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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

T TR

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.
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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).

16



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
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RETANGULOS VERDES NAS LINHAS VERMELHAS
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.
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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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ATUADOR PNEUMATICO

PARA LIMPEZA DOS -
ELETRODOS 1 ELETRODOS

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.
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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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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.
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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.
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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.

27000
24000 -
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
< 9000 -
] <« <10pum
6000 -
3000 -
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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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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——Q (PI-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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600 900 1200 1500 1800 2100

>> 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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< <
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<

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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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

posicdes dos valores
adjacentes a 61 pA

Interpolar para
encontrar a fragdo
da posi¢cdo 61 pA

Localizar na outra
coluna a posigdo
fracionada

A4

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.
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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).
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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.

130



»,
@ Data Dashboard = ?

[ Habilitar Android ]

Iniciar bombeio
;

ol
B

0 10 20 1 €0
.

(Set Point (m3/h) Status da seguranga

lluminar

Controlar Fechamento

L

5 ? I

H

g »

>,
@ Data Dashboard
-

Viscosimetria St de manovra ) (° Estabilidade Elétrica
(Todgue] 4 a 20 mA
VP (cP) Log de emas Voltage Peak (V) Temporizar
[APK) 0 & 438 (RPK) 4 a 20 ma
m Ultimo teste
Intervalo LE (Ibf/100ft2) Intervalo
“ Unidade praticada / “
3 RPM 100 RPM 300 RPM
Ultimo teste
. 6RPM 200 RPM 600RPM 1 y

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).

131



g’.,_,...._..,“ s =] Ak L‘-H

— O Tl ] dB@ L A@ =
LEF LGSR LE T ;-.1:::&“: e Software i o Contrale do Contamer .
ECUMETDIEFLDE s it S D B T — ILi i
At rickar . @ P T o) . Em mugardiis
..... T G PETROBRAS
Contrale Operacionsl Condigio Operacianal Kanitaramento do fluida By

Eafmisdn de Taikdon
Wheimimalia

\:") cetip | in——— a BN

=]
i . i
rA - I 0l
| e
e il ncis et ]
- i ] = == i
=
a o i v A o '
= VP i E
) 1§ i Litaiicdace st
] -

Teste wera habilitado quanda
o fluido for base dleo

Corrole di Softmere

i o Fhisetals - sl =k F s
bsie o . | o, PETROBRAS

LE]E LeBATOmA BL ; e .8 P - Controke do Container —
ESCONMENT) CEFLUECE o e S 1 A« I [re— Iil'

Controks Operacional Condigha Operaciona Menitoramensa da fuide ia

¥
i . Yt — - B
E e i b - 01 H
_:I v 1 et e s s T e e Sl T st

|i- | Eriiidade cifiea
Teste sera habditsdo quanda
o flsido for base dlea {]

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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Abstract

The high costs associated with drilling operations, especially in offshore environments, make it necessary to
optimize each step of the job. The drilling mud plays a critical role in the drilling operation, as it is responsible for
several functions (solids transport, wellbore mechanical stability, signal sensor transmission, etc.). Besides that,
the attention given to the control of drilling mud properties has not changed much from the last 50 years. Downhole
and surface online measurements for several drilling parameters are available for anticipated diagnostics of
operational problems. Drilling automation is already a reality (automated pipe handling, controlled tripping
operations, etc.), but the driling mud properties continues to be measured manually. The drilling mud sample has
to be collected, transported, treated and analyzed to only then the measured property is reported.

This work aims to present the development and result of experiments performed at a large scale drilling fluid loop,
aiming the evaluation of commercial and built in property sensors. The following properties were determined:
rheological parameters, mud weight, water-cil content, emulsion electrical stability (for cil based muds), fluid
conductivity (for water based muds) and particle size distribution.

The use of neural networks (Multi-Layer Perceptron type) allows the connection of the on-line equipment results to
increase the reliability of mud properties determination. Comparisons with the results obtained from laboratory
equipment were performed to train the neural networks as well validate the developed technigques.

Introduction

Automation in drilling operations is being pushed by several segments of industry. Real time downhole
sensors are available in most offshore operations enabling the use of real time diagnostic systems to anticipate
operational problems.

Drilling fluids data collection, however, did not change in the past decades. Information depends on manual testing,
usually performed by a technician a few times a day. This methodology certainly does not help to capture the
effects of an expected problem in the fluid properties till a new analysis is provided. Additionally, this procedure
does not include the proper characterization of temperature and pressure effects on mud properties. (Gandelman
ef al., 2013)

Some efforts to enable online drilling fluid properties measurements are listed in the literature, as follows.

Saasen &f al, 2008, detail an experimental work carried on an automated drilling flow loop in which many
on line data were obtained. Some of the sensors were developed or customized by the authors while others were
acquired through vendors. The authors showed to be able to measure rheology, electrical stability, fluid loss,
density, hydrogen sulfide concentration, pH and particles content and size distribution. The authors conclude that
simple viscometers based on vibration pins or ultrasound attenuation would not be able to measure properly the
viscosity at the desired shear rate range. In order to achieve this goal, the authors praopose a Couette viscometer
built by Brookfield Incorporation. This device was customized to allow full automation and control. Electrical
stability required a dedicated development. Density measurements were performed by Coriolis devices. An off line
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device to determine the suspended solids concentration, using x-ray technique, and compared the results with the
APl methodology, obtained by the retort kit device. This was the main starting point for the development of the
present work.

Broussard et al., 2010, presented a field study of the recent scenario on automation of drilling fluid
properties. It was discussed and presented field data focusing on the strengths and linnitations of the instruments.
Their work also contributed with an insight of the reality of the integration of those instruments to the routine of a
drilling rig. The authors pointed out the actual capabilities of the drilling service companies on actually delivering
this real time data. The authors prepared a sensor package where density and viscosity were measured in real
time, using an oscillating u-tube technology and a Couette viscometer, respectively. They also compared the data
obtained in real time with the compatble one obtained off line, on the standard instrumentation. Both
measurements agree to a certain level of tolerance. The authors conclude that many efforts are still to be
undertaken in order to turn this technology completely viable in the oil field, however.

Miller ef al, 2011, presented real time data of density of viscosity acquired during the drilling of a well. The
authors pointed that on line data is an improvement on the driling monitor process, and instrument package is an
advantage when the technology is operated and maintained by the cil rig service crew and not by dedicated
engineers.

In real rig conditions, in many cases, it is possible to use automation sensors and tools to predict costly
problems. Usually those problems are preceded by symptoms which can be accurately measured and qualified.
Quoting Van Oort ef al, 2011:

“Costly drilling problems do not occur without warning. They manifest themselves over time through recognizable
symptoms and patterns. Recent testing of an automated cased-based reasoning (CBR) system to predict twist-off
and stuck-pipe events has shown that these precurscors can be accurately identified far in advance of the problem.”

Following the track of the previous references, and learning from them, the present work shows results of
different online measurement strategies for mud properties, such as density, electrical stability, electrical
conductivity, rheology and the concentration of total solids suspended. The experimental work was caried on a
dedicated flow loop which enabled to install, test and modify commercial sensors, and also to evaluate dedicated
customized ones.

Rheology measurements were obtained by a modified Brookfield process viscometer. Density was
determined by a Coridlis device commercialized by Metroval. Electrical conductivity measurements were provided
by Stratos Pro 4, while a prototype was developed for electrical stability. Total solids concentration was measured
by an acoustic sensor provided by Rhosonics.

Methodology
Automated flow loop plant

A dedicated flow loop was set to test the sensors acquired or designed. The design of the plant allowed
producing drilling fluids under constant real time monitoring. This configuration permitted to evaluate the sensors
under a wide range of different operational conditions, providing more opportunities to conclude about their
performance.

This unit is composed by several pipe lines, two pumps, three tanks, proper instrumentation and a
supervisory system. The unit is capable of mixing water and oil based fluids in volumes up to 500 liters. As basic
features, the unit controls and monitors temperature, pressure and volumetric flow rates.

Figure 1. Scheme of the automated drlling fluid flow loop
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The legend of Figure 1 is presented in Table 1.

Table 1. Description of the equipment present in the dedicated flow loop.

Number Device

1 Stirring Tank
2 Positive displacement pump
3 Centrifugal pump

4,11 Fressure transducer
5 Heat Exchanger
6 Main temperature meter
7 Valumetric flow meter

8,9 Differential pressure meter
10 FProcess viscometer
12 Electrical conductivity meter
13 Electrical stability meter
14 Density meter
15 Level meter
16 Fracture simulator prototype

Rheology

The original process viscometer from Brookfield is Couette type equipment, designed to operate at six
different shear rates, previously calculated to be the same ones existent in FANN 35A viscometer. The original
gear box only allows manual change of speed; therefore to control remotely the shear rate and having it as a
variable in the supervisory, it was necessary to customize the device by changing its original engine. Figure 2
presents the scheme of the original viscometer.

OUTLET

Torque sensor
(gap) (coupled to inner cylinder)

INLET

Figure 2. Process viscometer model TT-100 in its original state

The fluid from process occupies the measurement chamber driven by pressure forces. At any moment, as

desired by the user, the outer cylinder is driven to spin, causing the deflection of the inner cylinder due to drag
forces. The system allows axial flow, and consequently, fluid renewal inside the gap. The torque applied in the
inner cylinder is transformed into an electrical signal, which is interpreted as shear stress by the supervisory
system (Brookfield instruction manual, 1993).
With the customized engine, the automation system gains control over the motor speed. The feedback on this
speed is an electrical signal which is interpreted as shear rate. Therefore, it is possible to evaluate shear stresses
over a wide range of shear rates. As a consequence, it is possible to determine the fluid rheological parameters in
real time.

This set up also allows the user to program the viscometer to operate under a desired schedule. It is
possible, for example, to program the viscometer to verify if the fluid gelation properties.

The operational condition limits of the device are 1 to 15 bar (314.7 to 220.5 psi) of total pressure, temperature up to
160°C (256°F) and volumetric flow rate between 1 and 3 m“/h (4.4 to 13.2 US gpm). The major limitation of the
viscometer is the size of the solids suspended. The solids must present maximum diameter of Tmm.

Density

Based on Coriolis forces, the density meter from Metroval measures not only density but also mass flow
rate. With these two measurements it is possible to determine the volumetric flow rate ofthe line, even if the fluid is
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non-Newtonian. Inside the device there is an omega tube, which is coupled to several coils. Depending on the
vibrational state of this tube, an electrical signal is generated by the coils, which is interpreted into density and
mass flow rate. The limitation of the equipment is also the size of particles, 1mm of diameter at maximum, and the
flow must be free of gas or air bubbles. Other manufacturers provide similar devices.

Electrical Conductivity and Stability of Emulsions

A dedicated sensor was designed and built to determine the electrical stability of an emulsion following the
same technical designs from the off line standard device (Fann 25D). The electrical stability indicates, qualitatively,
the nonpolar level of the fluid, and quantitatively, the voltage required to transpose an electrical current of 61 micro
amps between probes. Technically, the higher the voltage is the higher is the non-polarity of the fluid. (Fann
instruction manual, 2009).

The prototype mechanism is the following: a specific signal is generated by the supervisory; this signal is
sent to be amplified. The amplified signal is sent to the immersed probe in the flow line, and as the voltage and
current arises, the prototype informs back to the supervisory, by analogical signal, the values of each one in real
time.

The prototype constructed is flexible to modulate and change various aspects of the signal, such as form,
frequency, amplitude, rate of voltage increase etc. This allows the user to explore the effects of the different types
of electrical signals on the final value of voltage.

A process electrical conductivity meter was installed in parallel to provide more information about the
emulsion state of the fluid. If there is only one phase (oil), the sensor should read zero. Tests incorporating water
into the oil based fluid showed that when the emulsion is broken the conductivity meter exits zero and
exponentially arises.

Suspended solids concentration

Many techniques have been studied over the years to determine such variable. The most relevant are
based on x-ray and acoustic (Motz ef al., 1998 and Saasen ef al, 2008). An acoustic device that is capable of
determining the ultrasound attenuation and sound speed existent between two parallel probes was installed in the
system. These probes are designed to allow the measurements when flow occurs between them. It is possible to
correlate the sound properties with the quantity of solids suspended if all other properties of the solid and fluid are
known (Koltzova et al., 2001).

The ultrasound attenuation depends on many aspects of the system, mainly the amount of solids suspended, the
fluid viscosity and on air or foam dispersed on the liquid phase. Because of that, the first requirement to use this
technique is that the liquid phase must be absent of foam or air. Usually this type of measurement is widely
employed when the fluid is Newtonian, where the viscosity does not change over shear rate (McClements, 2008).

Thus, some improvement in the instrument must be done to have accurate measurements of solids
suspended. On top of that, many others additives are used in drilling mud which were not predicted by the factory
calibration.

Results and Discussion
Rheology
A Newtonian fluid was initially tested to verify the calibration of the process viscometer (TT-100). Figure 3

presents the comparison of rheology results between TT-100 and Fann 35A viscometer for glycerin, at 32°C.
Similarly, a CMC solution was selected to verify the equipment behavior with a non-Newtonian system.
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Figure 3. Rheoclogical profile of glycerin, at 32°C. to the left, and CMC rheological profile, at 33°C, to the right.

It is chserved in Figure 3, in the left graph, that both instruments provided a linear relation between shear
rate and shear stress, classifying the glycerin is a Newtonian fluid, as expected. The vertical bars are the
experimental uncertainties based on the accuracy of each sensor. In the right graph, it can be observed a
nonlinear relation between shear rate and shear stress. The characteristics of this curve classify the CMC solution
as a pseudo plastic fluid, as expected {(Morrison, 2001). Both measurements agree statically for the two fluids, as
stated by the curve fitting proposed by Table 2 and Table 3 (Newtonian motel for glycerin and power law model for
CMC solution).

Table 2. Curve fitting for glycerin, at 32°C.

Davice p{cP) RZ
TT-100 163255100 0.98
FANN 354 158 +3210° 0.89

Table 3. Curve fitting for CMC solution, at 33°C.
1T

Device K R
TT-100 272299710 046 £+563.107 099
FANN 354 3.24 £ 0.52 044 £24610° 099

The possible main cause of the divergences observed may be the size of the gap of each instrument. The
larger the gap is the larger is the error due to numerical approximation during the calculus of shear rate for non-
Newtonian fluids (Billon, 1996).

Figure 4, to the left, presents the rheclogical profile obtained with water based drilling fluid, and to the right
is shown the rheological of a non-aqueous drilling fluid, respectively. The first was prepared in the lab while the
second was provided by a fluid company. Table 4 and Table 5 display the curve fitting results for both muds.

60 - 80

60

t (Pa)

T=51°C

m  TT-100 viscometer

* FANN 35A viscomeler
Power Law fit for FANN 35A viscomeler
Power Law fit for TT-100 viscometer

= TT-100 viscometer
* FANN 35A viscometer
Herschell-Buckley fit for TT-100
Herschell-Buckiey fit for FANN 35A

0+ T T T T T 1 0 . .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 300 600 900 1200
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Figure 4. To the leftis the rheological profile of a water based mud, at 34°C, to the right is the rheclogical profile of a non-aqueous drilling fluid,
at 51°C
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Table 4. Curve fitting for water based mud, at 34°C.
K

Device n R
TT-100 1.85£35110 048 +2 8010 059
FANN 354 430 +89110° 037 £32810° 0.89

Table 5. Curve fitting for non-agueous drilling fluid, at 51°C.
T

Device K R
TT-100 0.07 £ 11610 1.00 24410 089
FANN 354 0.17 + 0.02 085+ 002 0.99

Some divergence was found in both cases. For the water based mud, the probable causes for this
divergence may be pointed as the gap size effect associated with the slippery effect. This last one is present when
solids are suspended inside the gap. Slippery cause errors during measurements since the velocity of the fluid at
the wall of the inner cylinder may fluctuate, especially with fluids which present lower lubricity, as water based
(Barnes, 2000). During the measurement of the synthetic based fluid, it can be seen that after 500 s the curve
started to deviate from the off line one. Because the oil based fluid has higher lubricity when compared to water
based fluids, the behavior during measurement found in the right graph of Figure 4 is the opposite found in the left
graph of the same Figure. In the left TT-100 tends to underestimate the shear stress, when compared to FANN
measurements, and in the right one, it overestimates.

A comparison between gelation properties obtained by both methods is not direct since the spring constant for both
elements differ in 930 times and, consequently, the sensibility for the analysis is different.

Density

A comparison between the density values obtained with the online Caoriolis densimeter and the
cohventional mud balance was performed for both water based and synthetic muds. The water based mud test
included a weighting phase (by adding barite to the system) and heating, as demonstrated in the left graph on
Figure 5, followed by a dilution procedure, as demonstrated in the right graph of the same Figure.
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16 16
. 148 1
=15 LS, 200:
214 £ 214 {150>
=t = 140+ =
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11 Off line Density (kgh) H 32 11 = Online Density (kg/)
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09 T T T T T T T 24 0.9 T T T T T 0
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Figure 6. Densification and heating of water based mud, to the left, and dilution test to the rght.

In Figure 5 each step upwards means that barite was added to the tank. The discontinued horizontal
paints, in blue are the off line measurements, while the high frequency ones the on line measurements. The other
high frequency data (in red) is the temperature of the test. Since the off line instrument does not provide
temperature control, this measurement was only performed in the on line device. The vertical bars are the
experimental error (if off line) or the device accurateness (if on line). Results indicate that the results obtained by
the on line device statistically agree with the conventional methods. The online device was able to capture density
increase due to barite addition and density decrease due to heating and dilution.

Figure 6 shows a similar comparison for a synthetic base system. It was not possible to evaluate the density meter
at the same range used in the previous test due to safety issues (pump pressure limitations). Results also show
agreement between the results obtained from both equipment.
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Figure 6. Densification and pressure buildup of synthetic based mud
Emulsion stability

Drilling with inverse emulsions is frequently convenient and their stability is a requirement to maintain

designed properties, especially rheology (Pal, 1893, Fingas and Fieldhouse, 2003). Batch tests were performed to
compare the FANN 23D data with the ones performed by the developed prototype. Three different emulsion
samples with different cilAwater ratios were tested: 50/50 (Figure 7), 40/60 (Figure 8) and 30/70 (Figure 9).
In the figures, the woltage and amperage are shown in the left and right vertical axis, respectively. As the voltage
increases the current maintains its value at low levels until it rapidly increases exponentially. At this point, the
electrical barmier provided by the oil phase is broken and the polar part of the system, in this case water, is
exposed. The current generated is directly proportional to the voltage applied and inversely proportional to the
electrical resistance. Each fluid has its own voltage reference, which is the voltage peak when the current reaches
61 pA (Fann instruction manual, 20089).
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Figure 7. Electrical stability test, sample 50/50.
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Figure 8. Electrical stability test, sample 40/60.
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Figure 9. Electrical stability test, sample 30/70.

The on line voltage (EECON - Electrical Stability online) is represented by the continuous line while the
conventional data (FANN) are represented by the continuous blue horizontal one. The points are the on line
electrical current which was monitored synchronously to the voltage measurements. The red dots at 61 pA mark
the current limit of the test, as specified by API.

In Figure 7, the off line measurement of electrical stability was around 800V. This value is in fact the
average value of several replicates, and the standard deviation is shown by the vertical bars on top of the line. It
can be observed that the on line data are slightly lower than the conventional measurement (775V).

As the ratio of water increases, the electrical stability decreases, as expected. Such statement can be confirmed
observing Figure 8 and Figure 9. In both cases the voltage peaks for both instruments are statistically the same.

An additional experiment was done in the dedicated flow loop where synthetic based oil was submitted to
pumping. Water invasion and oil addiction was performed to simulate drilling common routines. The state of the
emulsion and the rheology were monitored only on line. Due to an intentional excess of water invasion, the fluid
suffered an emulsion breakage and results were observed. The following Figures detail the test conditions.
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Test procedure started with addition of pure cil to the mud system, which immediately caused an increase
in the tank volume and decrease in the density of the fluid (Figure 10). Every time the tank capacity was reached
(~325 liters); purges were done to allow the continuation of the test. After the first purge, proximately at 7500
seconds of test, water was added, until the tank is full again. This step was repeated until the emulsion was
broken. Figure 11 shows the pressure, flow rate and temperature of the whole system. The constant drop to zero
on pressure and flow rate is because the electrical stability test must be performed at a static condition (as API
describes). Therefore every time a test was performed; previously the pump was automatic turned off. Relative
velocity between the probe and sample may interfere in the results (Saasen, 2009).

Still in Figure 11, it can be seen that flow rate was kept at a minimum level in order to maintain a renewal

ofthe fluid inside the electrical stability and conductivity measuring chamber, when the test was not active.
When oil was being added, the apparent viscosity decreased, as can be observed in Figure 12. When water was
being added, there was a significant increase on the apparent viscosity, causing the pressure to rise. This behavior
is expected and it was described in more details by Russel ef. al, 1989, apud Sanfeld and Steinchein, 2008. At the
end of the test, when the emulsion was broken, there was an abrupt decrease on the apparent viscosity, which
caused a decrease on pressure. This is also expected because at this point there was no emulsion anymore, the
system became a two-phase (oil and water) flow and the typical viscosities of hoth phases are lower than the
viscosity of the previously state.

In the same Figure the temperature profile indicates that every time a perturbation occurred the system
was cooled. The heating process was caused by natural friction, no heater was used.

Figure 13 shows the general electrical monitoring of the emulsion state during the described test.

1254 70 405
Conductivity (mSicm)
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o 3000 6000 9000 12000 15000
tis)

Figure 13. General electrical behavior of the system

The olive lines are the voltage picks as the black ones are the current picks. The blue dots are the on line
data of electrical conductivity.

According to Figure 10, oil was added until approximately 6000s. Observing Figure 13, it is possible to
conclude that oil alone does not change the electrical stability of the system significantly, but the addition of water
after that immediately starts to decrease the voltage picks. As water entered the system, the voltage picks kept
decreasing. It was observed in all Figures that proximately at 12000s the system changed its state drastically due
to the breakage of the emulsion; this is confirmed by looking at the same moment in Figure 13. Not only the
voltage picks are less than 25V but the electrical conductivity deviates from 0. When the emulsion was stable, the

149



10 IADCISPE SPE167978-MS

conductivity meter marked 0.

Therefore, the electrical stability meter is a tool that can indicates the state of the emulsion while there is
one phase only, and the conductivity meter can be used as an auxiliary tool that detects the breakage of it (phase
separation).

Solids concentration

Ultrasonic attenuation and sound speed depend not only on the quantity of the solids suspended, but also
on the quantity of solids dissolved, like salts and mainly on rheology. Therefore, to determine the total solids
suspended it was acquired not only the ultrasound attenuation and sound speed, but also apparent viscosity at
1021 s and density. These auxiliary measurements help the software made to discern when an increase of
attenuation is due to the increase of viscosity or solids. In example, if an increase on attenuation is due to the
entrance of solids into the system the density should also increase, and some increase may be observed on
viscosity. On ather hand, if an increase on the attenuation is observed due to the addition of polymers, the density
may change slightly or not even change but viscosity will significantly increase. The sound speed is also important
since it helps the system to discern when the density is rising due to solids suspended or solids dissclved.

Dedicated software takes care of data processing and provides suspended solids concentration. The
mathematical methodology to relate those variables was based on an artificial neural network, trained from the
cumulated experimental results over the past few years.

During the network training, concentration of the suspended solids was the target variable, and density,
viscosity, ultrasound attenuation and sound speed were the independent variables. The next Figures demonstrate
some of the typical results which composed the network training data.
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Figure 14. Typical system behavior during preparation of a water based mud type 1
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Figure 15. Typical system behavior during preparation of a water based mud type 2

Figure 14 illustrates the process of preparation of a water based system, starting from industrial water.
Initial configurations of the other variables were: viscosity 2 cP at 1021 s, density 1.00 kg/l, sound speed 1495
mis, attenuation at 5.5 dB and concentration of solids is zero g/l. When the first kind of solid was added to the
system, the concentration raised to proximately 60 g/l (off line measurement), the attenuation raised to 8 dB, the
apparent viscosity raised to 5.5 cP, density was up to 1.02 kg/l and sound speed decreased to 1490 m/s. When we
added the second kind of solid the system changes again.
In this manner, the software started to “learn” how the system behaves according to each addiction or perturbation
implemented. The empty spaces between the measurements are the transient stages, and do not matter to the
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network training since the experimental concentration of solids in this period is unknown.

Figure 15 illustrates the fabrication of a second type of water drilling fluid, now starting with water and a
small quantity of polymer. Due to the very small quantities applied {less than 1%); density practically did not
change; only viscosity did. Therefore the concentration of solids was zero in the beginning and during the polymer
dissolution. The attenuation increased from 5 to 10 dB. Since the polymer goes to the dissolved phase, the sound
speed also changes significantly. After 7000s weighting material were added to the tank and the system reacted
accordingly.

Another typical result is demonstrated in Figure 16. In this test we stared the system with the water based
mud type 2 and added solids to it continuously. This test simulated a geological solid inwasion.
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Figure 16. Solids incorporation in water based mud type 2

Mud 2 was designed as a low solids system and after a certain time several different types of insoluble
solids were incorporated.
Immediately after the addiction of the first type of solid, all properties increased except for the sound speed, the
addiction of this solid was repeated couple of times. Following, a heavy solid (type 2) was added into the system,
increasing significantly the density and slightly the viscosity. At this point the sound speed kept decreasing as
attenuation and concentration increased. After several additions of this heavy solid, an incorporation of carbonate
solids was simulated, this started at 3000s. The system kept the same tendency except for the sound speed, which
started to increase instead of decreasing. This change on the sound speed velocity proves that some of the
carbonate salts are being diluted into the fluid.

All those results in addition with much more data were used to train the neural network. Figure 17
illustrates the general performance of the prediction capacity of the architecture made.
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Figure 17. Concentration of solids suspended predicted by the artificial neural network {Output) against experimental one (Target)

The points presented in Figure 17 are 20% of the total input data. In other words, 80% was used during
training and 20% were used for validation. Validation points are not used during training and their performance
indicates the predictive capacity of the network. To accomplish such performance we used MLP architecture, 50
neurons, exponential function in the inner layer and identity function in the outer layer.
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Final remarks

Pilot scale evaluation of on line rheclogy, density, electrical stability and conductivity and solids
concentration of drilling fluids showed reasonable agreement with conventional measurements.

Based on it, online sensors seem to be adequate for field use, supporting automatic problem detection
projects and, in the future, drilling automation. Mext steps include the evaluation of additional sensors and a field
test.
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ANEXO B - Caracteristicas e linguagem da plataforma LabView®

A linguagem da plataforma é a linguagem G, onde o usuario, ao conhecer a
sintaxe das ferramentas, é capaz de arranja-las para se alcancar um efeito final. A
seguir se discorrera, a titulo de esclarecimento, como a linguagem G da plataforma
LabView® funciona.

Existem diversas linguagens: C++, Java, Fortran, Matlab®, Maple®, e todas elas
possuem seus proprios codigos, maneiras singulares de se impor um comando. Por
exemplo: no Maple®, escrever um contador de 1 até 10 e pedir que 0 programa pare
guando o valor chegar a 5, exige a seguinte sintaxe (vide Figura 113):

_> for ifrom 0 by 1 to 9Jdo:c == j+ 1; if x > 4 then break end if end do;

=
1

I
1}

”
I
(P T R VL S R

Mok

Figura 113. Exemplo de programacéo em Maple®.

Sem o conhecimento da linha de comando, ou seja, sem a sintaxe caracteristica o
programa nunca executara a acdo desejada. No LabView® a sintaxe ndo é baseada em
linha de comando, e sim em diagramas. A seguir, na Figura 114, é demonstrado um
exemplo do mesmo comando em LabView®.

Figura 114. Exemplo de programacéo em LabView®.

O simbolo quadrado, parecido com um conjunto de folhas executa o mesmo
comando for da linguagem apresentada para o0 Maple®, o nimero nove informa que ele
deveré ser executado nove vezes, alem da primeira iteragdo. O simbolo “i” é o contador
da iteracdo. A linguagem é mais intuitiva do que as sintaxes em palavras. N&o é
necessario explicar que quando o contador passar 0 nimero 5 para o simbolo de “maior
que” (quinta iteracdo, 0s numeros sdo passados pelas linhas), 0 mesmo sera comparado
com o0 nimero de baixo, que também esta interligado na caixa. Quando o numero de
cima for maior que o numero de baixo, o sinal “True” sera repassado, ou seja, iSSO
“apertara” o botéo de desenho universal, “stop™, parando o loop.

Outra vantagem do LabView frente a outros programas € a capacidade de iterar e
mudar pardmetros ao mesmo tempo. Elucida-se com o seguinte exemplo. Imagina-se
gue agora seja necessario que o loop dé oito passos. No Maple® ou Matlab® seria

154



necessario parar o programa para alterar o valor dentro do condicional if, de 4 para 7.
Ou seja, inevitavelmente haveria a parada do programa, mudanga do valor e posterior
recomeco. J& no LabView® esta parada ndo necessariamente precisa ocorrer, justamente
pela formacdo automética de uma IHM ao se programar.

No LabView® o cddigo é escrito na tela do programador, e paralela a ela existe a
tela do operador (que € a propria IHM). Ambas possuem relacdo entre si. Na tela do
programador é possivel se criar entradas graficas que aparecerdo na tela do operador,
abrindo assim uma espécie de janela para entrada de valores ou comandos. Vide Figura
115.

Untitied 1 Block Diagram * S 1= & = 43 Untitled 1 Front Panel =
o - . = t -
Fle Edt View Project Opente Tools Window Help Fle Edt View Projct Opewte Toos Wimdow Help
@]/ @[1][9][25]wa|e*| 2 150t Application Font |~ |[3o~ ][ | (26~ [oal] [-X [P [ [@] @ [0 | 24pt Application Font |~ |3 |[Fa~ |[ie~ |[8~] [+ sea
TE

Figura 115. Tela do programador, a esquerda, e tela do operador, a direita.

No codigo da Figura 115 ainda néo foi inserido nenhuma entrada para o operador,
assim, este codigo, para ser alterado, precisa de ser parado e reiniciado, assim como no
Maple® ou Matlab®. Mas se for feita a substituicdo do nimero 4 por uma entrada de
usuario, e se o loop “for”” for substituido pelo loop ““while”’, a mudancga no pardmetro se
torna em tempo real. Veja a nova programacao na Figura 116.

e Edt Vi perate N [File Edt View Project Operate Tools Window Help E
S| 8] [3] 8]l 150t Appication ore T~ [T [5-] [85~ [od] [T D[] @[11] [24pe Appcation Font - |2 [ |- ][@8-] [+ e [P -

Entrada do Usudrio  imero de passos dados
&
o z 6

Terminar iteragao
STOP!

