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RESUMO

Caracterizagao de um canal acustico baseado em transdutores
piezoelétricos para monitoramento das condicoes de pogos de
petréleo

As condigbes encontradas em pogos de petrdleo sdo bastante severas e
apresentam grandes riscos para a vida humana, integridade ambiental e
financeira das empresas. Tendo isto em vista, € de extrema importancia a
adocado de medidas de monitoramento em tempo real das condicdes
encontradas nos pogos no processo de extracado de petrdleo, para o auxilio
em casos de tomada de decisao e para a manutencgao do sistema como um
todo. Este trabalho busca iniciar o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento baseado em canais acusticos gerados pela vibragdo de
transdutores piezoelétricos para a transmissao de energia no intersticio
entre a coluna e o revestimento de um pog¢o de producéo de petréleo. Aqui
serao descritos experimentos para a obtencdo da frequéncia natural do
sistema (onde se obtém a melhor transmissao de energia) e a influéncia do
alinhamento do sistema nas transmissdes de energia.

Palavras chaves: Petréleo. Extracdo de petroleo. Oleo e gas.
Piezoelétricos. Monitoramento de pocos. Canal acustico. Ondas acusticas



ABSTRACT

Characterization of an acoustic channel based on piezoelectric
materials for monitoring the conditions of oil wells

The conditions found in oil wells are quite severe and present great risks to
human life, environmental and financial integrity. With this in mind, it is
extremely important to adopt real-time monitoring of the conditions
encountered in the wells in the oil extraction process, in order to assist in
decision-making and in the maintenance of the system as a whole. This
work aims to begin the development of a monitoring system based on an
acoustic channel generated by the vibration of piezoelectric materials for
the transmission of energy in the interstice between the columns of coating
and production of oil extraction. Here, it is described the experiments
performed to obtain the natural frequency of the system (where it is found
the best capability of energy transmission) and the influence of the
alignment of the system in these energy transmissions.

Key-words: Oil. Oil extraction. Oil & Gas. Piezoelectric. Well monitoring.
Acoustic channel. Acoustic waves.
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1. INTRODUGAO

O setor de 6leo e gas € uma das maiores areas comerciais do mundo em valor
de mercado [1]. Esta industria emprega diversos cidadaos em todo o mundo, em
diversas suas diversas areas de trabalho. Isto € uma consequéncia do fato de o
petroleo ser uma matéria prima de diversas outros setores da economia e possui
grande importancia para diversos paises como o Brasil, que é um grande exportador
deste produto n&o renovavel.

Por outro lado, existem diversos riscos associados a esta gigante area do
mercado, principalmente para o meio ambiente, como se bem conhece, por desastres
naturais de vazamentos, por exemplo. Em um cenario mundial em que se ascende
um pensamento mais ecoldgico, pela conscientizacdo dos cidadaos, as decisdes e
metodologias de protecdo das empresas devem ser levadas com grande seriedade,
buscando um maior controle sobre suas atividades de producéo, frente as tendéncias

ecoldgicas da sociedade.

Figura 1.1: Efeitos do vazamento de petréleo no mar [2].

Neste trabalho de final de curso é apresentado um estudo experimental para a
determinagao da eficiéncia de transmissao de energia, através de um canal acustico
que se propaga através de paredes metalicas e agua, gerado pela vibragdo de

transdutores piezoelétricos.



Este projeto foi desenvolvido no Laboratério de Sensores a Fibra Otica (LSFO),
do departamento de engenharia mecéanica da PUC-Rio, coordenado pelo professor
Arthur Braga e Sully Quintero e faz parte do escopo do projeto de pesquisa MEMS
WELLBORE MONITORING SYSTEM, realizado pela equipe do LSFO em parceria

com a Shell.

1.1 Motivacgao

Conforme discutido anteriormente, existem diversos risco associados a
extragao de petroleo. Por isso, € muito importante que, durante estas atividades, os
sistemas envolvidos sejam monitorados de maneira precisa para que se possam evitar
acidentes ou perdas de produgao.

Algumas solugdes para monitoramento continuo em longas distancias ou
grandes superficies, ja vem sendo utilizada pela industria de 6leo e gas para esta
atividade, tais como:

e Distributed Temperature Sensing (DTS): Sistema de monitoramento
de temperatura de maneira distribuida, utilizando fibras 6ticas [3] [4].

e Distributed Temperature and Strain Sensing (DTSS): Sistema de
monitoramento de temperatura e deformacao de maneira distribuida,
utilizando fibras dticas [5].

e Distributed Acoustic Sensing (DAS): Sistema capaz de detector
temperatura, deformacgao ou sons em locais de dificil acesso, utilizando
fibras odticas [6] [7].

Contudo, existem alguns desafios como a conexdo de fibras em ambientes

molhados que limitam estas tecnologias para determinadas aplicacgoes.

Este projeto de fim de curso esta inserido no projeto que visa desenvolver um
sistema de monitoramento de carater modular (leituras em determinados pontos),
compativel com sensores MEMS que podem detectar, além de deformacdo e

temperatura outras grandezas como pressao, vibragao, inclinacio, etc.

