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RESUMO — Os fluidos de perfuracdo séo fundamentais durante a perfuracdo de
um poco de petréleo. O fluido é escolhido de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas, estabelecidas pelo técnico de perfuracdo considerando as necessidades
operacionais do poco. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a
capacidade de um sistema de preparagdo de fluidos de perfuracdo em tempo real,
denominado Unidade Movel de Preparacdo Automatica de Fluidos (UMPAF). Esta
unidade é acoplada a outra responsavel pela afericdo de propriedades do fluido
(Unidade Movel de Pesquisa Cientifica - UMPC). A integracdo entre elas é
realizada por um software desenvolvido para este fim. O sistema é capaz de
produzir fluidos de perfuracdo e manter suas propriedades fisico-quimicas dentro
das especificagdes de forma automatica e remota. Para a avaliacdo da UMPAF,
foram realizados testes de operacionalidade, com a preparacdo de fluidos a base
agua que mostraram que além de preparar, a unidade é capaz de controlar as
propriedades frente a perturbacdes externas, receber, tratar e organizar comandos
de forma inteligivel, conseguindo por si s6, manter o valor desejado das
propriedades dentro das especificacdes informadas ao software.

1. INTRODUCAO

Os fluidos de perfuracdo sdo indispensaveis no processo de perfuracdo de pocos de
petréleo. O sucesso da perfuracdo depende de um bom desempenho dos fluidos, que tém
como fungdes: carrear os cascalhos gerados pela broca até a superficie, exercer pressdo
hidrostatica sobre as formacdes, estabilizar as paredes do poco, resfriar e lubrificar a coluna
de perfuracdo e a broca, entre outras (Thomas et al. 2001).

Existem duas classifica¢fes principais para os fluidos de perfuracdo: fluidos de base
agua e fluidos de base sintética. Os fluidos de base dgua tem como componente principal
agua, solidos adensantes, viscosificantes, antiespumantes e redutores de filtrado. Os fluidos de
base sintética sdo, em geral, formados por emulsGes estaveis de n-parafinas ou ésteres de
acidos graxos de oOleos vegetais com agua, além de solidos adensantes, viscosificantes, e
obrigatoriamente componentes emulsificantes (Almeida et al. 2010).

Para cada etapa da perfuragéo, os fluidos utilizados sdo determinados de acordo com
as necessidades operacionais do pogo e suas propriedades fisico-quimicas, como viscosidade
e densidade, que devem ser mantidas dentro de uma faixa operacional, pré-determinada pelo
engenheiro responsavel pela sonda (Caenn et al. 1996, Apaleke et al. 2012, Azar e Samuel,
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2007). Tecnologias para afericdo em tempo real destas propriedades praticamente ndo existem
no mercado. Entretanto, foi desenvolvido por Magalhédes (2015) um sistema automatizado de
afericdo remota das propriedades fisico-quimicas de fluidos de perfuracdo, denominada
Unidade Movel de Pesquisa Cientifica (UMPC). Estas propriedades, tais como: viscosidade
aparente e densidade, estabilidade elétrica, concentracdo de agua em 6leo e concentracao de
solidos totais em suspensdo sdo aferidas.

Este trabalho visou avaliar a capacidade da Unidade Movel de Preparagdo Automatica
de Fluidos (UMPAF) de preparar e controlar automaticamente as propriedades do fluido de
perfuracdo desejado. Os testes de operacionalidade para preparacdo de fluidos a base agua
realizados mostraram que a unidade foi capaz de produzir fluidos de perfuracdo e manter suas
propriedades fisico-quimicas dentro das especificacdes determinadas pelo operador no
software de forma automética e remota, mesmo frente a perturbacdes no sistema.

2. METODOLOGIA

A figura 1 apresenta um esquema da UMPAF. A unidade experimental consiste de um
tanque mestre, o qual recebe os insumos de adensamento e viscosificagdo dos fluidos de
perfuracdo, que estdo dispostos em dois dosadores de sélidos, além de agua. O fluido no
interior do tanque mestre é bombeado continuamente para a UMPC projetada e desenvolvida
por Magalhdes (2015), onde sensores aferem as propriedades fisico-quimicas do mesmo. O
sistema é um loop fechado de escoamento, onde o fluido vai aos sensores e retorna ao tanque,
sendo seu gerenciamento totalmente automatizado por um sistema supervisorio.

Figura 1 — [lustracdao da unidade experimental.
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Para operar a UMPAF e integra-la a UMPC ¢ utilizado um software que foi
desenvolvido no Laboratério de Escoamento de Fluidos (LEF), na Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. Para sua confeccéo, as logicas fuzzy e booleana foram utilizadas. A logica
booleana é baseada em resultados binarios, ou seja, 0 ou 1, sim ou ndo, verdadeiro ou falso. A
I6gica fuzzy é uma extrapolacdo da logica booleana, que admite valores logicos entre o
verdadeiro e falso, um “talvez”. Foram desenvolvidas regras que controlam as variaveis do
sistema como o nivel do tanque, o bombeio do fluido no interior do tanque, a agitagdo no
tanque central, a identificacdo do fluido, o controle de densidade e viscosidade e acerca das
flexibilizagOes de set point e flexibilizac&o de operacéo.
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A figura 2 apresenta a interface homem-maquina (IHM) gerada pelo software. Por ela
é possivel acessar e obter os dados do ambiente virtual e, dessa forma, operar a unidade
mestre preparando um fluido de perfuracdo ou corrigindo as propriedades de um ja existente.

