AYA

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp - «JULIO DE MESQUITA FILHO”

Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta

NIKOLAS MAKY TAKINAMI

PROJETO DE BANCADA PARA SIMULACAO DE ESTIMULAGCAO DE POGOS DE
PETROLEO POR ULTRASSOM

Guaratingueta - SP
2024



NIKOLAS MAKY TAKINAMI

PROJETO DE BANCADA PARA SIMULACAO DE ESTIMULACAO DE POCOS DE
PETROLEO POR ULTRASSOM

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduacdo em
Engenharia Mecénica da Faculdade de
Engenharia e Ciéncias do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
como parte dos requisitos para obtencdo do
diploma de Graduacdo em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Nazem Nascimento

Coorientador: Prof. Dr. Mauro Hugo Mathias

Guaratingueta - SP
2024



FICHA CATALOGRAFICA

T136p

Takinami, Nikolas Maky

Projeto de bancada para simulacdo de estimulacdo de
pocos de petroleo por ultrassom / Nikolas Maky Takinami -
Guaratingueta, 2024.

57f:1L

Bibliografia: f. 52-57

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Mecénica —
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia e
Ciéncias de Guaratinguetd, 2024.

Orientador: Prof. Dr. Nazem Nascimento
Coorientador: Prof. Dr. Mauro Hugo Mathias

1. Pogos de petroleo - Fraturamento hidraulico.
2. Equipamento ultrassonico. 3. Planejamento experimental.
L. Titulo.

CDU 622.323

Luciana Maximo
Bibliotecaria/CRB-8 3595




unes A UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
p “JULIO DE MESQUITA FILHO"
Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta

NIKOLAS MAKY TAKINAMI

ESTE TRABALHO DE GRADUACAQ FOI JULGADO ADEQUADO COMO PARTE
DO REQUISITO PARA OBTENGAQ DO DI PLOMA DE
“GRADUADO EM ENGENHARIA MECANICA®

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUAC AQ EM ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Celso Eduardo Tuna

Coordenador
BANCA EXAMINADORA:
NAZEM Aasiace defoema sigial par
NASCIMENTO:7407858 poaosnrosarasssess
5868 Dadas: J0I40L 18 11641 31000

Prof. Dr. Nazem Nascimento
Orientador/UNESP-FEG

fk&'n'w f.).w Mﬁ_,
Eng. MSe. Vitéria Felicio Dornelas
UNESP-FEG

rad
LR
Eng. i aniel Baum

Membro externo

Janeiro 2024



Dedico este trabalho aos meus pais Jorge e
Méarcia e a minha noiva Thais pelo incentivo

constante e amor incondicional.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco profundamente aos meus pais Jorge e Marcia Takinami e a
minha noiva Thais Takeda e toda familia Takinami e Miazaki. O inabalavel apoio, amor e

incansavel esforco foram a bdssola que sempre me guiaram no percurso da vida.

Ao meu orientador Prof. Dr. Nazem Nascimento e coorientador Prof. Dr. Mauro Hugo
Mathias, que me motivaram e compartilharam a experiéncia e sabedoria durante todo o meu

caminho académico.

Agradeco de forma especial o apoio financeiro da Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) por meio do Programa de Recursos
Humanos da ANP para o Setor Petréleo e Gas — PRH 34.1 FEG/UNESP ANP/FINEP.

A UNESP, por me ajudar a desenvolver profissionalmente.



O presente trabalho foi realizado com apoio da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biodiesel (ANP) - numero do processo: 044419



“Se eu vi mais longe, foi porque estava sobre 0s
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RESUMO

A obstrucdo de um poco petrolifero sdo umas das principais causas raizes para custos adicionais
em operagdes de extracdo de petroleo bruto. Neste cendrio, recorre-se a métodos denominados
“estimulacdo” a fim de recuperar um poco saturado, uma vez que este método inovador possui
custos relativamente mais baixos em comparacdo com a construgdo de novos campos de
extracdo de petroleo. Por outro lado, movimentos socioambientais e levantamentos
bibliogréficos indicam que técnicas convencionais de estimulacdo (fraturamento hidraulico e
acidificacdo) prejudicam o meio ambiente e ameacam a saude publica local, abrindo assim mais
oportunidades para pesquisas envolvendo métodos menos invasivos a0 meio ambiente. Para
isso, foi realizada uma fundamentacdo técnica por meio da revisdo bibliografica, visando
métodos e resultados do ultrassom aplicadas ao campo de extracdo de petréleo e por fim, uma

esquematizacao de um projeto de bancada utilizando estimulacéo ultrassénica.

PALAVRAS-CHAVE: estimulacdo ultrassonica; acidificacdo; fraturamento hidraulico;
bancada experimental; pogo petrolifero.



ABSTRACT

The obstruction of an oil well stands as one of the primary underlying causes for incurring
additional costs in crude oil extraction operations. In this context, recourse is made to methods
commonly referred to as "stimulation™ to restore a saturated well. This innovative approach is
favored due to its relatively lower associated costs when compared to the establishment of new
oil extraction fields. In this scenario, socio-environmental movements and extensive
bibliographic surveys have highlighted that conventional stimulation techniques, such as
hydraulic fracturing and acidification, bear adverse environmental consequences and pose
threats to local public health. This realization has consequently prompted the exploration of
alternative methods that exert lesser invasive impacts on the environment. For this purpose, a
technical foundation was carried out through a bibliographical review, looking at ultrasound
methods and results applied to the oil extraction field and additionally, a schematization of a

bench project using ultrasonic stimulation was developed.