Um dos maiores desafios encontrado para este sistema é a dificuldade de
transmissao de energia para a face externa do revestimento. A abordagem utilizada
neste projeto, portanto, consiste em dois arranjos de transdutores piezoelétricos
posicionada na coluna e o revestimento que trocam energia entre si, através de ondas

acusticas. A figura abaixo ilustra o funcionamento do sistema:



Figura 1.2: llustragéo de sistema de extragédo de petréleo instrumentado com transdutores piezoelétricos.

O fluxo de energia € o seguinte: o arranjo piezoelétrico do tubo interno (coluna)
€ energizado, vibra (devido ao efeito piezoelétrico que sera explicado posteriormente)
e gera ondas acusticas. Estas ondas sao direcionadas ao arranjo piezoelétrico do tubo
externo (revestimento - casing), que energiza os sensores para a leitura das condigdes
do ambiente externo. No sentido oposto, as informacdes detectadas pelo sensor séo
transmitidas novamente através de ondas acusticas do arranjo piezoelétrico externo
para o interno, que transmite estas informacdes para a superficie por cabeamento

elétrico.



1.2 Estrutura do documento
Este trabalho esta dividido em quatro etapas:
e Parte A: Esclarecimento dos objetivos do trabalho.
e Parte B: Exposi¢cao de conceitos basicos para a compreenséo do trabalho.
e Parte C: Descrigdo das bancadas experimentais e metodologias
utilizadas.

e Parte D: Analise de dados experimentais e conclusdes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Estudar a eficiéncia de transmisséo de energia em fun¢do do alinhamento dos

transdutores acusticos piezoeléctricos que constituem o canal acustico.

2.2 Objetivo especifico
Desenvolver bancadas experimentais capazes de avaliar a eficiéncia de

transmissao de energia em fungéo do alinhamento entre os transdutores acusticos.



3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 Canais de comunicac¢ao acustica

Canais de comunicagao acustica sédo caracterizados pela geragcdo de ondas
acusticas para transferéncia de energia e/ou informacgdes entre um receptor e um
transmissor. Ondas acusticas, por sua vez, sao ondas mecanicas de pressao
longitudinal. Isto €, ondas acusticas que vibram, pela oscilagdo de press&o, na mesma
diregdo em que se propagam.
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Figura 3.1: llustragdo das zonas de pressao na propagagdo de ondas acusticas [8].

Uma demonstracdo simples de canais acusticos, podem ser através de

levitagcbes acusticas:
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Figura 3.2: Exemplificagdo de um canal acustico e suas zonas de presséo [9].



Neste tipo de experimento, as ondas geradas por um transmissor sao refletidas
em uma superficie concava e, pela interferéncia com as novas ondas produzidas,
geram ondas estacionarias. Estas ondas estacionarias possuem pontos em que a
pressao oscila entre maximos, conhecidos como anti-nés, e pontos de pressao
minima constante, conhecidos como nés. Pela alta pressdo na vizinhanga (vertical),
ao inserir um corpo nos pontos de nd, a forga da gravidade € equilibrada e o corpo

flutua.

3.2 Piezoeletricidade

A piezoeletricidade é o principio de operacdo dos transdutores que serdo
utilizados para a producéo das ondas acusticas do canal de transferéncia de energia.

Este fendmeno, também conhecido como efeito piezoelétrico, foi descoberto
em 1880 por Pierre e Jacques Curie, através de uma demonstracdo de que
determinados cristais, quando submetidos a uma carga mecanica, geravam uma
carga elétrica em suas superficies. Posteriormente, este fendbmeno foi explorado
durante a primeira guerra mundial, como detectores nos submarinos militares, que
eram instrumentados com mosaicos de cristais piezoelétricos, que emitiam ondas
acusticas de alta frequéncia e mediam o tempo de retorno destas ondas, para
mapeamento de profundidade, similarmente a um sonar. Ja em 1958, apds a
descoberta do efeito piezoelétrico em semicondutores, a comercializagdo deste
material comegou a se popularizar com strain gauges de silicio [10].

Apos diversos estudos, os materiais piezoelétricos sdo vastamente utilizados
no mercado e no dia-a-dia da sociedade. Desde acelerbmetros em celulares,
microfones, telas digitais e sensores de seguranca automobilisticos, os materiais
piezoelétricos compdem sensores de diversas aplicagoes.

O fenbmeno piezoelétrico consiste na conversdo de uma carga elétrica aplicada
em um material em deformagdo mecanica. De maneira reversa, estes mesmos
materiais convertem deformagdes mecanicas em cargas elétricas. Isto &, se aplicada
uma tensao elétrica em um material piezoelétrico, ele converte isto em deformacdes

mecanicas e vice-versa, conforme a figura abaixo:
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Figura 3.3: llustragéo do efeito piezoelétrico [11].

Esta caracteristica € um resultado da distribuicdo de ions na estrutura cristalina
de determinados metais, que ocupam posi¢des em unidades semelhantes e repetidas,
as células unitarias. Quando estas células unitarias ndo possuem um centro de
simetria, o movimento (deformagao) da estrutura cristalina e, logo, da estrutura destas
células, ocasiona um desbalanceamento nas cargas elétricas, consequentemente, a
polarizacao do material e o “surgimento” de cargas elétricas. Analogamente, com a
aplicagcdo de uma carga elétrica no material piezoelétrico, a estrutura i6nica do
material € alterada, buscando o equilibrio elétrico, as células unitarias e,
consequentemente, a estrutura cristalina do material se movem e ocorre uma
deformagdo mecanica. Materiais com centros de simetria ndo produzem este efeito
pois nao ocorre desbalanceamento de cargas no interior do material, logo ndo ha
polarizagao para que “surjam” cargas elétricas [12].