Figura 116. Exemplo de programacéo com mudanca em tempo real de parametros.
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O loop “for” foi substituido pelo loop ““while””, para que a programacao se repita
até que o botdo “Terminar iteracdo” seja pressionado. Percebe-se que este botdo existe
como entrada do usuario no painel do operador. Ao clicar com 0 mouse neste botdo,
passa-se 0 comando “True” para o codigo, executando o botdo stop do loop. Também
foram adicionados a “Entrada do Usuario” e o “Numero de passos dados”. Desta forma,
a administracdo do codigo se torna mutavel, sem a necessidade de paradas.
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ANEXO C - Prémios recebidos durante o desenvolvimento do trabalho de
Magalhaes et al., 2014.
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ANEXO D - Patente requerida durante o trabalho de Magalhées et al., 2014.
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SISTEMA E MEDIDOR ONLINE DE ESTABILIDADE ELETRICA DE
FLUIDO DE PERFURAGAO

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencao refere-se a fluidos empregados na
perfuragido e completacdo de pogos de petréleo. Mais especificamente
refere-se a um metodo otimizado de analise do fluido no que se refere ao
parametro denominado “estabilidade elétrica”.

Portanto, refere-se a presente invengdo a um método e
equipamento adicional de medicéo e de analise automatica da propriedade
de estabilidade elétrica dos fluidos de perfuracéo de pogos de petréleo,
notadamente de pocos profundos, em que a medi¢ao e realizada online e
automaticamente, mediante o emprego de hardware e software de controle
e tratamento de sinais, com algoritmo incorporado no dito software, para o

controle e modelagem.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Os fluidos de perfuracao desempenham papéis fundamentais na
perfuracao de pogos de Petroleo. Sao responsaveis, por exemplo, pelo
carreamento dos cascalhos perfurados, Iubrificagdo da coluna,
resfriamento da broca, estabilidade do poco, etc.

Entretanto, a perfuragido de pogos em profundidades cada vez
maiores, muitas vezes superiores a 7000m, tem submetido os fluidos de
perfuragéo a condigdes muito severas de presséao e temperatura. Assim, a
mensuracao das propriedades dos fluidos é feita rotineiramente na sonda
(a cada 8h pelo menos) para verificagdo se as propriedades dos fluidos
atendem os requisitos minimos do projeto.

Dentre estes requisitos esta um parametro denominado estabilidade
elétrica que € determinado por analise do fluido em um equipamento de
bancada conhecido como Medidor de Estabilidade Elétrica. Exemplo

desse tipo de equipamento € o comercializado pela empresa FANN®.
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Tal parametro visa estabelecer um critério semi-quantitativo de
medida da estabilidade de fluidos sinteticos, que s&o constituidos por
emulsdes inversas de agua em oleo.

Sempre que o valor obtido para o parametro esta abaixo do
recomendado, ha o risco de quebra da emulsdo, que consiste na
separagéo das fases aguosa e oleosa 0 que gera graves consequéncias
para a estabilidade do pogo e carreamento dos cascalhos. Assim, em
operagdes normais, 0 parametro € sempre monitorado e tratamentos nos
fluidos sé&o feitos sempre que necessario.

Em cenarios criticos de alta profundidade (temperatura e
pressao elevadas) ou nos quais possa ocorrer influxo de agua, a
estabilidade elétrica torna-se ainda mais importante e o seu
monitoramento em intervalos de 8h (oito horas) faz com que o tempo de
resposta a quaisquer eventos torne-se muito lento, podendo comprometer
a seguranga da operacéo.

Um dos principais problemas do estado da técnica relativo a
analise dos fluidos de perfuracdo reside no fato de que atualmente as
mensuracdes sao feitas em equipamentos de bancada que ndo possuem
comunicagao remota ao computador. Nesta configuragéo € impossivel se
criar uma malha de controle automatizado.

O parametro estabilidade eletrica corresponde a diferenca de
potencial elétrico necessaria a ser aplicada a uma emulso para gue esta
conduza significantemente corrente elétrica.

Assim, fluidos com alta estabilidade elétrica sdo constituidos por
emulsées estaveis. Por outro lado, fluidos que conduzem eletricidade com
a aplicagéo de pequenas diferencas de potencial sao fluidos propensos a
sofrerem separacao das fases agua e dleo.

A medida de bancada, além de ser por natureza defasada em

relacao ao processo em si, demanda contingente in foco.
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A medida automatizada, por outro lado, depende de contingente
reduzido e os resultados podem ser observados, em tempo real, tanto na
sonda quanto remotamente em salas de acompanhamento em tempo real
(CSD) de que a companhia ja disponha.

Algumas tentativas de otimizacdo e melhoria do controle
exercido com relagao ao fluido de perfuragdo em pocgos de perfuragao tém
sido realizadas no estado da técnica.

O documento de A. Saasen et all, “Automatic Measurement of
Drifling Fluid and Drill Cuttings Properties”, apresentado em [ADC/SPE
Drilling Conference, 4-6 March 2008, Orlando, Florida, USA, e publicado
pela Society of Petroleum Engineers sob o no 112687-MS, informa ser
necessario medir varios parametros do fluido de perfuragéo
automaticamente, objetivando aumentar a precisdo das medicbes e
tornando possivel reagir imediatamente a alteracbes que estejam
ocorrendo. Para tanto, o artigo descreve uma ferramenta de uma
combinagdo integrada para a medicdo de parametros do fluido de
perfuracdo e automaticamente as propriedades de formacdo. E
mencionado que uma analise automatica de fluido de perfuracéo inclui a
viscosidade, a perda de fluido, as medigbes de estabilidade electricas e as
propriedades quimicas, como o Ph.

Ainda o artigo menciona que algumas medi¢gGes sao realizadas
de forma semi-continua, como as curvas de formacio de gel e perda das
propriedades do fluido que exigem algum tipo de periodos estaticos
controlados, embora sejam automaticos e s8c medidos tao
frequentemente quanto possivel. A proposta apresentada refere-se a um
sistema automatico para medir o tamanho das particulas de distribuicao,
concentragdo e morfologia, tendo em vista que o conhecimento desses
parametros € necessario, especialmente quando se perfura em
reservatérios empobrecidos onde particulas sao adicionadas, para

aumentar a resisténcia do pogo. Dessa forma é proposto um sistema
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automatico que esta adaptado a determinar, com precisdo, se as
particulas separadas em peneiras sdo os cascalhos ou cavings produzidos
por uma formagao estavel, mas ndo envolve diretamente a analise do
fluido de perfuracéo por sua estabilidade elétrica, nem prop&e um medidor
conectado permanentemente online ac sistema de medicdo, como na
presente invengao.

A monografia de Perez, Glaucia Rodrigues de Melo, apresentada
como requisito parcial para obtencao do grau de Bacharel em Quimica na
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Florianépolis, SC, Brasil,
em novembro de 2008, com titulo “Estudo da estabilidade elétrica de
fluidos de emulsao inversa usados para perfuragao de pogos de petroleo”,
informa que na analise da estabilidade elétrica de fluidos de perfuracéo,
altos valores indicam uma emulsédo mais forte e, portanto, um fluido mais
estavel.

Também €& indicado que o fluxo de eletricidade é estabelecido
entre os polos dos eletrodos quando as gotas de agua emulsificada
coalescem formando uma ponte ou circuito continuo. A magnitude da
voltagem requerida para quebrar a emulsdo completando o circuito
representa a estabilidade elétrica da emulsao, expressa em volts.

Considerando os conhecimentos acerca da estabilidade elétrica
dos fluidos de perfuracéo e os varios fatores que afetam o valor dessa
estabilidade elétrica, o objetivo desse trabalho foi o de desenvolver um
fluido de base dleo, feito com insumos de baixa toxicidade e a partir de
componentes vegetais, presentes na cultura vegetal brasileira a fim de
contribuir para o avanco na area de fluidos de perfuracéo para pocos de
petroleo.

O objetivo do trabalho ndo se refere diretamente e
especificamente a analise da estabilidade elétrica do fluido, via online e

automaticamente, de forma a permitir ajustes no fluido para atingir os
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valores ideais da estabilidade elétrica do fluido de perfuragao, conforme e
proposto no presente pedido de patente.

Tentativas de automatizar a analise das propriedades de fluidos
de perfuracao ja foram alvo de diversos documentos de patente do estado
da técnica, cada um deles enfocando um aspecto especifico do fluido, mas
nado diretamente relacionado a automatizagdo e fornecimento de dados
online, de paréametros relativos a estabilidade elétrica do fluido.

A anterioridade US20100042335, publicada em 18/02/2010,
refere-se a métodos e aparelhos para a caracterizagéo de o6leo-em-agua
ou de emulsdo de inversdo de fluidos para utilizacédo em orificios de
perfuragao de pocos em hidrocarboneto tendo formagdes subterraneas,
em que o dito método de medicdo da estabilidade do fluido inclui a
colocacdo de uma amostra de uma emulsdo num intervalo entre os
elétrodos, afetando a amostra, medindo a estabilidade eléctrica da
amostra, e estabelecendo uma relagéo entre a estabilidade eléctrica e o
tempo desde que a amostra foi afetada.

Essa anterioridade menciona a utilizagdo de um equipamente de
teste de estabilidade elétrica, tal como o equipamento FANN 23D
comercializado pela FANN Instrument Company de Houston, Texas, que e
tipicamente utilizado para caracterizar, emulsdo invertida com base em
oleo de fluidos de perfuragdo. Uma vez que a diferenca de potencial entre
os eletrodos atinge um certo nivel, o fluido de perfuracéo a base de o6leo
ira quebrar e um caminho condutor sera formado entre os dois eletrodos.
O pico de tens@o necessaria para provocar a ruptura € definido como a
estabilidade elétrica do fluido de perfuracé@o a base de éleo. A invencéo da
anterioridade também € dirigida a um dispostivo de medicdo da
estabilidade do fluido, que compreende um corpo isolante, um eletrodo de
referéncia acoplado ao corpo isolante que tem um primeiro potencial

elétrico, um segundo eletrodo acoplado ao corpo isolante que tem um
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segundo potencial elétrico, e um eletrodo de guarda de uma superficie do
corpo isolante.

A partir dessa construgdo, a invencdo da anterioridade é
direcionada para um método de determinagio da estabilidade elétrica de
um fluido que compreende a colocacéo do fluido em um intervalo entre um
eletrodo de referéncia que tem um primeiro potencial e um segundo
eletrodo que tem um segundo potencial; juntar o eletrodo de referéncia e o
segundo eletrodo com um material de isolamento; interceptar o caminho
sobre o material isolante entre o eletrodo de referéncia e o segundo
eletrodo, com um eletrodo de guarda, aumentando a diferengca de
potencial entre o eletrodo de referéncia e o segundo eletrodo; e medindo
uma quantidade de fluxo de corrente entre o eletrodo de referéncia e o
segundo eletrodo.

No entanto, esta anterioridade ndoc sugere nem antecipa a
corporificagdo da invengéo do presente pedido, em que todo um sistema
informatizado € empregado para coletar os dados, mensurar os valores da
estabildaide elétrica do fluido de perfuracéo que foram obtidos, e enviar os
resultados para a correcéo das propriedades de estabilidade elétrica do

fluido que esta sendo monitorado.
SUMARIO DA INVENGAOQ

A presente invencao refere-se a um sistema e um medidor online
de estabilidade elétrica de fluido de perfuragao, para verificagao online das
propriedades do fluido de perfuragcdo (1) em pogos de perfuragiéo
profunda, caracterizado por, o sistema ser exercido com o emprego de
equipamento que incorpora a atuagdo de uma sonda (Probe) (2)
responsavel por investigar e obter informagdes do fluido de perfuracéo de
uma regido remota de um pogo de perfuragdo (12); uma placa
amplificadora de sinal (4) que se conecta a sonda (2); um alimentador de
energia de 24 V (3) que alimenta a placa (4), um hardware de automacgéo

(7) que esta ligado ao dito alimentador (3); um computador (8) que se
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conecta ao hardware (7); um software (5) proprio de tratamento de sinais
que se acha carregado no computador (8); um algeritmo (6) de controle e
modelagem incorporado no software (5); e uma operagao online e
continua do sistema para a medicdo online de uma pluralidade de
medicdes da estabilidade elétrica (11) do fluido de perfuracéo (1) do poco
de perfuragéo profunda (12).

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

As figuras a seguir exemplificam a invencéo em que:

- A figura 1, representa um diagrama de blocos do sistema da
presente invencgéo;

- A figura 2 refere-se a um grafico de comparacao dos resultados
da medigcao onfine com os obtidos com apenas o equipamento do estado
da técnica considerado como referéncia para a medi¢éo da propriedade de
estabilidade elétrica de fluidos de perfuracao (FANN 23D).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Existem varios fatores que afetam o valor da estabilidade
elétrica, dentre eles, as condicbes da emulsdo;, a concentragao de
eletrélito caracterizado pelo aumento ou diminuicdo da concentracao de
eletrolitos que tem o efeito temporaric de mudar a estabilidade elétrica; o
conteldo de agua — a medida que o volume de agua aumenta; e a
distancia entre as gotas emulsificadas diminui, aumentando assim a
possibilidade de coalescéncia.

Qutros fatores sdo ainda: - a presencga de sélidos molhados por
agua que podera produzir a diminuicdo em algumas vezes da estabilidade
elétrica, devido ao fato de atuarem como agua nado emulsificada; e a
temperatura, ja que um fluido a baixa temperatura tera uma estabilidade
elétrica maior que o mesmo fluido a uma temperatura mais alta.

Conhecendo-se as caracteristicas que influenciam o valor da

estabilidade elétrica do fluido de perfuragédo, foi desenvolvide o
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equipamento e o sistema de utilizagdo do referido equipamento da
presente invengdo, que realiza a medi¢do online da estabilidade elétrica
dos fluidos de perfuragéo usualmente empregados em perfuracéo de
pocos profundos.

Isto foi possivel utilizando um conceito diferente daquele
empregado em equipamentos de bancada comercial.

No sistema e equipamento online da presente invencdo o
diferencial de potencia elétrico € aplicado continuamente, sendo que
simultaneamente €& medida a corrente continua que passa pela
solugcao/emulséo.

Assim, podem ser construidas curvas de corrente versus
potencial que fornecem mais informacgfes a respeito da estabilidade do
fluido.

Essa construcdo permite ainda a identificagcdo mais rapida
(quase imediata) de eventos durante a perfuragéo, como influxo de agua
para o pogo, deterioragdo térmica de surfactantes, etc. Permite, portanto, o
acompanhamento continuo e remoto do parametro estabilidade elétrica.

Portanto, constituem-se como objetivos da presente invencéo a
mensuragao por meio da adogao de um sistema de mensuragao e analise
e respectivo equipamento, das propriedades de estabilidade elétrica do
fluido de perfuracdo, de modo a promover a diminuigao de custo da
producdo pela eliminagdo de paradas operacionais para tratamento de
fluido de perfuracdo, uma vez que alguns problemas operacionais
relacionados ao fluido podem ser identificados mais precocemente.

Da mesma forma, também acarreta o aumento da produtividade
do pessoal embarcado responsavel pelas medigdes, ja que nao sera mais
necessario realizar a medigéo tradicional da estabilidade elétrica, o que
sera feito automaticamente e por via online.

Sendo um parametro online de correlagaol/identificacao de

potencial quebra da emulséo (separagéo das fases agua/dleo do fluido de
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perfuragdo), consequentemente ocorrera o aumento da seguranca
operacional, ja que, da mesma forma, as medicdes das propriedades
continuamente, sem a necessidade de atuagdo humana, promovera uma
maior confiabilidade do sistema, com menos chances de ocorréncias de
falha humana.

Portanto, obtém-se um melhor controle das propriedades dos
fluidos de perfuracéo sintéticos, tendo em vista o acompanhamento remoto
e em tempo real da condi¢éo do fluido.

O sistema da presente invengéo utiliza-se de elementos usuais
da técnica, arranjados, no entanto, de forma a otimizar sua operacio
conjunta de modo a fornecer a medi¢ao continua, online, das condigdes de
estabilidade eletrica do fluido de perfuracdo. Usualmente & empregada
uma sonda (probe) do tipo FANN 23D, fornecida pela empresa FANN®.

Ainda dentre os elementos utilizados situam-se um alimentador
24VDC e uma placa amplificadora UltraVolt®.

O sistema € controlado a partir de um computador e um
hardware de automacéo, tal como, por exemplo, o produzido e fornecido
pela National Instruments®, que emprega da mesma forma, um software
de automagdo da mesma National Instruments®, o qual contéem um
algoritmo incorporado no dito software para controle e modelagem.

Destagque-se que as Indicagbes dos fornecedores e
especificagbes desses fornecedores dos produtos empregados na
presente invengédo sdo de cunho meramente exemplificativos, devendo, no
entanto, ser consideradoc que o sistema € previsto para empregar
dispositivos de qualquer marca que desempenhem fung¢ées idénticas com
resultados similares. Ou seja, o sistema ira operar mediante 0 emprego de
um computador e um hardware de automacgao, que emprega um software
de automacgdo por meio da acdo de um algoritmo para controle e
modelagem além de utilizar-se de uma sonda, tal como uma probe

(dispositivo especialmente designado para investigar e obter informacgdes
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de uma regido remota ou desconhecida), um alimentador de energia e
uma placa amplificadora, coletora de dados.

O sistema da presente invencgao prevé ainda o uso de elementos
de conex&o e de protecao elétrica.

Os componentes da invencgéo constituem, portanto, um sistema,
em funcéo da sua interligagdo e operagéo otimizada partindo das légicas
aplicaveis descritas na literatura.

Basicamente, conforme pode ser visto no esquema da figura 1,
os componentes do sistema incluem uma sonda (2) que se conecta a
placa amplificadora de sinal (4), que & alimentada pelo alimentador de 24
V(3). Dito alimentador acha-se ligado ao hardware de automacao (7), o
qual esta ligado a um computador carregado com software proprio de
tratamento de sinais (8). O equipamento assim constituido, conta ainda
com elementos de protecao fisicalelétrica.

Através do grafico da figura 3, relativo aos resultados obtidos
pelo sistema proposto na presente invengao, € visto uma comparacgao dos
resultados da medicdo online com os resultados obtidos pelo sistema
tradicional de aplicacdo do equipamento usualmente empregado
isoladamente, o FANN 23D, para a medigdo da propriedade de
estabilidade elétrica de fluidos de perfuracgao.

Nota-se que o equipamento proposto pode ser utilizado para
identificar o diferencial de potencial para conducéo significativa de corrente
pela emulsdo, da mesma forma como efetuado pelo FANN isoladamente,
porém apresentando-se com a vantagem de reportar a medi¢do de
corrente em diferentes potenciais, indicando mais detalhadamente o
estado da emulsao de forma online e continuamente.

O grafico da figura 2 exemplifica uma resposta tipica da
obtencéao dos dados de estabilidade elétrica.

Todos os testes foram realizados em ftriplicata. As linhas

continuas (e horizontais) correspondem a voltagem (ou “valor da
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estabilidade elétrica”) do equipamento de bancada FANN 23D. Nessa
medicdo empregando o equipamento iscladamente, foram obtidos os
valores de 111V, 109V, 107V.

A linha pontilhada representa o limite de corrente para o teste.
Os pontos preenchidos sdo os valores de potencial aplicado com o
sistema e equipamento, desenvolvidos na presente invengéo. Os pontos
nao preenchidos correspondem a corrente medida com o equipamento
online. Pode ser verificado que a medi¢ao efetuada com o equipamento
online, obteve valores que superaram a linha pontilhada, isto é,
ultrapassaram o limite de corrente estabelecida para o teste.

O sistema da presente invengao pode ser instalado em qualquer
sonda de perfuragéo, tanto na tubulagédo de retorno do pogo ao tanque
ativo da sonda, apés as peneiras, como da mesma forma, antes da succ¢éo
no tanque ativo, ampliando dessa forma as possibilidades de emprego de
sistemas de medicédo da estabilidade elétrica do referido fluido de

perfuragéo.
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REIVINDICAGOES
1. Sistema e Medidor online de Estabilidade Elétrica de Fluido de
Perfuragdo, para verificagdo online das propriedades do fluido de
perfuragéo (1) em pogos de perfuragéo profunda, caracterizado por, o
sistema ser exercido com o emprego de equipamento que incorpora a
atuacao de:

- uma sonda (Probe) (2) responsavel por investigar e obter
informagdes do fluido de perfuragao de uma regido remota de um pogo de
perfuragéo (12),

- uma placa amplificadora de sinal (4) que se conecta a sonda (2);

- um alimentador de energia de 24 V (3) que alimenta a placa (4);

- um hardware de automacéo (7) que esta ligado ao dito alimentador
(3)

- um computador (8) que se conecta ao hardware (7);

- um software (5) proprio de tratamento de sinais que se acha
carregado no computador (8);

- um algoritmo (6) de controle e modelagem incorporado no soffware
(5)

- A operagéo online e continua do sistema para a medi¢ao onlfine de
uma pluralidade de medi¢cées da estabilidade elétrica (11) do fluido de
perfuragao (1) do pogo de perfuracao profunda (12).

2. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por, os
dispositivos utilizados para operar o sistema acham-se encerrados em
caixa de protecdo, contendo elementos de protecéo fisica e elétrica.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por, O sistema
ser instalado em qualquer sonda de perfuragao;

4. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por, a
instalacdo do sistema ser feita na tubulacao (9) de retorno do pogo ao

tanque ativo da sonda, apos as peneiras;
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5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1 ou 4, caracterizado por, a
instalag@o do sistema ser feita antes da succ¢do (10) no tanque ativo;

6. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por, a sonda
(2) ser opcionalmente do tipo 23D para a medicdo online (11) dos
parametros de estabilidade elétrica do fluido de perfuracédo (1) do tipo
emulsdo, para identificar o diferencial de potencial para condugio
significativa de corrente pela emulséao;

7. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1 ou 6, caracterizado por, o
diferencial de potencia elétrico ser aplicado continuamente, sendo que
simultaneamente € medida a corrente continua que passa pela solugéo;

8. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, os dispositivos que sao
acondicionados na caixa de protecdo s@o a sonda (2) de medicdo dos
parametros de estabilidade elétrica (11) do fluido de perfuracéo (1), o
alimentador de 24V (3), placa amplificadora de coleta de dados (4) e
elementos de protecéao fisica e elétrica;

9. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 8, caracterizado por, a
sonda (2) de medicdo ser conectada a placa amplificadora de coleta de
dados (4);

10. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1 ou 8, caracterizado por, os
componentes que promovem a atuagéo online e continuada do sistema de
medigcao, externos a caixa de protecéo, sdo o hardware de controle (7),
computador (8) software de controle (5) e algoritmo (6) contido no software
(5), para a realizagdo da medicdo online da estabilidade elétrica (11) do
fluido de perfuragdo (1) de um pocgo de perfuragéo (12);

11. Sistema, de acordo com a reivindicag@o 1 ou 10, caracterizado por, o
hardware (7) de automacao estar ligado ao alimentador de 24V, e estar
conectado ao computador (8), que contém o software de controle (5), que
incorpora o algoritmo (6) de controle e modelagem;

12. Sistema, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 11, caracterizado por, a

medicao onlfine (11) da estabilidade elétrica do fluido de perfuragéo (1) ser
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feita automaticamente e continuamente, em tempo real, tanto na sonda
quanto remotamente em salas de CSD (acompanhamento em tempo real);
13. Medidor online de Estabilidade Eletrica de Fluido de Perfuragao, para a
realizacdo do sistema da reivindicagao 1, relativo a verificag@o online das
propriedades do fluido de perfuragéo (1) em pocos de perfuracéo
profunda, caracterizado por, ser constituido por uma sonda (2) de medi¢ao
e obtencéo de informacdes de um fluido de perfuracéo (1) de uma regiédo
remota de um pog¢o de perfuracéo (12);, de um alimentador de 24V (3),
ligado a uma placa amplificadora de aquisicéo de dados (4), arranjados em
uma caixa de protecao, contendo elementos de protecéo fisica e elétrica;
14. Medidor, de acordo com a reivindicagao 13, caracterizado por, a
referida caixa estar ligada a um sistema de automacéo constituido por um
hardware de automacéo (7), ligado a um computador (8), contendo um
software de tratamento de sinais (5) e algoritmo (8) incorporado no dito
software, para controle e modelagem;

15. Medidor, de acordo com a reivindicagao 13 ou 14, caracterizado por, a
instalacdo poder ser feita ligada na tubulacédo (9) de retorno do pogo ao
tanque ativo da sonda de perfuragédo, apés as peneiras,

16. Medidor, de acordo com a reivindicagao 13 ou 15, caracterizado por, a
instalag@o poder ser feita ligada antes da succdo (10) no tanque ativo;

17. Medidor, de acordo com a reivindicagao 13, caracterizado por, poder
ser utilizado para identificar o diferencial de potencial para condugao

significativa de corrente elétrica pela emulséo.
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RESUMO
SISTEMA E MEDIDOR ONLINE DE ESTABILIDADE ELETRICA DE
FLUIDO DE PERFURAGAO

Refere-se o presente pedido a um sistema e aparelho para a
realizag@o do sistema, de controle automatizado provido para efetuar a
medicéo, analise e o controle da estabilidade elétrica de fluidos de pogos
de perfuragdo. O pardmetro “estabilidade elétrica” corresponde a
diferenca de potencial elétrico necessaria a uma emulsdo para que esta
conduza adequadamente a corrente elétrica.

No sistema da presente invencao o diferencial de potencia
elétrico é aplicado continuamente e simultaneamente &€ medida a
corrente continua que passa pela solugao, permitindo que sejam
construidas curvas de Corrente versus Potencial que fornecem mais
informacdes a respeito da estabilidade do fluido. Permite ainda a
identificacdo mais rapida de eventos durante a perfuragdo, como influxo
de é&gua para o pogo, deterioracdo térmica de surfactantes, etc.,
possibilitando o acompanhamento continuo e remoto do parametro
estabilidade elétrica.

O equipamento desenvolvido realiza a medi¢do online (11) da
estabilidade elétrica. Isto foi possivel utilizando sistema online que
emprega equipamento gue € provido com sonda probe (2), responsavel
por investigar e obter informagdes do fluido de perfuragéo (1) de uma
regido remota de um pogo de perfuragdo (12), alimentador (3) e placa
amplificadora de aquisicdo de dados (4), conectado a computador (8) e
hardware de automacéo (7), software de tratamento de sinais (5) e

algoritmo (6) incorporado no dito software, para controle e modelagem.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA UNIDADE MOVEL PARA MONITORAMENTO REMOTO
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RESUMO - Os fluidos de perfuracdo possuem papel fundamental durante a perfuracdo de pogos de petro-
leo. Apesar dos avancos tecnoldgicos na area de perfuraco, o processo de monitoramento e correcéo do
estado fisico quimico dos fluidos permanece essencialmente manual. Este trabalho traz um resumo das
etapas executadas durante a construgcéo de uma unidade mével de monitoramento remoto das proprieda-
des fisico-quimicas de fluidos de perfuracéo, desde a concepcéo do projeto até seu atual status. Testes
preliminares concluiram que medidas de viscosidade aparente, densidade, estabilidade e condutividade
elétrica, teor e tamanho de sdlidos e razdo agua dleo podem ser monitoradas remotamente, porém néo

estdo isentas de desvies quando comparados com resultados offline, considerados como referéncia.

Palavras-Chave: monitoramento, fluidos de perfuragéo, automacao

INTRODUCAO

Os fluidos de perfuragdo sdo amplamente
utilizados durante a perfuracdo de pogos de
petrolen. Sem esses, a viabilidade do processo a
partir de determinadas profundidades estaria
completamente comprometida (Bourgoyne ef al.,
1991)

Estes fluidos tem a funcéo de controlar a
pressdo do poco (se operado em overbalance),
carrear os cascalhos até a superficie, resfriar o
sistema em atrito com a formacéo rochosa,
transmitir sinais elétricos a superficie advinda de
instrumentos downhole dentre outras fungdes.
{Caenn e Chillingar, 1996)

Alteracdes nas propriedades  fisico-
quimicas destes fluidos podem levar ao descon-
trole da pressédo dentro do pogo, assim como a
perda da sustentacdo dos cascalhos, o que invia-
biliza todo o processo. {(Samuel e Liu, 2009, Ma-
galhdes ef al, 2014, Gandelman ef af, 2013, Van
Qort ef al,, 2011).

Trés trabalhos sobre monitoramento remo-
to se destacam como proeminentes e especificos
na area de drilling: o trabalho de Saasen ef af
(2009) e os trabalhos de Broussard et af (2010) e

Miller ef al. (2011). O primeiro trabalho trata da
construgéo de um foop de fluidos de perfuracéo,
onde foram instalados sensores de viscosidade
aparente, densidade, pH, teor de sélidos, analise
de cascalhos e estabilidade elétrica e volume de
filtrado. Neste trabalho os autores demonstraram
resultados experimentais obtidos em tempo real.
Alguns sensores foram totalmente desenvolvidos,
outros adaptados. Os autores ndo demonstraram
resultados estatisticos a cerca dos possiveis des-
vios existentes entre dados obtidos em tempo
real e dados obtidos em bancada.

Ja Broussard ef af (2010) e Miller ef ai
(2011) apresentaram resultados de viscosidade
aparente e densidade obtidos em tempo real,
assim como os desvios obtides quando estes séo
comparados com os dados obtidos no FANN 354
e na balanga de lama. As conclusées gerais que
se observam nos frés trabalhos citados € que a
afericho de tais medidas fisico-quimicas em
tempo real em fluidos de perfuracdo e possivel,
porém existe a necessidade de adaptacdo das
tecnologias disponiveis no mercado, e em alguns
casos, o desenvolvimento de novas.

Neste trabalho seréo apresentadas as
etapas concluidas e os resultados obtidos
durante a construcéo de uma unidade movel de

Desenvolvimento de uma Unidade Modvel para Monitoramento Remoto das
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monitoramento remoto das propriedades de
fluidos de perfuracdoe. Os sensores foram
adquiridos no mercado mundial, alguns foram
modificados e outros totaimente desenvolvidos.

MATERIAL E METODOS

Para testes de desenvolvimento e
desempenho dos sensores, foi construido um
loop de fluidos de perfuracéo. O Joop ofereceu a
infraestrutura  necesséria para se produzir
diversos tipos de fuidos de perfuracao, assim
como a simulagdo de condigdes de processo. A
estrutura era fixa, composta por tubulagdes,
tanques, bombas, agitadores e um trocador de
calor. O gerenciamento do foop era totalmente
remoto por meio de um software desenvolvido.
Na Figura 1 pode ser observado um esquema do
mesmo.

Figura 1. Esquema do foop de fluidos de_per-
furagao.

Os fluidos de perfuracio eram feitos nos
tanques agitados (1), tanto base agua quanto
base dleo. Os fluidos eram bombeados (2, 3)
pelas linhas hidraulicas, em sistema fechado.
Medigdes de pressao (4, 8, 9, 11), temperatura (5,
6, 12, 19), vazéo volumétrica (7) e volume no
interior dos tangques (15) eram feitas em tempo
real para controle das condicdes operacionais do
sistema.

Nas linhas hidraulicas havia medicdes de
densidade (14), viscosidade aparente (10),
condutividade elétrica (12), estabilidade elétrica
(13), concentragao de solidos (17), tamanho de
particulas (18), teor de agua em dleo (19) e
andlise de volume de filtrado (20) (ainda em fase
de concluséo). Havia ainda um equipamento
desenvolvide pelo CENPES para testar aditivos
de combate & perda de circulacéo (16).