KEYWORDS: ultrasonic stimulation; acidification; hydraulic fracturing; experimental
benchtop; oil well.
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1 INTRODUCAO

No contexto dos recursos energéticos, o petréleo se destaca como um pilar insubstituivel
da civilizagdo moderna, atendendo as demandas de inimeras indUstrias e economias em todo o
mundo. No entanto, a medida que a demanda por esse recurso valioso continua a crescer,
também se intensifica a complexidade de sua extracdo. A obstrucéo de pocos petroliferos surge
como um desafio persistente, interrompendo o fluxo continuo desse ouro liquido. Para enfrentar
essa questdo, a industria recorreu a métodos denominados estimulagdo. No entanto, a
dependéncia de técnicas invasivas, como o fraturamento hidraulico e a acidificacdo, levantou

sérias preocupacOes ambientais.

Nos ultimos 10 anos, no mercado petrolifero americano, observamos uma crescente taxa
de producdo e extracdo na medida em que técnicas de estimulacdo foram implementadas. Em
2015, temos que em 9,1 milhdes de barris de petroleo extraidos por dia, mais de 50% de seu

montante foi obtido por meio de fraturamento hidraulico em pocos ja saturados (Ersoy, E., 2019)

A medida em que técnicas de fraturamento hidraulico sio aperfeicoadas, movimentos
socioambientais e organizacdes ambientalistas ganharam espaco de oposicdo contra estes
métodos invasivos durante as primeiras décadas do século XXI. Os movimentos "No Fracking
Way" sdo iniciativas de grupos ambientalistas e comunidades preocupadas que se opdem ao

fraturamento hidraulico e buscam proibi-lo ou regula-lo de forma mais rigorosa.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar os métodos de estimulacdo de pogos de
petroleo mais comumente utilizados hoje em dia, além de realizar um projeto de bancada
experimental visando simular uma desobstrucdo de poco petrolifero por meio de estimulos

ultrassonicos.

1.1.1 Objetivos especificos

¢ Revisdo bibliografica de técnicas de estimulagdo ultrassénica

e Esquematizacdo de um projeto de bancada
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 CENARIO ATUAL

Apesar de momentos de crise no setor, 0s combustiveis fosseis ainda sdo a principal fonte
de energia do mundo e provavelmente permanecerdo por um longo tempo, como pode ser visto
no Grafico 1 (BP Statistical Review, 2019).

Gréaficol — Consumo mundial de petréleo (1965 — 2020).
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Fonte: BP Statistical Review (2019).

Devido a sustentacdo do processo de prospeccao desde o inicio da sociedade moderna,
houve uma crescente demanda e exploragdo de petroleo, acarretando numa profunda
diminuicdo na quantidade de petroleo extraido, necessitando de novas técnicas que possam
suprir esta demanda (THOMAS, J.E.; TRIGGIA, A.A.; CORREIA, C.A. et al.,2001). Dada a
sofisticacdo destes métodos, uma construcdo de um poco petrolifero apresenta um custo muito
elevado desde a sua implementagdo a manutengdo. Embora seja um recurso extremamente
valorizado, o processo de obtencdo de petréleo apresenta um grande desafio, a sua extracdo em
reservatorios profundos no subsolo (AQUINO, G. S. DE & LANA, M. DA C.,1990), uma vez
que sua composicao bruta apresenta compostos.

2.2 TECNICAS DE ESTIMULACAO DE POCOS

2.2.1 Estimulacéo
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Entende-se como estimulacdo, um conjunto de técnicas e procedimentos utilizados na

industria de petroleo e gas para melhorar a produtividade de um poco. Essas técnicas visam

aumentar a recuperacao de petréleo ou gas natural de uma formacéao subterranea, que pode ter

sua producdo prejudicada devido a varios fatores, como baixa permeabilidade da rocha,

obstrucgdes, danos na formacdo ou problemas relacionados a producdo. Conforme Beresnev e

Johnson (1993), uma das principais inquietacdes das empresas na industria petrolifera reside na

diminuicdo da eficiéncia na extracdo do o6leo. Estima-se que aproximadamente 10% do

reservatorio total seja explorado com a sua pressao natural, tornando desafiadora a extracao de

petrdleo residual dada a sua limitada capacidade de se mover.

Os pocos petroliferos podem ser obstruidos por vérias substancias e materiais, incluindo:

Depdsitos de Sélidos: Isso pode incluir particulas minerais, como areia, argila e sais,
gue se acumulam nas tubulac@es e equipamentos, dificultando a producao;

Parafina (Cera): A parafina € uma substancia cerosa que pode se solidificar nas
tubulacdes e equipamentos a medida que o petroleo flui, causando obstrucdes;
Incrustacdes de Sais: A agua produzida junto com o petrdleo pode conter sais que,
guando concentrados, podem formar incrustacdes nas tubulacées e nos equipamentos;
Asfaltenos: Os asfaltenos sdo substancias pesadas presentes no petréleo bruto que
podem se precipitar e obstruir o fluxo;

Resinas: Assim como os asfaltenos, as resinas sdo componentes do petr6leo que podem
causar obstrucGes quando precipitam;

Bactérias e Microrganismos: Alguns microrganismos presentes na dgua do reservatorio
ou na superficie podem formar depdsitos bioldgicos nas tubulacbes e equipamentos;
Produtos Quimicos e Polimeros: Em alguns casos, a inje¢do de produtos quimicos ou
polimeros durante a producdo pode levar a formacédo de obstrucées indesejadas;

Areia e Detritos do Reservatorio: Particulas de areia e outros detritos do reservatorio
podem ser arrastados juntamente com o petréleo, causando desgaste e obstrucdes nas

tubulacdes e nos equipamentos.