A figura abaixo demostra a influéncia da estrutura das células unitarias na

capacidade de converséo de energias de um material:
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Figura 3.4: Estrutura de células unitarias de materiais ndo-piezoelétricos e piezoelétricos [12].



3.3 Sistemas microeletromecanicos (MEMS)

Na solugdo de monitoramento proposta, serdo utilizados sensores MEMS,
alimentados através da energia transmitida pelo canal acustico, para o monitoramento
das condi¢des externas do fundo de pogo. A escolha desta tecnologia esta associada
ao espacgo e baixo consumo de energia para operagao

A histéria dos MEMS se inicia com a inveng¢ao do primeiro transistor por William
Shockley, John Bardeen e Walter Brattain. Esta invencédo abriu portas para o
desenvolvimento de dispositivos cada vez menores. Posteriormente, em 1958, houve
o descobrimento do efeito piezoelétrico em semicondutores e o desenvolvimento do
primeiro circuito integrado pela Texas Instruments. O primeiro MEMS propriamente
dito, foi construido em 1964 e ficou conhecido como Resonant Gate Transistor (RGT).
O RGT tinha aproximadamente um milimetro de comprimento e tinha a capacidade
de responder a alguns poucos inputs digitais e servia como um filtro de frequéncias
para circuitos integrados, transmitindo apenas sinais em determinado dominio para o
circuito que lia sua saida. Nos anos seguintes, com as novas tecnologias que foram
surgindo no mercado, os MEMS foram sendo temas de pesquisas, evoluiram e
atualmente, estdo em diversos dispositivos que a sociedade interage constantemente,
sejam em automoveis, equipamentos médicos, impressoras, etc. [13]

Os MEMS sao dispositivos integrados que combinam componentes eletrénicos
e mecanicos e podem ser utilizados como transdutores (dispositivos capazes de
converter um sinal ou energia em outra grandeza), sensores (dispositivos capazes de
detectar e/ou medir informagdes de um ambiente e gerar uma resposta mensuravel
na saida) e atuadores (dispositivos que convertem um sinal elétrico em uma acao,
como motores elétricos). Os componentes mecanicos dos MEMS sao responsaveis
por detectarem mudancas no ambiente enquanto os eletrénicos realizam o
processamento e transmissdo destas informacdes para os micro-controladores ou

micro-atuadores do sistema.



Figura 3.5: llustragdo das dimensées de MEMS [13].

O grande potencial de aplicabilidade dos MEMS, no mercado atual e futuro, é

refletido na projecéo de crescimento deste mercado e suas aplicabilidades, conforme

o grafico abaixo:
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Figura 3.6: Previsdo de mercado de MEMS [14].
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Pararealizar a colagem dos transdutores piezoelétricos nos devidos corpos que

serao instrumentados, sao utilizados adesivos epoxi de alta performance para

aplicacdes acusticas.
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Estes adesivos sdo colas de alta resisténcia que podem ser divididos em duas
categorias: os formados por dois componentes (epdxi 2C) e os formados por apenas
um componente (epdxi 1C) [15].

O epdxi 2C é composto por uma resina e um endurecedor que devem ser
misturados com bastante cautela para o processo de cura, ja que um desequilibrio na
proporcao entre os dois componentes pode alterar consideravelmente a performance
do adesivo. Algumas propriedades deste tipo de adesivo sao:

¢ Resisténcia a tensdes de até 30Mpa.
e Baixa deformagéao antes da fratura (10%).

e Boa adesao em superficies metalicas.

No caso do epoxi 1C, também é composto por uma resina e um endurecedor,
porém, para o processo de cura é necessario que se insira calor no sistema, para que
se ative o endurecedor. Algumas propriedades deste tipo de adesivo séo:

¢ Resisténcia maxima a tensdes de até 35 a 40 Mpa.
e Baixa deformagéao antes da fratura (10%).

e Absorve 6leo.

Neste projeto, sao utilizados adesivos do tipo 1C.

3.5 Eficiéncia de transmissao de energia

A eficiéncia de transmissdo de energia, que se busca determinar para as
diversas condi¢cdes do meio de propagacgao das ondas acusticas, consiste na razao
entre a energia enviada por um transdutor piezoelétrico e a energia recebida pelo outro

transdutor piezoelétrico:

Ry

Sy =— 1
n=% D

Onde E1 é a energia transmitida pelo PZT+4, instrumentado no tubo interno

(coluna) e Rz é a energia detectada pelo PZT2, instrumentado no tubo externo

(revestimento).
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
A seguir, serdao descritas as bancadas experimentais desenvolvidas, as
metodologias de execugao dos testes e alguns procedimentos basicos de preparacao

da bancada experimental e montagem.

