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Apresentaciao

O servigo de Perfilagem de pogo de petréleo consiste na aquisigio de informacdes de um
pogo com o mtuito de identificar zonas de produgdo, ou seja, zonas de onde é possivel se
extrair 0leo e/ou gés. Para realizar essa aquisi¢io de dados, uma ferramenta de perfilagem
presa por um cabo € baixada dentro do pogo. Durante esse tipo de operagio, € possivel que
a ferramenta alcance o fundo do pogo ou fique presa em algum ponto do meio do pogo, e o
guincheiro continue a descer cabo desnecessariamente. No momento da retirada da
ferramenta do pogo, o cabo em excesso pode enrolar ocasionando um né que danifica o
cabo, resultando na perda de tempo na operacdo, ja que o cabo devera ser reparado ou

substituido [1].

Nos sistemnas atuais, quando se esta perfilando um pogo, utiliza-se um dispositivo chamado
Célula de Carga, ou Load Cell, para identificar 0 momento que a ferramenta toca o fundo
do pogo ou 6 momento em que a ferramenta fica presa. Esse dispositivo monitora a tensdo
aplicada ao cabo de perfilagem, e no momento em que a ferramenta toca o fundo ou fica
presa, a tensdo no cabo cal bruscamente visto que a ferramenta estara apoiada numa
superficie e n3o sera mas vista como carga para o cabo. Um display mostra continuamente

a variagdo da tensdo no cabo enquanto a ferramenta desce no pogo [1].

O problema € que a monitoragio do valor da tensdo no cabo ¢ feita visualmente pelo
guincheiro ou pelo engenhetro responsavel pela operagéo, e esses devem estar sempre
atentos para uma queda brusca na tensdo do cabo o que indica o fundo do pogo ou que a

ferramenta prendeu.

A idéia desse trabalho € projetar um sistema que leia continuamente o valor da tenséo no
cabo de perfilagem e seja capaz de identificar uma queda brusca nessa tensio (que indica o
fundo do pogo), gerando um alerta para o operador do guincho, e possibilitando até mesmo
o desligamento automatico do motor do guincho, evitando assim que cabo em excesso seja

baixado no pogo.



Esse relatorio se estrutura da seguinte maneira: No Capitulo 1 é apresentado o contexto em
que se da o projeto e a motivagdo para a sua realizagio. Em seguida, no Capitulo 2, é
apresentado o dispositivo de Célula de Carga, dispositivo esse que é fundamental no
desenvolvimento do projeto. No Capitulo 3 ¢ descrita a solugdo sugerida para o problema.

E por fim, existe uma se¢do que contém as consideragdes finais sobre o projeto.



Capitulo 1 - A operagao de Perfilagem

Depois que um pogo € perfurado, ¢ necessario identificar regides ou profundidades, em que
existe oleo e gas passiveis de extragdio, que sdo chamadas de zonas de produgdo de um
pogo. A partir da Perfilagem de um pogo € possivel medir propriedades como Radiagio
Natural (Gamma Ray), Condutividade ou Resistividade da formagdo (Dual Induction, ou
Dual Laterolog), Tempo de viagem sénico, Taxa de néutrons (Porosidade), Densidade

elétrica (Bulk Density) e Didmetro de pogo aberto (Caliper) [1][4].

[ LR
¥ o o 30 AT
s — R ——— e

cene

(AR RRisa b

FERRY B

i
IR Eane

138 RS SAEhE B

"

]

HALE1G4

Figura 1: Exemplo de um perfil.

A partir dessas medigdes, € possivel correlacionar esses dados para estimar a porosidade,
permeabilidade, saturagdo de agua, saturagio de oleo, e saturagdo de gas, e a partir disso,
precisar a profundidade na qual estdo presentes oleo e gas passiveis de extragdo, o que
caracteriza a localizagdo da(s) zona(s) de produgdo. Outra importante informagdo adquirida

¢ a inclinagdo da formagdo, que pode ser utilizada para determinar a localizagdo de novos



pogos. Todas essas informagdes sdo adquiridas para pogo aberto. Um pogo ¢ considerado
aberto apos ser perfurado, e antes de ser revestido, depois de revestido, ¢ chamado de pogo

revestido [1].

Para pogos revestidos, medigdes sdo realizadas focalizando caracteristicas de produgio
como, pressdo, temperatura velocidade do fluido e densidade do fluido. Quando um pogo
tem multiplos intervalos de produgdo, é importante saber quanto cada intervalo contribui
para a produgdo como um todo. A qualidade do revestimento e do trabalho de cimentagdo €

também examinada por perfilagem de pogo revestido (CBL, PET, CIT) [1].