Todo o trafego de informagdes, banco de
dados, conversdes de sinais foram gerenciados
via computador externo (21), operando em
sistema Windows. Havia também a possibilidade
de exportacdo dos dados de forma wirefess,

\ENAHPE

¥l Encontre Nacional de Hidraulica de
Pogos de Petréleo e Gas

10a 13
AGOSTO
2015

utilizando um roteador (22). Assim, por meio de
aplicativos em ambiente Android, cu em Jfaptops,
0 usuarioc poderia comandar efou receber os
dados do foop a partir de maiores distancias.

A seguir sAo descritos 05 esquemas dos
sensores de fluidos de perfuracdo testados e
desenvolvidos.

Q primeiro deles, o densimetro, funciona
por forga de coriolis, ndo apresentando limitagdes
quanto ao tipo de fluido (base dgua ou dleo) nem
a quantidade de sdlidos em suspenséo. Um tubo
em formato dmega € ligado a um eixo que gira
em torno de si proprio, em funcéo do nivel de
vibracéo que a massa em escoamento ocasiona.
Bobinas elétricas estdo interligadas a este eixo,
gerando excitagbes mapeaveis em funcdo da
vazdo méassica e densidade.

Para andlise das propriedades reolégicas
foi utilizado um viscosimetro tipo Coutte fabricado
pela Brookfield, nos EUA. O funcionamento &
idéntico ao FANN 35A. Vide Figura 2.

DUTLET

MLET

Figura 2. Esquema do viscosimetro de pro-
cesso do fabricante Brookfield.

Seu projeto permite aquisicdes de visco-
sidade aparente em tempo real diretamente na
tubulagdo durante escoamento. Existem na ca-
mara de medigdo dois cilindros concéntricos,
onde o externo impde a taxa de deformacéo e o
interno sofre a deformacéo angular, sendo esta
convertida em tensdo. Este equipamento foi mo-
dificado para que o controle da taxa fosse remoto
e gerenciado pelo soffware. Essa modificacéo
também permitiu a aquisico de dados de tenséo
em diversas taxas, permitindo o levantamento de
curvas de fluxe mais completas e testes de tixo-
tropia, por meio de curvas de histerese.

Para a afericéo da estabilidade elétrica foi
desenvolvido um protétipo que opera em conjunto
com o soffware desenvolvido. Vide Figura 3.
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Figura 3. Esquema simplificado do prototipo
de estabilidade elétrica on fine.

Neste prottipo o software desenvolvido
(2) rodande no ambiente Windows (1) gera o sinal
elétrico a ser amplificado no seio do fluido (10)
por meio da sonda inserida (8). Quando o teste
se inicia, o sinal elétrico virtual & fisicamente ge-
rado no hardware (3), que repassa tais sinais até
uma placa amplificadera (4). O sinal de referéncia
(0 a 10 V) entra na estacéo X da placa e sai am-
plificada em 200 vezes na estagdo Y (0 a 2000
V). O sensor de condutividade eletrica opera em
paralelo a este sistema, sendo composto pela
unidade eletrdnica (5) e a sonda (9) inserida pro-
xima & sonda da estabilidade elétrica. O conduti-
vimetro adquirido & do fabricante KNICK, empre-
sa alema.

O sensor de concentracéo de sdlidos foi
adaptado a partir de um equipamento holandés,
do fabricante RHOSONICS. Este sensor opera
determinando a velocidade do som no seio do
fluido e sua respectiva atenuacéo ao atrasa-lo, a
uma determinada distancia e frequéncia
definidas. Para o uso com fluidos de perfuragéo
foi necessario uma recalibragéo no equipamento.
Seu esquema pode ser visto na Figura 4.

fed
o o s [T v

Figura 4. Esquema do medidor ultrassdnico da
Rhosonics.

Além da concentracdo de solides, o moni-
toramento do tamanho dos mesmos tambem foi
feito, utilizando o equipamento FERM da Mettler
Toledo. A partir da varredura com raio laser das
particulas que tocam a janela de safira do equi-
pamento, o mesmo & capaz de contar e classificar
as particulas em faixas de tamanhos. Vide Figura
5. Devido a alta frequéncia de varredura do laser,
a mesma particula pode ser varrida em diversas
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posicdes, o que resulta numa maior verossimi-
lhanca na determinacéo das faixas de didametros.

ué’\t’

Figura 5. Esquema do funcionamento do
FBRM da Mettler Toledo.

A determinacéo do teor de agua em dleo
& feita pelo equipamento norte americano do fa-
bricante AGAR. Por técnicas de micro-ondas,
juntamente com uma calibragdo em campo dos
parametros dielétricos da fase nao condutora
(neste caso a parafina), 0 equipamento & capaz
de aferir a porcentagem em volume de cada fase,
estando elas dispersas ou emulsionadas. Vide
esquema na Figura 6.

Figura 6. Esquema do equipamento da AGAR.

Na Figura 7 & apresentada a interface
homem-maquina desenvolvida para o software de
controle do joop.

Figura ?-.THM desenvolvida para o foop de
escoamento de fluidos de perfuracéo.

O acompanhamento das varidveis pode

ser feito ainda de forma remota em aplicativo
desenvolvido em ambiente Android.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos em tempo real foram
confrontados com resultados obtidos em
equipamentos de referéncia, de bancada,
comumente encontrados nos campos de
perfuracéo.

Resultados de viscosidade aparente

Ma Figura pode ser observado um
resultado tipico de viscosidade aparente para um
fluido de perfuracéo base dleo.

Observa-se na Figura8 os dados em alta
frequéncia de aquisico e os seis pontos de
aquisicdo no FANN 35A. Para os fluidos menos
viscosos ha uma melhor concordéncia entre os
pontos, j& para os fluidos mais viscosos existem
divergéncias maiores. No entanto, a magnitude
dos desvios néo é significativa operacionalmente.
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Figura 8. Dados de viscosidade aparente ver-

sus taxa para diferentes teores de agua e soli-

dos em fluidos de perfuragao base oleo.

wicP)

Resultados de estabilidade elétrica

Na Figura9 séo apresentades os

resultados do protétipo e sua respectiva
comparacéo com os dados obtidos no FANN 23D.
Os dados foram coletados durante a adicdo de
agua em um fluido de perfuracdo base odleo.
Observa-se a queda exponencial da estabilidade
com a adicAo de agua no sistema, e a
comparacéo entre os dados on line e off line
demonstraram similaridade ente os resultados. O
protétipo operou utilizando parametros elétricos
idénticos a aqueles presentes no FANN 23D.
Um segundo teste foi conduzido para verificar o
desempenho do protdtipo operande em paralelo
com o condutivimetro. O teste consistiu em indu-
zir & quebra da emulséo existente nos fuidos &
base de éleo, por meio da adicdo controlada de
agua ao fluido. Vide Figura 0 para os resultados.

\ENAHPE

¥l Encontre Nacional de Hidraulica de
Pogos de Petréleo e Gas

10a 13
AGOSTO
2015
1200 -
1100 = On LhuES
1000 - Off Line ES
900 -
800 - .
700~
= amd .
0 500 ~ .
300 -
. = L]
200 ~ " . .
100 B N L BT
0 Fe e = fe e
o 5 10 15 0 - 0 3 47 43
i (%)

Figura 9. Valores de estabilidade elétrica ver-
sus concentragao de agua num fluido de per-
furacao base dleo.
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Figura 10. Multiplas va;'liaveis monitoradas em
tempo real em fungao do tempo de teste.

Na Figura hé& quatro graficos alinhados
no mesmo tempo de teste, ou seja, todos os
quatro graficos possuem ©0 mesmMo  eixo
horizontal. No primeiro grafico, de cima para
baixo, estdo apresentados dados de voltagem,
amperagem e condutividade elétrica. Mo gréafico
abaixo ha dados de densidade e volume dos
tanques, no préximo dados de presséio, vazéo
volumeétrica e temperaturas & no Gltimo curvas de
viscosidade aparente. O fluide base odleo foi
bombeado em foop até aproximadamente 3000
segundos, neste momento foi feito uma adicéo de
parafina ao sistema, o qual diminuiu a densidade,
a viscosidade aparente e aumentou o volume dos
tanques. Outra adicAo de parafina ocorreu em
4500 segundos, aproximadamente. Em 6000
segundos a adigho de agua comegou, logo a
estabilidade elétrica comegou a apresentar
decréscimo. Conforme o teor de agua foi
aumentando a estabilidade elétrica continuou
decaindo até que a emulsdo foi rompida. Neste
ponto, proximoa 12000, segundos observou-se a
brusca queda nas curvas de viscosidade
aparente e o aparecimento da condutividade
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elétrica, que outrora era zero. A densidade sofreu
constante decréscimo devido &s constante
diluicdes. A temperatura decresceu devido &
entrada de novos fluidos, e a vazéo volumétrica e
presséio do sistema sofreram flutuagdes. Estes
resultados demonstraram que o monitoramento
em tempo real do sistema montado (prototipo de
estabilidade elétrica associado ao condutivimetro)
foi capaz de prever ndo somente o decréscimo da
estabilidade da emulsido, mas como também o
ponto da ruptura.

Resultados de concentragdo de sdlidos e
densidade

Os testes com concentracdo de sdlidos,
ate o presente momento, foram feitos apenas
com fluidos a base de agua. Foi necessaria uma
calibracdo especial no equipamento, que esta
inserida no software desenvolvido, utilizando
técnicas de rede neuronal. O desempenho da
calibracdo foi comparado com os resultados
obtidos no Kit Retorta. Os dados de concentragao
de solidos estdo tracados em funcdo da
densidade em tempo real, j@& que ambas as
variaveis estdo relacionados entre si.

kgl
085 100 106 190 1% 130 120 130 1,06
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Figura 31. Dados de viscosidade aparente
versus densidade de um fluido de perfuragao
base agua.

Os resultados indicam que os dados cal-
culados pela rede neuronal subestimam em até
10% os dados de concentracdo de sdlidos. Po-
rém, num segundo momento, a partir de uma
diluicdo do sistema, este desvio ndo persistiu na
mesma magnitude (em vermelho). A técnica de
ultrassom ainda & prematura para uso com fluidos
de perfuracdo, logo mais estudos ainda estéo
sendo conduzidos para entender e modelar pa-
rametros aclsticos em suspensdes de fluidos néo
Newtonianos.
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Resultados de monitoramento de tamanho de
solidos

Na Figura 42 séo apresentados os
resultados tipicos obtidos durante a confeccéo de
uma emulsdo. Meste experimento fravia somente
parafina, &4gua e os reagentes quimicos para
formacéo da emulséo, nenhum sélido havia ainda
sido adicionado. Assim, as particulas monitoradas
séo as goticulas de agua dispersa na fase oleosa.
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Figura 42. NOmero de particulas em fungao da
quantidade de agua adicionada na emulséo
sem solidos em suspensao.

Quando ha sdlidos em suspenséo a con-
tagem de particulas envolve tanto as goticulas
quanto os solidos em suspensao. Um resultado
tipico pode ser observado na Figura 53.
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Figura §3. Contagem de particulas em funcao
da densidade do fluido a base de dleo.

Mos resultados com solidos (Figura 53), e
ohservado que a medida que & adicionado aden-
sante ao sistema, ndo somente a densidade &
aumentada como também a contagem total de
particulas. Observa-se que este material em sus-
penséo possui maior parte do seu diametro entre
300 e 1000 micrémetros.
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Resultados de monitoramento de teor de agua
em oleo

Resultados tipicos do monitoramento de
agua em oleo podem ser observados na Figura
64. Os resultados deste foram obtidos no mesmo
tempo cronolégico da Figura. A medida que agua
foi adicionada ao fluido base dlec a fragdo foi
aferida em tempo real, concomitante com aferi-
coes feitas em bancada.
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Figura 64. Teor de agua em fracéo volumétrica

em fungao do volume de agua adicionada ao

sistema.

Os resultados on line e off line apresen-
tam desvios mais significativos na regiao
entre 20 e 40 % de agua. Provaveis fontes de
erros sé@o: o alto erro experimental do processo
manual do Kit Retorta e a alta salinidade da parte
aquosa do fluido que pode interferir na calibragéo
do equipamento o fine.
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Figura 75. F

As proximas etapas seréo os testes de
monitoramento do fluido em campos de perfura-
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Execucao da mobilidade do foop

A capacidade técnica do foop foi expandi-
da e condensada na Unidade Moével de Pesquisa
Cientifica, UMPC. A unidade é capaz de monito-
rar e controlar presséo e vazao volumétrica, além
de monitorar e exportar dados de densidade,
viscosidade aparente, estabilidade elétrica, con-
dutividade elétrica, concentracio de solidos e teor
de dgua em oleo por meio de uma rede sem fio.
Esta rede pode ser configurada tanto em nofebo-
oks rodando em ambiente Windows quantoe em
fablets ou telefones rodando em ambiente An-
droid ou IOS (Apple). A unidade é operada via
servidor embutido e armazena em um banco de
dados todo o trafego de informacdes existentes.
Né&o € necesséria a permanéncia de operadores
no interior da UMPC, o servidor pode ser operado
via terminais remotos em LAN. A unidade sera
abrigada das intempéries naturais como sol e
chuva no interior de um confainer adequado. O
qual tambem servira de corpo de guarda na hora
do transporte ou algum eventual impacto de ma-
quinas em operacdo nos campos de perfuracdo.
Este container possui iluminagéo, exaustéo, refri-
geracho, sistema de seguranca com cameras,
alarmes, sirene de emergéncia, detectores de
fumaca e fogo, totalmente revestido com material
isolante térmico e acustico e ainda um piso remo-
vivel, em caso de vazamentos. Na Figura 75 po-
dem ser vistas as fotos da unidade em seu esta-
do atual.
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¢do onshore. Submetendo a unidade &s intempé-
ries e varidveis que ndo se consegue reproduzir
em escala laboratorial.

CONCLUSAO

Apesar da importancia dos fluidos de
perfuracéo nos processos de exploracéo, existem
anos de defasagem de pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias para o
monitoramento remoto de suas propriedades.
Alguns trabalhos s&o reportados pela literatura,
mas nédo trazem um escopo suficiente para tornar
a automacéo da manutencéo das propriedades
dos fluidos uma realidade nos processos. Este
trabalho visou contribuir, por meios experimentais
e comparatives, para uma melhor adequacdo e
viabilizacéo de tecnologias existentes no mercado
mundial no cenario de fluidos de perfuracao.
Alguns sensores foram modificados em seus
hardwares, outros recalibrados via soffware e
outros foram totalmente desenvolvides. Os
resultados demonstraram que monitorar fluidos
de perfuracdo ndo € ftrivial, devido as
caracteristicas complexas de reclogia, dielétrica e
ao alto teor de sdlidos em suspensfo. Apesar de
possivel, o monitoramento ndo estd isento de
desvios em relacdo as afericdbes que hoje séo
tidas como referéncia. O fogp construido foi
redesenhado com sucesso em uma unidade
movel, que serd abrigada no interior de um
container totalmente readequadoe. O sistema,
nomeado de UMPC (Unidade Moével de Pesquisa
Cientifica) permitira a mobilizagéo deste aparato
para qualguer sonda, se tornando um potencial
acessorio operacional nas tomadas de decisfes
durante o controle das propriedades dos fluidos
de perfuracdo. Em linhas gerais, é concluido que
o constante desenvolvimento de novas
tecnologias e o aperfeicoamento das existentes é
imperativo para se prosseguir na viabilizacdo da
automacéo da manutencéo das propriedades dos
fluidos em tempo real, que heje & inexistente na
maioria dos campos de perfuracéo brasileiros.
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RESUMO — Frente aos atuais cenarios de perfuragio de pogos de petroleo, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas para comporem um sistema de solugdes necessario
para vencer os desafios téenicos. Janelas operacionais estreitas (faixa de pressio na qual o
sistema de bombeio deve ser mantido) sio um dos principais desafios 4 automagio do
sistema de perfuragiio, neste sentido, antever possiveis problemas operacionais &
fundamental. Este trabalho tem o objetivo de avaliar sensores que aferem em tempo real as
propriedades fisico quimicas dos fluidos de perfuragiio. Sendo estas aferi¢des realizadas
diretamente na linha de processo fica possibilitado um diagnéstico mais rapido do estado
do fluido, assim como se tora possivel uma construgio de malha de controle para a
corregdo de seu estado, se necessario. Por meio da comparagio direta entre medidas de
processo ¢ laboratoriais de referéncia, ficou demonstrado que é possivel se automatizar as
medidas fisico quimicas dos fluidos de perfura¢io. Alguns sensores comerciais estio
prontos para uso, outros necessitaram ser modificados e dois foram totalmente
desenvolvidos.

INTRODUCAO

Este trabalho objetivou desenvolver uma malha sensorial capaz de aferir. em

tempo real, as medidas fisico quimicas de fluidos de perfuragio. Tais medidas atualmente na
industria sdo feitas em instrumentos de bancada, de forma manual. Para tanto, uma unidade
experimental de escoamento de fluidos com alto nivel de automagio foi desenvolvida, onde os
sensores foram instalados. Esta unidade é capaz de produzir fluidos de perfuragio ¢ bombea-los
por linhas de escoamento, sendo possivel o controle remoto da pressdo, temperatura e vazio. A
malha sensorial atualmente é capaz de medir reologia, densidade, condutividade ¢ estabilidade
elétrica em tempo real.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Unidade automatizada de escoamento de fluidos

2.1.1. Estrutura Fisica: Para a avaliagiio da malha sensorial, uma unidade de escoamento
de fluidos foi construida, cujas principais fungdes foram oferecer uma infraestrutura para fabricar
fluidos de perfuragdo com rigor técnico e prover meios de simular perturbagdes semelhantes
aquelas encontradas nos campos de perfuragio. Na Figura 1 é demonstrado o esquema mais
recente da unidade de escoamento de fluidos.

Rejeito

1=Tanques de mistura com controle PID
2=Bomba helicoidal com controle PID
3=Bomba centrifuga com controle ON/OFF

4, 11=Medidores de pressaor

5=Trocador de calor

6=Medidor de temperatura

7=Medidor de vaziio volumétrica

8, 9=Medidores de pressao diferencialr
10=Redémetro de processo

12=Condutivimetro de processo

13=Medidor de estabilidade elétrica de processo
14=Densimetro de processo

15=Medidor de nivel

16=Simulador de fraturas

17=Medidor de concentragio de solidos
18=Analisador de tamanhos e contador de
particulas de processo

19=Medidor de teor de agua em éleo de processo
20=Célula de filtragdo de processo

Agua de
lavagem

Figura 1 - Desenho esquematico da unidade de escoamento de fluidos automatizada

A unidade é capaz de produzir até 1000 litros de fluido de perfuragio por batelada,
podendo ser tanto fluidos a base de agua quanto fluidos a base de 6leo. Possui sistema de
bombeio tanto para o fluido de perfuragio quanto para dgua de limpeza; sensores de pressdo, de
temperatura, de vazio e sensores de nivel nos tanques; possui um trocador de calor para
aquecimento e resfriamento; valvulas automédticas para direcionamento de fluxo dentre outros
sensores. Além destes, abriga os sensores especificos para leitura das propriedades de interesse
dos fluidos de perfuragiio, que sdo: sensor para reologia, para densidade, para condutividade
elétrica e para estabilidade elétrica.

2.1.2. Estrutura Virtual: Como centro de comando e processamento de dados foi
construido um software com as fungdes de ser o supervisorio, o controlador e o armazenador de
todas as informagdes que trafegam na rede analégica montada para gerenciar os equipamentos. O
software foi construido em linguagem Labview. O mesmo ¢ capaz de receber todos os dados
gerados pelos instrumentos, efetuar os cilculos convertendo os sinais analdgicos nas varidveis de
interesse e armazenar as informagdes em um banco de dados e reenviar os sinais de controle para
bomba, agitador, etc.
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2.2. Equipamentos laboratoriais, de processos, e suas metodologias

2.2.1. Reologia: O equipamento laboratorial atualmente usado pelas industrias é o
viscosimetro de bancada da FANN [nsiruments, modelo 35A. Este viscosimetro utiliza o
principio dos cones concéntricos, conhecido como Couette, sendo capaz de fornecer ndo somente
viscosidade, como também tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformagfio. Devido a sua
possibilidade de controle de rotagdo, determinando a tensdo em até seis pontos diferentes de taxa,
o FANN 354 pode ser usado para caracterizagdo reologica de fluidos de perfuracio, os quais
apresentam comportamento pseudo plastico. A resposta tipica desse instrumento ¢ a medida de
tensdio cisalhante em seis diferentes velocidades de medigdo, respectivamente a 3, 6, 100, 200,
300 e 600 RPM, que correspondem a 5.1, 10,2, 170, 340, 511 ¢ 1021 1/s, respectivamente (Fann
Instruction Manual model 35A, 2009).

O instrumento de processo utilizado para aferigdo da reologia em tempo real foi o
viscosimetro da BROOKFIELD, modelo TT-100. Este viscosimetro utiliza 0 mesmo principio do
viscosimetro de bancada, com mudanga manual das velocidades. Para reverter esta caracteristica
manual, foi proposta uma modificagio substituindo o sistema original do motor do fabricante por
um sistema computador/servoconversor/servomotor. Desta forma, o sistema proposto é
totalmente automatizado e as informagdes de taxa de deformagio agora sio geradas diretamente
no software criado. Na Figura 2 podem ser observados os equipamentos descritos acima.

4 Saida do fluido

Rator
Estator e Suporte inferior
1= Amostra _\ -~
2 — Cilindro intemo (bob) D
3 — Cilindro externo (rotor) J—n E
4 ~Marcha
5 —Seletor (alta/baixa) :E:j:
Er——ar
1 L/ Y
| Sinal de saida l \ . Motor CC
Regido anular preenchida com . " Enerenasens
fluido em caracterizacio Cimara de medicio Brenag
L5 ] ==
i Elemento sensor de torque
f VR E
/ Faid) e f
B e e e N
7 Entrada do fluido

Figura 2 — A esquerda o viscosimetro FANN 35A (adptado de Fann Instruction Manual Model
33A, 2009), a direita o viscosimetro da BROOKFIELD, modelo TT-100 (adptado de Brookfield
Instruction Manual and Guides Model TT-100, 1993).

2.2.2. Densidade: O equipamento de bancada possui uma escala graduada, onde ¢ feita a
leitura de densidade depois que o equilibrio entre o peso da amostra e o peso deslizante do
equipamento ¢é atingido (Fann Instruction Manual Model 141 Mud Balance, 2013). Para medidas
em tempo real foi utilizado um medidor de vazdo massica, do tipo Coriolis, especialmente
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aperfeigoado pelo fabricante para aferigdes de densidade.

2.2.3. Condutividade e estabilidade elétrica: Este par de medidas ¢ usado para verificar o
estado dielétrico de fluidos de perfuragiio a base de dleo. Os fluidos a base de dleo sdo emulsdes
entre fases oleosas e aquosas. O monitoramento do estado dielétrico norteia a qualidade da
emulsdo, baixos valores significam que existe agua ‘fracamente’ blindada, ou seja, a adsorgdo das
goticulas de agua ndo esta satisfatoria. Esse preceito ¢é valido porque a fase dispersa é agua
(polar), e a continua é o oleo (apolar) (Schramm, 2000). O teste consiste em aplicar uma tensio
alternada a 340 Hz entre dois eletrodos submersos no fluido. A medida que a tensdo aumenta, a
intensidade da corrente que trafega também o faz, até que esta ultima atinja 61 micro amperes.
Neste ponto ¢ feita a afericio da voltagem necessdria para conduzir esta corrente (Fann
Instruction Manual, Model 23D, 2013). Caso o fluido se torne instavel e a emulsdo se quebre, a
reologia mudara drasticamente, perdendo-se o controle das pressdes do pogo. Para as medidas de
estabilidade elétrica em tempo real foi desenvolvido um sistema de medigdo. O sistema é capaz
de reproduzir tecnicamente os efeitos causados pelo FANN 23D, além de possuir outras
versatilidades como monitoramento da voltagem e corrente em tempo real, manipulagio de
parimetros elétricos como tipo de onda elétrica, frequéncia, amplitude da rampa de ascensio da
voltagem, dentre outras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Obtencio da reologia
Na Figura 3, sdo apresentados os resultados tipicos para a reologia aferida no TT-100 e

FANN 35A. O grafico da esquerda demonstra os resultados para uma amostra de glicerina, e a
direita para um fluido de perfuragio a base de agua, sem solidos em suspensio.

55 80+
50 = TT-100 T=33°C
1 * Fannasa
] — Modelo Newtoniano ajustado ao FANN 35A *
Modelo Newtoniano ajustado ao TT-100
a0 = 60
T=31C

35
5 ] T 40
© o .
&€ 2] g
= -

204

154

20+ u TT-100
104 - * FANN 35A
Ajuste pela lei da poténcia para o FANN 35A
54 k Ajuste pela lei da poténcia para o TT-100
0 : T T r : r y 0 T T T T T r T
o 150 300 450 600 750 %00 1050 0 150 300 450 600 750 900 1050
v (1/s) v (1/s)

Figura 3 - Dados de tensdio cisalhante em fungfio da taxa de deformagio. A esquerda, uma
solugdo de glicerina, a direita, uma solugio polimérica.
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Para ambos os casos, foram encontrados convergéncias nas medidas de processo e de
bancada. Na Figura 4 sfo demonstrados resultados tipicos para fluidos de perfuragio com sélidos
em suspensio, tanto a base de dgua, a esquerda, quanto a base de 6leo, a direita.

60 80+
* | T=29"C
60
§ gu_‘ 40+
- -
204
® TT-100 viscometer

*

FANN 35A viscometer
Ajuste pela lei da poténcia para o FANN 354
Ajuste pela lei da poténcia para o TT-100

W TT-100 viscometer
* FANN 354 viscometer
—— Ajusie pelo modelo de Herschell Buckiey para o TT-100

+ ~Ajusto palo modelo de Herschel Buckiey para o FANN 35A

0 200 400 600 800 1000 1200 o 100 200 300 430 500 6do 700
v (1/5) 1 (1/s)
Figura 4 - Dados de tensfio cisalhante em fungdo da taxa de deformagfio. A esquerda, um fluido
de perfuragio a base de agua, a direita, um fluido de perfuragfo a base de dleo.

Para o fluido a base de 6leo, na faixa estudada, houve convergéncia nas medigdes de
bancada e processo, ja para os fluidos aquosos, divergéncias sio encontradas entre as medidas. A
literatura afirma que fluidos com alta concentragiio de sélidos em suspensido tendem a ser mais
dificeis de caracterizar, pois os solidos causam um escorregamento na parede do cilindro interno,
aumentando as imprecisdes nas medidas. Como o espago anular (razdo entre raios) do TT-100 ¢
menor do que do FANN 35A (FANN=1,0678, TT-100= 1,0481), ¢ quanto menor este espago
mais pronunciado é o efeito dos solidos sobre a medigio. Acredita-se que esta é a razio destas
divergéncias (Barnes, 2000).

3.2. Obtencio da densidade

Os testes de densidade consistiram em preparar um fluido de perfuragio base nos tanques,
sem solidos em suspensdo, e adensa-los controladamente com barita ou calcdrio. A cada alteragao
no valor da densidade, uma amostra era retirada do processo e aferida no instrumento de bancada
de referéncia. Um resultado tipico de adensamento pode ser observado na Figura 5. A esquerda
esta o resultado para o adensamento de um fluido a base de dgua, e a direita para um fluido & base
de oleo.
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Figura 5 — A esquerda dados de densidade e temperatura por tempo de teste, a direita dados de
densidade e pressio do sistema por tempo de teste, ambos durante adensamento.

Observando a Figura 5, em ambos os casos, verifica-se que houve similaridade nas
aferigdes feitas na balanga de lama (dados em azul) e as medidas do densimetro de processo
(preto). As barras verticais representam os erros experimentais associados a imprecisdo sensorial.
Também durante o adensamento com o fluido a base de dgua foi feito um aquecimento (dados em
vermelho) para verificar a autocorre¢gio do densimetro com a temperatura. Como a balanga de
lama ndo possui controle térmico, somente as medidas de processo foram adquiridas.

3.3. Obtencio da condutividade e estabilidade elétrica

O prototipo ¢ 0 FANN 23D foram colocados lado a lado na bancada para aferigdes em
amostras padrdo. Uma amostra apresentou estabilidade elétrica tipica (acima de 300V), ¢ outra,
com alta concentragio de dgua, valores abaixo de 200V. Na Figura 6 podem ser observados os
resultados preliminares.
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Figura 6 - Dados de voltagem e intensidade de corrente em fungio do tempo de teste.
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Na Figura 6 as linhas continuas sfo os valores de voltagem aferidos no prototipo, os
pontos sdo os valores de intensidade de corrente, também aferidos pelo protétipo. A linha
continua em azul, horizontal, ¢ a medida de voltagem aferida no FANN 23D. A linha tracejada
vermelha ¢ a corrente maxima que o sistema deve atingir antes de seu desligamento. Os trés picos
representam o teste em triplicata. E possivel verificar que as medidas de voltagem do prototipo
(picos das linhas pretas) estio dentro do erro experimental das medidas do equipamento de
referéncia, em ambas as amostras. O proximo passo foi testar o sensor inserindo-o no processo.
Na Figura 7 sdio demonstrados os resultados.
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Figura 7 - A esquerda dados de voltagem, intensidade de corrente e condutividade elétrica em
fungdo do tempo de teste, a direita dados de viscosidade aparente em fungio do tempo de teste.

A esquerda da Figura 7 as linhas verdes continuas representam os picos de tensio (valor
de estabilidade elétrica), as linhas pontilhadas pretas os picos de corrente ¢ os pontos em azul a
condutividade elétrica do fluido. Percebe-se que 4 medida que a agua entra no sistema, o valor de
estabilidade elétrica comega a decrescer, como esperado devido ao aumento da concentragio de
agua na emulsdo. Observando a direita, ¢ possivel ver o impacto que a entrada de agua tem na
reologia. A medida que dgua é adsorvida, a viscosidade aumenta significativamente até o ponto
em que sofre uma abrupta queda. Se observado o instante de tempo em que isto ocorre, sendo
este transportado de volta para o grafico da direita, ¢ exatamente no mesmo instante em que a
emulsdo é rompida, onde o condutivimetro deixa de marcar zero.