4.1 Instrumentacao
A instrumentagao dos transdutores segue o esquema geral abaixo:

Ondas
aclsticas

PET

Housing
PIT

Arcos de ago-carbono

Figura 4.1: Esquematico de locais de fixagdo/instrumentagéo dos PZTs.

O transdutor piezoelétrico do corpo metalico que simula a coluna de produgao
(interno) é instrumentado na face interna do housing, enquanto o transdutor do
revestimento (externo) é instrumentado diretamente na superficie do corpo. Os
experimentos seguem esta configuragdo independentemente da geometria dos

corpos metalicos da coluna e revestimento.
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4.1.1 Housings

Os housings sao componentes de alojamento dos PZTs, desenvolvidos para

auxiliar na instrumentacéo dos PZTs nos sistemas, de acordo com o esquematico da

figura 4.1, do item anterior.

A figura abaixo demonstra um PZT instrumentado em um housing, referente ao

modulo da coluna de producgéo:

Figura 4.2: Vistas de um housing instrumentado e preparado para fixagao.

Além disso, estes componentes também servem de protegédo aos transdutores

piezoelétricos, separando-os das condi¢cdes severas do meio externo.

4.1.2 Metodologia de colagem

Para cada adesivo epoxi utilizado nos experimentos, € realizado o seguinte

procedimento:

Mistura das duas partes componentes do adesivo.

Centrifugagao do adesivo para retirada de possiveis bolhas de ar.

Insercdo do adesivo em ambiente de baixa pressdo para remogao de
resquicios de bolhas de ar.

Despejo do adesivo no intersticio entre o corpo de testes e o transdutor.
Montagem levada a estufa para cura nas temperaturas pré-determinadas
(dados do fornecedor).

13



4.2 Bancadas experimentais
Neste topico serao descritas as bancadas experimentais desenvolvidas para a
caracterizagao da eficiéncia de transmissao do canal acustico.

Foram desenvolvidas duas bancadas experimentais para a execug¢ao dos testes.
A primeira bancada experimental visa estudar a eficiéncia de transmissao de energia
em funcdo de um desalinhamento angular entre os transdutores piezoelétricos,
enquanto a segunda bancada visa estudar a mesma eficiéncia, em fungdo de um
desalinhamento paralelo (linear).

Os PZTs utilizados nos experimentos realizados possuem como especificacao
de fabrica, a frequéncia natural de vibracao igual a 1MHz. Desta forma, faremos as
analises de S21 para frequéncias de vibragdo dos PZTs em um dominio no entorno
deste valor, com auxilio de Virtual Network Analyzer (VNA), da marca KEYSIGHT,
modelo E5061B, que aplica estas frequéncias aos PZTs em operagao e retorna o valor

de S21 em escala logaritmica.

4.2.1 Teste de alinhamento dinamico (teste 1)

Neste teste, sdo utilizados dois arcos metélicos instrumentados com os PZTs,
que simulam os tubos concéntricos componentes de um sistema de extragcdo de
petroleo, com agua no intersticio entre eles, por onde as ondas se propagarao.

O arco metadlico referente ao revestimento (externo) se mantém estatico,
enquanto o arco referente a coluna de producéo (interno) € acoplado a equipamentos
eletrénicos de alta precisdo, que realizam varreduras de posi¢cao, para analise do
alinhamento entre os PZTs. A figura abaixo ilustra a bancada experimental

desenvolvida:
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Figura 4.3: llustragdo da bancada experimental do “teste de alinhamento dinamico”.

Para a variacdo da posicao no eixo x, foi adaptado ao projeto a base de
deslocamento linear unidirecional eletrénica, modelo UTS150PP da marca Newport
Corporation. Para o eixo z, foi empregado um goniémetro eletronico, modelo 495ACC,
também da marca Newport Corporation para o deslocamento angular e um parafuso
micrométrico para o deslocamento linear. Para o eixo y, o alinhamento foi feito
manualmente, através do deslocamento do revestimento até que, no VNA, o valor lido
de S21 fosse 0 menor encontrado e, a partir disto, o ajuste fino pudesse ser feito nos
outros eixos.

Vale ressaltar, que a faixa cinza nos corpos metalicos (que cruzam os housings)
da montagem, representam um fresamento realizado para que os PZTs fossem
colados de maneira mais eficaz (evitando com que ele tangenciasse a circunferéncia

dos arcos metalicos) em uma superficie plana.

4.2.2 Teste em placas planas (teste 2)

Nesta segunda etapa de testes, o objetivo € determinar como o alinhamento
linear (alinhamento ao longo de dois eixos lineares) entre as faces dos transdutores
piezoelétricos influencia na capacidade de transmissdo de energia pelo canal

acustico.
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Para isto, foram utilizadas duas placas de dimensdes 150 x 150 x 6 mm de aco,
instrumentadas com PZTs, onde uma das placas foi instrumentada com cinco
transdutores piezoelétricos e a outra com trés transdutores. Cada transdutor utilizado
foi enumerado para facilitar a organizagao dos dados de saida.

A figura abaixo ilustra a configuragdo de montagem deste teste:

Figura 4.4: llustragéo esquematica do modelo do “teste em placas planas” e locais de instrumentagéo de PZTs.

