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RESUMO

Ainda ha uma grande demanda da sociedade por produtos derivados do petroleo, isso
resulta diretamente na necessidade da industria do petrdleo continuar com as
operacodes de exploracdo de campos petroliferos. Porém, ndo se tratam de operacgdes
banais, principalmente ao que se refere a exploragdo de campos no ambiente marinho
(offshore). Assim, para possibilitar a realizagcao das operagdes com segurancga e tornar
0 processo economicamente viavel, ha uma grande necessidade da obtengdo do
maior numero de informagdes possiveis sobre o meio ao qual estdo sendo realizadas
as operagdes, de forma que seja possivel prever possiveis problemas para que uma
tomada de decisdo possa ser realizada com maior antecedéncia por parte dos
operadores responsaveis pelo processo. Atualmente, informacdes referentes ao
processo sao basicamente obtidas através de sensores acoplados ao conjunto de
fundo de pogo, um dispositivo conhecido como BHA (Bottom Hole Assembly), e entao
estes dados sao transmitidos por telemetria através do fluido de perfuragao. Com isto,
neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo para medicado de pressao e temperatura
que devera atuar durante as operacbes de perfuragdo de pocos de forma
independente sem a necessidade de paradas no processo produtivo. O dispositivo
utiliza elementos de medi¢cdo de baixo custo, sendo eles um extensbmetro e um
termistor para medicdo de pressdo e temperatura, respectivamente. O trabalho foi
desenvolvido desde a etapa de idealizacdo do projeto e avaliagdo da necessidade,
até a modelagem do protétipo e testes dos principais elementos sensores do
dispositivo para sua validag&o. Assim, a realizagao do trabalho e validagdo do modelo
do dispositivo proposto se deu através de ensaios de pressdo e temperatura em
ambiente controlado possibilitando a avaliagdo da funcionalidade dos elementos
sensores utilizados, estes se mostraram extremamente eficientes quando
comparados com dispositivos de medigdo padrdes utilizados, além disso, avaliou-se
o comportamento dos corpos de prova quando submetidos aos ensaios de pressao, e
com isso observou-se a possibilidade da confec¢ado do corpo do dispositivo proposto
em aco 1020, devido ao seu baixo custo e a possibilidade de suportar altas pressoes
sem se deformar plasticamente. Por fim, a realizagdo de ensaios complementares
utilizando um modelo de dispositivo semelhante ja comercializado, mostrou a
viabilidade da fabricagdo em larga escala do dispositivo proposto por este trabalho.

Palavras-chave: Pressido; Temperatura; Petréleo; Perda de circulacéo; Perfuragao
de pogos.



ABSTRACT

There is still a great demand from society for products from petroleum, it results in a
demand from petroleum industry to continue with oilfield exploration operations.
However, these are not banal operations, especially with regard to the exploration of
fields in the marine environment (offshore). Thus, to ensure the safety for the
operations and make the process economically viable, there is a huge necessity to
obtain as much information as possible about the field in which the operations are
being realized, to anticipate and avoid serious and large scale problems by the
operators responsable by the process. Currently, the information about the process is
obtained through sensors fixed to the downhole assembly, a device known as BHA
(Bottom Hole Assembly), and then these data are transmitted by telemetry through the
drilling fluid. So, in this work, a device for measuring pressure and temperature was
developed that will act independently during well drilling operations without the
necessity for stops in the production process. The device uses low-cost measuring
parts, which are an extensometer and a thermistor for measuring pressure and
temperature, respectively. This work was developed from the stage of project
idealization and necessity evaluation, to the prototype modeling and testing of the main
sensor elements of the device for its validation. So, the validation of the proposed
device model was made by pressure and temperature tests in a controlled
environment, with that, was possible to evaluate the functionality of the sensors used,
these sensors proved efficient when compared to standard measuring devices used,
in addition, the behavior of the specimens when subjected to pressure tests was
evaluated, and with this, it was observed the possibility of making the body of the
proposed device in 1020 steel, due to low cost and the possibility of withstanding high
pressures without deforming plastically. Finally, additional tests using a similar device
model already commercialized showed the feasibility of large-scale manufacturing of
the device proposed by this work.

Palavras-chave: Pressure; Temperature; Petroleum; Loss of circulation; Well drilling.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo abordados conceitos sobre o cenario ao qual o dispositivo
proposto por este trabalho sera inserido, conta também com o objetivo geral, os

objetivos especificos e por fim com um resumo da estrutura do trabalho.

1.1 Contexto e Motivagao

Na industria de petrdleo, novas tecnologias e metodologias vem sendo
desenvolvidas com o passar dos anos como objetivo de tornar o processo de
perfuracdo de pocos mais eficiente, tanto em relacdo a velocidade de perfuragao
quanto a possibilidade de alcangar ambientes mais adversos com o0 menor custo de
producao possivel. Esse avango vem sendo observado tanto em ambientes terrestres
(onshore) quanto em ambientes marinhos (offshore) (HONORIO, 2007).

Ainda é grande a necessidade da sociedade por produtos derivados de
petrdleo, o que implica diretamente na necessidade de a industria do petrdleo seguir
com a exploragao de mais pogos, porém, esse processo exploratério tém sido cada
vez mais dificil, visto que a grande parte dos pogos com menor complexidade
operacional ja estdo em processo produtivo ou exploratorio. Com isso, os pogos ainda
nao explorados acabam tendo seu processo mais caro devido a alta complexidade em
relacdo a sua geometria, profundidade, pressdes, temperaturas e dificuldades
operacionais, assim, nota-se que o sucesso operacional e econdmico do processo
exploratério estd relacionado com o desenvolvimento de novas tecnologias que
possam auxiliar na reducdo de quaisquer problemas e também reduzir os custos
operacionais inerentes ao processo de perfuragao, tornando a operagao viavel (PAZ,
2013).

Todo processo de perfuracdo torna inviavel o uso de cabos elétricos e
diversas formas de obtencéo de dados sdo empregadas durante as operagdes, como
€ 0 caso da telemetria através do fluido de perfuracédo, porém, quanto maior for a
profundidade do poco ja perfurado, consequentemente, maior sera a coluna de fluido
de perfuragao, ou seja, mais dificil sera realizar a transmissao de dados via telemetria,
visto que o sinal tera que percorrer um caminho muito maior desde a broca até a
superficie (HONORIO, 2007).
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Durante as operacdes, € sempre esperado que se tenha a maior quantidade
possivel de informagdes sobre o meio, visto que principalmente no ambiente offshore
€ comum o surgimento de diversos problemas cuja consequéncias podem estar néo
somente relacionadas a seguranga total da operagédo, mas também a um alto curso
devido a reducado no tempo operacional. O processo de construcdo de um pogo é
responsavel por cerca de um terco do investimento total (NUNES, 2020).

Chieza (2011) descreve alguns dos principais problemas operacionais que
podem surgir durante a operagéo de perfuragdo, dentre os quais esta descrito a perda

do fluido do fluido de perfuragao (Fotografia 1) para a formagao.

Fotografia 1 - Fluido de Perfuragao

Fonte: IRAMINA (2016)

Durante o processo de perfuracédo de pocos de petréleo, essa perda de fluidos
pode estar relacionada a ndo deteccao de falhas nas paredes do pogo, que além de
custos elevados devido a quantidade de fluido perdido para a formacao, esse
fendbmeno pode ter impacto significativo na seguranca da operacao. E um dos maiores
impactos esta relacionado ao influxo indesejado de fluidos da formacéao para o interior
do pogo (FAGUNDES, 2019).

Segundo Romané (2017), uma das formas de determinar o local de uma
fratura dentro do poco, é através de uma avaliagado das condigdes térmicas em seu
interior, ou seja, é possivel precisar o posicionamento de uma fratura com uma analise

do perfil e gradiente de temperatura do fluido em contato com a formagéo rochosa.
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Ainda em relacado ao processo de perfuracdo, vale ressaltar que existe uma
janela de operagao que deve ser levada em consideracdo. Selley e Sonnenberg
(2014) descrevem essa janela operacional como limite inferior e limite superior de
pressdao como sendo a pressao de poros da formagéo e a pressao de fratura. Além
disso, Santos (2012) menciona a necessidade de realizar as operag¢des de perfuragao
com um pequeno “overbalance”, ou seja, a pressao hidrostatica da coluna de fluido
de perfuragao deve se manter minimamente mais elevada que a pressao de poros.

Ainda em relacao a pressao de fundo do pogo, vale ressaltar a ocorréncia do
fendmeno conhecido como balonismo, onde alteragdes na temperatura do fluido de
perfuracdo podem causar grandes variagdes na pressao, isso se da basicamente pela
contragao ou expansao do fluido de perfuragao (GILL, 1987).

Segundo Brito (2022), muitas informagdes referentes ao processo séo
basicamente obtidas de forma pontual através de sensores acoplados no conjunto de
fundo de pocgo (BHA — Bottom Hole Assembly), e como ja mencionado anteriormente,
os dados sao transmitidos por telemetria através do fluido de perfuragdo. Porém, com
uma possivel fratura e perda do fluido, € comum a ocorréncia da perda total ou parcial
do fluido de perfuragao (CHIZA, 2011), o que implica que em caso de perda total do
fluido de perfuragado, néo seria possivel o uso do sistema de transmisséo de dados
por telemetria.

Como pode ser visto, diversos problemas podem surgir durante as operagdes
de perfuracdo de pogos de petroleo, com isso, € valido mencionar que uma maior
quantidade de informacbdes sobre os processos pode resultar em uma possivel
reducao nos riscos e custos operacionais.

Dois pontos que valem ser ressaltados estdo relacionados a temperatura e
pressao. Primeiramente, como ja mencionado, segundo Romand (2017), um perfil de
temperatura pode ser de grande ajuda na detecgéo de fraturas, e outro ponto que
deve ser ressaltado € em relagdo a pressao e temperatura em conjunto, visto que
segundo descrito por Gill (1987) alteracées na temperatura podem causar variagoes
na pressao do poc¢o, o que pode resultar em um aumento inesperado da pressao do
fluido em relagao a pressao do fluido da formacéo, ou também o contrario, levando a
possiveis fraturas nas paredes da formagédo ou a influxo indesejado do fluido da

formacgao para o interior do pogo respectivamente.
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1.1.1 Perfuracao de Pogos de Petroleo

O processo de perfuragdo de um pogo de petréleo conta com uma série de
equipamentos, e é realizada por uma sonda de perfuragdo. O processo ocorre com
auxilio de uma broca acoplada em uma coluna de perfuracdo que se estende desde
a sonda até a formacao rochosa. A rocha é triturada e perfurada devido a agao da
broca, combinado com o peso e rotagao da coluna de perfuracao (SOUZA et. Al,
2012).

Os detritos de rocha triturada séo retirados do fundo do pogo ja perfurado com
auxilio de um fluido conhecido como fluido de perfuragéo, apds atingir a profundidade
desejada, a coluna de perfuragao é retirada e a broca substituida por outra broca com
um diametro menor, e assim o0 processo recomecga. Todo esse processo € repetido

diversas vezes até atingir o final do processo de perfuragdo (SOUZA et. Al., 2012)

1.1.2Fluidos de Perfuragcao

Também conhecidos como lamas de perfuragao, os fluidos de perfuragao sao
utilizados durante as operacodes de perfuracao de pocos de petréleo, desempenhando
uma grande quantidade de fungbes durante o processo (AMORIM et al., 2003).
Segundo o American Petroleum Institute, é definido como fluido de perfuragao todo
aquele fluido capaz de desempenhar fungdes imprescindiveis para a realizacado das
operacgdes de perfuragcado de pogos.