As operagdes de L&P sdo chamadas de Wireline Operations, sdo operagdes que utilizam
um cabo com um ou mais fios condutores. Esse cabo é conectado a um caminhdo
(operagdes em terra ou onshore), visto na figura 2 [3], ou a uma unidade chamda Skid
(operagdes em agua ou offshore), onde esta montado um sistema de controle e aquisi¢ao de

dados da ferramenta de perfilagem [1].

Figura 2: Caminhdo para operacdes em terra.

A ferramenta de perfilagem é entdo baixada no pogo para realizar leituras especificas ou

realizar operagdes especificas. Na figura a seguir € ilustrada uma operagédo de perfilagem.
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Figura 3: Opera¢io de Perfilagem em terra.
Na figura 3 [2] esta indicada posi¢do em que geralmente se coloca a célula de carga. E

possivel observar também o sistema de controle. O sistema de controle é quem recebe e

processa as informagdes adquiridas pela c€lula de carga.

O capitulo seguinte apresenta maiores informagdes sobre a célula de carga.



Capitulo 2 - Célula de Carga

2.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento das células de carga ¢ baseado na variagdo de resisténcia
ohmica de um tipo de sensor denominado extensdmetro ou strain gage, visualizados na
figura 4 [7].

Figura 4: Extensometro ou Strain Gage.

Quando esse tipo de sensor é submetido a uma deformagio sua resisténcia varia. Em geral
utilizam-se quatro extensdmetros ligados entre si, formando uma ponte de Wheatstone para
implementar a célula de carga como visto na figura 5. E o desbalanceamento da mesma, em
virtude da deformagio dos extensOmetros, ¢ proporcional a forga que a provoca. E através

da medigdo deste desbalanceamento que se obtém o valor da forga aplicada [7].

Figura 5: Circuito equivalente da celua de carga.
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Os extensometros sdo colados a uma pega metalica (aluminio, ago ou liga cobre-berilio),
denominada corpo da célula de carga e inteiramente solidarios a sua deformagdo. A forga
atua portanto sobre o corpo da célula de carga e a sua deformagdo € transmitida aos
extensometros, que por sua vez medirdo sua intensidade. A forma e as caracteristicas do
corpo da célula de carga devem ser cuidadosamente observadas, tanto no seu projeto quanto
na sua execugdo, visando assegurar que a sua relagdo de proporcionalidade entre a
intensidade da forga atuante e a conseqiiente deformagdo dos extensdmetros seja preservada
tanto no ciclo inicial de pesagem quanto nos ciclos subseqiientes, independentemente das
condigdes ambientais. A forma geométrica, portanto, deve conduzir a uma "linearidade"

dos resultados, figura 6 [7].

Deformacgéo

Figura 6: Grifico de deformagdo x carga, mostrando histerese, repetibilidade e nao linearidade.

Considerando-se que a temperatura gera deformag¢Ges em corpos solidos e que estas
poderiam ser confundidas com a provocada pela a¢@o da forga a ser medida, ha necessidade
de se "compensar" os efeitos de temperatura através da introdugdo no circuito de
Wheatstone de resisténcias especiais que variem com o calor de forma inversa a dos

extensometros [7].

Um efeito normalmente presente ao ciclo de pesagem e que deve ser controlado com a

escolha conveniente da liga da matéria-prima da célula de carga € o da "histerese"
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decorrente de trocas térmicas com o ambiente da energia elastica gerada pela deformagio, o

que acarreta que as medigdes de cargas sucessivas ndo coincidam com as descargas

respectivas, figura 3 [7].

Outro efeito que também deve ser controlado é a "repetibilidade" ou seja, indicagio da
mesma deformagdo decorrente da aplicagdo da mesma carga sucessivamente, também deve
ser verificada e controlada através do uso de materiais isotropicos e da correta aplicagio da

forga sobre a célula de carga, figura 3 [7].



2.2 Especificagdes da Célula de Carga

12

Esse projeto tomou como referéncia um tipo de célula de carga que se utiliza em operagdes

de perfilagem de pogos de petroleo. As especifica¢Bes desse dispositivo sdo mostradas a

seguir [2]:
TIPO DA CELULA DE CARGA “ISIFLAT
NUMEROQ 3.30558
TIPO DE SAIDA CORRENTE
SAIDA 4-20mA
CARGA MAXIMA 25.000 Ibs

Tabela 1: Especificagies da Célula de Carga.