4. CONCLUSOES

Viarios sensores foram selecionados no mercado para avaliar suas potencialidades em
compor uma malha sensorial capaz de fornecer dados de reologia, densidade, estabilidade ¢
condutividade elétrica. Muitos desses sensores nfio foram especificamente construidos para
trabalharem com fluidos de perfuragio, portanto alguns necessitaram de modificagdes e outros
foram totalmente desenvolvidos. Os resultados obtidos em processo foram sempre confrontados
com resultados laboratoriais aferidos em instrumentos de bancada que siio referéncia para a
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industria petrolifera. Por meio desta comparagio, entende-se que tal automagio é possivel com
desvios de até 20%.
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Ah siract

This work has bult an mdomated drilling fTuid flow loop fo evaludate the performance of commercial sensors in
order fo measure some properfies of the drlling fluids on line. b fis wat we were able fo modify some of e
commercial sensors due fo fechvical requirements mad budld cusfomized ones. Due fo ifs size and engineering, we
were dlso able fo produee water and ol based drilling Mdds in volwmes wp fo 500 lfers. Among all physicochemicd
properfies mherent fo drilling fluids, this work presents resulfs of on Iine dafa of rheology, elecirical conductivity,
electrical stability, dewsify and corcenfrafion of fofal solids suspended All on line dafa were validated by the
comparison with off ine ones, whiich were cbiaived using commonly off Iine e quipmert found in Brazilian oilfields.

1. Introd uction

The drilling fluids have an important roll
during the drilling cperations. It is responsible for the
lubrication and coding of the dill, it transmits
pressuwe to the wellbore in order to operate in
overpresare mode, carry the solide generated by the
destruction of the geological formations, prom otes the
cross flow filtration which minimizes the invasion
towar ds the reservoirs, am ong others.

But in order to promote the actions listed
before, the drilling fluid must have its
physicochemical properties at its optimal level
Therefore, monitoring and controlling the drilling
fluid state is imperative to chiain a safe and lucraive
drilling process (Craft, 1962).

This work proposes to evalaate, modify and
build sensors in ocrder to construct a sensory mesh
which iz capable of monitoring in real tim ethe state of
the fluid. This isthe first step towards a control design
(Lughen, 1996).

To achieve this goal we built an automated
drilling fluid flow loop, in whete we were able to
install, test and modify comm ercial sensors and also
build customized ones. This vnit is composed by
several pipe lines two pumps three tanks an
instrumentation to automate the commands and a
supervisory to be the man'machine interface. This unit
is also capable of producing water and oi based fluids
in volum es up to 500 liters. As basic features, the wnit

controls and monitors temperaturs, pressure  and
wolumetric flow rate. As adwvanced ones, the unit is
capable of monitoing density, electrical stability,
electrical conductivity, rheology and the concentration
of total solids suspended.

Mlany works has been contributing to the
literatwre with new technicues and technologes to
autom ate such meamwements Jaasen ef al. |, 2008, has
built at astom ated deilling flowr loop it which many
on line data were obtained Some of the sensors were
developed or customized by the athors and some
were acoquited through vendors. In their work, they
were able to measure theology, electrical stability,
fluid logs, density, hydrogen sulfide concentration, pH
and particles content and size distribution Ow work
has much in common when we observe their
methodology towards the measwements of rheology,
electrical stability and density Both works concludes
that simiple wiscometers based on wvibration ping or
ultrasound attenuation won't measwe properly the
wiscosity at the desited shear rate range. As so, both
wiorks used a process Couette wiscometer built by
BROOEFILED INC. This device was rustamized by
both works to allow full automati on and control.

It is agreed that in order to measure the
electrical stability in real time it is needed a prototype.
Baagen of al, 2008, presented thelr fanctional one as
this wotk has proposed its own Both distinguish
pt ctotyrpes follows the same technical specifications of
the off line standard meter commercialized by FANN
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insttments. In addition to  electrical  stability
measwement, this work proposes a  second
measuement to be taken in paralel, which is the
electtical conductivity. This allows observing the
breakage of emdsion statdlity.

In order to measwe density, both works used
Coriolis devices, but for the concentration of sdlids,
the methods derived. Saaset of i, 2008, used an off
line device to determine the suspended solids
concentration, veing x-tay technigque, and compared
the results with the API methodology, obtained by the
retort kit device. This work proposes to theaswe the
concentration o lite, using acoustic techndcue.

Broussard ef o, 2010, presented a field study
of the recent scenatio on awtomation of drilling fluid,
It was discussed and presented field data focusing on
the strengthe and limitations of the instioments, Their
witk also contrituted with an insight of the reality of
the integration of those instnaments on the routine of 2
drilling rig. The austhors pointed owt the actaal
capacities of the drilling service com paties on actually
delivering thisreal tim e data,

Concerning to their experimental work, the
authots prepared a sensor package where density and
viscosity were measured in real time using an
ogeillaing  wivbe  technology  and  a  Couetts
viscometer, respectively, Broussard ef al, 2010,
cotmpared the data obtained in real time with the
compatitle one obtained off line, on the standard
insttnentation. Both measarem ents agree to a certain
level of tolerance. The suthors conclude that many
efforts is still to be undertaken in order to turn this
technology completely wiable in the oil fields
howevwer.

Miller ef &, 2011, presented real time data of
density of Wscosity acquired dwing the dnlling of a
well The authors pointed that on line data is an
improvement on the drilling monitor process, and
instrument package is an  advantage when the
technology is operated and maintained by the ol rig
service crew, and not dedicated engineers

2. Methodology
2 1 Adomated flow loop planf
As mentioned we have built an awtomated

drilling  fluid flow loop to test the semsory
acquiredidesigned The design of the plant allowed

producing drilling fluids under constant real time
monitoring, This configuration permitted to ewaluate
the sensorsunder a wide range of different operational
condition, froviding more opportunities to test their
perform ance.

Tomeaswre viscosity, a EROOKFIELD INC,
process scom eter were acquired and modified. To
determine density, a Corioliz dewvice was installed
comm ercialized by METROVAL CORP., to monitor
the process of emulsfication and its state it was weed
an electrical conductivity meter model 3TRATOS
PRO 4, along with an electrical stability prototype.
The concentration of total solids suspended was also
measwed during flow by acoustic techrigque, using a
genisot  developed by RHOIONICE COLIPANY.
Figure 1 dem onstrates the plant scheme.

Er

Figure 1. 3cheme of the automated drilling fluid flow
loop.

Tahle 1 is presented to describe each device
ingtalled on the plant.
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Tahle 1. Devices installed on the atomated deilling

fluid flow loop.
Number Device
1 Stitred Tank
2 P ositive displacem ent pump
3 Centrifiugal pump
4,11 Pressure meter
3 Heat transfer
& Dlain tetrpet abare meter
7 Wolumetric flow m eter
.9 Diffetential pressue meter
10 Process viscom eter
12 Elgctrical conductivity m eter
13 Electrical stability m eter
14 Density meter
15 Lewvel meter
16 Fracture simulator prototype
2.2 Rieology on e

The original mrocess wviscometer from
BROOKFIELD is a Couette viscometer, designed to
operate at six  different schear rates previously
calculated to be the same ones existent in FANN 354
wiscom eter. The otiginal geat box only allows thoamaal
change of speed, therefore to control rem ctely the
sheat tate and having it as & vadable in the
supervisory, it was necessary to customize the device
by changing its original engine. Figure 2 presents the
m oaiting scheme of the original wiscometer.

CUTLET

etk ng wuber wyfnder

GFQUE SEnEOT
{auglad 16 Innar cyllndact

IMLET

Figure 2. Process viscom eter model TT-100 in its
otigitial state

The fluid from process enters the measuning
chamber fulfilling it deiven by pressure forces. At any

tooth et as desired by the user, the outer cvlinder is
driven to spin, causing the deflection of the irmer
cylinder due to drag forces. Because the outer cylinder
has a special geometty, there iz flow in the axial
direction, allowing renewal inside gap. The torque
applied in the inner cylinder is transformed into an
electrical signal, whichis interpreted as dhear stress by
the superviscey (Brookfield instruction manugal, 1993,

With the customized engine, the autom ation
systett gaine control ower the motor speed. The
feedback on this speed is an electrical signal which is
interpreted as shear rate. Therefore, it is possitile to
know the behavior of the diear stress over a wide
range of shear rate, allowing the determination of the
thedogical profile of the fluid, in consecquence, it is
possible to determine the rheological parameters in
real tim e,

This set up also allow the user to program the
wigoom eter to operate under a desired agenda or to
follow determined procedwe. It is possible, for
example, to program the wiscometer to verify if the
fluid possesses hysteresis (thix otr opy phenom ena).

The operational condition tolerances of the
dewice are 1 to 15 bar of total pressure, tem peratire up
to 160% and valumetric flow rate between 1 and 3
m*h. The limitation of the viscometer is the size of
the solids suspended. The solids must have at
i Dmm of diam eter.

2.7 Densify online

Based on Coriolis forces, the density meter
from METROV AL measures not only density but also
mass flow rate. With these two measurements it is
possble to determine the wolwnetric flow rate of the
line, even if the fluid is non-Newtonian Inside the
device thete is an amega tube, which is coupled to
several coils. Depending on the wibrational state of
this tube, an electrical signal is generated by the coils,
which is interpreted into dendty and mass flow rate.
The limitation of the equipment is also the size of
particles, 1mm of diameter at maximum, and the flow
must be free of gas or air bubbles.

2.4 Bmudsion stafe of all based fluids on ling

We have designed a sensor to determine the
electrical stability of the emwlsion following the same
technical designs from the off line standard dewice,
which isFANN 25D, The electrical stability indicates,
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gualitatively, the nonpolar level of the fluid and
guantitatively, the woltage needed to transpose a
cutrent of 61 micro amps of intensity between probes.
Technically, the higher the voltage is the higher is the
non-polarity of the fluid (Fann instuction manval,
2009,

The prototype built works basically like this:
we generate the specific signal in the supervisoey, this
signal is sent to be amplified The amplified one is
zetit to the itnm ersed probe inthe flow line, and az the
voltage and current arises, the prototype informs back
to the supervisory, by andogical signal, the values of
each oneinreal time

The prototype constructed is flexible to
modulate and change various aspects of the signal,
such as form, frequency, amplitade, rate of voltage
itwcrease ete, This allow s the user to explore the effects
of the different type of electrical signals on the finad
walue of voltage.

We also installed a process electrical
conchactivity meter in parallel to prowde more
inform ation about the emulsion state of the fluid. If
there is orly one phase (ol), the sensor should read
zero. Tests incorporating water into the oil based fluid
showed that when the emulsion is hroken the
cotichactivity i eter exits Zero and exponentially arizes.

2.5 Comcevirafion of suspended solids on ine

Many technigques have been studied over the
years to determine such variable. The most prominent
ones are based on x-ray and acoustic (Mot ef al,,
1998 and Saasen ef al, 2008). We installed an
acoustic device that is capahble of determining the
ultrasound attenuation and sound speed  existent
hetween two paralel probes These probes have a
design in such manner that flow of a fluid 1s allowed
hetween them. Therefore the measrements are done
oy line duing flow. It is possible to correlate the
sound properties with the quantity of solids suspended
if all other properties of the solid and fluid are known
(Koltzova ef @, 20013,

The utrasound atteration depends on many
aspects of the system, but the ones that most impact it
are the guantity of solids suspended, the thedlogy of
the fluid and air or foam dspersed on the liguid phase.
Because of that, the first requirement to use this
technique is that the licquid phase must be absent of
foatm o ait. Usually this type of meamwement is

widely emploved when the fluid is Newtondan where
the -wiscosity does not change over shear rate
(MIcClem ents, 2006).

The drilling fluid oil baged or water based, is
typically pseudo plastic (Craft, 196Z). Thus some
improvement in the instnament mud be done to have
accurate measurem ents of solids suspended. Ontop of
that, maty others additives are used in drilling mud
which were not predicted by the factory calibration

Thiz wotk haz proposed a neural artificial
network to predict the correct concentration of solids.
Aeguiring on line data of appatent viscosity at 1021 5
1, denizity, Wtrasound atteniation and sound speed, we
created a  special calibration  that allowed the
ingtnament to be used with water based drilling fluids.
Hext step will be to extend the methodology to ol
based drilling fluids.

3. Results and Discussion
3.1 Typical resulfs for rheclogy on lineg

In order to wverify the calitration of the
process wiscometer, it was used a Newtonien fluid.
The on line data were compared against the one
obtained in the FANN 3534, which iz the off line
wviscomm eter typically used in Brazilian ol fields.
Figure 3 presents the theology results of glyverin, at
327
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Figure 3. Shear rate versugcshea.r stress of glycerin at
32°C.

It iz obeerved in Figwe 3, that hoth
instruments provided a linear relation between shear
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rate ahd sheat stress classifiing the glycerin is a
Wewtonian fluid, as expected. The six points
represented by the stars are the six shear rates
provided by FAMNN 354, and the high frequency
points are the ones provided by the on line instrum ent.
The wvertical batrs are the experimental uncertainties
based on the accuracy of each sensor. Both
measyements agres statically. Table 2 provides the
values for the curve fitting of both data, using the
Hewtonian model.

Tahle 2. Results for the N ewtondan fit of gicerin, at

32"c.
Device p ek RZ
TT-100 16.3£5510-3 0.98
FANN 354 158 £33.10-4 0.9

found. The possible main cause of these divergencesis
the size of the gap of each instrument. The larger the
gap is the larger 15 the error due to mamerical
approximation duing the calculus of shear rate for
not-1 ewtord an fluids (Bill o, 1996).

Table 3 presents the results for the ourwve
fitting done ower the data of Figure 4. Power law
todel was used to fit the data

Tahle 3. Reaults for the non-I ewtond an fit of CMC
solution, at330 0,

Dewvce B bz} R
7724 046 +
TT-100 p97.10°% seaigt P
044+

FANMN 334  324£0352 0.99

2.46.107%

Fesults in Takle 2 demonstrated that both
instruments provided statistically the sam e viscosity.

Totest the perform ance of a Non-Hewtondan
fluid, a CMC solution was prepared with a
concentration of 1% in mass Figure 4 demonstrates
the resuits obtained

80

HE

00 150 300 4% ebo 750 so 15%0
7ilis)

Figure 4. Shear rate versus shear stress of a 1% CMC

solution 2t 33°C

Figure 4 preserted a nonlinear relation
between  shear rate  and  diear  stress.  The
characteristice of this cwrve classify the CMC solution
as a pseudo plastic fluid, as expected (Morrison,
2001y, Observing  the performance of  both
ingtruments, together with the degree of each error
bat, we cotclude that some mindm al divergences were

In Takle 3, K and » are the power law
experimental param eters.

It can he observed in this table that hath the
behavior index (%) and the index of consistency (K)
are statically the same, although for the behavior index
the average walue is more similar. Qualitatively, both
ingtruments proaded the same intensity on the
nonlinearity of the relation between shea rate and
stress, but for TT-100, the fluud seems to be less
wisooas that for FAN 354

To test drilling fluids, we prepared a water
based mud in the drilling flow loop, We also used an
oil based mud, provided by an oil field company.
Figure 5 presents the results for the water based mud.

G0

© (Pa}

TT- 100 vhoreter
AP 358, v eoomebar
Ptz v M 36 i

-

1 FOO0 AU BUD HDD D000 1R
7 (1/5)

Figure 5 Shear rate versus dhear stress of water based

mud at 34°C.

200



ENARFE 2013

Y ERCONTED NACIDNAL DE FITR& ULIC & DE POSOS TR

FETREOLED E &4&S
E &8 IE AGDSTD DE 2013, TERESOPDLIS, £J

It can be seen in Figre 5 that the shape of the
cutves provided by both wigcometers is not the same,
althowgh the tendencies are as expected, pseudo
plastic. The probatle causes for this divergence may
be printed as the gap size effect associated with the
slippery effect. Thislast one is present when sdlids are
suspended inside the gap. Slippery causes emrors
duting m easy ements hecause the velocity of the fluid
at the wall of the immer cylinder may fluctuate.
Especially with fluids that have lower lubricity, as
watet based (Barnes 2000). Table 4 presents the
walues for the power law pat am eters.

Tahle 4. Results for the non-N ewtonian fit of water
based mud at 3%,

Device B n E
185 04z £
TT-100 3.51.10°2 2o010% %
420+ 037+
FANN33& oo 1p2 328100 U7

The disagreement on the cwves found in
Figute 5 iz found on the experimental parameters &
and ». They ate not the same, not even staistically.

Figure 6 demonstrates the results obtained for
the theology of oil based drilling fluid.

80
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Figure 6. Sheat rate versus shear stress of ol based
mud at 51%C.

Duting the measurement of the ol based
fluid, it can be seen that after 500 s the curve started
to deviate from the off line cne. Because the oil based
fluid hasz higher lubticity when compared to water

based fluids the behavior dwing meanyement found
in Figute & is the opposite found in Figure 5. In the
first TT-100 tends to underestimate the shear stress
when compatred to FANN measyements, in the last
one, it overestim ates.

To evaluate the theological model we weed
the generalized power law model, also known as
Herschell-Buckley tmodel. Table 3 shows the resits of
the paratn eters.

Tahle 5. Eesults for the non- M ewtond an fit of oil
bhaszed mud a31°c

Device T i M R?
IE0x 007+ LO0+

TT-100 "5y 11610% 2a410F 077

FANN 257+ 047+ 085+ o

354 0.44 0.02 0.0z2

The divergences found in the parameters in
Table 5 are a consequence of the divergence found in
the ourves presented in Figure 6. Because the profile
provided by TT-100 is a very flatten curve, » s 1,
differently from FAWN 354, which iz0 85,

Usually  drilling  fluids  have thixotropy
chat acteristics, vseful to maintain the solids suspended
when the circulating process has stop, i.e., duting the
cotnection of more drilling columns. Therefore, API
describes a methodology to characterize this coercion
forces known as jellification (Macoska, 1994, MWany
o1 line experiences of jellificati on were done trying to
cotrelate the results with off line ones buat due to
geom ettical and physical differences existent between
the viscom eters, the com parison led to no conclusions.
One of the causes of these dvergences may reside on
the difference of the sping constant of each
viscometer.  The torsion element of TT-100 is
proximately 930 times greater than the spring constant
of FANN 354,

To overcome this we proposed another
m ethodology to evaluate the jellification. We created a
wittual controller box that will make the viscometer
wiork as a theometer. It creates a controlled ramp
upwards  and  downwards,  with  constant  rate,
begnning in zero, passing through the desired
thoaxitrn shear rate sndthen returning to zero. If both
profiles do not superimpose each other, that means the
fluid has thix oty opy characteristics. This methodology
is widely used on off line standard theometers, andis
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found it literatare as the method of the hysteresis
(Echramm, 19957,

In order to test the wirtual controller, we made
an expetitent with a fluid that we know previousy
that has no jellification. We used a mineral oil, a
Mewtonian fluid Figuwe 7 presents the remits for the
m ethodology.

{Fa)

25 50 75
v iLis)
Fizure 7,5hear rate versus shear stress of mineral ofl
during thix otropy at 27°C.

After the test, the program automatically fit a
power law curve on the ascending and descending
data, and then caloulates the area existent between
them. Thiz allows the ueer to compare the param eters
of both curves and the size of the area The more
sithilar the paratmeters are the less thixotropy is
detected; consequently the area tends to zero.

It is chserved in Figure 7 that both profiles
are superimposed. This can be confitmed ohserving
the values of the parametersin Table 6.

Tahk 6. Results for the non-Newtonian fit of the
ascending and descending curves of mineral oil, at 27"

C.
Area
Cwe K ! (Pa.s™)
Ascending 0076 1 a0
Descending 0078 0.99

The mineral oil has 76cP of wiscosity during
ageending curve and TEcP duting desvending curve,
The index behawvor shows that the fluid is Newtonian,
n=1. The difference of both curves is inside the

experimenta ertor and was considered similar, The
area between the curves iz 20 Pa.s'l, which iz not
considered a significant value; this vaue can achieve
thore than 1000 Pa.s'l. Thetefore, we validated our
wittual controller.

It is known that the xanthan gum (G2 is the
substance responsible for the thixotropy characteristics
of water based fluids. Thus Figare £ dem onstrates the
results obtained on water based mud.
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Figure 8. Shear rate versus shear stress of water based
mudduringﬂﬁxotropyatdlﬂno

Ohserving both ourves, it can be seen that the
fluid iz more viscous during the ascending cwrve and
less viscous during the descending one. The wiscosity
is the rate of sheat stress by shear rate. In example, if
the shear rate of 5 5! is ohserved, one can draw a
wertical line of reference over the data, it will be
noticed that thete are two different shear stresses
agsociated to the same wvalue of shear rate. This
charactetistic is called hysteresis, and it is reversible
therm odymamically.

Dating the first few seconds of flow inside
the gap, the fluid molecules are changing geometry,
which iz the main cavse why the fluid ismore viscous.
After a while, the molecules reach equilibrivm
hetween flow forces and inner interaction forces,
staying in its final stage. For this type of fluids, the
sheat stress not only depends on shear rate, but also on
tim e, Depending on tim e, tmeansin another words, that
the jellification state of the flud is a function of its
sheat higory, Because the fluid under meamarement
was constart being pumped in every thixotropy test
the systetn had to be stop avtom atically, This would

202



ENARFE 2013

Y ERCONTED NACIDNAL DE FITR& ULIC & DE POSOS TR

FETREOLED E &4&S
E &8 IE AGDSTD DE 2013, TERESOPDLIS, £J

allow the polymet to recover its folding state, saining
wiscosity ower time. The time used of rest was the
same time suggest by the APT test, 10 minutes. Only
after thistime the wiscom eter started meamuing,

To confirm mumerically the hysteresis, Table
T iz pregented with the curve fitting parameters Inthis
cage it was used the generalized power law model,
with ah extra parameter, due to an extra force needed
to put the fluid into motion.

Tahle 7. Fesults for the non-Newtonian fit of the
ascending and descending curves of water based mud,

ata’C.
Area
Curve T 4 n @cz..s"r)
Ageending 2634 1.30 0.55 281

Descending 2023 3.10 0.43

Ohbserving the parameters and the caloulated
area in Table ¥, one may confirm the hysteresis
preserted in Figwe & Both curves presented distinet
coefficients and the area is more than ten tim es greater
than the area presentedin Table 6.

Figure 9 presents the results for thixatropy
chatacterization of an odl dilling muad.
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Figure 9. Shear rate versus shear siress of il hased

mud duting thixotropy test at an'c.

Due to differences on the substance that
causes the thix otropy effect, TT-100 ascending curwve,
demonstrated in Figure 9, presented a pick on the
sheat stress when the system was imm ediately put into
moticn. Probably the forces of coetcion present in this

polymer are much more intense than the one existent
in xanthan guam s.

The fit was not capable of predicting this
behavior, thus, for measuremernt parpose, this part of
the curve was not considered during the caleulus. We
are implementing improvements in this senge to
cotrect thisissue.

Thete iz hysteresis in Figwe 9. The profiles
are not superimposed Table & corroborates this
affirm ative.

Tab ke 8. Resits for the non- Newtonian fit of the
ascending and descending curves of oil bazsed muad, at

29°C.
A
Curwe ] K n (Pai%)
Ascending 483 0.11 0.59 343

Descending 2.29 0.19 0.90

Although we have dotie an approxim ation to
petform the calewlus the parameters are different
when Table 8 15 ohserved and the area is sufficient
latge to corroborate the hysteresis,

3.2 Typical resulfs for devsify on line

The constant monitering of  density is
itmperative to maintain the dilling operations wnder
conttol, especially if overbalance technicue is being
used (Craft, 1962). We compared the density acquired
on line againgt the results obtained in the off line mud
balance, instnument commonly used to measure
density of drilling fluide at rigs  Figure 10
dem onstrates the first resalt, which wasto monitor the
densification of 4 water based deilling flwid.
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Figure 10. D ensity and tem perature ag a function of
time duting the test of densification of water based
mud

In Figwe 10 each step upwards means that
barite was added to the tank. The discontinued
horizontal  points in blue  are  the off line
measurements, as the high frecquency ones the on line.
The other high frequency data is the temperatwe of
the test. The vertical bars are the experit ental error (if
off ling) or the device accwrateness (if on line).

Tzothermally we added known quantities of
barite to the tank and the device provided statistically
the same density as the off line one After this
addition, we heat wp the fluid to test if the on line
device was capahle of correcting the density doe an
increase on  the temperabtwe. Ohserving  the
tem perature curve, referenced on the right vertical axis
of Figure 10, it can be seen a decrease on the density
as the temperatwe arises Because the off line
itgttnent do not have temperature control, this
m easu ement was only done in the on line device.

The next expetiment was done over the
previomsly dense fluid, but this time we made a
cottrolled dilation. We added quantities of water and
wetified the new density after each step. There was a
point that the tank was at its maximum capacity,
thetefore we purged it to allow m ore dilution. Tt can be
seens in Figare 11 the black and blue data, they are the
oty line and off line density respectively, the aror bars
were omitted this ime. The red data is the wolume of
tank, referenced at the right axis.
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Figure 11. Density and wolume of the tank as a
function of tim e during the test of dilution of water
based mud.

It can be observed in Figure 11 that both on
line and off line data of density agrees statistically
over alarge range of density.

To wverify the performance of the on line
device when ol fluid is used, we added barite to an
emulsion in the sam e methodology used in Figure 10.
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Figure 12. Density and pressure of the pump asa
function of time during the test of densification of ol
bazed mud.

We eould not dense more the ol mud
because the safe operational limit of pressure is
proxwimately 6 bars The performance with ol hased
muds was similar to the one oheerved for water based
thds. Thiz iz an adwantage becavse confer s ver satility
to the device.
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23 Tymcal resulfs for moriforing emudsion
stafe of oil based fTuids cn line

These tests are exclusvely applied to od
based muds. Although it receives this name, ol muds
are in fact an emulson between cil and water
Depending on the chemistry of the emulsifier, it can
he ohtained water in oil emulsions o ol i water
emulsion (3 chramm, 20000.

2t ernulaon state is unaable
therm odymamically, therefore itis needed a third agent
to sustain such condiion (Fal 1993). Thus it is
necessaty to monitor constantly ite state. If an
emulsion is broken, the safety of the dnlling process
will be compromized, because all physicochemical
properties rely on the emulsion condiion, mostly
theology (Fingas and Fieldhowss, 2003), which is
related directly to the pressure applied over the well
(Craft, 1962).

AFT  describes an  electrical method to
guantify how stakle is the emulsion and there is an off
line device constructed by FANN which performs
such measurem ents. We used our prototype to acouire
oty line measurem ents of this stability and compared
against the ones provided by the off line instram ent.
To evaluate ow installation and calibration, we did
batch tests in a Becker using three different emulsion
satiples with different rates of oil and water.

The first result was obtained in a emdsion
of 30050 (cilfeater), demonstrated in Figore 13 In this
Figute, the woltage and amperage is demonstrated in
the left and right vertical axis, tespectively. As the
woltage increases the current maintainsits value at 1owr
levels until it rapadly increases exponentially. At this
point, the electrical bartier provided by the ol phase is
broken and the polar part of the system, in this case
watet, iz exposed This causes the elsctrical resistance
to low its walue, and according to ohms law, the
cutrent generated is direct proportional to the voltage
applied and inversely propottional to the electrical
resistance. Each fluid has its own waltage reference,
which is the voltage peak when the current reaches 61
p (F atin instracti on moanaa, 2009).

] i T T T
AL B s Al B0 A1 FIOER SO0 190 131
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Figure 13. V oltage and current in finction of time
duritg electtical stabilitytest, sample 50050,

The woltage on line is represented by the
contimaous line, the off line one by the contimous
blue horizontal one The on line data is called EEOH
(Electrical Stability ON lind) and off line is FANN.
The points are the on line electrical current m onitored.
The woltage measwement is done symchronously to
the current measurements;, we used a line to help
identify the voltage peak. The red dots at 61 p& mark
the current limit of the test, as specifies API. In this
case, the off line measurement of electrical stability
was around 800V . This value is in fact the average
walue of several replicates, and the sandard deviation
is show ed by the vertical bars on top of the line. It can
be observed that the on line data (done in triplicate) is
slightly below the offline one, for this case 775V, The
next sample isa 40060 (oilfwater) emulsion, the results
are pregented in Figure 14,
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Figure 14. ¥V cltage and cwrent in function of time
during electrical stabilitytest, sample 40/60.
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Aa the ratio of water increases, the electrical
stability decreases, as expected. This can be observed
in Figure 14 when one compare the woltage peak
preserted in this Figure with the one freserted in
Figure 13. Qualitatively it is needed less energy to
brake the dielectric barrier, or in another words, it is
needed alower potential to achieve the curyent limit.

In this case the woltage peak for both
ingtruments is statistically the same.

The thitd batch expetimoent were done i an
emulsion of 30/70 (oilfwater). Figure 15 presents the
tesults.
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Figure 15, ¥V cltage and cwrrent in firnction of time
during electrical stabilitwtest, sample 30,70,

The peak voltage in Figure 15 is the smallest
ote presented so far, due to the addition of more water
into the emulsion. The on line prototype presented
statistically the same reslts as the off line standard
nf1e.

The last experiment done was to simulate a
teal process condition. The system was submitted to
some controlled water invasion and controlled ol
addiction. The state of the emulsion was monitored
only on line, and thedlogy was monitored as well.
After a while we submitted the system to an emulsion
breakage and observed the results. We will present in
the next Figures the operational conditions of the test.
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Figure 16. V clume of the tank and density of the oil
mud during drilling simodation experim ent.
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Figure 17. Flow rate, pressure andtemperature of the
oil mud during drilling simulation experim ent.
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Figure 18. Apparent viscosity profile of the oil mud
during drilling simulation experiment.
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Starting  with  the ol at its  original
characteristics of density, theology and emulsion state,
we added controlled portions of pure oil. This addition
cauged the wolume of the tank to tize up and
consegquently the origind walue of density started to
decrease. Feaching the capacity of the tank, it was
done a purge, decteadng its volume to & minimum
required for continuing the pumping process. At this
stage, we started to add water, until the tank is full
again. We kept purging it to the mindmoam level and
fulfilling it with water again We repeated it until the
el sion was broken. This process is demon strated in
Figate 16,

Figure 17 shows the pressure, flow rate and
tem peratare of the whole system. The constant drop to
zero on pressure and flow rate is due to the stop of the
puny every time an electrical stability test was
performed. It is known that this test must be done at
static systemm, as APD describes. Relative welocity
between the probe and sample may cause different
results (3 aasen, 20097

Still in Figuee 17, it can be seen that flow rate
was kept at a minimum level in order to mantain a
renewal of the fluid inside the eecttical stability and
concductivity measring chamber, when the electrical
stability test was not active. When oil was bheing
added it decreased the apparent viscosity and density,
causing the pressure to also decrease. When water was
being added, although the density still kept decreasing,
thete was a significant increase on the appatert
wigcosity, causing the pressure to tise. At the end of
the test, when the emulsion was braken, there was an
abtupt decrease on the apparent wiscosity, which
caused a decrease on presswe. Also in this Figure is
demonstrated the temperature profile of the test. [tis
possible to see that every time a perturbation was done
the system was cocled asit recovers the steady state,
it started to warm up again The heat exchanger was
not used; the heating was caused exclusively by
friction between the hydraulic parts and the fluid.