Figura 2 — Foto da IHM construida para a UMPAF.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com

intuito de avaliar a capacidade da UMPAF de preparar e controlar
automaticamente as propriedades do fluido de perfuracdo estipuladas através de um set point,
foram realizados testes de operacionalidade. O teste servo foi usado para verificar a atuagéo
do controlador diante o set point, ao estipular uma vazdo mais alta que a anterior, por
exemplo. O teste regulatorio foi feito para observar a agdo do sistema diante de uma
perturbacdo, seja ela um vazamento na linha ou um transbordamento no tanque, mantendo
assim o set point definido.

Figura 3 — Resultados do teste servo e regulatorio observada em funcao do tempo (a) de
vazao volumétrica (b) do volume do tanque.
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Inicialmente, foi definido um set point automatico de operacionalidade de vazao
volumétrica a 3,5 m3/h. Em seguida, realizou-se um teste servo, aumentando-se a vazao de 3,5
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m3/h para 5,0 m¥h e novamente voltando para 3,5 m3/h. E possivel observar na Figura 4
abaixo que o sistema pOde, satisfatoriamente, controlar e manter o set point.

Logo em seguida foram realizados testes regulatérios, simulando um aumento no nivel
do tanque, vazamento no tanque e vazamento na linha, respectivamente. Como pode ser
observado na Figura 3 (b) em termos de volume em funcao do tempo.

Ap0Gs o primeiro experimento com agua pura, iniciou-se os testes com os dosadores de
solidos, utilizando adensantes e viscosificantes, para preparo dos fluidos de perfuracéo.
Inicialmente, um fluido de base polimérica foi preparado. Utilizou-se Goma Xantana/CMC
como viscosificante e Barita como adensante. O set point foi definido para o preparo de um
fluido com viscosidade de 35 cP e densidade 1,14 kg/l.

Nos graficos abaixo foi utilizado como eixo das coordenadas as propriedades de
viscosidade (parte superior) e densidade (parte inferior), das quais estdo sendo aferidas
concomitantemente. Na Figura 4(a), no tempo aproximado de 1850s foi feito primeiramente o
aumento da viscosidade, podendo ser observado que ao adicionar viscosificante a densidade
do fluido ndo foi afetada significativamente. Apds o tempo aproximado de 4600s, observa-se
que a dosagem de adensante também ndo afetou na viscosidade quando foi requerido o
aumento na densidade do fluido. Apds o tempo de 5550s, o sistema foi capaz de manter o
fluido de perfuragdo dentro da faixa de set point estabelecido.

Figura 4 — Resultados do controle de viscosidade e densidade em fun¢do do tempo para
fluido de perfura¢dao com base polimérica; (a) definido o set point de viscosidade e
densidade (b) teste regulatério adicionando-se barita.
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Para o mesmo fluido, foi realizado uma perturbacéo no sistema para teste regulatorio,
com a adi¢do de quantidade de barita superior a necessaria para aumentar a densidade
determinada no set point, o que pode ser observada na Figura 4(b). No tempo proximo a 0s foi
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feita a perturbacdo do sistema adicionando-se barita no tanque, sendo possivel observar o
aumento no valor de viscosidade e densidade. Para contornar esta situagdo, o sistema
imediatamente atuou adicionando &gua, sendo observado na diminuicdo dos valores das
propriedades. Apos o tempo aproximado de 1500s o sistema perturbado voltou ao valor inicial
de set point definido.

Como é possivel observar na Figura 4(a), houve um overshoot na viscosidade do
fluido, no qual aumentou infinitamente até a regra de adicdo de agua ser acionada para
controlar e voltar ao set point. Este tipo de overshoot causa perda de material, gasto
energético, aumento do material purgado, o que sdo contratempos indesejaveis. Novas regras
foram criadas para o funcionamento do software: uma para que haja um aumento gradativo da
viscosidade, ou seja, havera um doseamento de viscosificante durante determinado tempo e
logo apds havera um tempo de pausa para ocorrer a homogeneizagdo do fluido, e outra para
quando o fluido possuir base argilosa, onde ocorrerd 0 doseamento constante de viscosificante
até a deteccdo cinética de viscosificagdo. O novo resultado para base polimérica pode ser
conferido na Figura 5, do qual é perceptivel o melhoramento do método antigo.

Figura 5 — Resultados de viscosidade em fun¢do do tempo para fluido de perfuragdo com
base polimérica com nova metodologia.

70

60
50

40 4

304

20

uL@511s"(cP)

——u @ 511" (cP) (antigo método)
——u @ 511s” (cP) (novo método)

Set Point
Janela operacional

.S T . T X T X T T T
0 700 1400 2100 2800 3500 4200 4900
t(s)

5. CONCLUSAO

Através da avaliagdo da Unidade Mdvel de Preparacdo Automatica de Fluidos
(UMPAF), foi possivel comprovar que o sistema foi capaz de receber, tratar e organizar
comandos de forma inteligivel, conseguindo por si so, sem a intervencdo humana, manter o
set point de densidade, viscosidade, vazdo volumétrica e volume dentro das especificacGes
escolhidas pelo operador e definidas no software, mesmo com a presenca de perturbagdes. E
possivel concluir também que mesmo com modificagdes nas caixas de controle dos dosadores
de sdlidos, os mesmos foram capazes de atender rigorosamente as demandas de preparacao
automatica de fluido.
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