2.2.2 Fraturamento Hidraulico

Tipicamente um poco produz bem no seu periodo inicial, mas apés cerca de trés anos a

produtividade cai para 50%, obrigando a abertura continua de novas perfuragdes. Assim, uma
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das técnicas mais comuns utilizadas para recuperar um po¢o de extracdo saturado, seria 0
fraturamento hidraulico ou também conhecido como “fracking”. Este método envolve a injecdo

de &gua, areia e produtos quimicos em formacdes rochosas subterrdneas para liberar os
hidrocarbonetos retidos nas camadas de rocha (Figura 1).

Figura 1 — Fraturamento hidraulico ilustrativo.

aAYa
i

" W
(X

Fonte: N&o Fracking Brasil (2013).

Este processo envolve os seguintes processos:

e Perfuragdo de pogos: um poco é perfurado na rocha-alvo, geralmente a milhares de

metros abaixo da superficie da Terra.

Injecdo de fluidos: uma mistura de 4gua e propante (areia e outros produtos quimicos)
sdo injetadas no poc¢o sob alta pressdo, acima da pressdo de fraturamento da rocha. A
pressdo cria fissuras (fraturas) no substrato rochoso, normalmente menores que 1mm,

permitindo que o gas natural ou petréleo flua mais facilmente para o pogo.
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Recuperacdo de recursos: uma vez que as fissuras estdo criadas, o gas ou petréleo pode

fluir para a superficie, onde € coletado e transportado para uso.

Este método pode ser utilizado em pogos verticais, inclinados ou horizontais na qual,

este Ultimo permite uma extracdo maior dada a sua recuperacao mais eficaz.

2.2.3 Acidificagdo

Assim como o fraturamento hidraulico, uma outra técnica alternativa para estimulagéo

de um poco petrolifero denomina-se acidifica¢do. Esta técnica visa em principio um aumento

na permeabilidade a partir de um tratamento brando da rocha produtora por meio de inje¢oes

de 4cido abaixo da presséo de fraturamento. Sobre este processo, podemos pontuar suas etapas

em:

Escolha do Acido: temos como o acido mais comumente utilizado na acidificacdo de
pocos é o acido cloridrico (HCI). No entanto, dependendo das condi¢6es especificas do
reservatorio, outros 4acidos, como 4&cido formico (HCOOH) ou éacido acético
(CH3COOH), podem ser utilizados. A escolha do acido depende das caracteristicas
geoldgicas e quimicas do reservatorio.

Injecdo de Acido: o acido € injetado no reservatorio por meio do poco. Essa injecdo
pode ser realizada em uma Unica etapa ou em Vvérias etapas, dependendo das
necessidades do reservatorio. Durante o processo de injecdo, o acido reage com 0s
minerais da formacdo rochosa, criando porosidades e fraturas que melhoram a
permeabilidade.

Reacdes Quimicas: As reacles quimicas que ocorrem durante a acidificagdo envolvem
a dissolucdo de minerais, como carbonatos e sulfatos, presentes na formacéo rochosa.
A dissolucdo desses minerais ajuda a criar canais porosos, facilitando o fluxo de petroleo

em direcdo ao poco.

Apos a dissolucdo da rocha, por meio do ataque &cido, podemos observar uma profunda

otimizacdo de fluxo de produgédo dada as formagdes de “Wormholes” nas regides da rocha

produtora. A estrutura dos wormhole podem ser formadas em diversas variedades, uma vez que
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dependem do tipo da rocha, acido utilizado, vazéo e temperatura. (Economides et al., 1994). A

Figura 2 abaixo, mostra os diferentes tipos de wormholes formados no processo de acidificacao.

Figura 2 — Tipos de wormholes formados no processo de acidificagao.

Dissolugao Wormhole Wormhole Wormhole Dissolugao
Facial Conico Dominante Ramificado Uniforme

Fonte: MACHADO (2016).
2.2.4 Fraturamento Acido

Atualmente a técnica mais utilizada para a recuperacgao de um poco petrolifero, se baseia na
combinacdo de 2 técnicas, o fraturamento hidraulico e a acidificagdo. Assim denominado
fraturamento acido, € um método que cada vez mais ganha espa¢o na industria do petréleo se
tratando de processos de estimulacdo. Essa combinacdo consiste na injecdo de uma mistura
controlada de &cidos associada um bombeamento acima da pressdo de fraturamento da rocha

produtora.

A condutividade da fratura € promovida pela reacdo do &cido com a rocha, uma vez que

irregularidades sdo geradas na face da fratura (Figura 3).
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Figura 3 — Perfil de estimulacéo do fraturamento acido.

Ap6s término do bombeio

Fonte: Universidade Federal Fluminense (2019).

Ao contrério do fraturamento hidraulico, propante ndo é usado para manter as fraturas
abertas. Em vez disso, quando o bombeamento é interrompido, as fraturas se fechardo. A
condutividade das fraturas acidas depende do padréo de corrosdo nao uniforme das superficies
rochosas (Guo et al., 2017). Por causa da variacdo na distribuicdo de acido na fratura e na
heterogeneidade da rocha, a reacdo e corrosdo nas superficies rochosas podem ocorrer de
maneira irregular, levando a formacdo de pequenos canais ap6s o término do fechamento da
fratura. Esses canais tém o potencial de oferecer uma condutividade superior quando
comparados a permeabilidade original da matriz conforme pode ser observado na Figura 4 (Guo
etal., 2017).

Figura 4 — Formacdo de canais pds ataque &cido.

Create frac Acidize Frac closes

pad & acid @ /

Fonte: Guo (2017).