The behavior of the apparent Wiscosity can be
seens in Figure 18, Because the wviscom eter acoquires the
thedlogical profile, the Wiscosity dem onstrated in this
Figute is also a profile, due to the nonewtonian
behavior of the fluid Observing Figure 18 we see in
the first meamyement the original wscosity profile of
the oil mud From the second one oil was already
added to the systerm, one can note that the second
profile has lower values of viscosity, in general. From
instant 400085 to T000s the constant addiction of ol did

tiot change considerably the theology of the fluid, bat
from 7F000s, when water started to bhe added, the
appatent viscosity started to inecrease exponentially.
The increase reaches its maximum point at 120005
proximately, and from there an abrupt decrease is
obgerved Atthis stage the emulsion was broken.

Figure 19 shows the general electrical
modtoration of the emulsion state dueing  the
described test

% ] BN LTI (B TR

ti=}
Figure 19. G eneral electrical behavow of the oil mud
during drilling simulation experiment.

The alive lines are the voltage picks as the
black ones are the cutrent picks The blue dots are the
online data of electrical conductivity.

Aecording to Figure 16, we added oil until
proximately  @000s.  Chserving Figure 19 we
understand that ol dlone does not change the electrical
stability of the system significantly, tut the addition of
water after that immediately starts to decrease the
wvoltage picks. As water went into the system, the
wvoltage picks kept decreasing It was observed in all
Figures that groximately at 12000s the system
changed its state drastically due to the breakage of the
emulaior, this iz confimmed looking at the same
moment in Figure 19, Not only the voltage picks are
less than 25V but the electrical conductivity deviates
from 0. When the emulsion was stable, the
conductivity m eter marked 0.

Therefore, the electrical stability meter iz a
tool that can indicates the state of the emlsion while
there is one phase ondy, and the conductivity meter
cann be used as an auxiliary tool that detects the
breakage of it (phase separation).
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2 4 Typied resdts for moniforing suspended
solids

Thiz work used an ultrasonic sensor to
calculate such measwement. It is not possible to
calculate this variakle directly from measwrem ents of
volum e and density, at least not in real time. But only
the ultrasomdc sensor is not sufficed to determine the
concentration of the solids suspended in drlling muds.
Thiz is because drilling fluids are more complex in
theology. Ultrasonic attenuation and sound speed
depend not oy on the oguantity of the solids
sugpended, but also on the quantity of solids
dissolved, like salts and mainly on  thedogy
Therefore, to determine the total solids swspended it
was acguired not only the wWirasound attenuation and
sound speed but also apparent wiscosity at 1021 gt
and density. We classified, for better understanding
the meanyem ente of ultrasound attermation and sound
speed as main variables and the measwrement of
denisity and appatent Wiscosity as awriliary ones. These
awmiliaty meamurements help the software made to
discern when an increase of attenuation 1s due to the
increase of wviscosity of solids In example, if an
increase on atteration is due to the entrance of solids
into the system the density should also inerease, and
maybe som e inctease may be observed on Wscosity. In
other hand if an increase on the attenuation is
observed due addition of polymers (vscosty agent),
the density may change dlightly o not even change.
The sound speed is algo im portant because it helps the
system to discern when the density is tising due to
solids suspended or solids dissclved. In example,
somn e water drilling fluids have high densities not only
due to the sclids suspended, like barite, but also for
large amounts of salt dissclved.

The mentioned software iz capable of
receiving these four meanwyem ents and caleulating the
concentration of sclids suspended. The mathem atical
m ethodology to relate those variables was based on an
artificial newral network, trained from the cumulated
experimental results over the past few years.

The experiments were done dwing the
production of many different types of water baged
muds and also from simulations of disturbances.

To  walidate the on line resilts of
concentration, samples were taken duting the tests and
using gravimetric techrd que, the off line concentration
was determined Dwing the network training
cotwcentration of the suspended solids was the target

watighle, ahd density, wiscosity, ultrasound attenuation
and gound speed were the independent wariatles. The
next Figwres are a demonstration of the some
experiments that wete done to train the artificial
neural network.
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Figure 20.Expetimentd concentration of solids
suspended, density, viscosity, ultrasound atternation
atd sounnd speed during thoaking water basedmud 1.

It can be seen in Figure 20 that we started the
system without sclids, just industrial water. Initial
configurations of the other variables were at its stages:
wiscosity was about 2 oF at 1021 st density was about
1,00 kgl, the sound speed waz 1495 mfs and
attenation was proximately 5.5 dB. When the first
kind of solid was added to the gystem, the
cotcentration raised to proximately 60 gl (off line
theasyetient), the attenuvation raised to & dB, the
apparent viscosity raised to 5.5 cP, density was up to
1,02 kgl and sound speed decreased to 1490 mfs.
When we added the second kind of solid the system
changes all its stage again. In this mamner, the
software started to “learn” how the system behaves.
The empty spaces between the measurem ents are the
transient stages, and does not interest to the network
training because the experimental concentration of
solide in this period iz unknown, Figwe 21
dem onstrates the fabwication of a second type of water
drilling fluid
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Figure 21. Experimmental concentration of solids

sugpended, density, iscosity, ultrasound atternation
atd zound speed duwring m aking water based mud 2.

In this fluid we also started from industrial
water, bt this time we added at first a polymer to
itwcrease viscosity, Due to the wvery amoall gquantities
applied (less than 1%), density practically doesn’t
change, only viscosity. It can be seen inFigure 21 that
the solids were zero in the heginning and is still zero
duting the dissclution of the polymer, az it should be,
It can also be observed that after the polymer is
dissolved the viscosity increased significantly, as the
density practically didn’t change. The attenuation
incteased from 5 to 10 dB. Because the polymer goes
to the dissolved phase, the sound speed also changes
significantly. After 70005 we added the solids the
system teacts accor dingly.

We shall demonstrate one result cbtained
duting the simulation of operationa distwbances, such
as solid invasion, in the next Figures.
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Figure 22. Experimental concentration of solids
sugpended, density, viscosity, ultrasound atteriation
and sound speed during m aking water based mud 2.

In Figwe 22 the initial state was a water
drilling  flud with low concentration of solids
suspended. We added a solid of kind & to the fluid
sittulating an invasion into the fluid, This increased
all the properties except for the sound speed, which
decreased. IMext step we added a sclid of kind E to the
system, this solid is heawy, it increased signifi cantly
the denaity and slightly the Wscosity. The sound speed
kept decreasing as attermation and concentration
inereased. In the final two steps we simulated an
irrvagion of carbonate rocks. The system kept the same
tendency except for the sound speed, which started to
inerease instead of decreasing Al thoge results in
addition with much more data were used to train the
nevral network., Figare demonstrates the general
petformance of the prediciion capacity of the
architecture made.
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Figure 23. Concentration of solids suspended
predicted by the artifi cial neural network (Output)
aganst experim ental one (Target).

Figure 23 presents the comparison between
the concentrations of solid predicted by the network,
named  “Owuput’,  and  the ones  determined
experimentaly, named “Target™ In this kind of
graphic, if the points ate superimposed on the 45
degree line, it means x=y Therefore, the closest the
points ate to the line the best was the petformance of
the network. OF all the points presented in Figure 23,
80% were used during training and 20% were used for
walidation. Validation points are not used during
training and their performance indicates the predictive
capacity of the network., To  accomplish such
petformance we used MLP architecture, 50 newrons,
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exponential function in the itner layer and identity
function in the outer layer.

This methoddogy will be extended to ml
drilling mouds in fubare.

4. Conchusion

Thiz work has tuilt an automation drilling
flow loop not only do moake drilling fluids but also to
test  and  dewelop  deilling  fluid  sensors We
demonstrated results of rhedlogy, density, electrical
stability and electrical conductivity and coneentration
of solide measaed in real time We acquired sensors
from wendors, some were modified, methodologies
wetre proposed and one sensor was totally developed,
The results has shown that is possitle to measure the
propetties o line bazed on the agreement found
between the on line data and off line one, in most
cages, Although much effort is found in literatwre
focusing  on automation  of the drilling  fluid
physicochemical properties, theit complexities and the
hatsh oil field scenarios are still challenges for today’ s
technologies.
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1. Introduction

During the drilling of petroleum oil wells in ultra-deep water, the industries are
facing a technological gap where the operation window is very narrow (Shaughnessy et
al., 2007). In this case, the window is between the porous pressure and the rock fracture
pressure, which are, respectfully, the lowest value and the highest one permissible for
the operating pressure. This configuration of drilling occurs when one chooses to drill
based on overbalanced technique. Overbalanced means that the operating pressure is
always higher than the porous pressure, which is the pressure of fluids in the porous of
the geological formations. It also must not exceed the fracture pressure, or else the
invasion of the drilling fluid towards the geological formation may cause irreversible
damage to the well.

The operational window tends to be narrower as the depth increases. Therefore,
it’s imperative to control pressure more precisely in this scenario. The drilling fluid is
responsible for transmitting this pressure to the well bore, mostly by its density when
the system is static, and also by its rheology. when the system is circulating.

In general, the rheological behavior of a drilling fluid is pseudoplastic. It has
high apparent viscosity when the system is at low flow rate, to maintain the solids
suspended, and has low apparent viscosity at high flow rate. to maintain the viability of
pumping process.

Actually. in oilfields, rheology measurements are commonly done by offline
viscometers, which may not be representative, due to the time taken to sample, carry,

measure and result (Craft, 1962). Online measurement can enhance the quality of the
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measurement and make possible to monitor the rheology in process from distant land
control base, dispensing high costs with locomotion. This work aims to study the
applicability of online instruments to improve the performance of the drillings
processes.

In this study we build a drilling fluid flow loop to evaluate rheology during flow
in real time. We used two online and one offline viscometers and compared their
performance. In a case of study, we calculated the pressure loss using online and offline

rheology data.
2. Mathematical models review
2.1.0nline/offline concentric cylinders viscometers (Couette viscometers)

A Couette viscometer calculates shear stress by measuring the drag force in the
inner cylinder, transferred by the fluid contained in the gap. This force is originated in
the outer cylinder, which 1s rotated by a motor. Gap 1s the annulus space formed
between the two concentric cylinders (inner and outer); see Fig. 1 for illustration

(Barnes, 2002).
(Fig. 1)

The shear stress for online or offline Couette viscometers, for Newtonian and

non-Newtonian fluids, is calculated by (Barnes, 2000),

where k is the elastic constant of the spring or torque sensor, ry is the inner cylinder
radius, H is the hight of the inner cylinder and 6 is the deflected angle of the torsion
spring or sensor.

The shear rate for online/offline Couette viscometers, for Ostwald-de-Wale

fluids, is determined by (Barnes, 2000),
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, 2'”22
o2 o

r?2—r?

where W is a dimensioless factor, r; is the radius of the outer cylinder, ryis the radius of
the inner cylinder and w is the angular velocity of the rotating cylinder (outer one if the
viscometer 1s a Couette system).

Ostwald-de-Wale fluids has a nonlinear relation between shear rate and shear

stress, being this relation described as follows,
= Ky™ (3)

where K and n are the parameters of the model. K is the consistency index, which
characterizes how viscous the fluid is, and n is the behavior index, which determines the
intensity of the nonlinear relationship.

The dimensionless factor is a coefficient to correct the shear rate when the fluid
is non-Newtonian, consequently for Newtonian fluids, ¥ = 1. For Ostwald-de-Wale

fluids, this coefficient is calculated by (Barnes, 2000),

2
g \[p2-1

w=
n. 2 ,8%—1

)

where n is the behavior index of the fluid.
Many works uses f# as the ratio between the radiuses of both cylinders (Barnes,

2000),

B=r/m. )
It can be seen in Eq. (2) that the shear rate for non-Newtonian fluids depends on

the behavior index and ratio of the radiuses (the ratio is the gap of cach instrument).

Barnes, 2000, showed that the behavior index can be calculated using the

approximation,
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L dn(®
=T dnte)’

N

(6)

where data of T and w are determined experimentally.
2.2. Online capillary or pipe viscometers

During the flow of a fluid inside a straight circular pipe at laminar flow, the only
non-zero components of the Navier-Stokes equation are (Bird, Steward and Lightfoot,

2001),

—-aP 19

? = ;a (TTrz(?‘))- @)
Eq. (7) is integrated by parts with limits given at the ends of the pipe and

knowing that there is a finite shear stress (although its 0) at the center of the pipe, where

r=0. The result 1s,

AP.r
2.L°

®

T (1) =
Eq. (8) represents the shear stress of the fluid according to the position 1. To
calculate the shear stress at the wall of the pipe, which is the one of interest, it must be
done r = R. Note that Eq. (8) is valid for Newtonian and non-Newtonian fluids.
To obtain the shear rate in this system in function of r, the commonly method
used, according to literature, is to take the derivative of the velocity profile. For a

Newtonian fluid at laminar flow, the Poiseuille’s equation is (Bird, Steward and

Lightfoot, 2001)
b =221 (5] ©

The derivative of v,(r) with respect to r yields,
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e = 2 7) 10y

Eq. (10) represents the shear rate for Newtonian fluids during laminar flow
inside a cylindrical pipe. according to the position r. To calculate the shear rate at the

wall of the pipe, again it must be done r=R, which produces,

4
o= o an

To determine the shear rate of Ostwald-de-Wale fluids during flow at laminar

regime, in cylindrical coordinates, at the wall of the well, we use (Morrison, 2001),

_4Q [3+(1/n)
L]

. a2)

which is an alternative form of the Rabinowitsch equation combined with the
constitutive equation for power law fluids (Eq. (3)). Note that if n =1, Eq. (12)

becomes Eq. (11), which is for Newtonian behavior.

3. Materials and Methods

3.1. Flow loop

The drilling fluid flow loop was built not only to shelter the online equipment,
but also to make and produce the necessary drilling fluids, being oil based or water

based. A brief description of the components of the apparatus is:

- A tank with 500 liters of capacity coupled with a high power and speed
mixer, where we make and prepare the fluid to be studied,;

- A three horse power positive displacement pump which drives the fluid to
the pipe lines;

- A centrifugal pump in parallel to flush the system during or after

experiments;
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- Aheat exchanger to heat up or cool down the fluid;

- An online instrumentation to measure the desired fluid properties and control
operational conditions such as flow rate, discharge pressure, pressure drop
and temperature;

- To communicate with the equipment we used hardware provided by National
Instruments, along with their software LabVIEW®, where we constructed

the human-machine interface. Fig. 2 contains the sketch of the loop.
(Fig. 2)

The online viscometers TT-100 and pipe can be identified in Fig. 2 by numbers
10 and 8, respectively. TT-100 performs both shear rate and shear stress measurements.
Pipe viscometer generates shear stress by pressure drop measured in the instrument
numbered as 8 and shear rate is calculated by the determination of the volumetric flow
rate, which is provided by the instrument represented by number 7, a coriolis mass flow

meter.
3.2. Viscometers
3.2.1. Couette viscometer, online and offline.

The Couette measurement system is present in TT-100, online viscometer, and
in FANN 35A, offline one. Fig. 3 illustrates the mechanical parts of TT-100 (Brookfield
manual, 1993).

(Fig. 3)

Observe in Fig. 3 that the gap for TT-100 is formed when the pieces represented
by number 2 and 4 are assembled.

The original TT-100 comes along with a DC motor with seven fixed velocities,
manually controlled. Note that this configuration of motor allows the obtainment of the
rheological profile of the fluid, as we are capable of measuring the shear stresses at

different shear rates.
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Our objective was not only to determine rheology online, but to remotely control
the equipment. So we modified the original instrument by replacing the DC motor by an
AC brushless servomotor. These types of motors are controlled by special vector
inverter device, which allows full access to several motor parameters, such as speed,
torque and spin control. The motor replacement also permitted to acquire the velocity of
the motor (RPM) in real time.

The operating principles of TT-100 are the same of any default Couette
viscometer, with exception of the fluid renewal inside the measurement chamber, which
is a consequence of the online configuration. If the fluid changes its rheological
characteristics, TT-100 will report it as soon as this fluid arrives in the gap. A
representation of the operational principles of this instrument is shown in Fig. 4

(Brookfield manual, 1993).

(Fig. 4)

For FANN 35A, the offline Couette viscometer, we present in Fig. 5 a sketch of

the mstrument assembled (Fann instruction manual, revision J 208878).

(Fig. 5)

Note in Fig. 5 that the gap is formed when the picces number 2 and 3 are
assembled.

The offline instrument evaluates the shear stresses at six different shear rates.
The velocities of the outer cylinder can be selected by manipulating simultaneously the
speed selector along with the gear shift. The velocities are 3, 6, 100, 200, 300 and 600
RPM. The shear stresses, in each motor velocity, are calculated from the values of

deflected angle, which can be read in the analogical display on the top of the instrument.
3.2.2. Pipe viscometer

From experimental data of volumetric flow rate and pressure drop we can

estimate shear rate and shear stress, respectively, using the mathematical models

illustrated previously. Fig. 6 shows the constructed viscometer with more details

(Barnes, 2000).
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(Fig. 6)

3.3. Experimental design

3.3.1 Fluids and experimental procedure

Three different fluids were used to study rheology online, one of Newtonian
behavior and two of Non-Newtonian behavior. The Newtonian fluid was used to
calibrate and validate the installed equipment. Because the fluid has less rheological
complexities, it is expected that all viscometers provide similar data. After validation,
we used polymeric solution to evaluate the performance of cach viscometer against non-
Newtonian fluid behavior. As final, and of most interest, we tested all instruments with
a water based mud used in drilling process, which has solids in suspension, in a medium
concentration range (30 to 60 % in mass). In Table 1 is presented the properties of these

fluids, such as composition and density.

(Table 1)

The basic composition of the water based mud was water, bentonite, barite,
calcium carbonate, sodium hydroxide, xanthan gum, glutaraldehyde and rheological
modifier.

The experimental procedure consisted in acquiring the rheological profile of the
chosen fluid at the same temperature in all three instruments, TT-100, FANN 35A and

pipe viscometer, at the same time.

3.3.2 Mathematical procedure

According to Billon (1996), many viscometers are sold to be used on Non-
Newtonian fluids containing in their manuals correlations which are only valid for
Newtonian fluids. Literature shows that the velocity gradient formed in a gap or during
flow in a tube, for non-Newtonian fluids, are not as parabolic as for Newtonian fluids.
The smaller the value of » the more non-linear is the profile formed by the gradient

velocity. Hence the shear rate for non-Newtonian fluids, regardless the geometry of the
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flow, depends directly on the behavior index and size of gap. Ignoring these terms lead
to a miscalculation (Barnes, 2000). As a result, an algorithm was built in LabVIEW®
environment to solve Eq. (6); it applies a linear fit into the logarithm of the income data
of shear stress and motor speed. Through this algorithm we can determine the slope of
the line formed between those logarithms, which is #° (Eq. (6)). This calculation allows
the prompt determination of the dimensionless coefficient (Eq. (4)) necessary to
calculate the shear rate of Ostwald-de-wale fluids.

The linear fit is based in an iterative process, which is described in Fig. 7. The
residue is calculated by (LabVIEW?® instruction manual),

N-1

1

. P ) * . 2
residue = NZO wi(f; — v)?, (13)

(Fig. 7)

where N is the number of data received, w; is the /* element of weight, f; is the /*
clement of best linear fit and y; is the * element of incoming data (dependable
variable). For this study we considered the weight equal 1 and the tolerance equal to
0.0001.

For the offline viscometer, the linear fit was done using a native algorithm of the
software ORIGIN®, which is also based on least square method. Because this fit is

offline, it is showed as a single mean value in the labels of the respective graphics.
4. Results and Discussion
4.1 Online rheology results

Fig. 8 presents the rheological profiles of the first fluid evaluated, in this case
glycerin at 32°C, a Newtonian fluid.

(Fig. 8)
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The behavior of the plotted shear stress versus shear rate was a straight line,
which is Newtonian behavior, as expected. TT-100 presented some divergence above
750 s™'. Besides that, all equipment presented similar data.

The measurement range of the pipe viscometer was limited by pump rotation
and flow regime. Its inferior limit was the minimum rotating speed of the pump, and the
superior limit was the maximum flow rate to maintain laminar regime.

One may also note the errors bars, which represent the error propagation caused
by sensor imprecision. Table 2 presents all imprecisions accounted for this error

propagation. The mathematical method used was the derivative method (Meyer, 1975).

(Table 2)

For the statistics results, it can be observed in Fig. 9 the estimated »" and its

residue.

(Fig. 9)

In Fig. 9, we note that the residue of TT-100 was larger than pipe viscometer in
the beginning of operation, but it was smaller until the end of the experiment. Thereby it
is possible to infer that the income data (In(t) and In(®)) of TT-100 was more accurate
than pipe viscometer. This 1s acceptable because the pump vector inverter is not as
precise as servomotor vector inverters. Despite the larger residue at the beginning of the
operation, TT-100 converged its slope faster than pipe viscometer.

To obtain the parameter n of the Newtonian model, it was applied another linear
fit, but now using data of shear rate and shear stress. This fit was done using the
software ORIGIN®, which received the exported data from LabVIEW®,

The obtained results for the viscosity of the fluid are presented in Table 3.

(Table 3)
The results presented for n and »', in Table 3, allows to conclude that the
hypothesis of # = n" was acceptable.

The effect of temperature over the fluids was also investigated. Figs. 10 and 11,
and also Table 4 present the results.
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(Fig. 10)

Fig. 10 and 8 show similar results, including the divergence in TT-100 after 750
s However, in this case, the pipe viscometer presented results closer to TT-100 and its
range of measuring has changed. As the fluid becomes less viscous, the superior limit
goes narrow for pipe viscometer because of the drop on Reynolds number. We also
observe in Fig, 10 that it was not possible to obtain data at low shear rates. For the

online linear fit, the results are presented in Fig. 11.

(Fig. 11)

In this plot we observe the results for »’, which was overall 1, as expected,
except in the beginning of TT-100 operation. This behavior is comprehensive because at
low shear rate with a low viscosity fluid the torque is too low to deflect the sensor.

Also in Fig. 11 we notice more spread residues for both instruments, this means
that the fit was less accurate than the other presented in Fig. 9.

For the Newtonian model, we observe in Table 4 that all equipment presented

once more similar values of viscosity.

(Table 4)

To evaluate data for non-Newtonian, we started with a dilute solution of CMC,
approximately 0.25% in mass at 30°C. In Fig. 12 is shown the data obtained for this
fluid.

(Fig. 12)

We observe in Fig. 12 that the behavior of the curve is characteristic of an
Ostwald-de-Whale fluid, more precisely pseudoplastic. We used Power Law model to
represent the curve. One may notice once more the deviance for TT-100 rheological
behavior after 750 5. Besides that, all equipment generated similar data.

We shall observe in Fig. 13 the statistics for the linear fit to obtain »".
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(Fig. 13)

The linear fit results presented in Fig. 13 are accurate, since the residue values
were small. We also notice that the slope is more dynamical than it was for Newtonian
fluids. Usually rheological behavior measured online is usually subject to effects that
are not present in batch offline systems, because in process the system never achieves a
perfect steady state (Himmelblau and Rigs, 2003). Evaluating the results in Fig. 13, we
can sce that these effects are more pronounced with non-Newtonian fluids than
Newtonian fluids. The objective of having a dynamical »#" was to see how it impacts the
final rheological profiles.

For TT-100, n" kept close enough to the n° of FANN 35A, until it started to
deviate to approximately 0.87. The slope of pipe viscometer did not maintain a constant
value and diverged from TT-100. Bottom line, we have two Couette viscometers
generating similar slopes and pipe viscometer diverging from them. In Table 5 we show
the results for the non-linear fit of shear rate and shear stress, using Power Law model,

to represent the rheological profiles.

(Table 5)

Observing Table 5, we can see that the values of the parameters K and n, for TT-
100 viscometer, diverged from other istruments, probably because of its divergence at
high shear rates (Fig. 12). When we compare the assumption n = n’ we see it's
acceptable.

In Figs. 14 and 15 we demonstrate the results of theology and fit, at 50°C, of the

same CMC solution. In Table 6 can be seen the values of K and n.
(Fig. 14)

We see again, in Fig. 14, the divergence at high shear rate for TT-100, and
comparing this data against one presented in Fig. 12, we see similar behavior. Note that
the effect of temperature on CMC solutions is not as drastic as in glycerin, if values of
shear stress range are compared. The online linear fit results are in Fig. 15.

(Fig. 15)
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We note that the behavior of the slope for TT-100 and pipe viscometer did not
diverge, as it did in Fig. 13. The estimated parameters of Power Law are demonstrated

in Table 6.

(Table 6)

Data on Table 6 shows that the parameters of pipe viscometer and FANN 35A
are similar, but TT-100 diverge, as it did in Table 5. Now comparing Table 6 with Table
5 we sce that the increase of temperature decreases the values of the parameter X, which
is expected as K is the number related to the viscous aspect of the fluid. We sce that the
behavior index of FANN 35A and pipe viscometer remains close enough, but rises
significantly for TT-100. This increase happened because the slope did not diverge as it
did in the previously experiment with low temperature. Any changes in the rheological
profile affects directly the parameters estimated.

We have seen in most cases a divergence at a certain point for TT-100, and this
deviance must be related to shear stress, which depends directly on the torque sensor
engineering. We investigated this behavior to see if it is present during high range
viscosity measurements. The results of CMC 1%, at 33°C, are presented in Figs. 16, 17
and Table 7.

(Fig. 16)

Fig. 16 shows no more deviances at high shear rate for TT-100 viscometer. So
we conclude that the torque sensor of the studied instrument is more adequate and
accurate for high range viscosity measurements. This is a disadvantage of Couette
systems; one should make preliminary tests to choose a torsion element adequate to the
viscosity range of interest (Brookfield instruction manual, 1993 and Fann instruction
manual, revision J 208878). In Fig. 17 is demonstrated the results for the estimation of

n.

(Fig. 17)
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The linear fit was once more accurate due its low residue, on Fig. 17. The »” for
TT-100 is very steady but for pipe viscometer is not.

It is possible to observe the Power Law parameters for this system in Table 7.

(Table 7)

The parameter " for pipe viscometer and FANN 35A diverged from n, but for
TT-100 was accurate, according to Table 7. We also see when comparing data on Table
7 and 5 (quite the same temperature, but Table 5 is 0.25% CMC and Table 7 is 1%
CMC) that an increase in the polymer concentration makes X to rise (becoming more
viscous) and # to drop (becoming more non-Newtonian), which is expected.

Becoming the fluid more non-Newtonian, with lower values of n, some effects
start to be more pronounced, such as gap size, border effects and pressure drop effects.
This is an experimental evidence which explains why » and »’ diverged for FANN 35A
and pipe, for FANN 35A its gap is wider than the gap of TT-100, the more widely the
gap, the more present is the associated error. For pipe, the more non-Newtonian the
fluid is, the more difficult is to achieve the steady state of the flowing fluid, which
aggregates difficulties to measure volumetric flow rate (Barnes, 2000).

As planned, we investigated the temperature effects on the CMC 1%, heating the
solution to 50°C. The results arc shown in Figs. 18 and 19, along with Table 8.

(Fig. 18)

Fig. 18 and 19 shows similar data behavior, except for the shear stress range of
the pipe viscometer, which is smaller due the increase of temperature. We also noticed
that data from FANN 35A has increased the distance from others slightly.

In Fig. 19 is shown the online fit results.

(Fig. 19)
The linear fit is once more accurate; TT-100 is more accurate than pipe
viscometer in all measured range. The same steady state for the slope of TT-100

demonstrated in Fig. 17 is present in Fig. 19. We also sec that, although the slope of

pipe viscometer is now closer to TT-100, it still maintained its unsteady behavior.
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Table 8 presents the parameters and statistics of Power Law rheological model.
(Table 8)

Comparing Table 8 and 7 we see that the increment of temperature causes a
decrease in parameter K, which is expected. The parameter 7 does not vary
significantly, also expected. We note that for this high range viscosity system, TT-100
is the instrument that provided the closest values of n” and n.

Once the effects of viscosity range and temperature over the instruments were
investigated, the next step was to evaluate the effects of suspended solids during flow
and in batch measurements. In Fig. 20 is presented the rheological behavior of the water

based mud, density of 1.5 g,-"cml.
(Fig. 20)

After 750 s? the curve of TT-100 started to diverge, as it was observed
previously with low viscosity range fluids. This was not expected because the water
based mud is a high range viscosity fluid.

Although the divergence pattern is similar to the ones occurred in previously
experiments, the root of this divergence is distinct.

Literature shows that Couette viscometers accurateness can be susceptible to
fluids with solids suspended; the more homogeneous the fluid is the more accurate the
measurement will be.

It is also known that slippery effect can affect viscometers readings when solids
are suspended. Slippery reduces measurement precision because the hypothesis that the
velocities of the wall and fluid at wall are equal starts to be less precise. Summarizing,
we believe that there are at least two concomitants different effects on Couette
instruments when fluids with suspended solids are being evaluated: homogeneity and
slippery (Barnes, 2000).

For TT-100, the sample tend to be more homogeneous than FANN 35A due
flowing, but for slippery, this effect is more present. The f ratio (Eq. (5)) for TT-100 is
1.04 and for FANN it is 1.06. The narrower the gap. the more present is slippery, which
decreases shear stress, consequently decreases apparent viscosity. This may explains

why FANN 35A presented the highest values of shear stress and TT-100 the lowest
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(note that this impacts directly the value of the parameter X). In addition, slippery is
more pronounced in lower shear rate, which explains why TT-100 tend to converge its
rheological behavior to FANN 35A at high shear rates (Barnes, 2000).

The results for the estimation of n" are demonstrated in Fig. 21.
(Fig. 21)

The linear fit is accurate due its low residuals, but the slope for TT-100 is not
steady at a common average point, this may be attributed to the slippery effect. The

rheological parameters are demonstrated in Table 9.
(Table 9)

The best assumption for »° = n was found using TT-100 and FANN 335A
viscometers. Water base mud was also tested at higher temperature (50°C) and the

results obtained from three mstruments are shown in Fig. 22.
(Fig. 22)

At higher temperature, pipe viscometer rheological profile is closer to TT-100

profile most of the time. In Fig. 23 we can see the results for #” estimation.
(Fig. 23)

The online linear fit for TT-100 was accurate, although the slope had increased
its unsteady behavior. The residue for pipe viscometer is higher than the one found in
Fig. 21, but its slope is similar. In Fig. 23 we also see that TT-100 slope value is close to
FANN 35A slope, which is 0.4, and then deviate after 750 s to approximately 0.7.

The parameters for the Power Law model obtained from the experimental data

of shear stress and shear rate are presented in Table 10.

(Table 10)
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We see in tables 10 and 9 the expected drop in the values of X due the increase
of temperature. We also see that the assumption of #° = » is better met by TT-100

viscometer in this case.
4.2. Investigation of the measured rheology on friction loss determination.

One of the major rolls during the drilling of petroleum wells is to determine the
friction loss for pressure control. The rheological parameters influence this calculus
directly. Thus to evaluate the impact of the different rheological behaviors obtained
over the calculus of friction loss, we did a case study. We used the experimental data of
pressure loss, for water based mud, and compared it against calculated oncs. The
operational condition is at 50°C, in a straight pipe line with 30 ¢m length, 11.5 mm of
diameter, made of CPVC, with flow rate of 0.26 m’/h (laminar regime). To calculate the

pressure loss, we used,

=5

where
_ 64 15
=% (15)
and
Dip
Rers =BT a1 a
K(ﬁ) ( 4in

being Py the calculated pressure drop, L is the length of the pipe, D the intermnal
diameter, 7 the average velocity of the fluid, g is gravity, p the specific mass of the
fluid, and K and n the Power Law parameters provided by the online and offline
instruments.