Similarmente ao experimento anterior, as chapas instrumentadas foram
acopladas a uma base de deslocamento linear unidirecional eletrénica de alta
precisdao, para que fosse possivel realizar varreduras de posicionamento entre as
chapas. Mais uma vez, estas placas foram submersas para que o canal acustico se
propague agua (além das superficies metalicas).

Neste teste, os dados obtidos foram em funcéo da intersecédo de area entre os
transdutores piezoelétricos. Para cada passo deste experimento, os PZTs realizaram
varreduras de maneira com que fosse possivel medir o valor de S21 de cada par com
0% (PZTs completamente desalinhados), 25%, 50% e 100% (PZTs face a face) de

intersecao entre as areas de vibracao.
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5 RESULTADOS E ANALISES
Neste topico serdo apresentados os resultados experimentais obtidos ao longo

deste estudo.

5.1 Teste de alinhamento dindmico
Neste experimento foi estudado o valor de S21 de acordo com o0s seguintes
parametros:
¢ Frequéncias: no dominio de [0.85, 1.15] MHZz, com passo de 187.5 Hz.
e Angulagcbes relativas entre os transdutores: no dominio de
aproximadamente [-10°, 10°], com passo de aproximadamente 1.74°.
e Deslocamento entre os transdutores: no dominio [0, 2.1] milimetros, com
passo de 0.1 mm.
Desta forma, foi possivel avaliar a capacidade de transmissdo de energia em
condi¢cbes de desalinhamento e afastamento entre os transdutores piezoelétricos.
A ordenacdo de movimentos dos testes foi: primeiramente, o arco metalico
interno (coluna), se afasta do arco externo (revestimento) e, apos este deslocamento,
inicia-se uma varredura angular entre o posicionamento dos transdutores, onde, para

cada angulo, realiza-se uma varredura de S21 no dominio de frequéncias.

5.1.1 Analise de S21 em fungao da frequéncia de vibragao
A primeira etapa de analise dos dados consiste no estudo da curva tipica de
S21 em fungéo da frequéncia de vibragao dos transdutores piezoelétricos. Conforme
explicado anteriormente, foi desenvolvido um grafico deste tipo para cada passo de
deslocamento e angulo de desalinhamento entre os transdutores piezoelétricos.
Como o maior valor de S21 foi encontrado no passo de 0.7 mm, utilizou-se este

grafico na figura 5.1 para ilustrar o comportamento desta curva tipica:
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Figura 5.1: Grafico experimental de S21 x Frequéncia para o passo 0.7 mm.

Conforme, observa-se na ilustracdo acima e no anexo A, houve um desvio na
frequéncia natural de vibragdo do sistema para todos os experimentos realizados.
Neste caso, todavia, isto ja era esperado, ja que, independentemente de
irregularidades na montagem, este experimento envolve diversos outros meios de
propagacao das ondas acusticas, que certamente ndo foram testados pelo fornecedor
para obter a frequéncia natural de fabrica do PZT. Neste experimento, as ondas
devem se propagar por corpos metalicos e agua até chegarem ao PZT2, o que altera

a frequéncia natural do sistema.

5.1.2 Analise de S21 em funcao do angulo entre os PZTs

Apos a obtengao dos graficos de S21 em fungao da frequéncia, foram obtidos os
valores de S21 maximos de cada grafico para os angulos de desalinhamento
estudados. Este procedimento foi repetido para cada variagao do desalinhamento dos
transdutores piezoelétricos.

O grafico abaixo ilustra a eficiéncia de transmissao de energia em fungao do
angulo de desalinhamento entre os transdutores piezoelétricos para trés passos de

deslocamento.
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Figura 5.2: Grafico experimental de S21 x Angulo para trés posigées de deslocamento.

Como pode-se observar nos dados acima e nos graficos disponiveis no anexo
A, os valores de S21 maximos foram encontrados com certo desvio do angulo 0°, (no
caso da figura acima, aproximadamente em -1.743°). Acredita-se que este desvio
possa ser consequéncia de dois fatores:

e Colagem: A colagem, por ser realizada manualmente, pode fazer com
que a espessura do adesivo epoxi utilizado ndo seja homogénea ou
ocasionar o surgimento de pequenas bolhas de ar que afetam a
eficiéncia de transmiss&o de energia.

e Tolerancia dos tubos metalicos: Pode ter havido um desvio entre os
locais de fixagdo dos transdutores piezoelétricos, provavelmente
causado pelo fato de que a usinagem dos corpos metalicos apresenta
uma tolerancia, que pode ter gerado um desalinhamento linear e/ou
angular entre os transdutores piezoelétricos.

Por fim, é interessante ressaltar que os valores de maximo apresentam um
comportamento muito similar independentemente do afastamento dos transdutores
piezoelétricos. No caso da figura 5.2, o valor de S21 maximo entre a posicdo de 0 mm
(-12.00 dB) de deslocamento e 2.0 mm (-12.53 dB), apresentam uma perda relativa
de 0.53 dB, que corresponde a 11.5% de perda de energia.
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5.1.3 Condigdes para S21 maximo
O maior valor global de S21 encontrado nesta etapa do estudo foi de -11.4984

dB, com o deslocamento de 0.7 mm, angulo relativo entre os PZTs de -1.743° e

frequéncia de 0.974125 MHz, conforme visto nas figuras 5.1 e 5.2.