A eficiéncia das fraturas acidas é determinada por esses canais abertos, sendo esse

aspecto amplamente influenciado pela distribuicdo do acido nas fraturas, pela profundidade
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de penetracdo do &cido, pela reducdo de acido pelas paredes das fraturas e pela taxa de
reacao do acido com a rocha carbonatica. Em linhas gerais, para otimizar o desempenho nos
tratamentos de fraturamento acido, o projeto deve possibilitar a penetracdo profunda do
acido nas fraturas, permitindo tempo suficiente para interagir com as superficies das fraturas

e controlar a reducéo de acido ao longo dessas superficies (Guo et al., 2017).
2.2.5 Impactos Ambientais

A partir do cenério atual, podemos perceber uma tendéncia gradual na utilizacdo de
técnicas de estimulacdo mais invasivas com o passar dos anos. De acordo com o gréfico 2
abaixo, podemos observar esta crescente dependéncia nos anos de 2000 até 2015, no que tange
a utilizacdo de fraturamento hidraulico nos paises que utilizam dela, como por exemplo 0s

Estados Unidos.
Gréfico 2 — Producdo de petroleo utilizando fraturamento hidraulico.
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (2015).

Nos paises que essa técnica vem sendo utilizada, apesar dos ganhos monetarios que essa
técnica traz com o aumento da producéo de hidrocarbonetos sdo muitos os prejuizos causados
por ela ao meio ambiente, prejuizos esses que vao desde a contaminacao de lengois freaticos e
das aguas superficiais até mesmo a geracdo de abalos sismicos ou terremotos nas regides

proximas aos campos de exploragdo (Botelho, L. A. L., 2017).

Além da contaminacdo potencial do aquifero pelo fluido de fraturamento, os gases

inerentes as camadas do reservatorio rochoso, impulsionados por gradientes de densidade,
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podem migrar pela fratura até atingirem o lencol freatico, resultando na contaminacéo das aguas
subterraneas. O impacto ambiental € amplificado caso esse aquifero esteja hidraulicamente
conectado a um pogo artesiano, uma vez que, eventualmente, esses gases ascenderdo a
superficie, exercendo influéncia sobre a biodiversidade e comunidades humanas que dependem

desses recursos hidricos diariamente.

Movimentos socioambientais como “No Fracking Way" muitas vezes defendem a
proibigdo ou uma regulamentagdo mais rigorosa do fracking, argumentando que 0s riscos
ambientais e de salde associados superam os beneficios econémicos. Atuando em niveis local
e global, o movimento realiza a¢des locais, colabora com outras organizagoes e utiliza midias
sociais para conscientizacdo. Suas atividades incluem protestos, eventos e advocacia politica,

visando influenciar politicas publicas em relagdo ao fracking (Figura 5).

Figura 5 — Movimento ambiental “No Fracking Way”.
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Fonte: YES! Magazine (2013).

Partindo deste cenario, a desobstrucdo de pocgos saturados utilizando estimulacao
ultrassonica ainda é uma técnica pouco difundida e inovadora uma vez que, ndo faz o uso de
agentes quimicos nem emprega métodos convencionais invasivos ao meio ambiente e ndo traz

impactos socioambientais.
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2.3 INTRODUCAO AO PROJETO DE BANCADA

2.3.1 Aspectos Iniciais

Para esquematizacdo e montagem de um projeto de bancada deste trabalho, foi-se
necessario realizar em primeira mao, uma revisdo bibliografica e pesquisas em artigos
cientificos cujo tema abordasse a utilizagdo do ultrassom com a finalidade de explorar os efeitos
da cavitagdo em um ambiente voltada as técnicas de exploracao e estimulagdo de petroleo.

Estas informacdes iniciais foram crucias para a definicdo dos parametros dimensionais
como frequéncia, poténcia ultrassonica, tempo de exposicao, temperatura e pressdo, ideais para

serem adotadas no projeto.

2.3.1.1 Cavitacdo Acustica

Ao se aplicar uma onda de alta frequéncia, temos como principal resultado o efeito da
cavitacdo. Segundo Vanhille (2012), as bolhas de cavitacdo acustica sdo formadas em altas
amplitudes e afetam significativamente o campo ultrassdnico, impactando na dissipagéo,

dispersdo e ndo-linearidade do meio.

E comum associarmos a cavitacdo acUstica com a cavitacdo hidrostatica, uma vez que
ambas geram como efeito final a cavitagdo no meio estudado. Assim, é importante destacar que
estas, se originam por meio de processos de formacOes diferentes. A cavitacdo hidrostatica
ocorre quando a pressdo de um liquido diminui abaixo da sua pressdo de vapor, resultando na
formagéo de pequenas bolhas de vapor ou cavidades. Essas bolhas colapsam quando a presséo
aumenta repentinamente, gerando ondas de chogue ao se implodirem. Esse fendmeno € comum
em sistemas hidraulicos ou em situacfes em que a pressdo diminui abruptamente, como em

bombas ou restricdes em tubulagoes.

Figura 6 — Bolhas de cavitacdo em hélice de moto aquética.
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Fonte: U.S. Navy (1940).

Por outro lado, é entendido como cavitacdo acustica o desencadeamento de ondas
sonoras de alta frequéncia, geralmente ultrassdnicas, que criam regides de compressao e
rarefacdo em um liquido. Em &reas de baixa pressao, indicado pela cor roxa na Figura 7, bolhas
de vapor se formam devido aos ciclos rapidos de compressdo e rarefacdo das ondas sonoras

assim ilustradas na Figura 8.

Figura 7 — Zonas de compresséo e rarefacéo.