The results are shown in Table 11.
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(Table 11)

It can be seen that the viscometer that provided the smallest error was TT-100,
even with its deviance after 750 s Pipe viscometer provided small error, as FANN

35A the highest one, although the steadiest curve.
5. Conclusion

In this work we compared three viscometers to measure drilling fluid rheology
in well drilling operations, using an experimental drilling fluid loop. In this loop, we
installed a TT-100 viscometer (Couctte viscometer) and constructed a pipe one. The
performance of both instruments were compared against FANN 35A, which is an
offline viscometer commonly used as reference in the petroleum industry.

For Newtonian fluid, agreement was found in all instruments between data of
viscosity. For non-Newtonian fluids, there were small divergences in the Power Law
parameters provided by each instrument, both for the drilling fluid (with suspended
solids) and to the polymeric solution. Those divergences were investigated and the
probable main reasons for that to exist were pointed. In addition, it was done a case of
study which demonstrated that those divergences are not significant if the parameters
are used for pressure drop calculations. As an overall conclusion, one can use online
Couette viscometers or even a pipe viscometer to obtain online measurements of

drilling fluid rheology.
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7. Symbology
Symbol Description
T Shear stress
k Elastic constant
K Consistency index
H Height of the inner cylinder
7] Deflected angle
y Shear rate
v Correction factor
2] Outer cylinder radius
rr Inner cylinder radius
@ Angular velocity
i Radius ratio
n Behavior index
n' Pseudo behavior index
P Pressure
z Orientation index (Cartesian)
X Orientation index (Cartesian)
r Tube or pipe position on radius
L Tube or pipe length
v Velocity of the fluid
17 Average velocity of the fluid
R Tube or pipe radius
ha Friction loss in a straight pipe line
Q Volumetric flow rate
f Friction factor
H Height of the inner cylinder
D Tube or pipe diameter
g Gravity
Rep; Reynolds for Power Law fluids
w; i element of the array or matrix weight
fi i"™ element of the array or matrix best fit

https:/imc04.manuscriptcentral.com/bjce-scielo

Unit (ST)

Pa.s
N.m/degree
(kg/m)*(1/s)*™"
m

Degree

1/s
Dimensionless
m

m

rad/s
Dimensionless
Dimensionless
Dimensionless

Pa

m¥s
Dimensionless
m
m
m/s*
Dimensionless

Dimensionless

According to
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data
i" element of the array or matrix According to
N observed values data
N Size of the array or matrix Dimensionless
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Fig. 3. Viscometer BROOKFIELD, model TT-100, original motor.
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Type Viscosity Substance Density (g/cm’, 25'C)
Newtonian Constant Glycerin 75% ~ 1,0
Non-Newtonian ~ Low range CMC” solution 0,25% p'p ~ 10
Non-Newtonian ~ High range CMC solution 1% p/p ~ 1,0
Non-Newtonian  High range Water based mud ~ L5
*CMC = Carboxyl Methyl Cellulose
Brazilian Journal of Chemical Engineering Page 46 of 55
Instrument Imprecise measure dimension range
Deflected angle degree + 1%
TT-100 ]
Motor velocity RPM +1
FANN 35A Deflected angle degree +1
. Pressure Pa + 1%
ipe
pip Flow rate m®/s + 1%
Brazilian Journal of Chemical Engineering
Instrument u(cP) R n
TT-100 16.3 + 5.5.10° 0.98 1
FANN 35A 15.8+3.2.10* 0.99 1
pipe 15.5+5.4.10° 0.98 1
Brazilian Journal of Chemical Engineering Page 48 of 55
Instrument w(cP) R* n
TT-100 9.1+35.2.10° 0.95 1
FANN 35A 8.6+23.10" 0.99 1
pipe 8.2+ 6.2.10° 0.94 1
Brazilian Journal of Chemical Engineering
Instrument K n 7 avg R
TT-100 0.10 £ 1.90.107  0.75 £ 2.99.107 0.69 0.99
FANN 35A 0.40+2.70.107 0,52+ 1.02.107 0.56 0.99
pipe 0.43+1.80.10% 0.52+6.32.107 0.58 0.99
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1
2
3 Instrument K i n'avg R
4
5 TT-100 0.03+3.35.107 0.88+ 1.62.10° 0.78 0.99
? FANN 35A 0.24+ 1.80.10%  0.56 + 1.15.107 0.52 0.99
8 pipe 0.16 + 1.13.10%  0.60 + 1.03.107 0.57 0.98
9
10
Page 51 of 556 Brazilian Journal of Chemical Engineering
1
2
3 Instrument K n 7 ave R?
4
5 TT-100 2.72+9.97.10° 0.46 + 5.63.107 0.44 0.99
? FANN 35A 3.24+0.52 0.44 + 2.46.107 0.51 0.99
8 pipe 3.96+0.13 0.40 + 4.96.10° 0.58 0.98
9
10

Brazilian Journal of Chemical Engineering Page 52 of 55
1
2
3 Instrument K i n'avg R
4
5 TT-100 1.19+6.85.10°  0.55 +8.76.10™ 0.53 0.99
? FANN 35A 1.66 + 0.30 0.50 + 2.76.10° 0.62 0.99
8 pipe 2.08+0.14 0.46 + 1.00.10 0.54 0.96
9
10
Page 53 of 55 Brazilian Journal of Chemical Engineering
1
2
3 Instrument K n Navg R®
4 5
5 TT-100 1.85+3.51.107 0.48+290.107 0.46 0.99
? FANN 35A 420+891.10% 0.37+3.28.10° 0.38 0.99
8 pipe 3.55+0.26 0.38+ 1.11.107 0.51 0.95
9
10

Brazilian Journal of Chemical Engineering Page 54 of §5
1
2
3 Instrument K 7 n'avg R
4 ~
5 TT-100 1.34+ 2.88.107  0.50 + 3.29.107 0.48 0.99
? FANN 35A 3.15+0.18 0.39+ 9.07.10° 0.40 0.99
8 pipe 2.60+0.26 0.40 + 1.55.107 0.52 0.90
9
10
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Py (mBar) Pg(mBar)

Instrument K n Error
calculated experimental
TT-100 1.34 0.50 34.39 0.41%
FANN 35A 3.15 0.39 41.67 34.25 17.81%
pipe 2.60 0.40 36.54 6.27%
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Abstract

This work measured in real time data of ultrasonic attenuation, sound velocity, density and
apparent viscosity aiming to determine the solids content on drilling fluids using a statistic
model. The results have shown that ultrasonic attenuation and density were proportional to
the quantity of suspended solids. Likewise, apparent viscosity presented great influence
over ultrasonic attenuation, while velocity of sound was proportional to the quantity of
dissolved solids. Results have also shown that Newtonian and non-Newtonian suspensions
vary from the fact that shear rate must be known for non-Newtonian fluids in order to
correctly determine the solids content.

Keywords: Drilling fluids, acoustic parameters, ultrasonic attenuation, velocity of sound,
real time data

1. Introduction

Today the rotary method is the only one to be used to drill, and consists on applying
weight over a drill linked to the surface by drilling columns. This technique is only
possible if drilling fluids are used during the process [1].

The drilling fluid enters the drill column, exits through the roles present in the drill bit
and return to surface configuring a closed loop. Thus, the drilling fluid chills the drill,
transmits pressure to the well, guarantees structural stability. transmits electrical signals
from downhole devices and carries the gravels generated at the drill bit [2].

Drilling fluids can be divided basically into two groups, water based fluids and oil based
fluids. Water based fluids are basically made of water, chemical additives and high
quantitics of suspended solids (weighting material). Oil based fluids differs from water
based fluids mostly on its liquid part, which is a stable emulsion of water in oil, instead of
pure water. When compared to fluids commonly used in industrial processes, drilling fluids
tend to show higher viscosity and density. and imperatively, present non-Newtonian
behavior) [3].

The solids content suffers disturbances inherent to the drilling process, therefore its
concentration into suspension must be must be controlled. A quantity of suspended solids
out of the optimal range may cause damage to the drilling process [4].

It is common to find the usage of acoustic parameters in process control [5]. The
authors demonstrated that it is possible to monitor the characteristics of multiphase flow
using such parameters.

Theory and mathematical modeling can be found in literature for more than fifty years
[6 — 10]. The disadvantage of using complex models is that in real systems the multiphase

Wiley-VCH
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flow usually forms a complex pattern. The solution using those models becomes limited
due to a lack of physicochemical data or by long periods of calculation.

Therefore, ultrasonic parameters have been explored empirically to characterize
multiphase flow systems [11 -14]. Usually ultrasonic attenuation and velocity of sound are
used to determine solids content into suspensions. Sometimes even properties such as
viscosity and density may be calculated from those parameters. Depending on the scenario,
acoustic techniques are the only viable methods.

This work aimed to provide a methodology to estimate the solids content into
suspension in drilling fluids from real time data of ultrasonic attenuation, sound velocity,
density and apparent viscosity. A statistical approach was used for solids calculation
because drilling fluids tend to create a complex medium to be theoretically modelled. Most
difficult relies on the fact that drilling fluids have non-Newtonian behavior, causing
viscosity not only to change with shear rate but also in time. In addition, those fluids have
high concentrations of a mix of solids, which usually interacts with the liquid phase with
water absorption. These facts alone turn the usage of phenomenological models almost
impracticable. Many works estimated solids content using only acoustic parameters, but
this was found possible solely with Newtonian fluids. In order to calculate correctly the
solids content in drilling fluids, it was necessary additional and concomitant measurements
of density and apparent viscosity. In this way, the statistical model parameters could
moderate when ultrasonic attenuation was changed due changes in viscosity or quantity of
solids. For drilling industries, the possibility of determining the solids content using real
time data along with a simple mathematical model represents a great tool for optimization
and safety during drilling operations [135].

2. Material and Method
2.1. Flow loop units and ultrasonic device

Two flow loop units were used to produce the suspensions and solutions. The first one
is capable of producing more than 1000 liters of fluid per day. It also has automatic
controllers on all operational condition, as well as possesses the automated sensors for
measuring the physicochemical state of drilling fluids. All devices are controlled by
software developed in LabVIEW® environment.

The second one was developed to produce the oily suspension, in a minor scale. The
operation for the second one is fully manual. In both loops it was installed the ultrasonic
transducer produced by Rhosonics, model 9670, which provided the measurements of
ultrasonic attenuation and sound velocity.

2.1.1. Automated flow loop and ultrasonic device
In Fig. 1 a simplified scheme of the automated flow loop and its installed devices can be
observed, with details on the ultrasonic device.

Fig. 1

For tests performed in this unit the ultrasonic attenuation, sound velocity, density and
apparent viscosity were monitored in real time. The unit also controlled flow rate,
temperature and pressure.

The ultrasonic waves produced by the Rhosonics device are pulsed, similarly to the device
presented by [9]. The ultrasonic signal is emitted at one side and received in the other. During
each measurement (0.03s), the device determines the temperature, the speed of sound (phase
differences). the absorbance (attenuation) and the ultrasonic impedance in the measured
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medium in the frequency range between 0.7 and 12.5 MHz. The piezoelectric transducers were
mounted in a way which permitted data acquisition directly from the process (see details on

Fig. 1)
2.1.2. Manual flow loop

The manual loop was composed by a 100 liter stirred tank, a pump. a pressure gauge, an
analogic temperature meter and the ultrasonic transducer. For its simplicity, its schematic
was omitted.

2.2. Characterization of solids and liquids
2.2.1. Solids size distribution and density

To characterize the solids it was used the instrument from Malvern, model Master Sizer
2000. The results can be observed in Tab. 1.

Tab. 1.

The solids density presented in Tab. 1 were informed by the manufacturer. Size
distribution for sodium Chloride is irrelevant due to its solubility in water.

2.2.2. Viscosity profiles

Four different matrices were used in the make of suspensions: water, oil and two
different polymeric solutions of XG and CMC. Water and oil are Newtonian fluids and
their viscosities measured 1 cP and 130 cP at 25°C.

The polymeric solutions are non-Newtonian fluids: therefore their viscosities are a
function not only of temperature, but also of shear rate. The concentration of the polymers
in the solutions was 4.26 g/I. because it is the one typically found in drilling fluids. The
results of the apparent viscosity in function of the shear rate, at 25°C, are presented in Tab.

2.
Tab. 2.

It can be observed in Tab. 2 that for the XG solution, apparent viscosity decreases from
750 ¢P to 11.5 ¢P, respectively when shear rate was 5.1 and 1021.4 s, For CMC the result
was from 300 cP to 25.5 ¢P. Both fluids presented pseudo plastic behavior.

2.3. Tests procedure
2.3.1. Automated flow loop: using water and polymeric solutions

The automated flow loop was used for tests with suspensions in water and aqueous
polymeric solutions.

The experimental approach consisted in adding samples of solids such as barite,
sodium chloride or caleite into a stirred tank containing 200 liters of water or polymeric
solution. The physicochemical properties of the suspensions, including the acoustic
parameters, were monitored in real time during the entire process of dispersion of solids.
Each addition was done only when the previous dispersion reached steady state. The
number of samples added was that enough to take the unit to its operational pressure limit.
In some cases, the addition reached concentrations of 900 g/L of solid.

2.3.2. Manual flow loop
Wiley-VCH
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The same procedure used in the automated flow loop was extended to the manual flow
loop. But the volume of the stirred tank was 50 liters of oil and cach sample of solids had
no more than 1.4 kg. For this case, only barite were used, as calcite and bentonite were
chemically incompatible with the oil used

3. Results and discussion

3.1. Effect of the presence of barite, calcite and sodium chloride over the
ultrasonic attenuation and sound speed in water

In Fig. 2 the experimental results regarding ultrasonic attenuation and velocity of
sound in function of time can be observed. It also demonstrates real time measurements of
density and apparent viscosity. The solids concentration through time is also present in the
graphic. but it was calculated by mass balance.

Fig. 2.

In Fig. 2 the left axis is attenuation, the four axes to the right represent, respectively, the
density, apparent viscosity at 1021 s”', velocity of sound and solids content. Every axis is
linked with the horizontal one, which is time. Thus, it is possible to observe all the
properties at the same time.

In the first additions of barite, the mass added was proximately 3 kg, later the mass
additions were raised to 25 kg each addition. The results demonstrated that the ultrasonic
attenuation is directly proportional to the quantity of solids suspended. which is in
agreement with the experimental results reported by [5], [8] and [10 — 12]. Apparent
viscosity changes slightly due to the addition of barite. There were no significant changes
in the fluid sound velocity. because the liquid part kept unchanged. similar behavior was
reported by [6]. In Fig. 3 it is observed the same results now for the suspensions of calcite
in water.

Fig. 3.

The same variables presented in Fig. 2 are present in Fig. 3. The apparent viscosity kept
increasing proportionally to the solids addition. The tendencies of density, solids
concentration and ultrasonic attenuation were equal to the ones found for barite
suspensions, as expected.

A slight increment on the sound velocity value was observed during the addition of
calcite. This relates to the dissolution of the calcite in water. While used as a weighting
material and considered insoluble, the device was sensitive enough to detect the dissolution
of less than 1% in mass of calcite. Caleite is mostly composed by CaCO;, which
dissociates into Ca™ + CO_{Z; eventually (‘.‘(‘)_{2 becomes HCO4', which is more stable than
the CO5™. These also show that suspensions of caleite tend to be basic. The pH of the
suspension was measured as 10 at the end of the tests.

Fig. 2 and Fig. 3 demonstrated well defined tendencies for ultrasonic attenuation of
barite and caleite in water. It also proved the proposition found in [6] that the sound
velocity is only subject to changes in the liquid matrix. In order to investigate that,
experiments with sodium chloride were implemented. Sodium chloride is typically used to
improve the performance of some additives during the preparation of a water based drilling
fluid. The solids content in this case represent the concentration of the dissolved salt. Fig. 4
demonstrates the experimental results for sodium chloride.

Fig. 4.
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The results contained in Fig. 4 showed no variations for apparent viscosity, which was
expected. The velocity of sound greatly increased when the concentration of solids in the
dissolved phase also increased. Nevertheless, the ultrasonic attenuation did not change.
Analyzing Fig. 2. Fig. 3 and Fig. 4. it can be inferred that ultrasonic attenuation is
proportional to the density of the suspensions while the sound velocity is to the density of
the solution. Although the concept of density is similar, the composed physical systems are
different.

3.2. Effect of changing liquid matrix and the presence of barite over the ultrasonic
attenuation

Mineral oil was used to investigate the role of viscosity over the ultrasonic attenuation.
Barite suspensions were used in the oil while calcite suspensions were not evaluated due to
their chemical interaction

In Tab. 3 the results of addition of barite in oil are demonstrated. The data on the water
experiments (previously done) was also shown for pattern comparison purposes.

Tab. 3.

Observing Tab. 3 at solids concentration equal 0 (C = 0), ultrasonic attenuation
increased from 6 to 22 dB/em. This point represents the direct comparison between the
existent ultrasonic attenuation in water and oil without solids into suspension. This
demonstrated the impact of viscosity over the acoustic parameter.

The addition of barite caused a well-defined tendency on the ultrasonic attenuation.
This demonstrated that the total ultrasonic attenuation is a contribution of liquid and solid
phases.

Regarding the solid phase, parameters such as particle size distribution and the solids
density will affect the attenuation. In liquids, viscosity is the preponderant parameter.

3.3. Effect of viscosity over ultrasonic attenuation and velocity of sound

This work wanted to evaluate the whole of viscosity in suspensions which have non-
Newtonian behavior. In such systems, viscosity varies with shear rate, characterizing a
more complex system to be studied.

Two different batches of polymeric solutions were studied: one with an aqueous
solution of XG and the other with CMC. XG and CMC are both soluble in water and
typically used in drilling fluids. As the polymer dissolves it changes viscosity with pseudo
plastic behavior.

The experiment consisted in a controlled addition of polymer. increasing its
concentration and by consequence increasing the fluid viscosity. A viscosity of reference,
also denominated apparent viscosity of reference. was created at 1021 s, The results can
be observed in Fig. 5 and Fig. 6.

Fig. 5.
Fig. 6.

It can be seen in Fig. 5 and Fig, 6 that the addition of such polymers does not affect
density and solids concentration, since each addition of polymer had no more than 0.5% in
mass.

The velocity of sound fluctuated around an average value of 1510 m/s for both
solutions. Since no changes on the density of the liquid phase were causes. the velocity
parameter behaved as expected.
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The ultrasonic attenuation, on other hand, behaved directly proportional to the viscosity
measured. This was also observed when water was exchanged with oil.

It must be pointed that two different solutions with the same viscosity caused different
levels of ultrasonic attenuation. This was also observed with regards to the solids phase.
Two suspensions with the same quantity of solids suspended did not present the same level
of attenuation (comparing Fig. 2 and Fig. 3). Therefore, it can be highlighted that the sound
propagation depends on the interface properties between the solid and liquid phase.
Therefore, each system will have its inherent acoustic parameters. This complexity
validates the necessity of experimental data in order to model acoustic behavior in drilling
uids,

3.4. Acoustic parameters behavior on non-Newtonian suspensions.

Typical concentrations of polymers in drilling fluids vary from 2.86 g/L to 5.72 g/L..
This work has employed a concentration of 4.29 g/L. Also a typical combination is CMC
with barite. Fig. 7 demonstrates the results of ultrasonic attenuation and velocity of sound
in a suspension of barite into a CMC solution.

Fig. 7.

In the beginning of the test viscosity was 45 cP with 11 dB of attenuation, which seems
adequate since water with 1 ¢P caused 5 dB and oil with 133 ¢P caused 22 dB. Ultrasonic
attenuation also increased proportionally to the mass of barite into suspension. Each
sample added also contributed slightly to increase viscosity, as it did previously.

But the sound velocity showed a small decrease, which was not expected. This tendency
on the velocity of sound pointed that some chemical interaction between CMC and barite
occurred.

The analysis of the data contained in Fig. 7 led to the assumption that the behavior of
the acoustic parameters in Newtonian fluids is similar to what was observed in non-
Newtonian fluids. But this is only valid as long as there is a correct determination of the
apparent viscosity. Therefore, the evaluation of acoustic parameters in non-Newtonian
suspensions enforces the determination of rheological parameters concomitant with
measurements of density, which is not necessary for suspensions with Newtonian behavior.
This implies that the flow rate of the system must be the one that prints sets the shear rate
in which the viscosity of reference was measured. If not, the viscosity present inside the
ultrasonic transducer will not be equal to the viscosity of reference. This will lead to a
miscalculation.

3.5. Proposal of a statistical model to predict solids content

It was also proposed a statistical model to predict solids contend. No phenomenological
terms were yet considered due to the necessity of knowing material properties and solving
complex mathematical models, which are not known for drilling fluids and undesirable to
be done at drilling sites. Instead. a simplistic algebraic statistical model was used to allow
the prediction of the solids content from the variables actually being measured in real time.
This approach is widely used when phenomenological equations turn to be impracticable
due to a lack of information or computational capability.

The mathematical approach used in this work was a factorial regression with combined
effects. It used the software STATISTICA® as a computational tool. The model which
correlates the suspended solids concentration with real time data of density, ultrasonic
attenuation, sound velocity and apparent viscosity can be observed in Eq. 1.
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C=A+Boa+Cp+Du+Ev+ Foap+Goau+ Hpp+lav+S pv+Luv+
r (1)
+M.appi+ Na.pyv+Oopv+ P.p v+ Qa.p. Ly

where a is the ultrasonic attenuation, p is density, g is the apparent viscosity and v is the
velocity of sound. 4, B, C, D, E, F, G, H, I, J, L, M, N, O, P and Q are the predictors to be
estimated.

The performed regression generated a correlation coefficient greater than 0.99 and the
whole statistics is presented ahead. In Tab. 4 are the calculated values for the predictors.

Tab. 4.

The interactions which generated the predictors P and @ were not considered
statistically relevant, therefore the regression found zero for these ones. The relevance of
every interaction and to map which one is more relevant, a Pareto chart was built. Such
graphic can be observed in Fig. 8.

Fig. 8.

The Pareto chart observed in Fig. 8 has been plotted against the t-value; this means that
every occurrence above 5% is statistically relevant. Therefore, the combined effect
P.p.uv+ Quopev is not present in the graphic. The combination of attenuation, density
and viscosity effects was the most relevant interaction to the model. This tendency
confirms what has been observed experimentally. It was observed that the quantity of
solids greatly altered density and attenuation, and viscosity is part of it as well because it
also changed the suspension attenuation considerably. The combination of attenuation and
density effects was statistically weaker than the effect of the two separated. The analysis
ended showing that the combination of density and velocity of sound effects was the less
relevant to the model.

The overall performance considering the capacity of predicting the solids content is
demonstrated in Fig. 9.

Fig. 9.

The histogram demonstrated that the great majority of the residuals are inside the
range of -20 to + 20 g/l. This demonstrates that the predictors miscalculate the
concentration in a range up to 10%. It also can be seen through the histogram that more
than 65,000 combinations of values of density. apparent viscosity, ultrasonic attenuation
and sound velocity were used.”)

3.6. Case study: Predicting solids content during the preparation of a water based
drilling fluids

The data contained in Fig. 10 was not used to calculate the predictors shown in Tab. 4.
Therefore, this data can be used to test the statistical model aceuracy in predicting the fluid
behavior.). Fig. 10 demonstrates results of on line menitoring of the same operational
conditions presented so far, with addition of the predicted solids. A direct comparison has
been created between the solids content of reference, calculated by mass balance, and the
predicted one.

Fig. 10.
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The drilling fluid that was built was one of simplest ones, constituted basically by
water, lubricant and limestone (rich in calcite). It was observed that for this case in
particular there was agreement on experimental and predicted data.

4. Conclusion

The general overview of the results demonstrated that ultrasonic attenuation is directly
proportional to the quantity of solids suspended and viscosity, as the velocity of sound is
proportional to the quantity of solids dissolved. It also showed that different suspensions
with the same solids quantity may have different levels of attenuation, as well as two fluids
with same viscosity may also present divergent attenuation values. All those pointed
tendencies were similar to the ones found in related works.

This work also evaluated suspensions with Newtonian and non-Newtonian behavior.
The results obtained demonstrated that the non-Newtonian behavior of the fluids did not
change the qualitative tendencies of the acoustic parameters. For such suspensions it is
necessary to know the rheological parameters in order to accurately determine the actual
viscosity of the fluid. Consequently, the flow rate of non-Newtonian suspensions inside the
ultrasonic transducer must be controlled in order to produce the same shear rate which was
adopted to determine the viscosity of reference.

From all experimental data, it was proposed a statistical model to predict the solids
content on water based drilling fluids. It was also conducted a case study in which the
performance of the model was tested. During the preparation of the water based drilling
fluid, the model was capable of predicting the solids content in agreement with the solids
calculated.

Through the methodology addressed by this work, it is possible to monitor solids
content in water based drilling fluids in real time. This requires on line data of ultrasonic
attenuation, velocity of sound, density and apparent viscosity.
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Symbols used

ABCDEFGHILJLMNQO PandQ  [dimensionless] parameters

v [m.s'j 1 velocity of sound
Greek symbols

i [dB_cm'jl ultrasonic attenuation

u [¢P] = [107 g.em™.s™) apparent viscosity

P [ked™] density

Abbreviations

HMI Human Machine Interface
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Tables
Table 1. Size distribution and density of barite, calcite and sodium chloride.

Solid p (g/em?) D (0.1) pm D (0.5) um D (0.9) um
Barite 4.3 3.58 23.95 63.56
Calcite 2.7 2.45 13.84 30.70
Sodium
Chloride 22 - - -
Table 2. Apparent viscosity profile for the polymeric solutions of GX and CMC, at 4.26

g/L of concentration.

Apparent viscosity (cP
Shear rate (s™) PP y(P)

CMC GX

5.1 300 750

102 225 400

170.2 675 39

340.5 48 24

510.7 33 18
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1021.4 255 11.5

Table 3. Ultrasonic attenuation behavior during change of water to oil and during
addition of barite.

Attenuation (dB.cm™)

C of Barite (g/L) Water oil

o 6.96 22.46
23 7.85 37.40
50 8.72 51.66
- 9.94 54.83
o2 10.58 36.73
103 11.01 58.83
204 13.44 65.78

Table 4. Values calculated for the predictors.

Predictor Value Predictor Value
A 1382.06 7 0.108
B -140.94 J 0.291
C 1677.21 L -0.019
D 38.96 M 0.397
E -2.32 N 0.045
F -87.36 Q 0.001
G -2.09 P 0.00
H -7.56 & 0.00

Figures Legends

Fig. 1. Simplified scheme of the automated flow loop with details on the ultrasonic device.
1 — Stirred tanks, 2 — Main pump, 3 — Auxiliary pump, 4 — Pressure meter, 5 — Heat
exchanger, 6 — Temperature meter, 7 — Flow meter, 8 — Tubular viscometer, 9 — Pressure
drop sensor — 10 — Coaxial cylinders viscometer, 12 — Electrical conductivity meter, 13 —
Electrical stability meter, 14 — Density meter, 15 — Level meter, 16 — Flow in facture testes,
17 — Ultrasonic sensor, 18 — Particle size sensor, 19 — Water in oil sensor, 20 — HTHP on
line cell, 21 — Host computer (main HMI), 22 — Wireless router, 23/24 — Remote terminal
(secondary HMI)

Fig. 2. Operational variables in function of time during addition of barite in water.
Fig. 3. Operational variables in function of time during addition of calcite in water.

Fig. 4. Operational variables in function of time during addition of sodium chloride in
water.
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Fig. 5. Operational variables in function of time during addition of CMC in water.
Fig, 6. Operational variables in function of time during addition of GX in water.

Fig. 7. Operational variables in function of time during addition of barite in a CMC
solution.

Fig. 8. Pareto chart for the results of the regression proposed.
Fig. 9. Frequency of the residuals (experimental — calculated) and their magnitudes.

Fig. 10. Operational variables in function of time during the preparation of a water based
drilling fluid.

Table of Contents

This work proposed a methodology to determine the solids content in water based drilling
fluids. It consisted in a statistical model which receives real time data of ultrasonic
attenuation, velocity of sound, density and apparent viscosity from on line sensors. The
model responds, via software, with a prediction on what the solids concentration should be,
based on the incoming data.
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Highlights (for review)

- It was produced automated software for process control
- The software performs Single Input Single Output Control

- It was used a hybrid method which combined classical models with advanced control
technigues

- A case study was conducted in a drilling fluid production plant where flow rate was
successfully controlled

- The software proved to be adequate on complex nonlinear systems
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Abstract

This work has developed an application in LabView® environment not only capable of
doing Single Input Single Output control based on feedback response. but it was also
embedded three self-developed features: Automatic Plant Identification (API), Auto-
Tuning (ABAP) and Controllers Auto-Switch (CAS). A performed case study has
shown that the embedded features turned classic control more attractive, maintaining
simplicity with high performance. This software is adequate for petroleum industries
due to its high level of automation and minimum requirement for human interaction.
This work validates the importance of automated software to improve performance,
profitability and reliability in process control.

Keywords: automatic control, auto tuning, feedback adaptive control, PID, heuristic
rules, drilling fluid control

1. Introduction and literature review

During the exploitation process of oil wells, drilling operations are a critical
stage and require high investments due to its complexity. This step involves the
application of a weight on a rotating drill string, which cause the destruction of the
geological formation linking the surface to the oil reservoir. In order to succeed, the use
of a drilling fluid is necessary to mainly chill the drill system, transmit pressure to
maintain the integrity of the well and clean it from the drill cuttings (Bourgovne et al.,
1991).

In the past fifty years, an increasing necessity of improvement in product
quality, large production and safeness has emerged. Supported by the advances made in
computational tools, process control in the petroleum industries has been suffering a
process intensification in order to automate operations which nowadays are mostly
manual (Galdeman ef al., 2013). Some efforts have been found in literature towards
drilling process automation.

Navarro-Lopéz and Cortés (2007) presented two different PID control strategies
to maintain the velocities of the drill string components at a positive constant rate.
According to the authors, this avoided different bit stick problems along the drilling
process of a conventional vertical well.
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GirirajKumar et al. (2010) presented an optimal PID tuned control to improve
performance of drill system machinery. They modeled the process empirically and
proved experimentally that the standard Ziegler-Nichols method for tuning parameters
had a worse performance than the method proposed by the authors.

Oh et al. (2004) demonstrated in their work that using a PID strategy to control
drilling torque manipulating indirectly spindle motor current had reduced the risk of
costly problems such as drill failure and drill flank wear.

Haber ef al. (2010) demonstrated that using fuzzy control based on the cross-
entropy mathematical framework has reduced the risk of catastrophic drill breakage and
wear when the oscillatory cutting forces increased with the depth of the well. He based
his conclusion comparing his fuzzy control performance with other simulated strategies
such as annealing, the Nelder—Mead method and genetic algorithms.