Com isso, segundo Lummus & Azar (1986) € impossivel a perfuragao rotativa
de um poco sem o auxilio desse fluido em circulacéo, isso mostra o quao importante
€ seu uso durante as operagodes. Darley & Gray (1988) também mencionam o fluido
de perfuragao como um elemento essencial na perfuragdo de um pogo, cujo resultado
da operacéo ira depender diretamente da composicao e das propriedades do fluido
escolhido.

Os fluidos de perfuragado normalmente sao classificados tomando como base
seu constituinte principal, podendo ser agua, 6leo, gas ou uma mistura (SERRA,
2003). Segundo Lummus & Azar (1986), os fluidos a base gas sao basicamente
constituidos por ar ou gas natural injetado diretamente no pogo com alta velocidade.

Serra, (2003) descreve ainda que os fluidos de perfuragdo a base de gas sao também
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aqueles cujo o gas constitui uma fase descontinua do todo, ou seja, neste caso o gas
aparece em forma de espuma.

Além disso, o fluido de perfuragdo pode ser considerado uma emulsao, isso
se da quando ha a presenca de Oleo e agua juntos em sua composigao, para isso, é
utilizado também um agente emulsificante cuja natureza ira determinar se a agua esta
emulsionada no 6leo (emulséo inversa) ou se o 6leo esta emulsionado na agua
(emulséao direta) (SERRA, 2003).

Durante as operacgdes, o fluido € bombeado para dentro do poco através do
interior da coluna de perfuragdo. Ao sair no fundo do pocgo, o fluido retorna até a
superficie carregando consigo os detritos de rochas ftrituradas (BALTAR, 2003).
Hondrio (2007) também descreve o0 mesmo comportamento, onde ao retornar até a
superficie o fluido de perfuragéo leva consigo cascalhos fruto do processo de corte da
broca, assim, o fluido é tratado e injetado novamente para dentro do poco.

A maior parte dos fluidos de perfuracdo tem aspecto tixotrépico, isso quer
dizer que tem o comportamento de um gel quando em repouso, isso permite que caso
haja uma pausa no bombeio de fluido, 0 mesmo entra em um estado semigelatinoso
mantendo as particulas resultantes do processo de perfuragdo suspensas, ou seja,
impede que as mesmas decantem e aprisionem a coluna de perfuragdo (SANTOS,
2012).

Essa secdo descreve brevemente as caracteristicas de um fluido de
perfuragdo, bem como sua grande importancia para a realizagdo das operagdes de
perfuracdo de pogos de petroleo, assim como Lummus & Azzar (1986) e Darley &
Gray (1988) mencionam o uso desse fluido como sendo essenciais para 0s processos

de perfuragao.

1.2 Caracterizagao do Problema

Como ja mencionado, durante as operagdes de perfuracdo de pogos de
petréleo em aguas profundas e em condi¢des ambientais adversas € comum o
surgimento de diversos problemas que resultem em maior custo e tempo operacional.
Segundo Nunes (2020), a atividade de construgdo de pogos absorve cerca de um
terco do volume de investimentos em projetos de desenvolvimento de produg¢do na
regidao do pré-sal (NUNES, 2020). Sendo que os principais problemas operacionais ja
identificados s&o (CHIEZA, 2011):
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¢ Influxo de fluidos indesejados (kick) para o interior do poco;

e Perda de fluido de perfuracao para a formacao, impedindo a circulagao
de fluido no poco;

e Prisdo da coluna de perfuragao dentro do pogo;

e Dificuldade de manobra (introdugdo e retirada da coluna de
perfuracao);

¢ Dificuldade de avango da coluna durante a perfuragao

A perda de circulacdo do fluido de perfuragcao pode ser total ou parcial, e
ocorrem basicamente quando o fluido invade a formacgao rochosa através de falhas
ou fraturas que podem ser naturais ou induzidas (CHIZA, 2011).

A perda total recebe este nome quando a quantidade de fluido perdido para a
formacgéo é grande ao ponto de ndo ser possivel o retorno do mesmo a superficie,
impossibilitando a recirculagdo e comprometendo o andamento de toda operacao,
obrigando uma parada n&o programada. A perda de circulagdo parcial se assemelha
a anterior, porém, neste caso o fluido de perfuracao retorna parcialmente a superficie
(CHIZA, 2011).

Perdas de circulagdo provocam uma reducdo na pressao hidrostatica da
coluna de fluido de perfuracdo e resultar na instabilidade das paredes do poco e

consequentemente o desmoronamento (CHIZA, 2011), como visto na Figura 1.
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Figura 1 - Desmoronamento das paredes do pogo

» «
» «
» -
» -
» -

(1) 2) (3)

Nota: Em (1) tem-se a pressao hidrostatica do fluido de perfuragdo controlada;
Em (2) o fluido de perfuragao se perde para fraturas na formagao e consequentemente ocorre a
reducao na pressao hidrostatica de fluido de perfuragao;
Em (3) ocorre o desmoronamento das paredes do po¢o devido a queda na presséao hidrostatica
do fluido de perfuragao.
Fonte: Autoria prépria (2021)

Outro problema que pode estar relacionado com a queda na pressao
hidrostatica da coluna de fluido de perfuragcédo pode ser visto na Figura 2. Trata-se da
invasao indesejada de fluidos da formacao para dentro do pogo, um evento conhecido
como kick. Tal fenébmeno resulta em risco para toda operagao (CHIZA, 2011), pois
pode levar a um influxo descontrolado de fluido da formacdo para a superficie,
caracterizado como um blowout (DA COSTA, 2011). Embora o blowout tenha baixa
probabilidade de ocorréncia, suas consequéncias tem alto impacto em diversos
ambitos, seja social, relacionado a seguranca e saude, ambiental e financeiro
(FAGUNDES, 2019).
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Figura 2 - Influxo indesejado de fluidos da formacgao.

‘P“’*ﬂ

(1) (2) (3)

Nota: Em (1) tem-se a pressao hidrostatica do fluido de perfuragido controlada;
Em (2) o fluido de perfuragao se perde para fraturas na formagao e consequentemente ocorre a
reducao na pressao hidrostatica de fluido de perfuragao, e com isso o inicio da invasidao do
fluido da formagao para dentro do po¢o;

Em (3) ocorre o influxo do fluido da formagao para dentro do pog¢o (kick).
Fonte: Autoria prépria (2021)

Além disso, com ja mencionado anteriormente, ha um problema relacionado
a dificuldade na aquisicdo de dados durante as operagdes de perfuracao, visto que
atualmente, muitas informagdes sdo obtidas apenas com auxilio de sensores
acoplados no conjunto de fundo de pogo (BHA - Bottom Hole Assembly), sendo a
leitura realizada junto com o processo de perfuracdo (BRITO, 2022). Com isso, &
importante mencionar que a transmissao dessas informagdes é realizada por meio de
pulsos através da coluna de fluido de perfuragao e por telemetria eletromagnética, que
posteriormente sdo decodificados na superficie (SOUZA, 2011).

O BHA (Fotografia 2) € um conjunto que envolve a broca e outros
equipamentos localizados na extremidade da coluna de perfuragcdo (MONTEIRO,
2012).
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Fonte: OPTDRILL (2021)

Durante as operagdes de perfuracdo de pocos, o fluido de perfuracdo é
bombeado para dentro do poco pelo interior da coluna de perfuragcao e entao retorna
para a superficie pelo anular (espago entre a coluna de perfuragcédo e as pareces do
poco) para um tanque cujo monitoramento é realizado constantemente. Atualmente o
controle de perdas desse fluido se da basicamente por uma analise direta na
diminuicao de fluido nos tanques de retorno (SANTOS, 2014). Esta redugao ocorre
naturalmente devido ao aumento da extensao do poco ja perfurado, porém se o nivel
do reservatério sofre uma reducao drastica, isso implica em uma suspeita de perda

de circulagao, este processo pode ser melhor observado abaixo.

Figura 3 - Variagao no volume do tanque relacionada com o tipo de fratura

ZONA DE ALTA PERMEABILIDADE FRATURA NATURAL ZONA CAVERNOSA

INiCIO DA PERDA

) ¢ INiCIO DA PERDA

INICIO DA PERDA
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PERDA __//\
Tempo d Tempo d Tempo '

INiCIO DA PERDA l INICIO DA PERDA INICIO DA PERDA
NIVEL DO
TANQUE

N
Lg *

Tempo Tempo Tempo
Fonte: Adaptado de MAGZOUB (2021)

Além disso, a perda de fluido de perfuragao resulta em uma reducao no perfil

de temperatura por toda a extensdo do poco, isso ocorre devido a uma queda no
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escoamento de fluido apds a fratura, resultando em uma diminui¢cdo da troca térmica
entre o fluido e a coluna de perfuracdo (ROMANO, 2017).

1.2.1 Perda de Circulagao

Durante operagdes de perfuracdo de pogos de petrdleo, um dos maiores
problemas que pode surgir € conhecido como perda de circulagdo, processo
caracterizado pela perda de fluido de perfuracao para dentro da formagao rochosa
(que compdem as paredes do pogo) através de fissuras ou poros. Além da perda
relacionada ao fluido, este fendbmeno implica também em grande aumento no tempo
n&o produtivo (ROMANO, 2017).

Selley e Sonnenberg (2014) descrevem que durante as operagdes de
perfuracdo de pocos, existem dois limites de pressdo que devem ser levados em
consideracgao, o limite inferior que é tido como a pressao de poros da formagao e o
limite superior que € a pressao de fratura. Ainda em relagao aos limites de operagao,
Santos (2012) relata que durante as operagdes o0 pogo deve estar em um pequeno
“overbalance”, ou seja, o fluido de perfuragdo deve manter a pressédo hidrostatica
minimamente mais alta que a pressao de poros.

Ou seja, se a operacao estiver sendo executada abaixo da presséo inferior,
pode ocorrer um influxo de fluido da formagao para dentro do pogo (kick), assim como
se o limite superior de operacao for ultrapassado, pode ocorrer o fraturamento da
formac&o e resultar em perda de circulagdo (ROMANO, 2017).

E possivel detectar a presenca de fraturas dentro do pogo e determinar sua
posicdo é através da avaliagdo do perfil de temperatura do poco (ROMANO, 2017).

Como ja mencionado anteriormente, a perda de circulagdo do fluido de
perfuracdo pode ser total ou parcial. Caso a quantidade de fluido perdido para a
formacgéao seja grande o suficiente para que nao seja mais possivel realizar o bombeio
de volta a superficie, o fenbmeno recebe o nome de perda total de fluido de
perfuracdo. Porém, existem casos em que apenas parte do fluido é perdido para a
formacdo, nesse caso o fenbmeno passa a ser chamado de perda de circulagao
parcial (CHIZA, 2011).