Como é possivel observar na tabela 1, a célula de carga utilizada como referéncia no

projeto, tem saida em corrente variando de 4 a 20 mA. Isso quer dizer quando nenhum peso

estd aplicado ao dispositivo, ele fornece uma saida de 4 mA, e quando a tensio (ou peso)

maxima (25.000 lbs) ¢ aplicada ao dispositivo, ele fornece na saida uma corrente de 20 mA

[2]
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Capitulo 3 - Solugdo Proposta

A solugdo proposta nesse projeto ¢ baseada na monitoragio da tensio do cabo de
perfilagem através de um microcontrolador. A idéia basica é que o sinal analdgico
proveniente da célula de carga passa por um conversor A/D e serve como entrada do
microcontrolador. O microcontrolador toma amostras do valor da tenséo no cabo através do
A/D, e verifica se ocorreu alguma variagdo (queda) significativa nesse valor. Em caso
afirmativo, o microcontrolador aciona um alarme sonoro. O sistema exibe também, o valor

da tensdo no cabo.

Como a saida da célula de carga é o padrio 4 — 20 mA, é necessario o condicionamento
desse sinal para que o mesmo varie de 0 a 5 V, que é o padrio de entrada do conversor

A/D. Na figura a seguir € ilustrado o diagrama de blocos do sistema proposto.

>
«— —p»| Display de
¢ —» 8 digitos
Célul Circuito de
élula ircuito A/D C
de 4-20mA | condicionamento | ©-3V * MAX
Carga —» de sinais ’ 7
8 bits
ADC0804 AT89C4051

Sinal Sonoro

Figura 7: Diagrama de Blocos do Sistema de detecéo de alivio

de peso em operaciio de perfilagem de pogos.



A figura 8 mostra o circuito montado em laboratério.

Figura 8: O Circuito.

14
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3.1 Circuito de Condicionamento

O circuito mostrado na figura 9 é o circuito de condicionamento de sinal proposto nesse
projeto. A saida em corrente da célula de carga (4 - 20 mA) ¢é ligada a um resistor de 180Q.
Sendo assim na entrada do primeiro amplificador operacional tem-se um sinal de tensdo

variando de 0.72 V e 3.6 V. Esse operacional funciona como um buffer [10].

Em seguida temos um circuito subtrator projetado para variar de 0 V a 2.88 V. Por fim um
amplificador com ganho igual a 1.67, o que leva a uma saida entre 0 V e 4.8 V na entrada

do conversor A/D.

1K3Q 1K3Q

4-20mA A ’_A
Célula 9 ¥ V
; L
Carga.
=A1800 1K30 \ Saida para
] + 0o A/D

-_A A B 0-4.8V

A AVA\F L s ==

=
470KQ K30
<>

Figura 9: Circuito de condicionamento de sinal proposto.
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3.2 O conversor A/D

O conversor A/D ¢ responsavel por transformar o sinal analégico proveniente do circuito de
condicionamento em um sinal digital (palavra de 8 bits). Os instantes em que o conversor

realiza a conversdo sdo controlados pelo microcontrolador. O conversor utilizado foi um
ADC0804 [5].

O ADCO0804 ¢ um conversor A/D CMOS de 8 bits. Esse conversor baseia-se no principio

de aproximagdes sucessivas. Sua saida pode operar em tri-state.

cs AVcc +5Y

RD CLKR
WR 18 {DBO

CLK IN

7|DB 1

s |InterTupt

jResst 18|DB2

INTR

5
o,
e
_ &l
ViN+| E ot alk DB3
VIN- Analogico :Z.: DB 4
assa LE
AGND Analogica g DB35

-fTensione di
VREF/2 | ? Jriferimento

1Haz=a E
DGND|® |5 gitale 1 {DB7

DB 6

Figura 10: Conversor ADC0804

O sinal analdgico que sai do circuito condicionador de sinais entra nos pinos 6 e 7 do A/D,
e os pinos de 11 a 18 sdo os bits de saida que sdo conectados ao microcontrolador. O pinos
de entrada 1, 2 e 3 sdo provenientes do microcontrolador e € a partir deles que o
microcontrolador controla a conversio do A/D. O bit 5 é o bit de interrupgdo, e quando a
conversio se completa, o A/D interrompe o microcontrolador para repassar a informagao
lida.



17

3.3 O Microcontrolador

O microcontrolador é o componente que rege as agdes do restante do circuito. Ele recebe e
processa informagdes do A/D. Depois de processar essas informagdes, o microcontrolador
aciona o display, mostrando o valor lido pelo A/D, e também pode acionar o sinal sonoro,

dependendo da varia¢@o de tensdo lida pelo conversor.

O microcontrolador utilizado foi um AT89C4051 [6][8][9].