ﬁ

Fonte: Adaptado do Programa de Formacao Docente da Pro reitoria de graduacdo da
Universidade Federal de Alagoas (2020).

Figura 8 — Formacéo de bolhas de cavitacéo.
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Fr

Fonte: Adaptado do Programa de Formacéo Docente da Pré reitoria de graduacao da
Universidade Federal de Alagoas (2020).

A Figura 9 esta ilustrando o processo desde a formacdo e crescimento, dado como
resultado final, quando a pressdo aumenta novamente, o colapso da bolha de forma violenta e
abrupta, gerando micro jatos (Figura 10) e liberando energia. Segundo Kenneth e Edward
(1992), durante o colapso dessas bolhas, uma enorme onda de energia € liberada resultando em

temperaturas proximas a 5000K e velocidades de 1500m/s em seu interior.

Figura 9 — Formacéo, crescimento e colapso da bolha de cavitacéo.
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Fonte: Adaptado do Programa de Formacéo Docente da Pro reitoria de graduacdo da
Universidade Federal de Alagoas (2020).

Figura 10 — Cavitacdo: imploséo (1,2); micro jatos (3,4,5); micro jatos secundarios (6,7).
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Fonte: Dular (2019).

Por fim, ambos os tipos de cavitacdo envolvem a formacéo e colapso de bolhas de vapor,
mas tém origens distintas: a cavitacdo hidrostatica se origina de mudancas de pressao e a
cavitacdo acustica, das variagdes de pressdo induzidas por ondas ultrassonicas.

Conforme Awad (1996) a medida que a frequéncia aplicada se intensifica, bolhas de
cavitacdo em menores diametros sdo formadas além de elevar a densidade de bolhas e
implosdes. Por outro lado, ao se aplicar uma baixa frequéncia de 20KHz a 30KHz, bolhas de
cavitacdo de maiores didmetros, de aproximadamente 170um, formar-se-a e ao se implodir,

liberando energia de maior intensidade em comparagdo com a primeira.

Assim, para melhores medicGes e maiores taxas de eficiéncia, foi-se adotado como base
a faixa de medida de 20KHz a 30KHz ou intensidades préximas a estes valores, visando a

parametrizacdo do projeto de bancada.

2.3.1.2 Temperatura do Meio

Assim como a cavitacdo, temos como efeito secundario o aumento da temperatura do
meio circundante ao se aplicar uma onda ultrassonica. O calor gerado neste processo, deve-se
ao atrito gerado nas fronteiras entre os meios fluido e solido, dada as diferencas nas velocidades

de vibracdo em cada meio (Lopuchov, 1999).

Segundo Poesio e Ooms (2005), a diferenga existente entre a velocidade de vibragéo
dos meios acarreta numa transferéncia de energia das ondas ultrassénicas para o calor, uma vez
que a dissipacao das ondas acusticas representa um decaimento de energia. Ocorre-se assim,
uma conversao para energia térmica, aumentando gradativamente a temperatura no meio

circundante. Consequentemente, partindo desde cenario, temos uma alteracdo na viscosidade
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do fluido conforme Poesio et al. (2002), que demonstrou a relacdo da reducéo da viscosidade

ao aumento da temperatura do meio.

Para este projeto de bancada, os efeitos do aumento da temperatura e reducdo da
viscosidade foram considerados como parametros cruciais para simular uma situacdo de

desobstrucdo de um pogo petrolifero encrustado com elementos em asfaltenos.

2.3.2 Esquematizacao do Projeto

O projeto de bancada deste trabalho tem como referéncia o projeto de bancada sobre o
tema “The Effect of Ultrasonic Waves on Qil Viscosity” das institui¢des “Universiti Teknologi
MARA”, “Universiti Teknologi Malaysia” e “Petronas”, desenvolvidas por Hamidi et al.
(2014), ilustradas na Figura 11. Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma técnica para
investigar diretamente o efeito de ondas ultrassonicas a 25 e 68 kHz e 100, 250 e 500 W na
viscosidade de parafina, 6leo sintético e querosene. Experimentos foram realizados sob
condicdes de temperatura controlada e ndo controlada em um tubo capilar liso. Os resultados
indicam que a viscosidade dos liquidos diminui ao serem expostos ao ultrassom e isso pode ser
atribuido a geracdo de calor induzida e cavitacdo dentro do fluido. Os detalhes sobre a
frequéncia do ultrassom, poténcia e temperatura na reducdo da viscosidade sdo postos em

discussao e analisados pela equipe de Hamidi et al. (2014).

Figura 11 — Projeto de bancada para estudo da viscosidade.
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Fonte: Hamidi (2014).

2.3.3 Objetivos e Motivagéo

O objetivo deste projeto de bancada ser desenvolvido e instalado na UNESP Campus
Guaratinguetd, seria a possibilidade de simular e observar minuciosamente uma situacdo de
desobstrucdo de um poco petrolifero, contribuindo assim para uma melhor didatica aos alunos
e pesquisadores sobre este assunto. Durante as reunides com o Orientador, foram necessarios
realizar pontos de melhorias no projeto com a finalidade de garantir melhores resultados como
o remodelamento e redimensionamento estrutural dos componentes, além da troca de

composicao dos materiais utilizados na bancada.

2.4 PROJETO DE BANCADA DETALHES GERAIS
2.4.1 Principios da Operacéo

O projeto de bancada prevé um equipamento que simula a desobstrucéo de um pogo de
petréleo com incrustacdes em parafina utilizando os efeitos gerado pelo ultrassom. Esse
equipamento forma um sistema capaz de injetar um fluido com vazéo controlada, observar as

bolhas de cavitacdo, analisar o processo de desobstrucdo e simular a sua taxa de produtividade.