5.2 Teste em placas planas

Mais uma vez, foi estudada a capacidade de transmissdao de energia Szt
através do canal acustico em fungao do desalinhamento entre os PZTs em operacao
e a frequéncia de vibragédo do PZT+1, no dominio [0.9, 1.4] MHz.

O diferencial deste teste é que, agora sera estudado o S21, em fungao da area
de intersecdo (percentualmente) das faces dos PZTs em operagdo, enquanto

anteriormente nao possuiamos este valor em foco e sim outras variaveis.

5.2.1 Analise de S21 em func¢ao da frequéncia de vibragao
Mais uma vez foi analisada a curva tipica de S21 em fungéo da frequéncia de

vibrag&o dos transdutores piezoelétricos, conforme ilustrado na figura 5.3.

- 0% a direita PZTS

~——— 25% abaixo & esquerda
1 0 —— 50% abaixo 6-2
- [ ——100%

S21 (dB)

A
o
T

|

1,0

"Il

i

Frequency (MHz)

Figura 5.3: Resultado experimental de S21x Frequéncia.

Neste experimento, podemos ver que, mais uma vez, ocorreu um desvio da

frequéncia natural de vibracdo dos PZTs. Por outro lado, neste caso, a frequéncia
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natural se mostrou maior do que a declarada pelo fornecedor, diferentemente do que

aconteceu no experimento anterior.

5.2.2 Analise da intersecao da area transversal entre PZTs

Similarmente ao procedimento realizado anteriormente, foi obtido dos graficos
de S21 em fungcdo da frequéncia, os valores de maximo para cada varredura de
intersecao de area realizada entre os pares de transdutores piezoelétricos.

A figura abaixo, resultante da operagéo de dados descrita, demonstra a relagéo
entre a area de intersegao (transversal) entre o PZT transmissor e o PZT receptor de

energia e o fator Sz1:
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Figura 5.4: Graficos experimentais de S21 em fungéo da intersecéo transversal entre os PZTs.

Em relagdo a area de interse¢ao, como ja era esperado, analisando a figura 5.4
acima e os anexos C, D e E, pode-se concluir que, pela aproximacéo linear do grafico
S21 x Intersegao, quanto maior a area de intersegao entre os PZTs, maior a capacidade
de transmissao de energia.

Por outro lado, observa-se que existem pontos com S21 maiores que pontos
com maior area de intersecdo, entre os transdutores. Estes pontos extraordinarios
podem ser causados por:

e Montagem manual: Levando em conta que a capacidade de transmissao de

energia é proporcional a area de intersegao entre os PZTs e sabendo que o

experimento foi montado manualmente, julga-se que estes pontos

extraordinarios apresentam este comportamento devido aos possiveis
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desajustes no posicionamento em relagdo a posigao tedrica (onde realmente
deveriam estar) entre os PZTs, seja por algum desvio linear ou angular n&o
identificado nas chapas metalicas. Além disso, a colagem dos PZTs nao é
padronizada pois o operador ndo consegue fixar os PZTs exatamente da
mesma maneira sempre, independentemente das cautelas tomadas na
colagem e cura dos adesivos.

¢ Tolerancia das chapas metalicas: Além disso, conforme observamos no teste
anterior, a angulagédo relativa entre os PZTs afeta consideravelmente a
capacidade de transmissdo de energia e, como as chapas, mesmo apos
usinagem, apresentam incertezas devido as tolerancias aceitas, as faces nas
quais os PZTs estdo fixados podem ter uma angulagdo relativa, que
consequentemente, afeta o posicionamento dos PZTs. Outra consequéncia de
erros na superficie metalica € que cada PZT pode ter um valor real de area de
contato com a face da chapa diferente dos outros e, isso pode afetar a

propagacao de ondas acusticas.

5.2.3 Condigdes para S21 maximo
O maior valor global de S21 encontrado nesta etapa do estudo foi de -8.56045
dB, com frequéncia de 1.26394 MHz e 100% de intersegcdo entre as areas de

transmissao e recepgao dos PZTs.
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6 CONCLUSOES
Neste topico serdo realizadas discussdes quanto aos resultados obtidos, de
maneira a complementar o que ja foi exposto no tépico dos resultados.

Os valores associados ao maior S21 em cada experimento sao:

Teste Dinamico Entre placas
S21 maximo (dB) -11,49836 -8.56045
Angulagao (°) 1.743 0.00°
Deslocamento (mm) 0.7 -

Freq. Natural (MHz) 0,974125 1.26394

Tabela 6.1: Resultados experimentais.

¢ Primeiras conclusoes

A primeira conclusao destes experimentos é de que, como facilmente pode-se
notar nos anexos deste documento e na tabela acima, a frequéncia associada ao S21
maximo dos experimentos apresentou uma grande discrepancia. Esta diferenga se da
pela banda de frequéncias avaliada nos experimentos.

Nos graficos de S21 x frequéncia resultantes do teste de placas planas (figura
5.4 e anexos C, D e E), o valor de S21 atinge um primeiro pico aproximadamente na
mesma faixa de frequéncia encontrada no valor maximo do teste dinamico,
posteriormente cai e volta a subir, atingindo um segundo pico onde estao os valores
de maximo de cada grafico.