(N
RSTAVPP O 1 20[Jvce
(RXD)P3.02 190P1.7
(TXD)P3.1 03 18[P1.6
XTAL2 ] 4 170P1.5
XTAL1 S 16[0P1.4
(INTo) P3.206 15P1.3
(INT1) P33 7 14[0P1.2
(TO)P3.4[]8 13 [ P1.1 (AIN1)
(T1)P3509 12 [0 P1.0 (AINO)
GND[] 10 110P37

Figura 11: O microcontrolador 4051

Esse microcontrolador tem 20 pinos. Os pinos de P1.0 a P1.7 sdo utilizados com entrada
para receber a palavra de 8 bits que vem do conversor A/D. Os pinos P3.4, P3.5 e P3.7 sdo
pinos de saida do microcontrolador referentes as entradas WR, CS e RD do A/D. JaP3.2 ¢
0 pino que recebe as interrupgdes do A/D. A sirene € acionada a partir de P3.3, e o botdo de
desligamento da sirene esta ligado ao pino P3.0. Por fim, os pinos P1.0e P1.1sdo utilizados

também como a entrada do display. Quando o A/D nio esté habilitado, sua saida permanece
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em alta impedancia, o que permite a utilizagio de P1.0 e de P1.1 tanto para receber

informagdo do A/D, quanto para enviar informagao para o display [6][8].

O fluxograma da Figura 11 indica a seqiiéncia programada no microcontrolador. A logica
programada no microcontrolador consiste basicamente na leitura e comparagio de dois
valores consecutivos. Se a variagdo na tensio do cabo decreceu de um determinado valor
no intervalo de medigdo do conversor A/D, entdo o alarme deve ser acionado, caso

contrario, o microcontrolador vai apenas exibir o valor de tensdo lido no display.



Ajusta os
dispositivos

-

> Lé valor

do AD

v

Mostra valor
no display

v

Lé valor
do AD depois de
500 milisegundos

v

Mostra valor
no display

v

Compara os dois
valores lidos

Sim

A diferenca

entre eles € Liga
>= 273 Ibs? Alarme
1£ botio de
desligamento
da Sirene
Sim .
Deshga
Alarme

Nio |<

Figura 12; Fluxograma do programa doe microcontrolador.
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O ajuste dos dispositivos ¢€ realizado pelo seguinte bloco de codigo do microcontrolador:

CS AD=1, // Desabilita 0 AD
WR_AD=1; // Desabilita o AD

RD AD=1; /I Desabilita 0 AD

INTR AD=1;, // Prepara a interrupgdo do ad
SIRENE =0;  // Desliga a sirene

BOTAO =1, // Prepara botao

DISPLAY = 0xff, // Apaga os displays de P1

ajusta_timer0(); // Rotina de ajuste do TIMER 0
ajusta_int0(); // Rotina de ajuste-da INT 0O
setupdisplay(); // Rotina de ajuste do display MAX722]

Para 1é o valor do A/D sio necessarias as seguintes rotinas:
// Fungdo de atendimento a interrupg¢do INT 0 do CAD

void leitura_ad int0O (void) interrupt O

{

DISP LOAD =1; : //desabilita o display.
DISPLAY = 0xff; // Coloca P1 como entrada de dados

WR_AD =1,

CS AD=0; // Habilita o AD

RD AD=0;

time(10); // Delay de estabiliza¢do dos sinais

valor_ ad = VALORAD; // Lé o valor do AD

RD AD=1;

CS AD=1; /I Desabilita o AD

}

// Fungd@o que inicializa (dispara) a leitura do AD

void ad_leitura (void)

{

DISP LOAD =1, //desabilita o display.
RD AD =1,

CS_AD=0; // Habilita o0 AD

WR AD =0,

time(5); // Delay de estabilizag@o dos sinais

WR AD=1;

CS AD=1, // Desabilita 0 AD
}

20
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Para mostra o valor no display utiliza-se as seguintes rotinas:

// Rotina de convergdo dos valor do AD em libras
void converte (void)

{

libras = valor_ad * 39; // convergéo do valor lido para libras
// Fator de convergdo = fundo de escala / 255
// Fundo de escala = 9999 lbs

}

//Rotina de envio dos valores medidos para o display
void transmitedisplay(unsigned int dado_transmitido)

{

unsigned char b;
unsigned int bufferserial=0x0000; // buffer onde sera armazenado o pacote de
dados antes da transmisdo.

bufferserial = dado_transmitido;

CS AD=1; // Desabilita 0 AD

DISP_LOAD = 0;

DISP_CLOCK = 0;

time(1);

for (b = 0; b < 16; b++) //rotaciona o valor de bufferserial 16 vezes para a transmissao.