2.4.2 Materiais

Nesta se¢do, sera realizada uma discusso sobre o material recomendado a ser utilizado
no projeto de bancada considerando os requisitos de propriedades dos itens a serem utilizados.
Alguns materiais dos componentes precisaram ser trocados e adaptados a fim de garantir a

especificacdo do projeto e garantir melhor eficiéncia.

2.4.2.1 Defini¢do dos Materiais
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A definicdo dos materiais do projeto € um importante passo para um determinado
produto, desempenhar uma determinada funcdo com eficacia. O mecanismo de selecdo de
materiais (MSM) melhora a sele¢do de materiais considerando a adequacao técnica, 0s custos
do ciclo de vida e os impactos ambientais, permitindo decisdes mais informadas nas fases

iniciais de desenvolvimento do produto (P. Pecas et al.,2013).

Para a escolha do material foi preciso contemplar ndo apenas 0s parametros requisitos

de projeto, mas também considerar o fator de risco e seguranca para o operador e a equipe.

2.4.2.2 Fluido

De maneira simplificada Triggia et al. (2004), caracterizou o petréleo como um
hidrocarboneto, de consisténcia oleosa, com menor densidade em relacdo a agua, inflaméavel e

com variagdes de cor entre o castanho-claro e negro.

O petréleo cru, obtido em diferentes pogos de extracdo pode apresentar diferentes
caracteristicas de acordo com a sua viscosidade, acidez, teor de enxofre, cor etc de acordo com
a Tabela 1.

Tabela 1 — Anélise elementar do petroleo cru.

Elemento Porcentagem
Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06 -8 %
Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%
Metais Ate 0,3 %

Fonte: Adaptado de Triggia (2004).
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Assim, os constituintes principais do 6leo sdo hidrocarbonetos, nas quais sdo 0s

compostos organicos formados por hidrogénio e carbono.

Triggia et al. (2004) cita que, os principais elementos constituintes dos éleos incluem
hidrocarbonetos saturados, tais como parafinas, isoparafinas e naftenos, além de
hidrocarbonetos aromaticos, resinas e asfaltenos. As parafinas normais, em geral,

compreendem cerca de 15 a 20% do contetdo total de petrdleo.

2.4.2.3 Fluido de Teste para o Projeto de Bancada

A utilizacdo do petréleo como fluido de estudo, seria uma situacdo mais fidedigna a
realidade nos pocos de extracdo dada as suas propriedades fisico-quimicas. Mas devido ao
dificil acesso ao composto, além da sua instabilidade e toxidade, este precisou ser substituido
para um de seus derivados. Para a aplicagéo do projeto de bancada, foi-se entédo adotado como

fluido teste o querosene.

Hamidi et al. (2014) em seu teste de bancada demostrou resultados promissores ao se
utilizar o querosene como fluido teste. Em seu estudo, ao se aplicar uma onda ultrassonica,
houve um breve aumento na temperatura associada a uma reducdo da viscosidade do querosene

se tratando de um ambiente de teste sem a utilizacdo de um resfriador (Grafico 3).

Grafico 3 — Viscosidade do Querosene x Poténcia Ultrassonica.
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Fonte: Hamidi (2014).
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Como os efeitos da aplicagéo do ultrassom séo esperados como parametros de teste, a

escolha pelo querosene se tornou a melhor opc¢do adequada ao projeto de bancada.

A Tabela 2 mostra as propriedades fisico-quimicas do querosene utilizado.

Tabela 2 — Ficha técnica do querosene utilizado.

Caracteristicas

Analises Tipicas

Densidade
Percentagem Recuperada a 200 °C
Ponto Final (°C)
Benzeno % v/v
Acidez do residuo
Cor Saybolt
Corrosividade ao Cobre (3h, 50°C) (max.)
Enxofre total, % peso (méax.)

Ponto de Fulgor (°C)

0,77
80
300
0,005
negativa

+21

0,30

40
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Fonte: Adaptado de Allchem Quimica (2015).

2.4.2.4 Material de incrustamento para o projeto de bancada

Segundo Li Quing et al. (2011), a incrustagcdo nos campos de petréleo pode impactar
negativamente a producdo, e os métodos antifouling devem ser selecionados como base nas

condic¢des do campo a fim de evitar o entupimento e reduzir o impacto na producao.

Bjorndalen et al. (2004) complementa que, a aplicacdo de irradiacéo por ultrassom pode
remover com eficacia os precipitados de asfaltenos e cera de parafina dos pocdes horizontais,
reduzindo assim paradas de producdo e exigindo operacBes e retrabalhos minimas de

recondicionamento do pogo.

De acordo com Azevedo e Teixeira (2003), a parafina € uma cera organica de
elevado peso molecular, solavel, encontrada no 6leo cru nas condi¢bes termodinamicas do
reservatorio. Ela se deposita suavemente nas paredes dos dutos a medida que o 6leo flui e a
temperatura diminui para valores abaixo da Temperatura de Inicializacdo do Aparecimento de
Cristais (TIAC), momento critico em que o petréleo comeca a solidificar os primeiros cristais
de parafina. Esta deposicao dos solidos pode resultar no entupimento total ou parcial da secédo

do duto conforme a ilustracdo da Figura 12.

Figura 12 — Incrustacéo de parafina em duto.
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Fonte: AZEVEDO e TEIXEIRA (2003).
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Tal fendbmeno também ocorre nos poros da rocha produtora, dificultando ou obstruindo
0 seu carreamento até o poco de extracdo durante a producéo. Por conseguinte, a fim de simular
um cenario mais fiel ao processo, optou-se por utilizar a parafina como elemento de

incrustamento para o projeto de bancada.