As perdas de circulagdo em geral provocam uma reducdo na pressao
hidrostatica da coluna de fluido de perfuragao e resultam na instabilidade das paredes

do pogo e consequentemente em um possivel desmoronamento (CHIZA, 2011). Além
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de serem de grande influéncia ao se tratar da eficiéncia do projeto, levando a custos
indesejados resultantes do tempo nao produtivo (SIQUEIRA, 2022).

Tavares (2006) mostra alguns problemas que ocorrem comumente em
processos de perfuracdo, dentre os quais vale ressaltar a perda de circulagcédo, o
aprisionamento de coluna e o kick.

Nesta seg¢do nota-se que alguns autores mencionam a existéncia de uma
pequena janela de operacéo segura para a realizagdo do processo de perfuragao de
pocos de forma que n&o haja problemas com perdas do fluido de perfuragéo, além de
mencionar a possibilidade de detectar possiveis fraturas dentro do pogo, ou seja, ha
a possibilidade de com o auxilio de informagdes mais detalhadas do perfil do poco, é

possivel realizar a operagao com mais segurancga.

1.2.2Kick e Blowout

O kick € um fendbmeno indesejado que ocorre durante o processo de
perfuracao de pocos de petréleo, ele é caracterizado pelo influxo de fluido da formacgao
para dentro do pogo (DA COSTA, 2011). Um kick pode conter agua, gas, 6leo ou pode
ser uma mistura de ambos. Da Silva (2002) descreve que a ocorréncia de kicks podem
implicar diretamente na perda do po¢o e no aumento do tempo nao produtivo,
demonstrando apenas dois riscos operacionais inerentes ao surgimento de um kick.

Antes da ocorréncia de um kick € possivel notar varios indicios, e se estes
forem levados em consideragcdo e estiverem recebendo a devida atencao,
providéncias podem ser tomadas para que os efeitos do mesmo sejam minimizados
(IRAMINA, 2016). Esses indicios da existéncia de um kick podem ser vistos em duas
situacdes diferentes, sendo uma delas durante a perfuragdo de um poco e a outra
durante uma manobra de coluna de perfuragdo (OHARA, 2008).

Ainda segundo Ohara (2008), durante o processo de perfuragdo alguns
fenbmenos podem ser observados:

* O aumento no volume de fluido de perfuracdo nos tanques de retorno, pois
trata-se de um sistema fechado, e qualquer influxo de fluido da formacédo para o
sistema pode resultar nesse aumento do volume dos tanques;

» Aumento no fluxo de fluido de perfuragdo que retorna ao tanque é também
um indicio da presenga de um Kkick, visto que o sistema é fechado nao deve ocorrer

um retorno maior do que a vazao de injegao;
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* Fluxo de retorno com as bombas desligadas é também um forte indicio da
existéncia de um kick, novamente, nao deve haver nenhum tipo de fluxo por se tratar
de um sistema fechado.

Durante manobras com a coluna de perfuragao:

* Pode ser um indicio da existéncia de um kick quando o pogo recebe uma
quantidade de fluido de perfuragdo inferior ao volume equivalente de coluna de
perfuracéo retirada do poco, ou seja, neste caso ao passo que a coluna de perfuragao
esta sendo retirada do po¢o, ha o influxo indesejado de fluido da formagao para dentro
do mesmo de forma que este esta preenchendo o espago que deveria receber fluido
de perfuragao.

» O mesmo pode ocorrer de forma inversa ao mencionado no item anterior, no
momento em que a coluna de perfuragao € inserida novamente no poco deveria
retornar para os reservatorios apenas o volume de fluido equivalente ao volume de
coluna de perfuracao ja estabelecido dentro do pogo, porém, em alguns casos €&
observado um retorno de fluido de perfuragdo maior do que o esperado para dentro
dos tanques.

Segundo IRAMINA (2016), todo pogo pode sofrer com um Kkick inesperado,
seja ele resultado da diminuicao da densidade do fluido ou por uma pressao de poros
anormalmente mais alta em relagdao a pressao hidrostatica da coluna de fluido de
perfuracao.

Caso nao sejam tomadas as devidas providéncias para controlar um kick, este
pode se tornar um Blowout, que € caracterizado pelo influxo indesejado e
descontrolado de fluido da formacédo para o meio, para atmosfera ou para outra
formacao que esteja exposta (SANTOS, 2013). Holand (1998) descreve que o blowout
€ considerado um dos fenbmenos que mais induz e contribui para um aumento nos
riscos das atividades de perfuragdo offshore (perfuragdo no mar) levando a possiveis
perdas de equipamentos e também a perdas de vidas humanas.

Segundo DA COSTA (2011), os blowouts podem ser classificados como

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo de Blowouts
Presenca de Acesso a Cabecga

Classe Vazamento Poluigao
Fogo de Poco
I Nao Facil Pequeno Nao
I Nao Facil Gas: 5 a 20 MMft'/dia Pouca
Oleo: 100 a 5.000 bpd
I Sim ou N&o Possivel Gas: 20 a 50 MMit*/dia Téxica
Oleo: 5.000 a 20.000 bpd
. i
IV Sim ou N&o Dificil Oclae%f'fo‘)_oaogoa%'\g%gédgz ] Téxica
. ~ . Gas: mais de 100 MMft*/dia s
V Sim ou Nao Impossivel Toxica

Oleo: mais de 50.000 bpd
Fonte: Adaptado de DA COSTA (2011)

Como pode ser visto na tabela acima, um blowout pode ser o responsavel por
langar no mar ou na atmosfera uma quantidade extremamente elevada de gas ou dleo,
podendo chegar a mais de 100 milhdes de pés cubicos de gas e a mais de 50 mil
barris de 6leo por dia, o que é o equivalente a quase 8 milhdes de litros de 6leo
derramados no mar por dia.

Porém, esse fenbmeno néo é algo que surge de forma totalmente inesperada,
seu aparecimento é gradativo e pode ser observado a medida em que a presséao
hidrostatica da coluna de perfuragao diminui a ponto de nao suportar a pressao de
poros da formagéo, com isso o fluido da formagéao invade o pogo (kick) e s6 entdo, se
este nado for controlado pode se tornar um “blowout” (SANTANA et. Al.,, 2021).

Devido a isso, todos os pogos recebem um equipamento chamado de
“Blowout Preventers”, mais conhecidos como BOP, que se trata basicamente de um
conjunto de valvulas capazes de fechar completamente um pogo em casos de um
kick. Assim, com o kick controlado € possivel tomar as medidas necessarias para
“‘matar” o pocgo circulando um fluido mais pesado que os fluidos existentes em seu
interior no momento. Um BOP também pode viabilizar a desconexdo de emergéncia
do pogo para casos de plataformas flutuantes méveis (DA COSTA, 2011).

Conforme apresentado nesta secdo, varios autores descrevem o kick como um
problema que deve ser tido como algo muito sério, podendo colocar em risco nao sé
toda a operagao, mas também causar sérios danos ao meio e as vidas envolvidas no
processo, além de resultar num gasto relativamente alto devido ao fato de que em

muitos casos é necessario um abandono de poc¢o por conta deste fenémeno.
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1.3 Objetivo

Avaliando o cenario descrito anteriormente, pode se observar que ha a
necessidade de se obter o maior numero possivel de informagdes sobre 0s processos
de perfuracédo de pogos de petréleo, ou seja, € de extrema importancia compreender
ao maximo o no qual estdo sendo feitas as operagdes de perfuracdo de forma a
minimizar tanto gastos quanto tempo nao produtivo, além de reduzir riscos ao meio e
a vida. Desta forma foi definido o objetivo geral do trabalho:

O objetivo geral é o desenvolvimento de um dispositivo para medir a pressao
e a temperatura ao longo de um pogo de petroleo durante as operagdes de perfuragao,
e assim proporcionar dados que poderao ser utilizados para auxiliar nas tomadas de

decisao.

1.3.1 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos a validagdo do protétipo e dos
principais componentes envolvidos para a produgdo do dispositivo de medigao de
pressao e temperatura, para isso necessita-se:

» Selecionar o processo de fabricagao que possibilite a confecgcao do prototipo
de modo a obter a geometria do dispositivo de forma rapida e segura, utilizando
impressao 3D selecionada;

* Avaliar o comportamento dos materiais propostos para confecgao do corpo
do protétipo através de ensaios de pressao com o intuito de auxiliar na escolha do
material que futuramente sera utilizado para producao do dispositivo finalizado.

« Avaliar o comportamento das curvas de deformagao e compara-las com as
curvas de pressao obtidas através dos experimentos em bancadas a fim de
estabelecer uma relagéo de deformagao com a pressao incidida sobre o corpo de
prova.

» Realizar testes de temperatura e avaliar o comportamento dos dados ao
compara-los com dados padronizados por um sensor comercial padrao a fim de
validar o elemento de transdugao que sera utilizado na producgao futura do sensor fruto

deste trabalho.
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1.4 Justificativa

O problema de perda de circulagdo, como ja mencionado anteriormente pode
resultar em uma queda na pressao hidrostatica do fluido presente no pogo e com isso
levar a uma série de problemas, por exemplo, a invasao de fluidos da formagao para
dentro do pogo (kick) (DA COSTA, 2011).

Além disso, caso haja demora na deteccdo de um kick, ou um atraso na
tomada de decisao para o controle do mesmo, este pode levar a outros problemas
mais sérios, dentre os quais vale ressaltar a poluicdo do meio ambiente, a liberagao
de gases no meio, incéndios e até mesmo a perda de controle do pogo, mais
conhecido como blowout (DA COSTA, 2011). A Fotografia 3 representa uma situagéo
de perda de controle de pogo (Blowout) na qual grande quantidade de dleo é

derramada no mar, além disso, nota-se a presenca de fogo préximo a plataforma.

Fotografia 3 - Blowout devido a falta de circulagcao de fluido de perfuracao.

Fonte: WOODS HOLE OCEANOGRAPHIC INSTITUTION (2014)

Nao somente a respeito deste problema em questao, o dispositivo foi pensado
para que mais informagdes sobre 0 pogo pudessem ser obtidas de maneira rapida a
fim de reduzir o tempo entre a avaliagao dos resultados e uma tomada de decisao por
parte da equipe de operadores, de forma a reduzir ndo somente riscos ambientais e

estruturais, mas também para reduzir o custo total da operagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como embasamento tedrico para o desenvolvimento deste trabalho, foram
utilizados conceitos conhecidos da engenharia e aplicados ao uso de sensores e
modulos. Este capitulo contém conceitos fundamentais para um melhor entendimento
do trabalho, além de contar com um estudo de depdsitos de patentes para melhor

compreensao das tecnologias semelhantes existentes.

2.1 Aquisicao de dados durante processos de perfuragcao de pocos

Devido a inviabilidade de se utilizar cabos elétricos durante as operagdes de
perfuracdo de pocgos de petroleo, alternativas para realizagdo de transmissédo de
dados s&o essenciais para aquisicao de dados de sensores acoplados a broca de
perfuracdo. Como é o caso da telemetria através do fluido, que consiste basicamente
em transmitir os dados obtidos pela broca através de pulsos no fluido de perfuragao
que sao lidos e decodificados por equipamentos na superficie. Assim o operador pode
realizar manobras no processo de perfuracdo (HONORIO, 2007).