Logo, o que concluimos neste ponto € que os testes de placas planas
apresentam um resultado mais otimista e real, dado que os primeiros experimentos
(dindmicos) ndo englobaram, em seu dominio de frequéncia as frequéncias de
maximos do segundo pico encontrado. Como este primeiro experimento tinha um
carater de “reconhecimento de terreno”, isto ndo apresenta grandes impactos para o
futuro deste projeto.

! Sabendo que o maior valor encontrado ¢ referente 4 100% de intersegdo e isso significa angulagao relativa
de 0°.
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e Frequéncias ideais de vibragao dos PZTs

Como no toépico anterior foi comentado que o experimento de placas planas
apresentou um resultado mais condizente com a realidade, por ter sido um estudo
mais abrangente (maior banda de frequéncias), foi desenvolvida a tabela abaixo, que
expode os maiores valores de S21 encontrados para cada par de PZTs e suas

respectivas frequéncias de vibragao:

PZTs 6-1 6-2 6-3 6-4 6-5
S21 (dB) -10.2521 | -8.56045 | -9.33308 | -9.92413 | -10.4534
Freq. (MHz) | 1.25916 | 1.263940 | 1.26197 | 1.25803 | 1.25972

Tabela 6.2: Valores de maximo para os pares com o PZT 6.

PZTs 71 7-2 7-3 7-4 7-5
S21 (dB) -10.3167 | -9.69267 | -9.77701 | -9.80901 | -10.1211
Freq. (MHz) 1.25466 1.25634 1.25888 1.2555 1.25944

Tabela 6.3: Valores de maximo para os pares com o PZT 7.

PZTs 81 8-2 8-3 8-4 8-5
S21 (dB) -10.5771 | -9.45146 | -10.2022 | -10.9206 | -11.2811
Freq. (MHz) 1.26056 | 1.26084 | 1.25916 1.25606 | 1.26647

Tabela 6.4: Valores de maximo para os pares com o PZT 8.

As frequéncias associadas aos maximos de transmissao de energia variam entre
1,25466 MHz e 1,26647 MHz (Afreq = 0,01181 MHz), com desvio padrdao o = 0,003176
MHz e média p = 1,25916 MHz. Estes resultados, para esta variavel de estudo,
representam um 6timo direcionamento para os proximos passos do projeto. O baixo
desvio padrao e variacdo destes valores aponta que os resultados encontrados ja

devem estar proximos ao valor ideal de vibragédo dos PZTs.

e Area de intersecao entre os PZTs

Novamente considerando o experimento de placas planas, todos os valores de
S21 maximos encontrados foram na situacado de 100% de intersecéo entre as areas de
transmissao e recepcgao entre os PZTs.

Nos anexos C, D e E, é bastante visivel o quanto as curvas de 100% de
intersecao se destacam das outras curvas ao se aproximarem da faixa de frequéncias

ideal de vibragao dos PZTs (valores discutidos no tépico anterior).
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Portanto, este experimento, para esta variavel, serviu para comprovar o que ja
era esperado de que quanto mais intersecdo entre as faces dos PZTs melhor € a

capacidade de transmissao de energia.

e Angulacgao relativa entre os PZTs

Neste caso, o estudo que englobou diretamente esta variavel foi o teste
dinamico. Pode-se levar em consideragao o fato de que a analise de intersecéo de
areas dos PZTs apresenta uma motivacdo semelhante, dado que a inclinagao relativa
entre os PZTs afeta diretamente o percentual de intersecdo entre as areas.

Além disso, durante a realizagdo do teste dinamico, foi observado que a
angulacao influencia bastante na capacidade de transmissao de energia pelo canal
acustico (no momento de alinhar os PZTs), isto €, angulos pequenos entre os PZTs
causam perdas de energia muito grandes.

Sabendo que, no tépico anterior, foi considerado que os angulos entre os PZTs
foram iguais a 0°, levando em consideracao o que foi discutido entre a relagcdo da
angulacédo e intersecdo entre as areas e o que foi discutido ao apresentar os
resultados deste experimento (relacionados a esta variavel), conclui-se que o valor da
angulagao encontrado na tabela 6.1 ndo condiz com a realidade. Através das analises
e discussoes, acredita-se que este valor reflita que, durante os experimentos, houve
um desvio angular parasita entre os PZTs que se deu por volta do valor de -2°
encontrado. Assim, o S21 encontrado nestes valores com desvios, na realidade condiz
com o alinhamento mais proximo de 0° entre os PZTs, ajustado pelas questbes de

desalinhamento da montagem.

e Desvios e perdas
Neste topico serdo analisadas as perdas da eficiéncia de transmissao de
energia em funcdo da variagdo dos parametros (angulo, area de intersegcéo e

desalinhamento) estudados.

Para analisar esta caracteristica do sistema, os valores de S21 maximos foram
comparados com o valor de sua vizinhanga. Com isso, pode-se estimar a perda de
poténcia de transmissdao em funcdo de uma variacdo conhecida dos paradmetros
estudados (dado que os equipamentos realizam varreduras em passos conhecidos).