As propriedades fisico-quimicas da parafina 140/145 escolhida, pode ser observada na

Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Ficha técnica da parafina 140/145 utilizado.

Caracteristicas Anélises Tipicas
Ponto de Fuséo (°C) 50

Ponto de Ebulicéo (°C) 320

Ponto de Fulgor (°C) 180

Pressao de Vapor a 20 °C (Pa) 40,00
Densidade (g/cm3) 0,868
Temperatura de Auto-ignicéo (°C) 270
Temperatura de Decomposicgéo (°C) 280

Fonte: Adaptado de Basile Quimica (2016).

2.4.3 Estruturamento do Projeto

Uma modelagem em 3D do projeto de bancada foi construida com o auxilio do software
Inventor Professional PRO, na qual pode ser observada na Figura 13.

Figura 13 — Modelo 3D do Projeto de bancada.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2023).

2.4.4 Componentes Principais

Os componentes principais do projeto de bancada serdo descritos nesta se¢éo.

2.4.4.1 Gerador Ultrassonico

O gerador ultrassénico € responsavel por garantir os 500W de poténcia para o transdutor,
em uma frequéncia de 40 kHz, ligada a uma tenséo de 120V de 60Hz, monofésico. O modelo

possui ajuste para controle de intensidade de poténcia de amplitude acoplado no painel frontal.

Figura 14 — Gerador Ultrassonico.
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Fonte: CREST ULTRASONICS (2023).

2.4.4.2 Transdutor Ultrassonico Imerso

O Transdutor Ultrassdnico Imerso é responsavel por aplicar os 500W de poténcia por
meio de 6 modulos de transdutores piezoelétricos internos revestidos em ceramica, em uma
frequéncia de 40 kHz. A pec¢a conta com um cabo coaxial blindado de aproximadamente 1,82m

para conexdo com o gerador ultrassonico.

Figura 15 — Transdutor Ultrassdnico Imerso.
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Fonte: CREST ULTRASONICS (2023).

2.4.4.3 Bomba Dosadora Peristaltica

O principio de operacdo de uma bomba peristaltica é baseado em roletes que
estrangulam a mangueira, empurrando o fluido ao longo do tubo de forma controlada

permitindo assim ajustar com preciséo a vazao do fluido.

Figura 16 — Bomba Dosadora Peristaltica.

Fonte: ATHON (2023).

A mangueira padrdo disponibilizada pelo fornecedor da bomba, utilizava o silicone

como composicao base. Esta, em contato com o querosene, ao longo prazo, acarretaria numa



40

degradacéo do silicone, resultando em amolecimento; inchamento ou perda de propriedades
fisico-quimicas. Assim, para melhor eficiéncia do componente em relagcdo ao projeto foi-se
adotado a mangueira de combustivel ou borracha nitrilica (NBR) (Figura 17) como adaptacao

ao projeto, dada a sua maior resistividade quimica ao entrar em contato com o querosene.

Figura 17 — Mangueira NBR.

Fonte: Producéo do prdprio autor (2023).

2.4.4.4 Tanque de Acrilico Externo

O Tanque de Acrilico Externo é utilizado para armazenar a &gua, meio

responsavel para a propagacao das ondas ultrassonicas.

Figura 18 — Tangue de Acrilico Externo.
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Fonte: AcriLoja (2023)

2.4.4.5 Tanque de Acrilico Interno

O Tanque de Acrilico Interno é utilizado para armazenar o querosene carreado e escoado
através da peneira de aco inox. O recipiente possui um rasgo superior, permitindo a entrada da

mangueira NBR no sistema.

Figura 19 — Tangue de Acrilico Interno.

Fonte: Olist (2023).

2.4.4.6 Tanque Reservatorio

O Tanque Reservatorio € utilizado para armazenar o querosene tendo a capacidade para
28 litros. O item é acompanhado com um pescador e adaptador de 3/8 polegadas a ser acoplada

na mangueira NBR.

Figura 20 — Tanque Reservatorio 28L.
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Fonte: WebPlastico (2023).

2.4.4.7 Peneira de A¢o Inox

A Peneira de Aco Inox de formato em tronco de cone (Figura 21), é utilizado no projeto
de bancada no interior do Tanque de Acrilico Interno, para simular os poros de escoamento de
uma rocha produtora. Esta, necessitara de uma adaptacédo ao retirar as 2 barras roscadas e sera
adicionada uma borracha de vedacdo NBR (Figura 22) nas bases circulares menor e maior, a
fim de vedar o volume de controle interno em relagédo ao externo. Assim, a Figura 23 ilustra um

esboco final desta adaptacéo.

Figura 21 — Peneira de Aco Inox (Des-60).
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Fonte: Zanline Bazar (2023).

Figura 22 — Borracha de Vedagéo.
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Fonte: Mercad&o da Borracha (2023).

Figura 23 — Esboco final.



Fonte: Producéo do autor (2023).

2.4.4.8 Querosene

Fluido utilizado para o estudo do projeto de bancada.

Figura 24 — Querosene.

Fonte: Allchem Quimica (2016).

2.4.4.9 Parafina

44



45

A Parafina é utilizada como elemento de incrustacdo na peneira inox, apos fusdo da

parafina seguida da aplicacdo nos poros da peneira utilizando um pincel.