O sinal é originado com base em um diferencial de pressao criado no fundo
do poco em um ponto préximo a broca, com isso, essa variacido na pressao percorre
toda a coluna de fluido de perfuragao pelo anular no sentido de retorno até os sensores
na superficie (HONORIO, 2007).

Porém, quanto maior for a profundidade de um poc¢o, mais dificil sera realizar
esse tipo de transmissao de sinal, visto que o mesmo devera percorrer uma coluna de
fluido de perfuragcdo muito maior, e com isso parte dos pulsos emitidos podem nao ter
forga o bastante para chegar a superficie, comprometendo assim toda a transmisséo
destas informacgdes. Além disso, outro fator que pode influenciar nesse processo de
transmissdao de dados € a necessidade de utilizar materiais mais pesados na
composicéo do fluido de perfuracdo (HONORIO, 2007).

Normalmente sao utilizadas trés alternativas para transmissao de dados do
fundo do poco até a superficie, sendo eles a telemetria com pulso positivo, telemetria
com pulso negativo e a telemetria com pulso continuo cuja patente € de propriedade
da empresa Schlumberger (HONORIO, 2007).

Segundo TAVARES (2006), durante os processos de perfuragdo existem
varios sistemas capazes de realizar leituras e produzir dados durante as operacoes

de perfuracdo, sendo estes descritos como:
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* Boletim Diario: Trata-se de um relatério cujo nome ja diz, preenchido
diariamente pelo representante da empresa operadora onde ficam registradas todas
as operacdes que foram realizadas nas ultimas 24 horas.

* Measuring While Drilling: Sistema relacionado a medicbes e
monitoramento da trajetéria e orientagcdo da broca durante o processo de perfuragéo
possuindo sensores instalados na extremidade da coluna, proximo da broca.

* Mud-logging: Trata-se de uma grande quantidade de sensores criando um
sistema de instrumentacao instalado na sonda de perfuragdo com a finalidade de
realizar analises na litologia das formagdes por meio de amostras de cascalhos
resultantes do processo de perfuracao.

* Logging While Drilling: Sistema capaz fornecer um perfil das paredes do
poco, esse processo € realizado durante o processo de perfuragao.

* Pressure while Drilling: Um sistema capaz de realizar medi¢oes
diretamente no fundo do pocgo e trazer consigo informagdes importantes como a ESD
(Equivalent Static Density) e o ECD (Equivalent Circulation Density) que representam
a pressao de fluidos no fundo do poco em condicbes estaticas e a pressao de
circulacao dinamica de fluidos no fundo do poco respectivamente.

Além disso, Graff e Varnado (1986) mostram que em 1983 foi implantado um
sistema de aquisicao de dados cuja finalidade era receber as informacdes de sensores
instalados na sonda e transmitir diretamente para a central de operacbes em terra.
Embora este seja um processo de transmissdo de dados externo, foi capaz de
monitorar mais de 20 sondas de perfuragéo e obteve um ganho de 1,5dia/més/sonda.

Hondrio (2007) descreve também o desenvolvimento de novas tecnologias
em escala experimental cuja transmissdo de dados do poco é feita através de
telemetria eletromagnética de forma que o sinal € enviado através das paredes da
formacao até uma antena localizada na superficie, como este sistema é composto por
uma bateria, 0 mesmo pode trabalhar sem a necessidade de circular fluido de
perfuracao.

Como visto nesta secdo, diversos autores mostram a existéncia de métodos
para aquisicdo de dados durante as operagdes de perfuragao de pogos de petrdleo, o
qgue indica a necessidade de se ter um melhor entendimento do meio ao qual estéao
sendo realizadas as operagdes, assim como Graff e Varnado (1986) mencionaram,

um sistema de transmissao de dados de poder reduzir o tempo de tomada de decisdes
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por parte da equipe o0 que consequentemente pode reduzir o tempo nao produtivo

resultando em ganhos para toda a operagao.

2.2 Patentes

Esta secdo descreve patentes de sensores e métodos utilizados atualmente
pela industria de exploragdo e produgédo de petréleo e gas, sendo um referente a
leitura de pressao e temperatura, e outra referente a detecg¢ao de fraturas nas paredes

do poco.

2.2.1 Patente — Transdutor optico para a medida simultanea de pressao e temperatura
em pogos de petréleo e método de medida - (BRP1003240B1)

Este projeto de patente refere-se a uma invengao de um dispositivo conhecido
como transdutor 6ptico cuja finalidade é a realizagdo de medigdes de pressao e
temperatura em pocgos de petrdleo. Além disso, a patente destina-se a um método
utilizado na realizagdo das medicdes de pressdo e temperatura simultaneamente
(VIDAL et. al., 2004).

O funcionamento do sensor fruto desta patente se da através do uso de uma
fibra éptica contendo pelo menos duas redes de Bragg, que sao redes sensiveis a
temperatura e pressao. Durante os ensaios, ao ser submetido a variagao de pressao
e temperatura sédo detectadas alteragdes nos indices de refragdo das redes de Bragg
e também deformagbes na membrana elastica presente no dispositivo, com isso os
valores de pressido e temperatura podem ser obtidos através de uma curva de
calibracao (VIDAL et. al., 2004).

2.2.2 Patente — Método e aparelho para detecgao e avaliagdo de fraturas de paredes
de pogos — (04870627)

A patente proposta descreve um método e um dispositivo desenvolvidos para
realizar uma investigagao acustica em um pogo. O autor cita que normalmente para
este fim, utiliza-se uma ferramenta com um gerador e transmissor de pulso sénico
juntamente com uma certa quantidade de receptores sdnicos. Porém para a patente
em questdo, é utilizada uma ferramenta de investigagdo acustica, usando um

transmissor de pulso sénico com uma matriz de receptores sbnicos, entdo, os sinais
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das ondas captadas pelos receptores sdo processados e exibidos em um registro
grafico, que podem ser posteriormente relacionados a magnitude das medigdes.

Por exemplo, quando o efeito de uma fratura esta presente nos sinais de
ondas captadas, estas se evidenciam nas leituras como espacamentos mais amplos,
isso implica que a existéncia deste parametro no grafico pode aumentar a

probabilidade da indicagdo de uma fratura (HSU, 1989).

2.3 Sintese do Capitulo

Foi descrito no inicio deste capitulo, a partir de um estudo na literatura, a
existéncia e a importancia da utilizacdo de um fluido em circulagdo durante as
operagoes de perfuracdo de pocos, em especial relacionados a pogcos de petrdleo e
gas. Além de discorrer sobre o fluido mais utilizado neste meio, o fluido de perfuragéo.

Foram discutidos aspectos de problemas que podem estar relacionados a
perda desse fluido de perfuracdo, além de descrever alguns métodos utilizados
atualmente na aquisicdo de dados a respeito de um pocgo de petréleo que podem ser
utilizados para minimizar as chances de surgimento destes problemas.

Por fim, discorreu-se brevemente sobre algumas patentes especificas
existentes de métodos e dispositivos utilizados para a obtencao de dados de presséao

e temperatura ao longo do pogo durante o processo de perfuragao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a unidade experimental utilizada durante os
ensaios de pressao e de temperatura, bem como os componentes que serao utilizados
para a fabricacdo do sensor. Desta forma, este capitulo foi dividido em dois
subcapitulos.

Por fim, a ultima secdo deste capitulo descreve a metodologia que foi
empregada durante os ensaios dos principais elementos sensores que compdem o

sistema do sensor proposto.

3.1 Materiais

Esta seg¢do descreve de maneira suscinta e de forma individual cada

componente utilizado na fabricacdo do sensor proposto por este trabalho.

Figura 4 - Dispositivo de medi¢ao de pressao e temperatura

- Bateria

- Médulo indutivo

- Placa controladora

- Médulo Bluetooth

- Reed switch

- Extensémetro

- Ponte de Wheatstone
- Termistor

- Armazenamento

OCO~NO OIS WN =

Fonte: Autoria propria (2022)

A idealizagao do projeto do sensor proposto neste trabalho foi feita com base
em diversos componentes eletrdnicos que atualmente sao considerados comerciais,
ou seja, ja existe uma certa facilidade de encontra-los no mercado. Dentre os
componentes utilizados, conforme visto na Figura 4, tem-se uma bateria (1), um
modulo de carregamento indutivo (2), uma placa controladora (3), um modulo de
transmissao de dados via tecnologia bluetooth (4), um reed switch que serviu como
botdo de acionamento do sistema (5), um elemento sensor conhecido como
extensémetro (6), resistores que devem estar ligados em configuragao de ponte de
Wheatstone (7), um elemento sensor de temperatura conhecido como termistor (8) e

por fim, uma unidade de armazenamento de dados (9).
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3.1.1 Microcontrolador

A programacgao do sensor fruto deste trabalho foi pensada de maneira que a
mesma possa ser utilizada em dispositivos mais genéricos a fim de ter uma alta
compatibilidade com os mais diversos componentes eletrbnicos disponiveis no
mercado.

Com isso, como base inicial para programagao e testes preliminares, foi
utilizado o modelo de placa Arduino Uno (Fotografia 4) que utiliza um microcontrolador
ATmega 328 cuja estrutura permite utilizar uma funcionalidade conhecida como Read
While Write (I€ enquanto escreve), o que torna possivel que o mesmo realize diversas
acdes enquanto grava em sua memoria informagdes obtidas por componentes ligados

aele.

Fotografia 4 - Arduino

- i ARDUINO

Fonte: MCROBERTS (2018)

Alguns pontos importantes que levaram ao uso do “Arduino Uno” como
controlador principal do protétipo foram a facilidade de acesso ao produto, o baixo
custo e também a facilidade de programacao devido a sua interface amigavel.

Vale ressaltar que o Arduino mencionado trata-se de uma placa composta por
uma série de componentes (sendo um deles o microcontrolador ATmega 328
conforme mencionado anteriormente) pensados para facilitar o uso durante sua
programacgao, sendo mais indicado para protétipos, porém, para uma futura produgao
final do sensor, esta placa n&o sera mais utilizada, pois deverao ser feitos ajustes para

que toda a programacéao seja gravada apenas em um microcontrolador para eliminar
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0 uso desnecessario de componentes e possibilitar a produ¢do de um sensor com as
dimensdes propostas.

3.1.2 Termistor

Para a medicdo de temperatura foi utilizado um termistor com protecao de
vidro e com resisténcia de 100kQ. Além disso, o modelo escolhido conta com uma
faixa de operagao de -40°C a 300°C e com diametro aproximado de 1,25[+0,2] mm.
Outro fator importante na escolha do termistor € em relagéo ao seu custo beneficio e

também no seu baixo consumo, que é de apenas 45mW aproximadamente.

Fotografia 5 - Termistores com protegdo em vidro (Acima) e epoxi (abaixo).

Fonte: GUADAGNINI (2005)

Define-se por termistor um dispositivo que possui uma resisténcia que seja
variavel com a influéncia da temperatura. Eles podem ser classificados como NTC
(Negative Temperature Coeficient) ou PTC (Positive Temperature Coeficient). O
funcionamento de ambos é semelhante, porém, ao se tratar do termistor NTC, este
apresenta uma reducio na resisténcia com o aumento da temperatura. Ja no caso do
termistor do tipo PTC a resisténcia aumenta juntamente com o aumento de
temperatura (ZILVES, 2019). Para o sensor, foi utilizado um termistor do tipo NTC

devido ao seu baixo custo e a facilidade em encontra-lo no mercado.