Obtendo o valor de perda em cada grafico dos anexos A, B, C, D e E, foi obtido um
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valor de média para a perda notada. Desta forma, foi desenvolvida a tabela 6.5 a

seqguir:
Angulo Intersecao Frequéncia
(Aa=1.74°) | (AA=50%) | (Af=187.5 Hz)
Média (dB) -1.0451 -6.87706 -0.01208
Perda 21.39% 79.47% 0.28%

Tabela 6.5: Andlises de perdas.

Vale ressaltar que estes valores de perda ndo possuem carater linear e estao
avaliados em fungao das condi¢des 6timas identificadas durante os experimentos, isto
€, sdo avaliados diretamente nas proximidades dos valores de S21 maximos
encontrados. Estas andlises consideram que um operador realizaria a configuragao
do sistema nas condi¢gdes o6timas encontradas. Assim, € possivel refletir quais
parametros mais merecem atengao num sistema baseado em canais acusticos.

Primeiramente é possivel concluir que a frequéncia de vibracdo dos PZTs possui
uma boa tolerancia de desvios do valor 6timo. Considerando um desvio de 187.5 Hz,
a perda média encontrada foi de 0.28%.

Por outro lado, é importante ressaltar o quao preciso deve ser realizado o
alinhamento de um sistema, para que seja realizada a transferéncia de energia de
maneira eficiente. Um desvio de aproximadamente 1.74° de inclinacado entre os PZTs
apresentou perdas de até 21.39% na capacidade de transmissao de energia entre os
transdutores piezoelétricos. Paralelamente, um desvio de 50% de area de intersegao
entre os PZTs apontou perdas de até 79.47% da energia transmitida, o que se mostra
completamente inviavel em um ambiente de operagéo.

Estas informagdes apontam perdas que parecem ser muito grandes, entretanto,
como os MEMS consomem valores de energia para operagao muito menor do que a
disponibilidade de energia que a superficie consegue transmitir aos arranjos de
transdutores piezoelétricos, ndo sao grandes limitantes nesse ponto do projeto. Por
outro lado, ndo se deseja desperdicar energia, dado que a energia transmitida pela
superficie para o sistema de extragao é utilizada para outras atividades, como controle
de valvulas, por exemplo. Por isso, a equipe de projeto do laboratorio esta
desenvolvendo uma metodologia de instrumentac&o da coluna e do revestimento que

fagca com que os arranjos piezoelétricos nunca tenham menos de 50% de intersecéo
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de area entre si, consequentemente, nunca tenham perdas maiores do que

aproximadamente 80%, nestas primeiras etapas do projeto.

6.1 Expectativas e préoximos passos

Para as proximas etapas deste projeto, deverdo ser realizados novos
experimentos visando determinar as melhores condi¢cdes de transmissao de energia.
Nestas futuras etapas serdo utilizados os conceitos e conhecimentos adquiridos nos
experimentos aqui descritos, levando em conta os novos valores de frequéncia de
vibragéo, area de intersegéo e angulagao entre os PZTs que merecem maior atengéo
para alcancgar os valores de Sz mais proximos do ideal.

Para isto, o préximo experimento a ser realizado consiste em dois tubos
concéntricos instrumentados e com agua no intersticio entre eles. Neste teste, os
tubos possuem locais especificos, que foram usinados para instrumentagao
(dimensionamento em fungéo dos housings), de maneira a assegurar um alinhamento

mais eficaz entre os PZTs, conforme as figuras abaixo:

‘ é////wmni\\\\\"

Figura 6.1: Bancada experimental do “teste em cilindros”
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Figura 6.2: Housings e PZTs instrumentados em seus respectivos corpos metalicos para o “teste em cilindros”.

Similarmente aos testes anteriores, sera definido um dominio de frequéncias
de vibracdo dos PZTs, que neste momento levara em conta as conclusdes tiradas
neste relatorio.

A motivacao deste teste € que, por apresentar uma estrutura mais robusta
(paredes de aco mais espessas), 0 que permite compreender melhor a influéncia dos
corpos metalicos na transmissao de energia e possui mais seguranga no alinhamento
entre os PZTs, dado que todos os componentes desta montagem foram projetados e
usinados de maneira a possuirem dimensdes mais seguras para o0 posicionamento
correto entre os PZTs.

Por fim, existe a visdo da execugao de outros experimentos, considerando a
influéncia de novos parametros de estudo como: temperatura, vibragdo no meio,
pressao e diferentes fluidos no intersticio entre os corpos metalicos. Assim, estes
novos testes serdo planejados e executados para que, desta forma, seja possivel
simular de maneira mais fidedigna as condigdes severas encontradas em pogos de
petréleo. Finalmente, sera possivel determinar, com mais seguranga as configuragoes
de projeto mais ideais implementacgao, levando em consideragao as diversas variaveis
que possam afetar o comportamento das ondas acusticas e, logo, da transmissao de

energia.
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Anexo A - Resultados do teste dinamico (S21 x Frequéncia)
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Anexo B - Resultados do teste dinamico (S21 x Angulo)
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Anexo C - Resultados do teste de placas planas (PZT 6)
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Anexo D - Resultados do teste de placas planas (PZT 7)
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Anexo E - Resultados do teste de placas planas (PZT 8)
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