Godhavn et al. (2011) published an interesting and deep discussion of the use of
classical PID feedback strategy and nonlinear techniques during drilling. In their work
they demonstrated experimental results obtained from an oil rig owned by worldwide
drilling company. The authors presented various explanations which enlighten how
process control could act and improve drilling routines. In their results, it was pointed
that the nonlinear strategies were more satisfactory than the standard PID one, when
pressure of the well was being controlled via manipulation of choke valve. Their work
also mentioned the importance of the drilling fluid along the process. Actually, in their
experiment, the pressure was being generated by the drilling fluid which was being
pumped through the whole system. The authors pointed in agreement with Magalhdes et
al. (2014) that automation on controlling the state of these fluids is also necessary, since
its properties such as viscosity and density may affect as well the pressure control.

Despite the cited articles and many more which were omitted due space
limitations, Astrom (1985) pointed out that P, PI and PID control strategies were
already being used in the middle of 1930s. Considering the time line, it is possible to
agree with Haber-Haber et al, (2007) that drilling process has been insufficiently
addressed from the control standpoint despite the greal contribution it can give to
improve overall performance. Quoting Godhavn et al. (2011). drilling fluids are the
blood of drilling operation, if the blood goes bad. the whole operation can be in danger,
even with robust drilling controllers on command. Magalhies et al. (2014) agreed when
demonstrated with experimental results that there is a lack of process control studies in
such field.

Drilling fluids are not similar to industrial common fluids; they tend to be heavy.
opaque and abrasive. They are basically divided into two large groups: water based and
oil based. Along with their bases there are many chemical additives, viscosity agents
and high amount of solids into suspension as weighting material (Caenn and Chillingar,
1996). Drilling fluids have complex rheological behavior and tend to cause failure in
most on line sensors due to the large quantity of solids and high dialectical barrier in
case of oil (Magalhfies ef al.. 2014). Usually due to its rheological behavior systems
with drilling fluids tend to be highly non-linear, as Godhavn et al. (2011) observed
when implemented pressure control. Monitoring and controlling such fluid is not trivial
(Broussard et al. 2010).

This paper developed software to supply an urgent need of drilling fluid control,
because early diagnoses and interventions in such fluids can prevent costly and even
deadly drilling disaster (Oort et al. 2011).

Guided by the notion that in drilling scenarios human resource can be costly to
maintain full time (Miller ef al. 2011), the primary objective of the software was to
minimize human interactivity and to automated the laborious procedures of plant and
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parameters calculations. Therefore, it is presented not only software capable of doing
Single Input Single Output (SISO) control in drilling fluids, but also capable of
automating every calculation done to determine the parameters needed to make the
system work.

Besides the equations of the three classical controllers (P, PL and PID) the
software has embedded three self-designed algorithms: Automatic Plant Identification
(API), Auto Tuning (ABAP) and Controller Auto Switch (CAS).

Real applications usually are impractical to be theoretically modeled, due to its
various coupled dynamics where several of them are usually unknown. This project
used the empirical method proposed by Sundaresan and Krishnaswamy (1971) to model
any kind of industrial process that present first order behavior with dead time responses,
which drilling fluids usually have (Vega et al., 2012 and Ruiz et al., 2013).

This method is based on the steps of identification, and has been shown to be
robust and adequate for the majority of the industrial processes (Jeng ef al. 2014).

Once the parameters of the system are calculated following Sundaresan and
Krishnaswamy (1971) theory. tuning the controllers is the last step to be achieved.
According to Shahri and Balochian (2012), Seborg et al., (2011) and Ogata 2004, two
methods are often used to tune the controllers: the Cohen-Coon (1953) (CC) and
Ziegler-Nichols (1942) (ZN).

Although the mathematical models applied in classical control strategies are
simple algebraic ones, the calculations can be a laborious task when done manually. If
the system under evaluation is linear, one routine of calculation will be required, but if
not, and depending on the level of nonlinearity, such described routine will be repeated
several times (Seborg et al, 2011). The Automatic Plant Identification (API) was
developed to be capable of doing the entire cited calculation by ils own.

Even with optimum tuned controllers, unknown disturbances may occur or
major changes in the process. This may lead to a necessity of re-adjustment in the
previous calculated parameters. The Auto-Tuning feature is capable of recalculating in
real time the parameters avoiding the necessity of the re-evaluation of the entire system.
This is most important for control in drilling fluids mostly because there are many
different drilling fluids with distinet chemical physical properties. If auto tuning is off, a
controller once tuned for water based mud may failure for an oil based mud, in example.

Various work reported the necessity of auto tuning techniques in order to
improve performance. Soyguder ef al. (2009) applied a self-tuning PID controller based
on fuzzy logic to successfully control an HVAC system (heating, venting and air-
conditioning). The authors demonstrated that auto-tuned PID had the best performance
when compared to standard PD and PID controllers. Similar work was developed by
Lim and Chatwin (1995), where the authors noted that auto tuning the parameters of a
PID controller was necessary to successfully control a CO; laser manufacturing system.
Oh et al. (2006) presented a tuning technique for their PID strategy using genetic
algorithm. The author demonstrated that the model worked well for a sewing
commercial machine,

The auto tuning presented by this work was based on heuristic rules, which
means that there is no necessity for complex mathematical solving. The heuristic rules
apply themselves based on the responses of the system, and its core is to optimize the
performance of the controller.

Similar technique was used by Reznik er al. (2000) in their study. The authors
presented a table where rules were applied according to the response being observed in
the controlled variable. They also affirmed and proved experimentally that the
combination between PID and fuzzy controllers can produce better results instead of
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using only one or another. They concluded that similarities between controllers can
create a synergy which may be exploited to produce better ones. Lagerberg and
Breitholtz (1997) also implemented similar technique in controlling an exothermic
CSTR.

This work also developed a similar feature, but instead of a hybrid controller it
was created the Controllers Auto Switch (CAS). The CAS switches in real time the
parameters of the controllers or even the controllers themselves in order to mitigate
overshoots and damping responses. When this feature is used in combination with auto
tuning, the result is a system working in a closed loop, presenting fast response,
rejecting disturbances without damping or overshoots responses.

A case study was conducted to demonstrate experimentally the performance of
the software and its optimization tools. Flow rate was controlled manipulating the pump
power via a [requency inverter. The control of such variable is important for quality
control purposes.

2. Material and methods
2.1. Drilling fluid flow loop

In Figure 1 it can be observed a simplified scheme of the automated drilling
tlow loop plant and its installed devices. The plant has the capability of producing 4000
liters of water or oil based fluid, and also monitors in real time the chemical physical
state of it for quality control purposes. It monitors pressure, flow rate, temperature,
viscosity, density, electrical stability and conductivity, solids content, size distributions
of the solids suspended, filtrate control and ratio of water in oil. Flow rate control is
important because it is based on it that many calculations are done. In this sense, the
software was tested in this plant not only to be validated, but also to improve its
performance, increasing the final quality of the drilling fluid.

Waste

Water

Figure 1. Simplified schematic of the drilling fluid flow loop.
1 — Stirred tanks, 2 — Main pump, 3 — Awxaliary pump, 4 — Pressure meter, 5 — Heat exchanger, 6 — Temperature meter, 7 — Flow
meter, 8 — Tubular viscometer, 9 — Pressure drop sensor — 10 — Coaxial cylinders viscometer, 12 — Electrical conductivity meter, 13
— Electrical stability meter, 14 — Density meter, 15 — Level meter, 16 — Flow in facture testes, 17 — Ultrasonic sensor, 18 — Particle
size sensor, 19 — Water in oil sensor, 20 — HTHP on line cell, 21 — Host computer (main HMI), 22 — Wireless router, 23/24 —
Remote termmal (secondary HMI)
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2.2. Design of the developed software

From theories found in literature for classical process control based on feedback
response, it was written an application which follows basically the sequence described
in Figure 2.

M.
‘ - - Man

TN PN PN
- ~ - “

( Man/Auto FAuto—" KIWI vl T o 2N >-CC or ZN<TP, Pl or PIB>
\\7- an/Au 0-/ ul OA\Q'OCCSS/?,// €5 .\\\ or - or ‘\\\, or S

. \\r/// ‘\\]//
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~_ ) //,l\\
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procedure Heuristic /Manlpulate :
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1ste . . § Rec. Plant
P Linear-| Linearity? |—
calculus | repense
Non Linear
5step
calculus
Rec. Plant Tuning Rec. Tuned
param. controllers. controller

Figure 2. Simplified schematic of the software design.

The first step in the code was the selection of the Manual or Automatic mode, in
other words, choosing to turn on the application or not. If manual mode is selected, the
manipulated variable will be controlled manually by the user, configuring an opened
loop system. If automatic mode is selected, a series of requests will be demanded by the
application in order to allow the automatic control, configuring a closed loop.

Once automatic mode is selected, the program will search for the parameters of the
controllers. If found, the user may proceed to choose which set of parameters he would
like to use, the set calculated from Ziegler-Nichols (ZN) or Cohen-Coon (CC). Once
done, he must choose which controller the application should use to close the loop: P, PI
or PID. Automatically the program recognizes the compatible parameters previously
chosen and loads into memory. If CAS is configured, one may use PI-ZN for changes in
set point and PI-CC during minimization of disturbances, or P-CC until off set is
reached and then triggers a change to PID-ZN.

Detailing the Automatic Plant Identification (API)

In case of failure during search, the user may procedure to identify the plant. This
happens when the application is being installed for the first time in the computer or
when the user wants to reevaluate the previously record parameter because process has
been changed and the actual parameters do not represent it anymore. This feature was
developed not only to minimize the time lost during manual calculation, but also to
dismiss the presence of dedicated engineers, making it accessible to lower levels of
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qualified hand labor, which generally are at the front line of the process. (Miller et al.,
2011).

Before the “Identify” button is hit, the user must inform in what range the controlled
variable should work. In example, it can be desired to limit the valve opening between
30 to 100%, or limit the engine power between 0 to 80%.

To enlighten how the identification algorithm works, let’s set an example of
controlling flow rate by manipulation of pump power in a range of 00 to 80%. When the
button “Identify” is hit, the system is put at 40% and 10 steps will be equally divided
above and below the half point. Table 1 demonstrates how the software would proceed.

Table 1. Automated procedure developed based on SK technique.

Stage (% of pump power) Status

40% standing by Not recording data
40 to 48% (starting identification) Recording data
48% back to 40% Not recording data
40 to 56% Recording data
56% back to 40% Not recording data
40 to 64% Recording data
64% back to 40% Not recording data
40 to 72% Recording data
72% back to 40% Not recording data
40 to 80% Recording data
80% back to 40% Not recording data
40 to 32% Recording data
32% back to 40% Not recording data
40 to 24% Recording data
24% back to 40% Not recording data
40 to 16% Recording data
16% back to 40% Not recording data
40 to 8% Recording data
8% back to 40% Not recording data
40 to 0% Recording data
(% back to 40% (end of identification) Not recording data
40% standing by Not recording data

Once the procedure is done, the program takes less than one second to plot all the
recorded data (demonstrated in Table 1) and compare the responses obtained in each
step, reporting if the system is linear or nonlinear.

Immediately after. the system proceeds to re-identify the plant accordingly to its
linearity. This procedure is described in Table 2.
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Table 2. Procedure adopted after the linearity is determined based on SK technique in
open loop.

Response from

Stage

linearity test Nextstepis... (% of pump power) Status

0% (standing by) W aitl;ilztead)-

L incar I step calculus 0 to 80% Recording data
80% back to 0% Not recording data
0% (standing by) P:j:l‘i‘:::]illr:fnw
0% (standing by) Waltl;ilzteady
0to 16% Recording data
16% back to 0% Not recording data
010 32% Recording data
32% back to 0% Not recording data

. 0 to 48% Recording data

Nonlinear 5 step calculus ) )
48% back to 0% Not recording data
0 to 64% Recording data
64% back to 0% Not recording data
0 to 80% Recording data
80% back to 0% Not recording data
0% (standing by) PE;;EE;L'SE’]:O

If the system is linear, one set of parameters is enough to control the plant over the
entire range of operation. In case of nonlinearity, the 5 step calculus is made dividing
the plant into 5 different parts, as showed in Table 2. Therefore, a nonlinear plant will
have 5 different sets of parameters to control the entire range of pump power, but to
avoid switching parameters constantly the program uses the weight average regarding
the magnitude of each step.

Detailing the Auto Tuning (ABAP)

Unexpected changes in process may lead to a necessity of revaluation of the
parameters of the controllers. Instead of keeping re-identifying the plant every time the
controllers do not act as expected, the ABAP feature can do minor changes in real time
in the parameters.

The changing of the parameter is based on heuristic rules based on experiences
reported by literature. When the feature is on, the entrance by user is locked and the
application now is responsible for informing such numbers for the controllers. Every
change in the parameter is reversible through the button “reset”. The heurist rules are
described in table 3.
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Figure 3. Simplified schematic of the application design.

It can be seen in Figure 3 that the algorithm was developed to search for three types
of mnefficiency: Slow off set elimination, overshooting (or dumping) and oscillatory
behavior. For slow off set elimination, the application automatically increase K., which
increase the gain of the controller as well as its integral action. The side effect is that the
system may become unstable, with high overshooting (dumping) effects or oscillation.
In case that happens, the action to take 15 to decrease .. This cycle of attempts 1s
maintained until three recordings are made, this recording prevent the system to get
stuck in an endless loop. After the third record, the application freezes the value of K.
and starts tuning the integral parameter.

After 7, is changed, the recording are reset and the algorithm starts over again. This
cycle 1s repeated until no nefficiency 1s detected, which causes the auto tuning to enter
in standby mode.

Secondary parameters exist in order to make the auto tuning work correctly. Such
parameters are required to set the confidence levels of off set, range of actuation,
oscillatory frequency tolerance and others. Confidence level of off set, for instance, will
inform the application which values of K. and z,are allowed to be chosen (sets
maximum and minimum values possible). This will prevent the auto tuning feature to
adjust parameters which will make the plant unstable, hke 7, =0 or K¢ ~ infimte.

The range of actuation informs the application the tolerance to actually start
changing parameters. For example, if tolerance is chosen in 5%, although the auto
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tuning is on, if the controlled variable is distant from set point in 5% or less, the
parameters will not be changed. This is fundamental because no industrial process is
capable of maintaining the controlled variable exactly with 0% of off set.

When the offset is minimized, the controlled variable may vary around the set point
due to sensor or/and process noise, the oscillation frequency tolerance was created to
distinguish between instability and natural oscillation. Usually oscillation has a
frequency well defined, the controlled variable cross the set point line in intervals of
time generally similar, noise do not present such a mappable behavior.

2.3. Layout of the developed application

The HMI of the main application has the layout demonstrated in Figure 4. It is in
this main program where the user most interacts.
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Figure 4. Photo of the main HMI interface.
The caption of the number showed in Figure 4 can be observed in Table 3.

Table 3. Caption of Figure 4.

Number Description

To choose the type of controller

To choose parameters calculated by CC or ZN theory
To turn on automatic control (closed loop)

To start plant identification

Indicator of plant linearity

W W N
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continuation of Table 3

6 To abort plant identification (return to manual)

7 To inform set point

8 To inform pump power (manual mode)

9 To turn on auto tuning

10 Indicator of the values of the parameters being used by the controller
11 Enforce parameters load into memory

12 Reset parameters to its original value (ZN or CC)

13 Load slave HMI to check the history of all parameters caleulation

14 Graphic indicator of the set point and controlled variable behavior

15 Range limitation during identification test

The main HMI is load on the screen when the application is executed. From it, the
user is capable of performing the plant identification, turning on and off the automatic
control as well as the auto tuning feature. The CAS feature is configurable only
programmatically. If more detailed information is required, the user may load into the
screen the second HMI, which contains more technical information and it is where the
whole system algorithm resides. The relation between both HMI is a relation
MASTER/SLAVE, where the information entered by the user in the main HMI is
passed down to the secondary HMI, which performs the tests and calculations returning
them to the main HMI. A photo of the secondary HMI can be observed in Figure 5.

21

23 m———
~Hl- |25

Figure 5. Photo of the slave HMI interface.
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The caption of the number showed in Figure 5 can be observed in Table 4.

Table 4. Caption of Figure 5

Number Description
1 To terminate slave HMI (this will lead to manual operation only)
2 To change rate of communication between software and hardware
3 Parameter to determine when the system should record data
-+ Parameter to determine when the system should not record data
5 Indicator of plant usability (standby or during plant identification)
6 To indicate if application is recording data or not
7 To indicate the state of a second variable (i.e system pressure)
g To record every value on the screen
9 To inform how many times the system has interacted with hardware
10 To indicate what the application is doing (standby, identification, etc.)
11 To indicate the subroutine during plant identification
12 To inform what was the result of the linearity test
13 To visual inform if the plant is operation in closed or open loop
14 To visual indicate the actual state of the manipulated variable (in %)
15 To graphically indicate the history of the controlled variable
16 To graphically indicate the history of the manipulated variable
17 To indicate how the system was divided during the 5 step calculus
18 To indicate the proceeding being done by the auto tune feature
19 To set up the tool which detects servo and regulator events
20 To regulate the set of parameters needed for the auto tuning feature
21 To indicate the history of all calculated parameters
22 Parameters actually being used in linear system
23 To give an option to discard the first set of parameters (5 step calculus)
24 Parameters actually being used in nonlinear system
25 To enter and record general comments

279



3. Case study: controlling flow rate manipulating the power of the pump engine
3.1. Results obtained using the API feature

When the produced software is freshly installed in Windows environment, no
parameters of plant and controller are recorded in data base. Therefore the only action
possible was to use the API feature. Figure 6 demonstrates how the application
commanded the pump engine and how the flow rate was reported by the mass flow
meter while API was in action.
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Figure 6. Flow rate and engine power in function of test time.

In Figure 6 both charts of engine pump power and flow rate are aligned in time.
In this manner it can be observed easily the action and the reaction. As illustrated in
section 0 and Table 1, the plant was divided into five forward and downward steps; as it
can be observed during the first 600 seconds.

The plant was in manual mode operating at 29 % of power, proximately, when
the “Identify” button was pressed. From this time on the power of the pump engine was
raised automatically to half way of the 5 steps, which was 50 % because the power limit
was set 1o 100%. In black it can be observed the response of the flow rate for each step
of power.

The procedure took proximately 600 seconds to be done. At this stage the
application started to compare the magnitudes of the responses at each equal engine
power step. In the case under evaluation demonstrated in Figure 6, the system dynamics
was nonlinear.

The next step was to calculate the parameters of the plant automatically dividing
the plant into five steps forward (see section 0 and Table 2). These steps can be seen in
Figure 6 after 650 seconds of test.

The five steps forward were performed in proximately 300 scconds and the
system was switched back to manual mode. Figure 7 demonstrates typically what the
user may see after API is done and the button “Load™ is pressed.
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Figure 7. Typical calculated parameters for a nonlinear system.

In Figure 7 it can be seen the five plant parameters (Delta, td, tau, t! and t2) for
each step done. Also can be observed all the combinations between the control strategy
and its tuning method: P-CC, P-ZN, PI-CC, PI-ZN, PID-CC and PID-ZN.

It can be seen in the bottom of Figure 7 the weighted averages which were used
to tune the controllers. The dimmed region would be used if the plant was linear. The
whole process took no more than 16 minutes to be done.

3.2. Results of the performance of the controllers calculated by API feature

It was preceded to evaluate the performance of the parameters calculated by the
ATP feature. Figure 8 demonstrates the comparison between the performance of PI-CC
and PI-ZN. PI controllers were chosen because it is the most popular one found in
petroleum industries (Ruiz ef al., 2013).
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Figure 8. Flow rate and pump power in function of time during test of setting point
manipulation.
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Figure 8 demonstrates that CC parameters made the controller faster (in blue) to
respond to a variation of set point (in green). This is mostly because the integral action
of the controller with CC paramcters is higher than with ZN parameters. Similar results
were observed experimentally by GirirajKumar ef af. (2010),

Observing Figure 7 it can be seen that CC parameters were 13.16 and 3.39, for
Ke and 11, respectively, while for ZN the parameters were 13.49 and 12.05. The integral
action for CC was almost 4 times greater than the one found for ZN. High integral
action contributes for a faster response, but also may cause instabilify in some scenatios,
which happencd when an abrupt decrease on set point was requested. Set point was in
4.45 m¥h and a new onc was requested to be 0.75m/h, for PI-CC there was damping
response, which caused the flow rate to go under the set point and then go back to it.
This behavior was not observed when P1-ZN was applied.

3.3. Results using the auto-switch option

The auto swiich option was developed specifically to improve performance in
such scenarios, where it is need performance but overshoots or dumping responses are
not allowed. Once the regions where such behaviors are identified, the user may trigger
to switch the controller or the parameters of the controfler. In Figure 9 it is
demonstrated the results of a test where it was triggered a switch from PI-CC to PI-ZN
when two concomitant situations occurred: delta on set point is > - 3.7 and controlled
variable is at 10% or less from it. After the variable is controlled within a tolerance of
2% around the set point. the application switched back to PI-CC. ready to arm the
trigger again if necessary
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Figute 9. Flow rate and putnp power in function of time during test with auto switch
option on.

it was applied the same delta of set point where it was observed the dumping
response. It can be seen at Figure 9 the comparison of the performance of the three
comtrollers: PI-CC, PI-ZN and PI-CC/ZN/CC (which means PI-CC than PI-ZN than PI-
CC). It is proved by the results that the overall performance of the awto-switch feature
(i blue) is better than the other controliers, it is as fast as PI-CC and do not cause
dumping as PI-ZN. This is so because PI-CC/ZN/CC recovers faster from the dumping
behavior compared to PI-CC, when the orange and blue lines are observed in the engine
power measurements.
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3.4. Results obtained using the ABAP feature without CAS on

The last self-design feature fested was the auto-tuning one (ABAP), It was done
a lest where it was requested a series of variations of set poimt, comparing the
performance of the fastest controller {PI-CC) with the PI-CC auto tuned. See Figure 10

for the results,
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Figure 10. Flow rate and pump power in function of time during test of variation of set
point with anto tuping feature on/off.

It can be seen Figure 10 that the performance of both controllers were similar in
the first change of set point (blue and black). but from the second one forward the auto
tmning feature has learned from the Iast change and started 1o act. From the second set
point request, the performance of the PE-CC auto tuned was better than the standard one.

it was also performed distutbance rejection tests to prove that auto tuning feature
is essential in such extreme and non-predictable situations. Figure 11 demonstrates the
comparison results between the standard PI-CC and the PI-CC auto tuned.
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Figure 11. Flow rate and pump power in function of time during test of disturbance
rejection with auto tuning feature on/off.
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The first disturbance showed in Figure 11 was an opening of a valve, which
decreased the flow rate, simulating a Jeak or even an inadequate valve manipulation.
The controllers actuated and the flow rate was recstablished to its set point. The second
disturbance was the closing of the same valve, which can represent an undesirable
influx or again an inadequate valve manipulation. Because of the auto tuning feature,
the second distutbance was controlled faster, il compared (o standard PI-CC. The peak
of flow rate was better contained and the dumping response was mitigated by the tool.

Two extremes can be reached depending on the sensitivity of the regulation
parameters of the ABAP feature. It can be less sensitive so there will be no difference
between auto tuning and standard PI-CC, or it can be so sensitive that every change in
the process will be handled as fast as possible at a cost of a possible oscillation
behavior. The limifs on the changing of parameters of the controllers will be formed
automatically. In case of less semsitiveness, no changes will be made. In case of
extremely high sensitiveness, the Ke parameter will be raised to a point where
oscillation behavior will occur, at this point the auto tuning group of rudes will mitigated
it as soon as possible, ending in a maximum allowable value. In practical manners, the
more the avto tuming is used, the more it converges 10 an average optunum sct of
parameters. So, if there are no changes in the plant, unlikely auto tuning will actuate,
while the opposite is true, the more “changes™ the ool experiences, the more prepared
the parameters will be to mitigate future similar disturbances.

In Figure 12 we demonstrated a result where high sensitiveness was chosen and an
oscillatory behavior has happened (CAS was kept off to demonstrate the perfonmance of
ABAP alone). The results of this test shows how fast the oscillation was mitigated and
demonstrated that the ABAP tool is not only an oplimizer, but also a guarantee that the
controllers will never lead the plant to instability, contributing to safety.
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Figure 12. Flow rate and pump power in function of time during a test with ABAB
configured as sensitive and CAS turned off.

It can be seen in Figare 12 that the performance of standard PI-CC and auto tuned
PI-CC is similar during the first change in the process. In the second one, the auto tuned
comtrol was slightly faster but with a dumping response. This behavior was registered
and Ke was regulated again to avoid future ones. it can be seen that auto tuned PI-CC
was shightly laster in the next two changes of sct points. Then an unknown disturbance
pccurred leading to major changes in Ke (due to the sensitiveness choice), which
allowed the controller to be much faster than standard PI-CC. For the next disturhance,
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an oscillatory behavior was detected. The oscillation was mitigated in seconds
according to the algorithm explained in 0, changing K¢ to minor levels. To prove that
this new K¢ was still better than the one found for standard PI-CC, a new disturbance
was done not only changing the set point of flow rate, but also provoking a leakage at
the same time. The auto tuned PI-CC in the next two disturbances proved to be faster
than PI-CC. ABAP not only optimizes the controller, but also prevents instability.

4, Conclusion

Although many innovative methods of process control have been developed in the
past fifty vears, classic control based on feedback response continues to be adequate and
preferred in many industrial processes, including petroleum industries. Their great
advantage is due to its simplicity and robustness. This work developed an application
where process control based on feedback response can be done effortless mainly for
drilling fluids. Three self-design features were embedded into the application, the
Automatic Plant Identification (API). the Auto Tuning (ABAP) and the Controllers
Auto Switch (CAS). The API feature identified and calculated, successfully and
respectively, the linearity and the parameters existent in a drilling fluid flow loop
production plant. The ABAP tuned in real time the parameters of the fastest controller
making it even faster. This tool, along with the CAS feature, proved to be capable of
mitigating oscillatory. overshooting and dumping behaviors, increasing profitability and
safety for the drilling fluid production plant. The three self-designed features combined
were capable of turning the application into a powerful tool, due to its high level of
automation and minimum requirement of human interaction. This is adequate for
petroleum industries where it is needed a robust process controller and dedicated
engineers in sight may be expensive to maintain full time. This scenario validates the
importance of such automated software.
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This paper summarizes an ongoing effort to measure continuously the electrical
stability of oil based drilling fluids. In order to do that. a prototype was developed since
there is no such device available on the global market.

During validation and performance tests, scientific discussion has been raised based
on a previous scathing literature review.

We believe that this project will contribute greatly to the quality control of oil based
drilling fluids, which is widely used to perform drilling operations. Therefore, this paper
might present a solution to improve overall performance and safety. This developed device
is ready to be used on any oilfield as it meets all technical requirements.
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Sérgio Magalhies

Chemical Engineering Department
Laboratory of Fluid Dynamics
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Abstract

Water-in-oil emulsions are commonly used as oil drilling fluids during drilling
operations, therefore preventing emulsion breakage is imperative to maintain its
viability and safety. An electrical stability test is able to provide important information
regarding the emulsion state. While this is a common test performed by technicians in
oil rigs, no technology has officially emerged on the market to perform such
measurements in real time. In this work, experimental results of electrical stability were
continuously acquired using a self-designed device and compared against results from
bench tests according to API (American Petroleum Institute). Direct comparison with
experimental results previously published by other authors was also used to validate its
performance. The device was installed and tested in an automated drilling fluid
production plant capable of making more than 4000 liters/day of water or oil based
fluids. In this plant, not only electrical stability was measured on line, but also pressure,
flow rate, temperature, viscosity, density, solids content and size and water-in-oil ratio.
Different oil/water compositions were tested as well as different values for oil based
muds densities. The on line and bench test data showed agreement, as well as the
tendencies observed in this work were in agreement with other authors results. A case
study was undertaken where an uncontrolled water invasion was done simulating an
operational problem commonly faced by drilling engineers during process. The
outcomes of the case study proved and validated the importance of automation not only
to improve overall performance, but also to predict and avoid costly operational
problems due to early diagnosis.
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Abstract

Water-in-oil emulsions are commonly used as oil drilling fluids during drilling operations,
therefore preventing emulsion breakage is imperative to maintain its viability and safety. An
electrical stability test is able to provide important information regarding the emulsion state.
While this is a common test performed by technicians in oil rigs. no technology has officially
emerged on the market to perform such measurements in real time. In this work, experimental
results of electrical stability were continuously acquired using a self-designed device and
compared against results from bench tests according to API (American Petroleum Institute).
Direct comparison with experimental results previously published by other authors was also
used to validate its performance. The device was installed and tested in an automated drilling
fluid production plant capable of making more than 4000 liters/day of water or oil based
fluids. In this plant, not only electrical stability was measured on line, but also pressure, flow
rate, temperature, viscosity, density, solids content and size and water-in-oil ratio. Different
oil/water compositions were tested as well as different values for oil based muds densities.
The on line and bench test data showed agreement, as well as the tendencies observed in this
work were in agreement with other authors results. A case study was undertaken where an
uncontrolled water invasion was done simulating an operational problem commonly faced by
drilling engineers during process. The outcomes of the case study proved and validated the
importance of automation not only to improve overall performance, but also to predict and
avoid costly operational problems due to early diagnosis.

1. Introduction
Once the petroleum reservoir is detected. it is necessary to conduct drilling operation

in order to extract it. The technique widely used is the rotating method, which consists in
applying a weight over drill that will remove the geological formation until the reservoir is

Click here to view linked References
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reached. Drilling fluids are used to make this method viable. Among its functions, the most
important ones are cooling the system, maintain pressure for structural stability, transmit
signals to surface from downhole devices and carry the drill cuttings to surface, cleaning the
hole. There are two main groups of drilling fluids. water based (WBM) and oil based (OBM).

WBM are constituted by water, chemical additives and solids into suspension as
weighting material. OBM have similar structure, but instead of water, it is constituted by an
inverted emulsion of water-in-oil. (Bourgoyne et al., 1991)

Peculiarities in Brazilians reservoirs have been demanding special well projects,
mostly because complex geometries are needed allied to extremes conditions of pressure and
temperature (Dias et al,, 2015). Usually in such scenarios the performance of WBM is not
satisfactory and OBM must be used. OBM are known as less sensitive to variations of
rheology. density and other chemical physical properties (Caenn ef al., 1996 and Apaleke et
al., 2012). The overall performance, profitability and even viability greatly rely on the
capacity of maintaining the properties of the fluid inside an optimum range (Aadnoy and
Bernt, 1996 and Oort et al., 2011).

In case of OBM, monitoring the emulsion state is necessary, mostly because its state
is related directly to rheology. and rheology mainly to the well pumping pressure and drill
cuttings carrving capacities (Magalhdes ef al, 2014). Techniques and studies on how to
qualify and quantify the state of the inverted emulsions dates from works published in the
1960s. Messenger (1965) pointed that the inverted emulsion is a non-conductive fluid;
therefore applying an electrical potential within the fluid will produce electrical current only
when a threshold of wvoltage is achieved. Values of voltage above this limit break the
emulsion state. The author concludes that the more stable is the emulsion, the higher the
required voltage.