3.1.3Bateria

A bateria utilizada no desenvolvimento do sensor é a de Litio ion Polimero
recarregavel, e sua escolha foi baseada em sua capacidade nominal de 2200mAh, o

que possibilita um maior tempo de uso do dispositivo durante os ensaios.
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3.1.4 Mddulo Indutivo

Na Fotografia 6 pode ser visualizado o modelo de carregamento indutivo
selecionado para este trabalho. Trata-se de um modelo mais simples de carregamento
sem fio, que é formado por apenas uma bobina de transmissdo, sendo mais
econOmica e com uma eficiéncia boa (DE CASTRO et al., 2021).

Esse método foi selecionado para o desenvolvimento do sensor visando uma
maior facilidade durante o processo de carregamento, de forma a facilitar o uso por

parte dos operadores.

Fotografia 6 — Bobina de transmissao

Fonte: DE CASTRO et. al. (2021)

A tecnologia de carregamento sem fio tem aplicagcdo em uma grande gama
de equipamentos eletrénicos e traz uma série de vantagens quando se necessita de
uma maior mobilidade ou aplicagdo em dispositivos com dimensdes menores (DE
CASTRO et al., 2021, p 02).

As tecnologias existentes se classificam basicamente como as de campo
proximo (near-field) e campo distante (far-field). Dentro da categoria de campo
proximo estdo as que utilizam indugédo eletromagnética, inducédo eletrodinamica,
indugdo eletrostatica, ressonancia eletromagnética, ressonancia capacitiva e ondas
evanescentes. Enquanto que na categoria de campo distante encontram-se as
tecnologias de radio, micro-ondas e laser (DE CASTRO et al., 2021).

O uso da tecnologia de carregamento sem fio traz consigo algumas vantagens
bem relevantes, sdo elas a eliminagao de risco de choques elétricos, 0 aumento da
vida util das baterias, o aumento da vida util dos aparelhos, uma facil utilizacdo e
também a possibilidade de utilizar diversos dispositivos em um mesmo mddulo de
carregamento (DE CASTRO et al., 2021).
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3.1.5 Reed Switch

O reed switch (Figura 5) € composto por uma espécie de bulbo de vidro com
duas pequenas laminas de metal ferroso em seu interior, além disso, ela é preenchida
por um gas inerte que faz com que as laminas nao sofram oxidagcdo (CARNEIRO,
2017).

Figura 5 — Reed Switch

AMPOLA DE VIDRO
TERMINAL (Ferro/Ni)

GAS INERTE

A
A —

CONTATOS
LAMINAS FLEXIVEIS (Radio/Ruténio)

Fonte: Adaptado de CARNEIRO (2017)

Seu funcionamento se da pela agédo de um campo magnético que faz com que
as laminas entrem em contato entre si, assim, quando ocorre o contato € possivel
dizer que o circuito foi fechado (CARNEIRO, 2017).

Por se tratar de um sensor “blindado”, foi pensado em seu uso para o
acionamento das funcdes do sensor sem a necessidade de botdes externos. Para

este trabalho foi utilizado o modelo MKA 14103 devido ao seu baixo custo.

3.1.6 Extensbmetro

Conhecida por ser uma técnica capaz de mensurar as tensdes/deformacgdes
em corpos solicitados, a extensometria faz uso de um elemento resistivo conhecido
como extensémetro (strain gauge) que € formado por uma base de poliamida ou epdxi,
além de um pequeno filamento metalico (MAGALHAES, 2008).

Extensdbmetros sao basicamente dispositivos capazes de transformar
variagdes dimensionais de um determinado objeto ao qual esta acoplado em

variagdes equivalentes para sua resisténcia elétrica, podendo ainda ser utilizado para
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medir deformagdes em diferentes estruturas (ANDOLFATO, 2004). Na Figura 6 tem-

se a representacao de um extensémetro do tipo uniaxial.

Figura 6 - Extensometro

Fonte: ANDOLFATO (2004)

E possivel realizar uma avaliagdo sobre as condicdes de carregamento ao
qual uma peca esta submetida baseando-se nas descobertas de Robert Hooke
(1978), visto que o mesmo mostra a possibilidade de relacionar os esforgos
resultantes da tenséo incidida sobre o material com sua deformac&o (MINELA, 2017).

A medicao da tensao incidida sobre uma pecga pode entéo ser feita utilizando
a aplicacdo de extensémetro, este é extremamente sensivel a deformacédo de um
corpo em seu estado elastico. O extensdmetro € basicamente um transdutor resistivo
capaz de se deformar juntamente com o corpo ao qual esta acoplado, desta forma, o
extensOmetro varia sua resisténcia elétrica permitindo estimar o grau de deformacgéao
da pega (GUADAGNINI, 2011).

Sua aplicacao deve ser feita de forma cuidadosa, e para isso é necessario a
realizacdo da preparagao da superficie da pega que servira de corpo de prova para
0s ensaios. Portanto € necessario realizar a remogao de quaisquer impurezas
presentes na peca, além da realizacdo de um polimento em sua superficie. Apéds, €
recomendado que seja feita uma limpeza com alcool isopropilico para remogéo de
qualquer resquicio de gordura na superficie (MAGALHAES, 2018).

Com isso é recomendado o uso de um condicionador para realizar a remogao
de oxidacdes superficiais para melhorar a aderéncia do extensébmetro na superficie
do corpo de prova. A seguir, conforme ilustrado na Figura 7 inicia-se o processo de
colagem propriamente dito aplicando uma pequena quantidade de cola sobre a
superficie do corpo de prova e fixando o extensébmetro que sera coberto com uma
folha de poliéster (MAGALHAES, 2018).
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Apbs o processo realizado, uma forma de proteger o extensémetro de
possiveis danos indesejados, pode-se aplicar uma camada de silicone sobre o

mesmo.

Figura 7 - Processo de colagem de um extensémetro

|

Fonte: MAGALHAES (2008)

Apos a realizagdo da colagem do extensémetro no corpo de prova, este é
submetido a uma for¢ga capaz de traciona-lo. Essa forga aplicada no material é
proporcional a deformagao do extensémetro (ANDOLFATO, 2004, p 02).

Os extensbmetros se baseiam no fato de que os metais sofrem alteragcéo na
sua resisténcia elétrica quando submetidos a uma deformagao (ANDOLFATO, 2004).
Para realizar a medicao das variagoes de resisténcia resultantes de deformagdes do
extensdmetro durante os ensaios, costuma-se utilizar um circuito elétrico conhecido
como ponte de Wheatstone, sendo este o mais frequentemente utilizado devido sua
maior precisao (ANDOLFATO, 2004).

A Figura 8 mostra um diagrama esquematico de uma ponte de Wheatstone
formada por quatro resistores R1, R2, R3 e R4, sendo alimentados por uma tensao

“Vi” e com uma tensao de saida “Vo”. A ponte recebe energia pelos terminais “a” e “c’,

e seu sinal de saida se da pelos terminais “b” e “d” (WEBER, 2008).
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Figura 8 - Podnte de Wheatstone
r
// \
R4 . \_ R3

a1

Vi
Fonte: Adaptado de WEBER (2008)

Com isso, nota-se que sao formados dois pares de divisores independentes,
e ambos servem de base comparativa entre si, ou seja, um par serve como “padréo”
enquanto que o outro serve para medir as variagcdes (WEBER, 2008). Considerando
como pares independentes, tem-se os segmentos “abc” e “adc”, e com isso segundo
Weber (2008) entende-se que:

Vi = Vabe = Vaae (1)

Sabe-se também que:

V=R.I (2)

Ao substituir os dados referentes a cada ramo tem-se:

R1
Vare = Ri+ R2 " ®
e
R4

Assim, segundo Weber (2008) tem-se a equagao geral:

, __RLR3—R2.R4
© = (R1+R2)(R4 + R3) . (5)
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Considerando que a ponte de Wheatstone esteja em balango, com os valores
de resisténcia para R1 e R2 iguais aos de R3 e R4, isso implica em uma tenséo de
saida igual a zero (WEBER, 2008). Ou seja:

y - RLR3—R2R4 (6)
" (R+R2)(R4+R3) '

Assim, é possivel trabalhar de diversas maneiras, por exemplo, ponte
completa, meia ponte ou com apenas um quarto de ponte ativa (WEBER, 2008), onde
apenas um dos resistores da ponte sera substituido por um extensémetro “E1” que
estara submetido a deformacédo e consequentemente a variacbes de resisténcia,

como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Ponte de Wheatstone comdum quarto de ponte ativa por extensémetro.

Vi

Fonte: Adaptado de WEBER (2008)

Assim, como elemento sensor para determinar a pressao pelo sensor
proposto por este trabalho, sera utilizado um extensémetro em configuragdo de um

quarto de ponte conforme descrito acima.

3.1.7 Acgo 1020

O aco 1020 é composto por aproximadamente 0,2% de carbono, tem alta
tenacidade, boa forjabilidade e baixa dureza, sendo este um ago utilizado para

diversas aplicagbes no campo da engenharia. (SILVA, 2010). A tenacidade é
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caracterizada pela capacidade de um material de absorver energia até que ocorra uma
fratura, e para que um material seja considerado tenaz, este deve ser resistente e
ductil simultaneamente (PANDOLFO, 2009).

Para determinar estas variaveis a respeito de um material é realizado um
ensaio de tragdo e compressdo de um corpo de prova cuja forma e tamanho sao
padronizados (HIBELLER, 2009). Com isso é obtido uma curva conhecida como curva
de tensao-deformacao, e através dela, diversas informagdes sobre o material podem
ser obtidas.

Como pode ser observado na Figura 10, o comportamento elastico de um
material ocorre na primeira se¢ao mostrada na curva de “Tensado X Deformagao”, ou
seja, neste caso quando o corpo de prova é submetido a tensdes e 0 mesmo trabalha

apenas naquele pequeno instante.

Figura 10 - Curva Tensao X Deformacao
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Fonte: HIBELLER (2009)

Como o extensdmetro trabalha medindo a deformagao de um material, e como
a proposta do sensor produto deste trabalho € que o mesmo possa ser reutilizado
diversas vezes, € extremamente importante que sua aplicagdo esteja apenas
direcionada a ambientes cuja pressédo nao seja suficientemente alta para ultrapassar
o limite de elasticidade do material, visto que se 0 mesmo ultrapassar este ponto, ndo
ird retornar mais a sua forma original e causara danos ao extensébmetro, o que

resultara em erros de medigéao.
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Figura 11 - Curva Tensao X Deformagao do Ago 1020

Tensio MPa

Deformacio (mm/mm)
Fonte: LEITE (2017)

Conforme visto na Figura 11, Leite (2017) demonstra através do resultado de
um ensaio de tragdo em uma amostra de ago 1020, a regido elastica que este material
suporta esta acima da tensao de 450 Mpa (4500 bar).

Baseado na literatura, o material escolhido para a confecgdo dos sensores
sera o aco 1020 devivo ao seu baixo custo, facil acesso, e principalmente por suportar
altas tensdes antes de ultrapassar sua regido elastica, o que mostra que o sensor tera
grandes chances de poder ser reutilizado, visto que o mesmo néo sofrera deformagao

plastica com muita facilidade.