Figura 25 — Parafina.
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Fonte: MENDESSILVA.IND.BR (2023).
2.4.4.10 Tubo para Circulacdo de Querosene

O tubo é necessario para o transporte do querosene bombeado pela do Tanque
Reservatério até a Bomba Peristaltica, da Bomba Peristaltica até o Tanque de Acrilico Interno
e do Tanque de Acrilico Interno até Bomba Peristaltica secundaria. Para este diagrama de fluxo,
0 tubo de Policloreto de Vinila (PVC), uma vez que este material possui alta resisténcia a

querosene, baixo custo, praticidade e leveza.

Figura 26 — Tubo Soldavel de PVC.

Fonte: LojaMerc (2023).

2.4.5 Elementos de fixacao

2.4.5.1 Suporte de Fixacao para Tubo PVC
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Com o proposito de assegurar uma fixacdo estavel do Tubo PVC, minimizando
qualquer vibragéo ou oscilacdo indesejada, foram implementados os suportes de fixacdo para

garantir sua melhor estabilidade.

Figura 27 — Suporte de Fixacdo para Tubo PVC.

Fonte: Prolab (2023).

2.4.5.2 Pinga de Fixacao do Suporte

A Pinca de Fixacdo do Suporte é utilizado como elemento de fixacao firme do suporte,
evitando movimentos indesejados durante a realizacao das atividades de bancada. Sua estrutura
permite uma aderéncia precisa ao suporte, adaptando-se a diferentes formatos e tamanhos,
assegurando, assim, a imobilidade necessaria para prevenir oscilacdes ou vibragdes durante o
procedimento. A presenca de mecanismos de ajuste possibilita o aperto controlado, garantindo

a estabilidade do suporte sem danificar ou comprometer sua integridade.

Figura 28 — Pinca de Fixacdo do Suporte.
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Fonte: Prolab (2023).

2.4.5.3 Barra de Aluminio

A Barra de Aluminio é utilizada na bancada como reforco estrutural ao tanque de
acrilico interno quanto o externo, aumentando sua resisténcia a impactos ou pressdes externas.
Este material oferece uma alta durabilidade dada a sua resisténcia a corroséo e leveza, tornando-

0 pratico no manuseio e instalacdo no tanque.

Figura 29 — Barra de Aluminio.

Fonte: Ferreira Costa (2023).

2.4.5.4 Cantoneira de Reforco
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Essa cantoneira é usada para proporcionar suporte adicional e estabilidade a diferentes
estruturas, especialmente em cantos ou locais que necessitam de reforco extra contrapressoes
ou impactos. E aplicada em conjunto com a Barra de Aluminio para oferecer maior resisténcia

e rigidez, contribuindo para a integridade e estabilidade do projeto.

Figura 30 - Cantoneira de Reforco.

Fonte: TAGG (2023).

2.4.5.5 Massa de Vedacéao

A Massa de Vedacdo do projeto tem como composicao o silicone, sendo esta utilizada
em conjunto com a barra de aluminio entre a superficie da Barra de Aluminio com as arestas
do Tanque de Acrilico Externo. Dada a boa aderéncia ao aluminio e acrilico, esta, proporciona

uma vedacao eficiente contribuindo para a integridade e durabilidade da estrutura de bancada.

Figura 31 — Massa de Vedacéo.
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Fonte: Tekbond (2023).

2.4.5.6 Prego de Fixacdo de Cabo

O Prego de Fixagdo de Cabo € utilizado para segurar e fixar o cabo coaxial do transdutor
na mesa de bancada. Seu design apresenta um formato que garante o impedimento de danos ao

cabo coaxial durante o processo de fixacao, proporcionando uma fixacao firme e segura.
Figura 32 — Pinca de Fixacao do Suporte.
i
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Fonte: Prolab (2023).

2.4.6 Mesa de Bancada Experimental

Mesa de bancada Experimental feita em madeira MDF (Medium Density Fiberboard)

com estrutura de sustentacdo em 2 andares, em dimensdes de 2m x 1m x 1,1m.

Figura 33 — Mesa de Bancada Experimental.



Fonte: Producéo do préprio autor (2023).
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3 CONCLUSAO

A partir da revisdo bibliografica realizada para elaborar este trabalho, foi possivel
compreender o cendrio atual voltada a crescente demanda pelo petréleo. Técnicas e
metodologias voltadas cada vez mais pronunciadas ao aumento na produtividade e margem
bruta sdo colocadas em pauta ao serem questionadas quanto a sua pratica predatoria, abstraindo-
se dos riscos e impactos socioambientais, abrindo espaco para pesquisas voltadas a solucdes

menos invasivas.

Estudos direcionados a aplicacdo de ultrassom em técnicas de estimulacdo de pocos de
petréleo, mostraram-se promissores ao vincular os fenbmenos da cavita¢do acustica as praticas
ecologicamente sustentaveis. Alteracbes nas propriedades do fluido como temperatura e
viscosidade foram constatadas propiciando assim, oportunidades para investigacbes mais

aprofundadas sobre o tema.

Apo6s compreender os conceitos tedricos, um estudo de benchmark dos componentes
pode ser realizado visando a modelagem e dimensionamento de um simulador. O projeto de
bancada para a simulacdo de estimulacdo de pocos de petrdleo utilizando o ultrassom, tema
desta pesquisa, aborda um campo de pesquisa ainda pouco explorado no cenario brasileiro,
fornecendo uma perspectiva inovadora com solucGes eficazes, efetivas e eficientes. Assim,
como sugestao para futuros trabalhos, seria a implementacéo alinhada com melhorias continuas
deste projeto no Campus de Guaratingueta — UNESP com a finalidade de contribuir na didatica

experimental além de difundir um pouco mais sobre a engenharia de petréleo.
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