Ali et al., (1987) carried out a series of tests pointing that the previously Electrical
Stability Tester (EST) which was used by Messenger (1965) had several deficiencies. A more
advanced tester was developed and experimental results of the effect of ratio of water, density
and concentrations of emulsifier over the electrical stability were demonstrated.

Growceock et al., (1994) brings a more scathing study about inverted emulsions, thus
discuss the singular complexity existent in drilling fluids because it is not only emulsions that
are being studied, but emulsions with solids into suspensions that interferes on the results,
such as fine organophilic clay, barite or hematite as weighting material. The authors also
pointed that the aqueous phase usually has dissolved salts, which seems to not alter the
overall conductance during the formation of the conductive bridge at the threshold voltage.
Emulsifiers play a great role to create the stability of the inverted emulsions condition. It is its
chemical nature that will specify if oil will be on continuous phase and water shielded into a
spread phase or vice-versa. In oil drilling fluids solids must have oil-wettability in order to
contribute to stability.

The authors built an experimental electrode coupled to a computer system which was
capable of monitoring the behavior of the voltage and current within the fluid. Moreover,
combined with the electrode there was a camera which took microscopic pictures of the
formed conductive bridge at the voltage threshold. It was clearly demonstrated that, during
the raise of voltage, the solids started to form streamers between the electrodes, and this
orientation kept changing until the formation of a physical bridge that conducted the current.
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The behavior of the electrical parameters during the test was a linear ramp on voltage until
the bridge was formed, and, from that point forward, current started to increase exponentially.
It was noted by the authors that unweight fluid (without solids into suspension) formed a
bridge composed mostly by brine foam. brine droplets and organophilic clay. In the presence
of barite, the conductive bridge was formed predominantly by barite particles. Although the
optical technique applied did not allow to clearly discerning barite from clay. it was
concluded that water itself had the smallest role in the bridge.

Many other important investigations and explanations were provided by Growcock’s
work. The most important highlights of Growcock’s legacy were:

e Voltage threshold (Ep) was not always a conclusive measurement of the emulsion
stability. Therefore, other properties might be taken into consideration to
determine wherever the emulsion is stable or not, such as fluid loss (FL) and yield
point (YP),

* As voltage increased. molecular organizations within the fluid took place near the
electrical field generator until Ey (voltage threshold) is reached. At this point there
was formation of a bridge in which current flows from one electrode to another. In
presence of barite this solid was dominant during bridge formation, without it, the
bridge was formed by droplets of brine, foam and organophilic clay;

e The characteristics of the bridge such as time of relaxing (dissolving) and
rigidness are intrinsically linked to how the voltage is applied. Constant voltage
created a rigid. time lasting bridge, voltages applied as ramp formed a soft. fragile
one.

e E; tends to decrease with increases in water concentration, with or without
weighting material (barite or hematite):

s Eg did not alter with addition of dissolved salts into the water phase:

s [, presented an inflection point on its trend during addition of emulsifier. The Eq
was at its maximum value when the concentration of emulsifier was at its
minimum allowed value. From that point forward. an increase on emulsifier
concentration caused a decrease on Eq. This evaluation was done considering an
emulsion with organophilic clay only.

e E; slightly increased, FL decreased and YP increased with the addition of
organophilic clay into emulsion without the presence of weighting material, at a
constant concentration of primary and secondary emulsifiers;

e E; decreased, FL increased and YP increased with the addition of bentonite into
emulsion with constant concentrations of organophilic clay, primary and
secondary emulsifiers;

e The effect of barite over E, depends on the total concentration of emulsifier. The
authors reported an increase on Eg when the emulsifiers were highly concentrated.
At low concentrations. barite caused no variation for the first addition. but as
density rises the Ep decreased. At medium concentrations, a non-conclusive
behavior was reported. Initially an increase of barite increased Eg, and then, from
an arbitrary point onward, the addition of barite caused a decrease on Eg,
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sometimes this decrease was mild, sometimes abrupt. In the other hand, the effect
of barite over FL an YP is quite mappable. An increase on barite concentration
caused an increase on both properties. The analysis of the barite effect was done in
an emulsion in presence of organophilic clay.

e Finally, the Eg has an inversely proportional tendency with the size of particles
into suspension. Minor solids produce higher values of E,.

Growcock et al., (1994) also pointed that if a different weighting material is used
instead of barite, the results vary. According to the authors, all relies in the electrical
properties of those solids and on how it interacts with the adsorption process of the
emulsifiers. Barite presents a resistivity of 10.2 MQ.m according Touloukium and Yo (1981),
the barite used by the author presented an experimental value of 1.5 MQ.m. Hematite
presents a resistivity of 100 Q.m according to Touloukium and Yo (1981), the authors
measured 85 Q.m for theirs. Although it was expected that emulsions with hematite would
present lower values of Ey due to its higher capacity in conducting electrical current,
Growcock et al, (1994) did not observed this experimentally. In fact, emulsions with
hematite did not present breakage over 2000V. Breakage was only observed when a
secondary emulsifier was added. This proved that the emulsifiers itself cannot carry charge,
but has a great role during bridge formation. During the raise of voltage, the authors observed
movement in the particles of hematite between the electrodes, but no alignment was reached
as it was observed with barite.

Zanten ef al., (2012) studied a clay-free inverted emulsion, affirming that stability can
be achieved by the use of robust emulsifiers, colloidal solids and mostly shear time,
discarding organophilic clay. The authors called a “seed” fluid the fluid which has been
sheared for many times through the drilling bit. This seed fluid has great stability. according
to the authors; therefore maneuvering part of this fluid to the liquid mud plant can help
freshly built fluids gain stability. By removing the organophilic clay, according to the
authors, several advantages are obtained, such as an oil drilling fluid that has lower potential
for barite sag, higher rate of penetration, lower equivalent circulating density and substantial
decreases in surge/swab pressures. The authors report that a series of field cases has been
demonstrating that such technique improves the overall performance of freshly built fluids,
making initial steps of drilling more smooth.

In agreement with Growcock et al., (1994), Zanten et al.,, (2012) pointed that the
drilling fluid stability is related to emulsion stability, which, in general. is related to the
viscosity of the external phase, the performance of the emulsifiers and the characteristics of
the solids content. Zanten et al., (2012) contributes to the collection data when demonstrated
that shear history is also an important factor to be considered. Qil based drilling fluids that
has been sheared for many times tend to present smaller droplets of water, which contributes
to stability. He also pointed that the results of field cases demonstrated that fine solids
incorporated during drilling also helps improving stability. Both results agree with previously
data published by Growcock et al., (1994).

This work is aimed to produce an online electrical stability meter, based on the results
published by Messenger (1965), Ali ef al., (1987), Growcock et al., (1994) and Zanten ef al.,
(2012). The self-designed meter contains all the developments suggested by the authors and
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is capable of monitoring in real time the voltage, current, frequency and shape of the voltage
signal. The meter was installed in a drilling fluid production plant, where it was controlled
remotely. On line monitoring of Ey improves drilling performance and profitability due to
early diagnostics of the emulsion state. It will also contribute to new possibilities of studies
on electrical stability trends due to its high level of automation. If desired, a test can be done
at every minute. without any human intervention. This minimizes the labor between
measurements, allowing a great number of variations of conditions, variations of chemical
additives, ete. It even allows monitoring of transient stages during preparation of fluids. Until
this moment, no company has emerged with such test on line. In this sense. this work is
among the first ones to develop such device. Saasen ef al., (2009) have developed a similar
on line device in their work, but the authors did not present extensive experimental data. The
present work reports results of electrical stability trends that are in agreement with previously
published data, validating the proposed device. The reported results are enriched by on line
measurements such as density, water content and solids content. This paper is expected to
help drilling engineers to better understand electrical stability trends and contribute for a
better fluid formulation, since the common practice nowadays is to use emulsifiers in excess
and measure electrical stability a couple of times a day. by manual intervention (Galdmann et

al., 2013).
2. Material and Methods

This section describes the electrical stability device developed in this work, as well as the
drilling fluid production plant in which the device was tested and the experimental results
reported in this paper were obtained.

2.1. Electrical stability device components

The structure of the electrical stability device is depicted in Figure 1.

Human-Machine High Voltage
Interface (HMI) Amplifier (HVA) Pipe

stabilty test
control signal J
1
drilling |
7 Current fluid Probes
{ A | Sensar I
Conductivity
PC running the Sensor

control algorithm InputfOuput Interfaces

Figure 1. Illustration of the electrical stability device.
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The main component of the device is a computer (PC), which provides the Human-
Machine Interface (HMI) and runs the algorithms responsible for controlling the electrical
stability test and collecting measurements from sensors.

The PC is connected to the analog hardware through 4-20 mA current loop links.
represented in Figure 1 by dashed arrows. Analog current input/output interfaces provided
with 16-bit analog-to-digital and digital-to-analog converters are responsible for conversion
between the PC’s digital signals and the 4-20 mA current loop analog signals.

The control algorithm generates a digital control signal, corresponding to the voltage
level to be applied to the probe during the electrical stability test. The HMI allows the user to
choose the frequency (in Hz) and the waveform (sinusoidal, squared or triangular) of the base
signal, the slope of the ramp that modulates the amplitude of the base signal (in V/s) and the
test termination criterion (the upper bound for the probe current, in pA). Typical values for
frequency, waveform, ramp slope and probe current threshold, which are preset as default
values, are 340 Hz, sinusoidal, 150 V/s and 61 pA, respectively. The user may eventually set
up the wave frequency to zero. which corresponds to a DC base signal and generates a
control signal in the form of a pure ramp.

The sofiware-generated digital control signal is converted to a 4-20mA current loop
analog signal by the 16-bit digital-to-analog converter located in the PC’s analog output
interface. The 4-20 mA control signal is sent to the High Voltage Amplifier (HVA), which
produces an output voltage in the range from -2000V to 2000V, proportional to the original
digital control signal synthesized by software. The amplifier output is connected to a probe
immersed in the drilling fluid.

Voltage and current sensors measure the voltage across the ends of the probe (in the range
from —2000 V to +2000 V) and the current that flows through the drilling fluid between them
(in the range from -250 pA to +250 pA).

In addition, an online conductivity sensor measures the instantaneous drilling fluid
conductivity, in order to determine whether the external phase of the drilling fluid is oil or
water (when external phase is oil, which is inverted emulsion, electrical conductivity is zero).

The sensors convert the three measures (probe voltage, probe current and fluid
conductivity) to 4-20 mA analog signals, which are fed back to the PC through the 16-bit
analog-to-digital converter located in the PC’s analog input interface.

The algorithm for controlling the electrical stability test proceeds as follows:

1. The control signal is generated by software, according to the frequency (typically
340 Hz) and waveform (typically sinusoidal) set up by the user.

2. The amplitude of the signal is gradually increased from 0 V up to +2000 V.,
modulated by the ramp slope set up by the user (a typical value is 150 V/s).

3. Probe current. probe voltage and fluid conductivity are continuously sampled and
recorded.

4. As soon as the probe current reaches 61 uA (or any other threshold set up by the
user), the test is immediately stopped and the current probe voltage value is
recorded as the voltage threshold.
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Figure 2 illustrates the typical electrical response that the device offers to user while it is
under test. Two graphics are shown, aligned in time. The lower graphic shows the base
control signal that was passed to the low voltage side of the amplifier, while the upper
graphic shows the corresponding voltage and current at the high voltage side.
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Figure 2. Typical electrical response during electrical stability test in oil based drilling fluids.

For this test, an inverted emulsion was used, with the following properties: 25.75 g/l
of emulsifier, 5.72 g/l of bentonite, 30% of water ratio and 572 g/l of hematite as weighting
material. The oil part was light paraffin of linear molecular chain and the water part was
saturated in sodium chloride. The electrical configuration was a sinusoidal wave, with 340
Hz, rate of increase of 20 volts per second, approximately. The values presented for voltage
and current in Figure 2 are the positive peak of the wave, not RMS. This is in compliance
with API (American Petroleum Institute) bench device (except for the rate of increase, which
APIis 150 V/s).

At the beginning, the resistivity presented by the fluid is maximum (in green), but as
voltage increases (in black); resistivity rapidly deecreases due to particles rearrangements
within the fluid (Growcock et al, 1994). As soon as the system recaches a fairly ohmic
regime, the current (in blue) started to rise slightly. At approximately 33 seconds of test, a
new decrease is observed in the resistivity of the fluid, which causes a significant increase in
current. At this moment, data suggests that a bridge was almost formed and. approximately at
37 seconds, full charge flowed between the clectrodes, reaching rapidly 61 pA at
approximately 742 V. This can be inferred by observing the resistivity converging to zero.
The trigger stop is then pressed automatically.

The resistivity was calculated using Ohm’s equation, in agreement with Growcock ef
al. (1994),
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where pis the resistivity in Q.m, ¥ is voltage in volts, / is the intensity of the current in

amperage, A is the surface area of each electrode (6.45¢™ m?) and L is the gap width between
electredes (1.52¢™ m).

2.2. Drilling fluid production plant

To conduct several tests under process, the device was installed in the drilling fluid
production plant previously built, capable of producing 4000 liter of water or oil based fluids.
The unit has high level of automation and works remotely. The only manual action required
is the addition of chemicals to the stirred tanks. In this plant, pressure, flow rate and
temperature are controlled via PID strategies, while real time density, viscosity, solids
contents and size, water ratio and electrical stability and conductivity are monitored in real
time.

Figure 3. Sketch of the drilling fluid production plant.

Table 1. Caption of Figure 3.

Number Description Number Description

Electrical stability

1 Stirred tanks 13
meter
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2 Main pump 14 Density meter
3 Auxiliary pump 15 Level meter

4 Pressure meter 16 Flow in fracture

Continuation of Table 1

Ultr: d

5 Heat exchanger 17 rasoun

transducer sensor
6 Temperature meter 18 Particle size sensor
7 Flow meter 19 BSW analyzer
8 Tubular viscometer 20 HTHP on line cell
9 Pressure drop sensor 21 H;;i:?gi;‘;; r
10 C?flmdncal 22 Wireless router

Viscometer

11 Pressure meter 23 Remote terminal

Electrical conductivity
meter

24 Remote terminal

Inserting the device into the automated plant permitted not only to perform tests in
several different conditions, like varying density, water ratio, temperature, but also simulate
process disturbances, such as water invasion. The device also contributed to optimize the
preparation of new oil based fluid by monitoring electrical stability in real time during the
whole process of mixture.

3. Results and discussion
3.1. Results for validation of the proposed device. Data acquired in bench tests.

The first test performed by the device was already exposed in Figure 2, where the
qualitative trends were proven correctly when compared to the results obtained by Messenger
(1965), Ali et al.. (1987). Growcock et al., (1994) and Zanten ef al., (2012). The next step
was comparing on line data with off line ones obtained from the standard bench device.

This experiment used the same inverted emulsion used during the test of Figure 2. and
the same electrical configuration except for the rate of increase, which was raised to 150V/s,
to meet the same technical design of the off line device. The results can be seen in Figure 4.
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Figure 4. Voltage and current trends during electrical stability test. Electrical conditions was

smusoidal wave, 340 Hz, 150 V/s. Emulsion

state was paraffin/water saturated in NaCl with

25.75 g/l of emulsifier, 5.72 g/l of bentonite, 30% of water ratio and 572 g/l of hematite.

In the legend of Figure 4, ESON stands for Electrical Stability On line, and FANN is
the data obtained from the 23D model stability tester, made by the company Fann
Instruments. Both measurements were done in triplicate. For the online one, it van be seen
three peaks (in black), marking the voltage threshold at 61 pA (in blue crossing the reference
line in red). The off line measurements are represented by the horizontal green line and the
standard error of the triplicate is demonstrated by the vertical bars, Off line Eo was registered

around 8O0V, on line around 760V,

In this same sample an addiction of water were done, the new results obfained can be

seen in

Figure 5.
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Figure 5. Voltage and current trends during electrical stability test. Electrical conditions was
smusoidal wave, 340 Hz, 150 V/is. Emulsion state was paraffin/water saturated in NaCl with
2391 g/t of emulsifier, 5.31 g/l of bentonite, 35% of water ratio and 531.54 g/l of hematite.

The water was added directly into the stirred tank, in a volume of 15.38 liters. The
new concentrations of the additives were recalculated since no corrections were made in the
stoichiometry. Average off linc Iy was around 385V and on linc average around 392V, The
measurements in this case are equal from statistical point; since on line data is within the off
line standard error.

One more addition of water was made, 14.38 liters, raising the water ratio to 40%.
The results can be seen in Figure 6.
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Figure 6. Voltage and current trends during electrical stability test. Electrical conditions was
sinusoidal wave, 340 Hz. 150 V/s. Emulsion state was paraffin/water saturated in NaCl with
22.07g/1 of emulsifier, 4.91 g/l of bentonite, 40% of water ratio and 490.98 g/l of hematite.

The new addition of water decreased every additive concentration, including Eo. The
qualitative behavior of the on line data is in agreement with Messenger (1965), Ali et al.,
(1987), Growcock et al, (1994), Zanten er al, (2012) and the quantitative values in
agreement the off line ones.

3.2. Role of frequency and rate of voltage increase over the voltage threshold. Data
acquired in bench tests using the proposed device,

Groweock ef al., (1994) mentioned that the bridge formed between the electrodes
have its physical characteristics depending on how the voltage is applied within the fluid, i.e.,
if it is a steady or a ramped voltage. But no results have yet been found about the role of rate
of voltage increase and frequency over the voltage threshold. Figure 7 demonstrates a result
oblained when all parameters were kept the same except the rate of voltage increase. It was
used the same fluid which generated the results in Figure 2.

302



;. 8- AT
700 o L S
R i =
b Pl
60(}«_ : | = fmpsmge (39 Vs _ : g

) 4 H " w itirgine {150 YA H
500~ b e Malinge 120 iy I
- 3. i : : T
& 4004 ok T
; ; =,
R A SN -3 _3{):{-«
Sagod of ! o
g f i
R { B 20
if i i
T S S g e
A AN L i
& =y ¥ t T e’ Y i}
SUp SECISAG - 5 300 T 28 3000380 4R
15}

Figure 7. Voltage and current trends when rate of voltage increase is changed from 20 V/s (in
blue) to 150 V/s (in black)

The results in Figure 7 suggest that slow ramps tend to create smaller voltage
threshold. At 150 Vis. Ep is approximately 762V, while at 20 V/s E; is approximately 742V,
Electrical stability tests usually fail to reproduce the exacily same value at replicates
{Growcock ef al., 1994). The manual of the FANN 23D also pointed that error may occur in a
range of + 15 V during replicates, therefore considering that 150 Vis is approximately 750%
greater than 20 V/s, and 762 V is approximately 2.7% greater than 742 V, we can conclude
that the ratc of voltage increase has minor effects over Eq.

Figure § shows results of Eo maintaining every parameter equal from one test to other,
with exception of frequency. This test used an oil based drilling fluid received from a
Brazilian otlficld, more specifically from S3c Francisco Bay.
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Figure 8. Voltage and current trends during variation of frequency. Fluid used was a
commercial one received from Brazilian oilficlds process, known parameters were 40% of
water in emulsion, 25.75 g/1 of emulsifiers in total, 5.72 g/l of bentonite and 200 g/l of barite.

Every result presented in Figure 8 was done in triplicate. Therefore. the presented
results are an average response. The standard deviation was below 1%; consequently the error
bars were omitted. The first test used a DC ramp at 1 V/s (in black) and the resulting value
for Ey was 82V, approximately. The second test raised a sinusoidal voltage at 10 Hz, at 1 V/s,
which presented Eq of 72.5 V. From that point forward, higher frequencies presented higher
voltage thresholds. A frequency of 10 Hz generated 72.5 V, 50 Hz generated 83 V, 100 Hz
generated 90 V, 200 Hz generated 96 V and 340 Hz (API) generated 123 V. Frequency
altered voltage threshold, but presented a clear tendency only above 50 Hz. Although no
other works have been found yet which evaluates the difference between DC/AC signals over
voltage threshold, the results in Figure 8 suggests that such difference has minor effects in
comparison with frequency, otherwise the DC signal would not have presented an Ey which
was close enough to the others.

3.3. Device performance test during real time data acquisition in the automated

drilling fluid production plant

The procedure was aimed to prepare the fluid in the automated drilling production
plant, monitoring in real time every change at the state of the fluid as new additives were
added. On line data of Ey was always compared against off line one and were measured
statically, as it is previously known that relative velocities between fluid and probe alters the
value of voltage threshold (Saasen ef al., 2008).

Figure 9 demonstrates the online measurements of E, in function of water ratio. It also
demonstrates how density was altered during emulsion formation. At this stage, no solids
were added to the system yet.
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Figure 9. Voltage threshold and emulsion density in fusction of water ratio during addition of
water tnto paraffin. Emulsion with no solids.

It can be seen that, in pure oil, there was no electrical breakdown over 2000V, as
expected. The density of the pure oil is 0.81 kg/t. The water phase is always saturated in
NaCl

The first addition of water decreased Eq sharply. Increasing water content up to 15%
decreased By linearly, unlil an average limit of 142 V was reached. It seems that, from this
point forward, the raise on water concentration does not interfere on bridging mechanisms
anymore and the water itself is being immediately shiclded into the spread phase by the
cmulsifier. This behavior is probably caused by the excess of emulsifier, intentionatly
emploved in order to simulate oilfield process (see Figure 13),

After four days, bentonite and barite were added fo the system. The results of
electrical stability can be observed in Figure 10.
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It can be observed in Figure 10 the last value of density, voltage threshold and water
ratio without solids, in red, which are exactly the last values demonstrated in Figure 9. The
results of the three variables after addition of bentonite are shown in blue. This solid caused
and shightly increase on density as well as in Fy, and did not alter the water content
significantly. The next additions were barite, which caused an increase in density, as well as
in Hy. The online measurements of water ratio kept the average value of 40%, Observing
Figure 13, we see that over the entive operation the concentration of emulsifier was
maintained in excess, which justifies why an increased on barite concentration caused an
ncrease on By, Growcock e al, (1994) observed similar results with excess of primary and
secondary emulsifiers.

Water was added after solids addition, in order to test the performance of the on line
device under high water concentration, The results can be seen in Figure 11,
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Figure 11. Voltage threshold and suspension density in function of water ratio during addition
of more water,

In Figure 11, the previous values of the variables, which were the state of fluid right
after the end of addition of solids, are shown in red. An increase on Eg after the first addition
of water can be observed. Although addition of water should decrease Ep or at least maintain
it at the same level (as observed in Figure 9), it is speculated that the rest of the fluid between
days have raised the fluid stability, mostly because solids have recently entered the fluid.
After the fluid suffered continuous shear over the day, an increase of water content have
diminished Ej. The same effect was observed from another day interval and, at this time
(within seventh day), only two additions of water were done, and in both cases it was
observed an increase on Eg. In the eighth day. afler another 17 hours of rest, again an addition
of water has raised Eq. These results may be the experimental confirmation of Zanten et al.,
(2012). Considering that every day the fluid has been sheared for 8 hours. seems that afler the
addition of solids the shear process started to be prominent in its effects over the electrical
stability. Therefore, although water content tend to decrease Egy, the experimental results
suggests concomitant effects such as shear history, rest of the fluid, the interaction between
solids over time and how excess of emulsifier participates in this complex system.

The ratio of water recommended for operation should be between 60/40 and 70/30,
paraffin/water, respectively. Therefore, more oil was added in order to decrease the water
ratio to 35 per cent. Results can be observed in Figure 12.
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Figure 12. Voltage threshold and suspension density in function of water ratio during addition
of paraffin.

Figure 12 shows, in red, the iast value from previous day, which is the stale of the
fluid after the last addition of water (Figure 11). From that point forward, paraffin was added
to the system, which caused a decreasc on water concentration, raising Eq. The continuous
addition of external oil phase increased Hy as well as kept diminishing suspension density.

Figare 13 shows the history trend of the concentration of emulsifier, bentonite and
barite, from top to bottom, along the days of test. It can be observed that, during afl the
process, the emulsifier concentsation was kept in excess of the reference line in red, which is
the minimum required conceniration. This 1s the common practice in oilfield fluids plant
praduction. Bentonite was kept above the minimum recommended ¢in green) for the majority

of the time, and barite was added according to quantities commonly found in Brazilian
oilficlds.
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Figure 13. History of the concentration of emulsifiers, bentonite and barite, from top to
botiom respectively, during the days of test.

The rheological behavior of the fluid was also monitored, as it is related o Ey as well.

Typical apparent viscosity trends are shown in Figure 14.
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Every change in the fluid due to water addiction, oil addiction or solids addition
generated a different trend of viscosity. Water as spread phase, behaves like a solid, which
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causes the viscosity to increase value, At high shear rate, 5.2% of water (in black) had an
average apparent viscosily of 3.5 ¢P, as water contend raised to 21% (in red), apparent
viscosity increased to 10 ¢P and when it was 39% {in blue), apparent viscosity increased to
28 cP. The addition of barite also increased viscosity, as expected, from 28 ¢P to 32 cP,
approximately. The apparent viscosity peaks of cach trend demonstrated in Figure 14 were
omitted due to scale matters, but its values were recorded as 732 ¢P, 605 cP, 738 cP and 1591
cP, respectively. These results are similar to the ones observed by Growcock’s work, where
the authors claimed that vield point rises with increases in solid content and is related to
electrical stability.

As a final resulf, a case study was proposed, in which an oil based drilling fluid was
submitted to an uncontrolled water invasion, simulating operational problems during drilling
process. The results are shown in Figure 15.
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Figure 15. On line monitoring of elecirical stability, electrical conductivity, density, level of
fluid inside the feed tank, flow rate, temperature, pressure and viscosity in function of time
during a uncontrolied water invasion,

The fluid used for this test was provided by an oil company. This fluid was a direct
sample taken from a feed tank actually being used for drilling process. Approximately 200
Hiters were used, After being moved from the barrels to the tank, the fiuid was kept circulating
into the system for several minutes, while the sensors monitored the actual state of the fluid.
As Tigure 15 shows, the fluid had approximately 200V of electrical stability, at 30°C.
Elecirical conductivity was zero demonstrating that no water was spread inlo external phase.
Viscosity trends were measured and in low shear rates the fluid presented 130 ¢P and at high
shear rates an average value of 70 cP. Density was around 1.32 g/ and the water ratio was
6OMAG (paraffin/water, measured off line at this time). At approximately 2500 seconds, more
oil was added to the stirred tank. There were three addictions, as can be seen in the second
graph regarding the level of the tank, from top to bottom, in Figure 15, This addition causes a
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decreasing trend on viscosity and an increase in electrical stability. Density and pump
pressure decrease as well. After the oil addition, which ended at approximately 6750 seconds,
a purge on the tank was done to start adding water.

From approximately 8000 seconds forward. a second pump was turned on, causing a
water invasion into the system pipes, at a constant flow rate. As water went in and mixture
with the emulsion, electrical stability decreased as well as density and temperature. Apparent
viscosity, pump pressure and level of fluid inside the tank increased. No actions were made to
control the emulsion state; the objective was to see how the electrical stability device would
work in breakage limits with a high viscous fluid. At approximately 12200 seconds the slate
of the emulsion were broken, decreasing the viscosity peaks of 400 cP to 44 cP. The electrical
stability device, along with the electrical conductivity meter, determined clearly the point of
breakage, presenting 12 V for electrical stability and a non-zero value for conductivity.

These results proved that even with very low values of electrical stability the emulsion
state can persist. At breakage, a multiphase flow takes place instead of an emulsified
monophasic one. This condition was well marked by the raise of electrical conductivity. This
case study validates and reinforces the importance of on line constant survey.

4. Conclusions

Oil based drilling fluids are widely used across Brazilian oilfield to enable drilling process in
extreme difficult scenarios. Such fluids possess chemical physical properties that turn them
less susceptible to changes. accomplishing tasks where water based fluid fails. Oil drilling
fluids are made of an inverted emulsion of water in oil, therefore monitoring of such
thermodynamically slate is imperative. A simple bench test called electrical stability is made
in order to check the emulsion stability. This work has built an on line device capable of
reproducing the same technical design found in the standard off line device, and validated it
by the direct comparison between on line, off line (reference) and previously published data.
During the experiments, an automated drilling fluid plant was used, and on line data of
electrical stability was enriched by on line monitoring of apparent viscosity, density, water
content, temperature, flow rate, pressure and level of the tank. Part of the experimental results
was to validate the concept of the device, while the other part was to demonstrate the
performance of the device during the preparation of a freshly oil drilling fluid, proving that it
performs correctly under various and extreme conditions. The case study outcomes reinforced
that the device has come to meet a real need in drilling automation, since no technology has
yet emerged to proper measure electrical stability on line. The qualitative tendencies
observed in this work and even some quantitative, when proportion was applied. were in
agreement with literature. Some new appointments were made which has not been covered
vet: such has the role of frequency and rate of the voltage increase over the electrical
stability. Results demonstrated that the frequency affects the voltage threshold, some setbacks
are found in low regions but the overall tendency is that an increase on frequency tends to
increase voltage threshold. During those tests were clear that geometry of the wave has minor
effects over voltage threshold as well as the rate of voltage increase. During the experiments
of performance, it was observed that shear history started to be a prominent variable when
there were solids into suspension. Summarizing, major conclusions were:
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e Electrical set up may interfere in the results: frequency has major effects over the
voltage thresholds, while the waveform and the amplitude slope presented minor
influence;

« Emulsifier plays a great role to maintain the emulsion state, but their influence, alone,
does not interfere on electrical stability:

* Solids into suspension greatly interfere on electrical stability. An emulsion without
solids has a distinct dynamic from the one with solids:

« In an emulsion without solids, addition of a conductive phase may decrease electrical
stability, but it depends on its concentration. It was observed that, from a certain point
forward, it did not interfered anymore. This case was observed with emulsifier in
excess:

* Bentonite and barite increased electrical stability, as well as the addition of a non-
conductive phase. This case was observed with emulsifier in excess;

* It was noted that shear history interfered in the electrical stability of the fluid when
there were solids into suspension. This case was observed with emulsifier in excess:

This work has dealt with two parallel lines, in one hand were the technical design and
its requirements to properly work, in the other the confrontation of the experimental results
with science. It was concluded that both lines point that the device should proceed to long
period of trial tests in oilfields process.
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*Highlights

Highlights

- It was developed an online device capable of measuring online and continuously the
electrical stability of oil based drilling fluids;

- The online device might bring advances to drilling operators and companies since there is no
similar available technology on the global market;

- Scientific discussion showed that electrical stability is directly related to the stability of oil
based drilling fluid;

- Modeling the phenomena is quite impractical due to many factors. Therefore, the
importance of this paper is justified, once electrical stability values are only possible to be
acquired via experimental measurements;

- The results obtained during performance tests demonstrated that the online device is
adequate, operational, and experimentally predicted an emulsion breakdown;
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