3.2 Metodologia

Nesta secdo esta descrita de forma sucinta a metodologia empregada na
idealizagdo do projeto do dispositivo proposto neste trabalho, bem como a
metodologia para aplicagdo em campo e a metodologia utilizada para a validagao dos

elementos sensores em ambiente controlado.

3.2.1 Modelagem e estrutura

A primeira etapa da idealizagdo do projeto constituiu na avaliagdo dos
componentes citados anteriormente e em como poderiam ser dispostos em um projeto
futuro passivel de fabricagdo em larga escala. Com isso em mente, foi feita a
modelagem 3D do dispositivo (Figura 12) utilizando o software Solidworks 2018.
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Figura 12 — Modelagem 3D do protétipo

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com auxilio de uma impressora 3D foi feita a impressdo da carcaga do
dispositivo (Fotografia 7) que posteriormente serviu como base para a fabricagao em
aco 1020.

Fotografia 7 - Impresséao 3D da carcac¢a do prototipo

Fonte: Autoria propria (2022)

Como elementos sensores principais do dispositivo, foram selecionados um
Termistor NTC e um Extensémetro ligado a uma Ponte de Wheatstone, que foram os
responsaveis por realizar a medigao de temperatura e pressao, respectivamente. Vale
ressaltar que no caso do extensdmetro, este realiza leituras de deformagao que sao
convertidas pelo microcontrolador apds a calibragao do dispositivo.

Além disso, o dispositivo tem uma bateria, um mddulo de carregamento por
inducdo, uma memoria de armazenamento que serve como sistema de aquisicao de

dados, além de contar com um maodulo bluetooth utilizado para realizar a transmissao
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de dados entre o sensor e uma unidade externa de aquisicdo de dados (um
computador com tecnologia bluetooth).

Vale ressaltar que, conforme pode ser visto na Figura 13, a carcaga do sensor
contém uma cavidade cujo interior € plano de forma que seja possivel acondicionar
pela parte interna o extensémetro (6), isso devido ao fato de que se fosse necessario
realizar as leituras de pressao utilizando o corpo esférico do sensor como base para
o extensbmetro, devido a geometria seriam necessarias trés unidades de
extensdmetros ligados em configuragcdo de roseta, o que resultaria em um produto

final com custo mais elevado.

Figura 13 — Desenho esquematico do protétipo do dispositivo

2

Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.2.2 Proposta para aplicagdo em campo

A metodologia para a realizagdo das medigdes em campo foi desenvolvida
considerando o esquema apresentado na Figura 13. Durante a aplicagdo, o Reed
Switch (5) devera ser acionado dando inicio ao funcionamento do sensor, com isso o
Extensdbmetro (6) e o Termistor (8) iniciardo o processo de medi¢cao de pressao e
temperatura, respectivamente. A transmissao dos dados medidos sera realizada em
tempo real para a unidade de armazenamento (9) do dispositivo.

Na sequéncia o dispositivo sera entdo lancado para dentro do pocgo
juntamente com o fluido de perfuragao, seu percurso se iniciara pelo interior da coluna
de perfuragcdo e ao chegar no fundo do pogo, retornara pelo espago anular
percorrendo assim toda a seg¢ao de pogo perfurada de volta até a superficie.

Assim que o dispositivo retornar a superficie, os dados armazenados na

memoria do sensor serao transferidos para uma unidade externa de aquisicao de
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dados através do médulo bluetooth (4) e posteriormente estes dados alimentarao

softwares de deteccao de fraturas e tomada de decisoes.

Figura 14 - Aplicagido do dispositivo em campo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Devido ao fato do material selecionado ser o agco 1020, o dispositivo podera
ser reutilizado, e para isso a bateria interna deve ser recarregada. Um esquema do
carregamento da bateria é apresentado na Figura 15, o sistema de recarga conta com
um modulo indutivo interno (receptor) ao dispositivo capaz de realizar a recarga da
bateria por aproximagdo a uma base de carregamento cujo sistema também é

composto por um mddulo indutivo (transmissor).

Figura 15 — Desenho esquematico do sistema de carregamento do dispositivo

2 - Médulo indutivo
10 - Base de Carregamento
11 - LED Indicador

1

Fonte: Autoria Propria (2022)

Como pode ser visto, a ideia basica de funcionamento do dispositivo foi
pensada de forma que pudesse ser operado sem interferir nos processos habituais
em operagoes de perfuragdo de pogos de petréleo, visto que um dos objetivos do

desenvolvimento do dispositivo é reduzir o tempo n&o produtivo resultante de paradas
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para eventuais manutengdes ou até mesmo paradas nao programadas para avaliagao

da integridade do poco ja perfurado.

3.3 Metodologia de Ensaios

Nesta segcdo sera descrito a metodologia para a realizagdo dos ensaios e

validagao dos principais elementos sensores do dispositivo proposto.

3.3.1 Desenvolvimento, modelagem e fabricagao da unidade experimental

Para a realizagcado dos ensaios de deformacédo e uma possivel avaliagdo em
sua relagdo com a pressao incidida sobre o corpo de prova, bem como a realizagao
dos ensaios de temperatura, foi desenvolvido um dispositivo capaz de trabalhar como
um sistema fechado capaz de suportar altas pressdes que foi conectado a uma bomba
de deslocamento positivo.

A ideia foi desenvolver um dispositivo capaz de simular o ambiente ao qual o
sensor fruto deste trabalho estara submetido, porém, de maneira que os elementos
sensores ficassem expostos para que fosse possivel avaliar seu comportamento e
verificar de forma visual uma possivel ocorréncia de quaisquer avarias que pudessem
inviabilizar a fabricagao de um dispositivo comercial no futuro.

Vale ressaltar que o0s ensaios foram realizados a pressdao de
aproximadamente 30 bar por se tratar de um ambiente de aprendizado (laboratério do
Centro de Pesquisas em Reologia e Fluidos Nao Newtonianos da Universidade
Tecnologica Federal do Parana) cuja seguranga deve ser mantida como prioridade.
Porém, é esperado que em campo 0 sensor seja capaz de suportar pressdes de até
4500 bar, visto que o material selecionado para a confecgao do produto final foi o Ago
1020 conforme foi descrito anteriormente.

Inicialmente foi realizado um desenho esquematico basico (Figura 16) com o
objetivo de avaliar sua funcionalidade que posteriormente serviria como base para sua

fabricacao.
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Figura 16 — Desenho esquematico da unidade experimental

5 4

Fonte: Autoria Propria (2022)

Conforme apresentado no desenho esquematico acima, a unidade
experimental foi desenvolvida com uma tampa (1), um corpo (4) e com o corpo de
prova (5). Em relagao a tampa (1), esta contém conexdes (2) e (3) para se conectarem
em uma bomba de deslocamento positivo e em um transdutor de presséo,
respectivamente.

Com isso, foi dada sequéncia aos estudos e ao desenvolvimento da unidade
experimental. Como pode ser visto na Figura 17, foi feita a modelagem 3D da unidade

experimental utilizando o software SolidWorks 2018.

Figura 17 - Modelagem 3D da unidade experimental

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Em seguida foi realizada a usinagem da unidade experimental em ago, e com
paredes espessas o suficiente para que as mesmas nao sofressem deformacéo,

reduzindo ao minimo quaisquer influéncias nos resultados finais.
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Fotografia 8 - Impressao 3D da carcag¢a do ErotétiEo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Apés a fabricagdo da unidade experimental, foram fabricados os corpos de
prova necessarios para a realizagéo dos testes e validagao dos resultados, bem como
para a escolha do material a ser utilizado na producéao final do sensor. Com isso, tem-
se a Fotografia 8 onde pode ser visto quatro corpos de prova distintos. Sendo eles o
corpo de prova em latdo com 1 mm de espessura de parede, Nylon com 1 mm de
espessura de parede, A¢o 1020 com 0,8 mm de parede por ultimo, A¢o 1020 com 1,9

mm de espessura de parede.

Fotografia 9 - Corpos de prova

- ACO 1020 ACO 1020
LATAO NYLON Espessura 0,8 mm Espessura 1,9 mm

Q.

Fonte: Autoria Prépria (2022)
Conforme visto na imagem acima, os corpos de prova estdo com os

extensdmetros colados em sua parede externa, e o procedimento para o
acondicionamento dos mesmos seguiu a seguinte sequéncia, lixamento e polimento
da superficie do corpo de prova, limpeza com alcool isopropilico da superficie do corpo
de prova, aplicagdo da cola de secagem rapida, aplicagdo do extensémetro com

auxilio de fita adesiva e finalizagcdo com a soldagem dos conectores.
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Para a realizagao do processo de lixamento e polimento foram utilizadas lixas
especificas para metal com as granulometrias 300, 600, 1200, 2500, seguindo
exatamente essa ordem, ou seja, passando da lixa mais grossa para a mais fina, um
ponto que vale salientar é o cuidado de lavar a pega antes de realizar a troca das lixas,
visto que esse processo garante a remogao total de qualquer fragmento da lixa mais
grossa que possa interferir no processo posterior.

Para a realizagado do processo inicial de polimento foi utilizado no primeiro
momento uma maquina de lixamento semiautomatico com o uso das lixas
mencionadas anteriormente.

Em seguida, a finalizagdo do processo de polimento foi realizada com auxilio
de uma maquina de polimento semiautomatico, porém, neste momento as lixas foram
substituidas por uma solugdo contendo alumina como elemento abrasivo para o
polimento.

Abaixo a Fotografia 10 demonstra o antes e depois do processo de polimento
do corpo de prova em Ago 1020.

Fotografia 10 - Antes e depois do polimento do corpo de prova

ANTES DEPOIS

Fonte: Autoria Propria (2022)

Apods a realizagao do processo de polimento, foi feita a limpeza da amostra
com alcool isopropilico e por fim a secagem. A colagem do extensémetro na superficie
trabalhada foi a proxima etapa do processo e pode ser vista em cinco passos conforme
mostrado na Fotografia 11.

O passo 1 foi basicamente um momento de verificacdo das condi¢cdes da
peca, como pode ser visto, ha uma quantidade significativa de riscos e marcas nas
laterais do corpo de prova, porém, apés uma avaliagao foi constatado que a peca
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poderia ser utilizada normalmente devido ao centro do corpo de prova estar isento de
riscos e ser o ponto onde deve ser feita a instalagado do elemento sensor.

No passo 2 foi adicionada a cola de secagem rapida, e em seguida, no passo
3 o extensdbmetro foi posicionado com auxilio de uma fita adesiva, assim, foi
pressionado até que a cola de secagem rapida atingisse seu tempo de cura.

Em seguida, conforme visto no passo 4, foi removida a fita adesiva e por fim,
no passo 5 um conector foi instalado de forma a facilitar a substituicdo do corpo de

prova.

Fotografia 11 - Passo a passo para colagem do Extens6metro

PASSO 1 PASSO 2

PASSO 3

PASSO 5

R
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Vale ressaltar que, conforme visto anteriormente na Fotografia 9 estes
procedimentos foram realizados nos quatro corpos de prova disponiveis para a
realizacao dos ensaios. Ao todo foram produzidos, uma unidade experimental e quatro
corpos de prova, sendo dois em A¢o 1020, um em Latdo e um em Nylon. Por fim, apos
a montagem do corpo de prova no ambiente de simulagao, todo sistema € acoplado a

uma bomba e pressurizado.