{

DISP_CLOCK =0,

DISP_DIN = (bufferserial & 0x8000);,
DISP CLOCK =1,

bufferserial <<= 1;

}
time(1);
DISP LOAD =1, //desabilita o display.
DISP_CLOCK = 0;

i

void mostradisplay(unsigned int valor)

{

code unsigned int divisor[] = {1000, 100, 10, 1}; /* divisor par mostrar o valor no display*/

unsigned char i,
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unsigned int temp = valor; // Transfere para a exibigdo no display o consumo do assinante

for(1=0;i<4;i++)

{

transmitedisplay(digito[i] + caracter[temp/divisor{i]]);

temp %= divisor([i]; /* temp = temp % divisor [i] */
}

transmitedisplay(0x015b); // exibe LbS
transmitedisplay(0x021f);
transmitedisplay(0x030e);
transmitedisplay(0x0400);

}

//Rotina de inicializagdo dos modos de operagdo do Display
void setupdisplay(void)

{
transmitedisplay(0x0900); // coloca o display sem modo de decodificagao.
transmitedisplay(0x0a0f);, // ajusta o display para brilho maximo dos LEDs.
transmitedisplay(0x0b07); // ajusta o display para exibir todos os digitos (SACN
LIMIT).
transmitedisplay(0x0c01); // ajusta o display modo de operagdo normal
(SHUTDOWN).
}

Para realizar a comparacéo de dois valores utiliza-se a rotina de teste de erro:
/I Teste de erro entre as leituras

void teste_erro(void)

{

erro = (valor_ad_atual - valor_ad_antes);,

if (erro <= -7) SIRENE = 1, // Detecgdo de uma variagio de 273 libras (peso da
ferramenta)

/Hvalor de comparagdo do erro = Peso da Ferramenta / Fator de conversdo -> 273/39 =7

/I if (erro > -50) SIRENE = 0;

}



Para o teste do botdo de desligamento da sirene, tem-se a seguinte rotina:

// Rotina de leitura do botdo
void le_tecla (void)

{

static bit anteriora;

if (anteriora == 1 && BOTAO == ()
{

SIRENE = 0;

}

anteriora = BOTAO;

}

23



3.4 O Display
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Foi utilizado um display MAX 7221 com 8 digitos. O display mostra o valor da tensdo no

cabo em 4 digitos mais a sigla Ibs (libras). Ou seja, o display pode mostrar tensdes de zero a

9999 libras.
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Figura 13: O Display.
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Consideracgdes Finais

Aferi¢cdo e Calibragao

A célula de carga sua saida de 4 - 20 mA quando recebe um peso de zero a 25000 Ibs.
Porém, nesse projeto o peso ou tensdo no cabo vai variar somente de zero a 9999 Ibs. Visto
que uma ferramenta pesa em média 500 Ibs, e existem arranjos de até 4 ferramentas,
totalizando 2000 lbs. E sabendo ainda que o peso do cabo é em média 300 lbs/1000ft,
tomando um pogo profundo de 4000 metros (13000 ft) tem-se em média um peso de 3900
Ibs de cabo, totalizando 6900 Ibs para o conjunto cabo mais ferramenta. Dessa maneira, um
display de 4 digitos € suficiente para esse sistema. As informagdes sobre peso de

ferramenta e peso do cabo podem ser consultadas nas tabelas em anexo.

Aferigdo e calibragdo sdo os procedimentos para ajustar o sistema para que ele marque 0O Ibs
quando se tem 4 mA na entrada, e marque 9999 Ibs com 10.4 mA na entrada. Isso € feito a

partir de um potenciémetro que pode ser visualizado na Figura 9.

0008 LbS

Figura 14: Inicio de escala.
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Figura 15: Fim de escala.

Precisao

O conversor A/D utilizado foi um conversor de 8 bits. Dessa maneira, tem-se 256 niveis
para representar a tensdo no cabo que varia de 0 a 9999 libras, assim temos uma precisdo de
9999/256 = 39 libras. Um conversor A/D de 24 bits poderia substituir o de 8 bits,

garantindo assim uma melhor precisdo. O erro na conversdo € justamente 39 Ibs.

Quando o cabo esta sendo retirado do pogo, a tensdo vai diminuindo. Essa queda de tensdo
se da lentamente e por isso o microcontrolador ndo identifica essa queda de tensdo e ndo

dispara o alarme.
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Anexos
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Informagdes sobre o Dual Laterolog — Ferramenta que mede resistividade

| length |  Diameter | Maximum Pressure | N