3.3.1.1 Ensaios de pressdo

A Figura 18 ilustra um desenho esquematico do ambiente de ensaios. Como

pode ser visto, seguindo os passos citados anteriormente o elemento sensor (7) foi
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colado na parte externa do dispositivo em uma sec¢ao cuja espessura foi diferente para
cada ensaio realizado, de forma a avaliar qual seria a melhor espessura de parede
para a fabricagao final do sensor. Lembrando que assim como no projeto final do
sensor, o extensébmetro utilizado durante os ensaios foi ligado a uma ponte de
Wheatstone trabalhando com a configuragdo de um quarto de ponte e entéo

transferidos para uma unidade de aquisicao de dados.
Figura 18 - Desenho esquematico da unidade de ensaio de pressao

s

B
1

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Figura 18 demonstra o esquema de montagem da unidade experimental (A)
na bomba de deslocamento positivo (C), juntamente com a conexao do transdutor de
pressao padrao (B). Também pode ser vista a se¢ao interna que deve ser preenchida
com agua ou algum fluido liquido e pressurizado pelo pistao (8) para a realizagdo dos
ensaios.

O processo utilizado para a realizacdo dos ensaios de pressao e validagao do
elemento sensor (extensémetro) utilizado na fabricagao do dispositivo proposto por

este trabalho foi de certa forma relativamente simples.
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Ao pressurizar a bomba, esta deve transmitir a pressao para o transdutor (B) e
para a unidade experimental (A). O conjunto citado pode ser melhor compreendido

com auxilio da Fotografia 12.

Fotografia 12 - Bancada de testes

CORPFO DE
PROVA

UNIDADE
EXPERIMENTAL
TRANSDUTOR

PADRAO

A\ "

| conTROLADOR
DA BOMBA

L\

\ -

F;mte: Autoria Propria (2022)

Devido ao fato de o sistema todo ter robustez suficientemente alta para nao
sofrer deformacao, a unica seg¢ao que ira se deformar sera exatamente sobre o ponto
onde o extensémetro (7) esta acondicionado. A Figura 19 ilustra esse fendmeno, onde
pode ser visto a se¢do em que o extensdmetro (7) esta acondicionado, demonstrando
de maneira exagerada como ocorre a deformagao nos corpos de prova durante os

ensaios de pressao.
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Figura 19 - Deformacgao do corpo de prova

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Vale ressaltar que como elemento sensor padronizado foi utilizado um
transdutor de pressao ja comercial que é atualmente utilizado em diversos projetos
nos laboratérios do CERNN (Centro de Pesquisas em Reologia e Fluidos Nao
Newtonianos) dentro da UTFPR (Universidade Tecnolégica Federal do Parana), local
onde foram disponibilizados os equipamentos para a realizacdo dos ensaios.

Com isso, foram realizados mais testes de presséo utilizando os corpos de
prova adicionais. Ao todo para este experimento foram utilizados quatro corpos de

prova que seguiram a seguinte configuragao:

 Corpo de prova com espessura de 0,8 mm em Aco 1020;
 Corpo de prova com espessura de 1,9 mm em Aco 1020;
» Corpo de prova com espessura de 1 mm em Lat&o;

 Corpo de prova com espessura de 1 mm em Nylon;

E importante mencionar que dentre os ensaios realizados, apenas os dados
dos corpos de prova em Aco 1020 e um corpo de prova em Latdo puderam ser
aproveitados, visto que o corpo de prova fabricado em Nylon ndo resistiu sequer a
montagem do ambiente de simulagéo e se deformou plasticamente antes mesmo que

os testes pudessem ter sido iniciados (Fotografia 13).
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Fotografia 13 - Deformagao do corpo de prova em Nylon.

ALTURA
DEFORMADA

SECAO
DEFORMADA

Fonte: Autoria Propria (2022)

3.3.1.2 Ensaios de temperatura

Os ensaios de temperatura foram feitos utilizando um reservatério em acrilico,
a unidade experimental descrita anteriormente, um transdutor de temperatura
comercial calibrado para servir como dados padrdes, e por fim o elemento sensor

(termistor 100kQ) utilizado na fabricagdo do dispositivo proposto.
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Fotografia 14 - Termistor e Termopar

Fonte: Autoria Propria (2022)

Como visto na Fotografia 14, é possivel notar a diferenga de tamanho entre o
termopar padrdo com o termistor utilizado na fabricagao do sensor proposto por este
trabalho. Vale ressaltar que o termopar utilizado ja € um modelo comercial e que assim

como o transdutor de presséo, foi disponibilizado para uso pelo CERNN.

Figura 20 - Aplicagao do termistor

Fonte: Autoria Propria (2022)

Conforme apresentado na Figura 20, para este ensaio o termistor (9) foi
colado na parte interna do corpo de prova de modo que o mesmo nao tivesse contato
com o0 meio externo para evitar quaisquer influéncias, visto que a ideia € que o mesmo
esteja isolado dentro de um sistema durante a aplicagdo em campo e é importante
que possa ser avaliada a influéncia da espessura da parede do corpo de prova durante

a transmissao de calor para o termistor.
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rafia 15 - Unidade de ensaios de temperatura

Fonte: Autoria Propria (2022)

Em seguida, o transdutor de temperatura padrdo foi colado no interior do
reservatorio ainda vazio e a unidade experimental também foi acondicionada dentro
do reservatorio de testes (Fotografia 15). Salienta-se que o transdutor de temperatura
padrao foi instalado de forma que fosse possivel ter um contato direto com a agua a
fim de conseguir dados mais precisos de temperatura.

Em seguida, o reservatério de testes foi preenchido com agua durante um
tempo e com diferentes temperaturas. Em um dado momento foi preenchido com agua
a temperatura ambiente, e em seguida com agua aquecida a aproximadamente 80°C.

O teste foi repetido inumeras vezes e com ambos os corpos de prova, com

excegao do corpo de prova em Nylon que foi inutilizado apds o teste de presséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secéo descreve uma analise dos resultados obtidos através dos ensaios
de pressao e temperatura. A Figura 21 ilustra um fluxograma com as etapas seguidas

desde a confecgdo da unidade experimental até a realizagdo dos ensaios e analise

dos resultados.
Figura 21 - Fluxograma dos ensaios de pressao e temperatura
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Vale ressaltar que os ensaios foram realizados no minimos trés vezes para

cada amostra, garantindo a repetibilidade do sistema.

4.1 Pressao

Ap0ds a realizacio dos testes de presséao e a aquisicao dos dados, foi criado um
grafico combinando as informagdes de pressao do transdutor padréo, a deformacao

do elemento sensor (extensémetro) do dispositivo proposto e do tempo
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Figura 22 - Grafico da Pressdo padrao e da Deformagdo em fungao do tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Como visto na imagem acima, € possivel notar um padréo de deformagéo que
se segue ao longo do tempo acompanhando a presséao incidida no corpo de prova.
Isso mostra que ha uma relacao direta entre a deformagao do corpo de prova com a
pressao do sistema.

Com isso, foi criado um grafico para cada corpo de prova confrontando os
resultados de pressao com os resultados de deformagao de forma que foi possivel a
obtencado de uma curva que serviu como parametro para calibracdo do extensémetro
em relacao ao transdutor de pressao padrao. O mesmo procedimento foi realizado
para cada corpo de prova de maneira individual (Figura 23), assim, obteve-se o grafico

mostrado na figura abaixo.
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Figura 23 - Grafico da Pressao Padrao em fungio da deformagao
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Apds a realizacdo dos ensaios de pressao, foram criados graficos
confrontando os valores de pressao com valores de deformacéo da parede dos corpos
de prova. Tudo isso foi feito como forma de calibragao para possibilitar a avaliacdo do
comportamento da curva de pressao calculada resultante do elemento sensor
(extensébmetro) do dispositivo proposto. Com isso foi feito o calculo da equacéo da
reta que posteriormente foi aplicado a todos os valores de deformacéo obtidos pelo

extensémetro. Assim, tem-se a Figura 24.
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Figura 24 - Grafico das pressdes padrao e calculadas sobrepostas em fungao do tempo
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Como visto na Figura 24, apds a calibragao do extensédmetro utilizado em cada
corpo de prova diferente ficou comprovada sua funcionalidade, validando assim o
modelo de elemento sensor proposto para a realizagao das leituras de pressao que
sera utilizado durante a producdo do dispositivo, foi possivel validar também a
influéncia direta da pressao sobre a deformagao do material proposto.

Um fato que vale ser analisado € em relacédo a influéncia da espessura do
material utilizado. Como pode ser visto na Figura 25, a amostra de Ago com 1,9 mm
de espessura, ao comparar a curva de pressao calculada ndo se mostra tao uniforme
quanto as curvas das amostras com menor espessura, isso implica que a parede de

1,9 mm sofreu um pouco mais de dificuldade em se deformar para pressées mais

baixas durante os ensaios.



60

Figura 25 - Grafico de uma se¢ao das pressdes padrao e calculadas sobrepostas em fungao do
tempo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Porém, para uso em campo, essa influéncia talvez nao seja tao relevante,
visto que a proposta é que o dispositivo opere em ambientes de alta presséo, ou seja,
€ possivel que esse efeito ndo seja observado.

Apds avaliar todos os dados, foi constatado que, embora os resultados dos
ensaios com 0 A¢o 1020 com 0,8 mm de espessura e o Latdo com 1 mm de espessura
terem sido semelhantes e que ambos resultaram em dados de pressao bem proximos
aos dados padronizados, foi avaliado que a melhor opgéo para uso em fabricagdes
futuras do dispositivo o A¢o 1020 com 0,8 mm de espessura, visto que proporcionou
resultados muito fiéis ao que diz respeito a relagdo entre pressdo e deformagao, e

trata-se de um material mais barato quando se comparado ao Latao.
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4.2 Temperatura

Apos a realizagao dos ensaios referentes ao elemento sensor de temperatura,
foi possivel observar os comportamentos que seréao descritos na sequéncia.

O primeiro ensaio foi feito utilizando o corpo de prova de Aco 1020 com
espessura de 1,9 mm. A temperatura inicial da agua no reservatorio estava em torno
de 47 graus Celsius de acordo com o Termopar utilizado como elemento de medi¢ao
padréo, em seguida foi adicionado no recipiente de testes, de maneira brusca uma
certa quantidade de agua a aproximadamente 85 graus Celsius.

Assim, conforme é visto na Figura 26, houve um aumento brusco na
temperatura até que atingisse um ponto de equilibrio pouco acima dos 61 graus. Neste
caso, € visto que o termistor sofre um atraso na leitura e até mesmo alguma
defasagem devido ao fato de que a parede do corpo de prova tem uma espessura

consideravelmente alta.

Figura 26 - Grafico de temperatura da amostra 1,9 mm em ago 1020
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Abaixo tem-se a Figura 27 referente ao corpo de prova em Aco 1020 com 0,8
mm de espessura, 0 ensaio se iniciou com a temperatura inicial proxima dos 31 graus
Celsius, segundo o termopar padréo. Apds, assim como no ensaio anterior, foi inserido
no recipiente uma quantidade significativa de agua a aproximadamente 85 graus
Celsius, e posteriormente foi adicionado ao sistema agua em temperatura ambiente
de forma gradual.

Figura 27 - Grafico de temperatura da amostra 0,8 mm em ago 1020
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Assim, pode ser visto no grafico a presenga desse aumento brusco na
temperatura do sistema como um todo, e também essa queda gradual na temperatura,
0 que representa bem a forma como o ensaio foi realizado. Contudo, valor salientar
aqui a presenca de uma diferenca brusca na temperatura do termistor acoplado na
amostra no tempo de aproximadamente 140 segundos. Esse fendmeno observado foi
consequéncia de uma aplicagéo errada de agua durante os ensaios, ou seja, durante
a aplicagao gradual de agua no reservatorio, houve um momento em que um fluxo de
agua um pouco acima do esperado caiu diretamente sobre a unidade experimental

onde estava fixado o termistor.
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De certa forma esse erro durante o ensaio mostra que 0 sensor, mesmo por
dentro de uma estrutura com 0,8 mm de espessura foi capaz de detectar de maneira
rapida a alteracdo da temperatura do meio ao qual estava submetida. Isso se mostra
valido quando avaliado a relagdo com um pocgo de petroleo, onde pode existir a
variagao brusca da temperatura do fluido. Portanto, pode-se dizer que esse erro em
questao, tornou o experimento ainda mais satisfatorio.

Na Figura 28, é visto o grafico de pressao e temperatura resultado do ensaio
com a amostra de latdo com 1 mm de espessura. Neste caso é visto que ha um
comportamento similar ao mostrado anteriormente com Ago 1020 de 0,8 mm de
espessura, ou seja, a influéncia do material na transferéncia de calor para o termistor
internamente acondicionado foi de certa forma indiferente para o sistema. Assim,
como ja mencionado anteriormente, devido a diferenca de preco em relagédo aos

materiais, fica claro que € muito mais vantajoso trabalhar com A¢o 1020 se comparado

com o Latao.
Figura 28 - Grafico de temperatura da amostra 1 mm em latao
55 |- -| *I,.I# "
| P
: I
50 - J'J uw
I . id
=
& ol i
40 -
g. | 4‘(
; »
= 35 - (ﬁ
i
P
30 : «ﬁ
™ i ,
ALl e st Lo
25
.1 . L L L l L L L 1 l I L L l L L Il | l
0 100 200 300 400
Tempo [s]

Fonte: Autoria Propria (2022)



64

Por fim, na Figura 29 tem-se um grafico de temperatura cujo ensaio foi
realizado sem a existéncia de um corpo de prova.

Figura 29 - Grafico de temperatura do termopar padrao e do termistor
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Neste caso os testes foram realizados visando compreender como a
temperatura seria lida pelos sensores se ambos estivessem em contato direto com o
meio, ou seja, aqui ndo ha a influéncia da transferéncia de calor entre o corpo de prova
e o termistor.

Para este ensaio o reservatério de agua ficou totalmente vazio e a agua foi
adicionada pouco a pouco com temperaturas variadas.

E possivel notar no inicio que a temperatura do termopar encontra-se medindo
algo em torno de 32 graus Celsius enquanto que a temperatura do termistor encontra-
se em torno de 20 graus Celsius, isso ocorre devido ao fato de que todos os ensaios
foram realizados antes deste, e o termopar padrao tem um corpo metalico que faz
com que o mesmo retenha calor, assim, o ensaio propriamente dito pode ser

considerado a partir dos 100 segundos, onde ha um certo nivelamento nas

temperaturas.
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Assim, é possivel verificar que tanto o termopar padrao quanto o termistor
tiveram comportamentos semelhantes durante todo o periodo de testes, isso mostra
que embora seja um elemento sensor de baixissimo custo, o termistor tem capacidade
de realizar a fungdo de medir temperatura de maneira muito satisfatoria.

Por fim, vale a pena frisar que todos os testes foram realizados com o
termopar padrao em contato com o meio, 0 que o torna mais preciso em suas
medi¢cdes, enquanto que na maior parte dos ensaios o termistor trabalhou
internamente ao dispositivo, fazendo com que houvesse um leve atraso nas medicdes

de temperatura.

4.3 Ensaios complementares

Durante a elaboragdo deste trabalho, foi encontrado em outro pais a
existéncia de um sensor semelhante ao proposto neste trabalho, assim, foram
realizados testes de pressao utilizando este sensor ja comercializado em conjunto
com os testes de pressdo mencionados anteriormente.

Ao se tratar deste modelo de sensor em questdo, tem-se dois modelos de
sensor da empresa YuTech. Primeiramente foram utilizados dois sensores, um de
pressao e outro de temperatura. A Fotografia 16 mostra os sensores da YuTech, de

pressao e de temperatura respectivamente.

Fotografia 16 - Sensores YuTech modelo Antigo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Infelizmente estes sensores nao funcionaram nos ensaios preliminares, e apos
contato com a fabricante, foi constatado que os mesmos estavam com defeitos em

sua programagao. Assim, a empresa YuTech enviou novos modelos de sensores para
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arealizagao de novos testes. Com isso foi utilizado nos ensaios o sensor demonstrado

na Fotografia 17.

Fonte: Autoria Propria (2022)

Este sensor possui o corpo feito em algo semelhante a resina cristal. Assim é
possivel ver alguns elementos em seu interior, como é o caso da bateria, um pequeno
modulo de carregamento indutivo e uma placa controladora. Em relagdo aos
elementos sensores utilizados, ndo é possivel visualizar com clareza, mas por ser um
modelo ja comercial, o interessante é que pode ser visto como uma validagao da ideia
de sensor proposta neste trabalho. Ou seja, é sim possivel realizar a produ¢cdo em
massa do dispositivo proposto por este trabalho.

A Figura 30 ilustra o ambiente de ensaios de presséo, nele € possivel notar a

presenca do sensor da YuTech (10) acondicionado dentro da unidade experimental.
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Figura 30 - Desenho esquematico da unidade de ensaio de pressdao com sensor da YuTech

—C

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Em relagcédo aos resultados obtidos, € possivel observar na Figura 31 que o
sensor da Yutech se mostrou funcional e realiza a fungdo de medicdo de pressao,

porém, com ressalvas em relagdo ao tempo de medigao.
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Figura 31 - Grafico de pressao
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Nota: Sao vistas curvas de pressio do transdutor padrao, do extensdmetro calculado e dos
resultados do sensor comercial YuTech
Fonte: Autoria Propria (2022)

Foi observado que o sensor da YuTech apresenta um atraso na leitura, o que
pode significar uma possivel incapacidade de detectar variagdes muito bruscas na
pressao.

Um ponto semelhante entre os sensores da Yu Tech e os dispositivos
propostos por este trabalho, como visto na Fotografia 18 € o funcionamento do
dispositivo de carga da bateria, que conta com uma base de carregamento indutivo,
porém, neste caso trata-se de uma base mais complexa também utilizada como
unidade de aquisicdo de dados, enquanto que o dispositivo fruto deste trabalho utiliza

da tecnologia bluetooth para realizar a transmissao de dados.
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Fotografia 18 - Base de carregamento e acionamento dos sensores YuTech
- ._w:!";",”_‘ﬂ—“ -‘ o e

a Prépria (2022)

N, Y8

Fonte: utori

Deve ser evidenciado também que no primeiro teste realizado com uso do
sensor da Yu Tech, o mesmo nao suportou a pressao de 30 bar imposta pela bomba
e mostrou uma marca em seu corpo e nao realizou nenhum tipo de medigao Fotografia
19.

Fotografia 19 - Avaria em sensor da YuTech

SECAO
QUEBRADA

T

Fonte: Autoria Propria (2022)

E possivel que esse problema de trinca tenha sido resultado do processo de
fabricacao, visto que o corpo do sensor apresenta diversas bolhas em seu interior, o
que pode ter fragilizado a pecga e ter levado a esse problema.

Por fim, um ponto negativo que deve ser levado em consideragao é em
relacédo a transmissao de dados do dispositivo que s6 pode ser feito aproximadamente
24 horas apos sua utilizagao, o que ndo cumpre necessariamente a fungao de agilizar

o processo de tomada de decisao por parte dos operadores.
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5 CONCLUSAO

No trabalho foram realizadas uma revisao bibliografica e uma fundamentagao
tedrica acerca dos assuntos correlatos a exploragcédo de petrdleo e gas, com isso foi
visto que ha uma necessidade de informacdes sobre o ambiente ao qual as operagdes
estdo submetidas, tanto para tornar a operacdo mais viavel, quanto para tornar as
operagdes mais seguras e com 0 menor custo possivel.

Tendo isso em vista, foi proposto o desenvolvimento do dispositivo de
medicao de temperatura e pressao para auxiliar na detecgao de possiveis pontos de
fratura dentro do poco durante as operagdes de perfuracao.

Por meio dos ensaios realizados, foi possivel compreender mais sobre o
comportamento dos elementos sensores propostos como base para a aquisigao dos
dados de temperatura e presséo, além de poder determinar qual o melhor material
para a confeccao do dispositivo.

Assim, em vista dos resultados extraidos, foi possivel determinar que o
dispositivo se mostrou funcional tanto para captacao de informacées de pressao como
para aquisicao de informagdes de temperatura, e é esperado que 0 mesmo se repita
para altas pressdes e temperaturas, visto que o material utilizado para a confec¢ao do
corpo do dispositivo (A¢o 1020) resiste a altas pressdes e também o termistor utilizado
€ capaz de resistir a altas temperaturas, condigdes comumente encontradas em meio
a operacoes de perfuragado de pogos.

Por fim, como foi possivel realizar ensaios com um sensor ja comercial, isso
mostrou a viabilidade da fabricagdo em larga escala do dispositivo proposto por este

trabalho.

5.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Apods os ensaios e analises realizadas no presente trabalho, propde-se para
trabalhos futuros:

* Realizar novos ensaios e avaliar o comportamento dos elementos sensores
para outros materiais;

* Avaliar a possibilidade de instalar internamente ao dispositivo um sistema de
telemetria capaz de realizar a conex&o simultédnea entre diversos sensores de forma

que ao realizar uma medicdo em campo, se utilizados em conjuntos de trés ou mais
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dispositivos, estes seriam capazes de trazer consigo informagdes suficientes para
produzir um modelo proximo a um modelo tridimensional do interior do poco;

* Realizar testes em unidades experimentais que sejam capazes de simular o
ambiente de um pocgo para avaliar a frequéncia de batidas nas paredes, de maneira
que seja possivel estruturar uma espécie de filtro para desconsiderar essa influéncia
nos dados obtidos;

» Com a aplicagao de telemetria entre os dispositivos, avaliar a possibilidade
de detectar a presenga de incrustagbes em dutos de agua, visto que os resultados
podem sofrer alteracdo de pressdo com a presenga de incrustagdes, ou seja, antes
de uma incrustacao € esperado que a pressao sofra um aumento gradual enquanto
que no instante que o dispositivo passa pela se¢ao de incrustagao € esperado uma

queda brusca na pressao.
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