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1. Introdugao 

O cenario da economia mundial no segmento Petroleo e Gas vern se 
modificando de forma dinamica, uma vez que. a elevada produgao desses 
recursos naturals tern exigido em rapido tempo, agoes cada vez mais 
especializadas, ocasionando significativos avangos cientificos e tecnologicos. 

Este trabalho tern o objetivo de fornecer, aos interessados em atuar na 
industria de Petroleo e Gas, conhecimentos teoricos que irao subsidiar a sua 
atuagao no mercado de trabalho. 

2. Reservatorio de petroleo 

2.1 Petroleo 

Defmigao: petroleo pode ser definido como uma mistura complexa de 
hidrocarbonetos que se encontra na natureza preenchendo os vazios das 
rochas porosas, cavernosas ou fendilhadas. Tai mistura pode se apresentar no 
estado solido, liquido ou gasoso, dependendo da sua composigao de pressao e 
temperatura sob as quais esteja confinada. 

Hidrocarbonetos : A parte da quimica Geral que estuda os 
hidrocarbonetos e denominada de " Quimica organica", esses compostos sao 
geralmente encontrados nos organismos vivos. Os hidrocarbenetos (carbono + 
hidrogenio), const i tu tes da mistura complexa denominada Petroleo. 

2.1.1 Hisforico 

A historia do petroleo no mundo abrange tres fases distintas :Fase Pre 
comercial, fase comercia! e Fase industrial. 

2.1.2 Fase pre comercial 

O Antigo testamento faz necessarias ao emprego do uso do betume como 
esta escrito : livro do Genese capitulo 6°, versiculo 14: "Entao Deus disse a 
Noe: Constroi uma area de madeiras resinosas. Dividi-ia-as em 
compartimentos e calafeta-la~as com betume por fora e por dentro". O petroleo 
era conhecido mesmo antes de cristo 

No Egito, escavagoes arqueologicas revelaram que as mumias eram 
envoltas em material semelhante ao linho embebido em asfalto e, em seguida, 
revestidas de betume. 

No Japao, 600 anos A.C. o imperadorTEUCHl recebia presente de "terras 
infiamaveis" e asfaitos. Na Bavaria, em 1400 D.C., existia urn produto medicinal 
chamado "oleo de sao Quirino" que era petroleo. 
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Nos estados Unidos, desde 1600, o petroleo era conhecido dos fndios que 
dele faziam uso para curar mazelas, pintarem os corpos e queimar chamas em 
homenagem aos deuses. 

2.1.3 Fase Comercial 

Teve inicio depois de Janeiro de 1901, quando no campo "spindle Top", 
Beaumont, Texas, urn pogo jorrou descontrolado ("blow out") durante nove dias 
com uma media diaria de varios Barris, atingindo um jato a uma altura duas 
vezes maior que a torre usada na perfuragao do pogo. Com essa descorberta, 
o petroleo que vinha sendo usado na Numinagao e lubrificagao passou a ser 
industrializado, surgindo a "era dos combustiveis liquidos". Varias companhias 
se desenvolveram e os processos de perfuragao rotativa tiveram um grande 
incremento. 

No Brasil, o interesse pela exploragao de minerais oleiferos-minerais que 
contem oieo teve inicio em 1858, quando Jose Barros Pimentel obteve uma 
concessao para explorar carvao mineral e xisto Betuminoso para fabricar gas 
de iiuminagao, as margens do Rio Marau, na Bahia. A primeira referenda ao 
petroleo ocorreu em 1864, quando o cidadao ingles Thomas Denny Sargent 
obteve do governo imperial, uma concessao para extrair turfa, petroleo e 
outros minerais em ilheus e Camamu, tambem na Bahia. A primeira sondagem 
profunda com esse objetivo realizou-se na localidade de Bofete SP, entre 1892 
e 1896. Eugenio Ferreira Camargo, perfurou um oco de 488m de profundidade 
do pogo de bofete foram extraidos dois barris de petroleo e dele jorra, ate hoje, 
agua sulfurosa (agua mineral). 

A Petrobras foi criada pela lei 2004 de 03/10/53, embora somente em 
agosto de 1954 tenha tornado as frente dos trabalhos. 

2.1.4 Origem do Petroleo 

Ainda e assunto de muita controversia cientifica a maneira pela qual o 
petroleo se formou na natureza. Muitas teorias ja foram estabelecidas por 
evidencias de campo ou de laboratorio continuam em desacordo as 
autoridades do assunto. 

O tipo de hidrocarboneto gerado, oieo ou gas, e determinado pela 
constituigao da materia organica original e pela intensidade do processo 
termico atuante sobre ela. A materia organica proveniente do fitoplancton, 
quando submetida a condigoes termicas adequadas, pode gerar 
hidrocarboneto liquido. O processo atuante sobre a materia organica vegetal 
lenhosa podera ter como consequencia a geragao de hidrocarboneto gasoso. 

Adrnitindo um ambiente apropriado, apos a incorporagao da materia 
organica ao sedimento, da-se aumento de carga sedimentar e de temperatura, 
comegando, entao, a delinear o processo que passa pelos seguintes estagios 
evolutivos ou transformagao termoquimica da materia organica e a geragao do 
petroleo : 

Diagenese - esta na faixa de temperaturas mais baixas, ate 65° C, 
predomina a ativtdade bacteriana que provoca a reorganizagao celular e 
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transforma a materia organica em querogenio.o produto gerado e o metano 
bioquimico ou biogenico. 

Catagenese - e o incrernento de temperatura, ate 165° C, e determinante 
da quebra das moleculas de querogenio e resulta na geragao de 
hidrocarbonetos liquidos e gasosos. 

Metagenese - e a continuagao do processo, avangado ate 210° C, 
propicia a quebra das moleculas de hidrocarbonetos liquidos e sua 
transformagao em gas leve. 

Metamofismo - ultrapassando essas fases, a continuagao do incrernento 
de temperatura leva a degradagao do hidrocarboneto gerado, deixando como 
remanescente grafite, gas carbonico e algum resfduo de gas metano. 

Campos de Estates de 
existencia transfcimagao 

Figura 01 — transformagao termoqufmica da materia organica e a geragao do 
petroleo. 
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2.1.5 Migragao e trapas do petroleo 

Com a acumulagao do petroleo no sub-solo o mesmo tende a subir para a 
superficie devido a baixa densidade e do peso dos sedimentos sobre o mesmo. 
Apos o processo de geragao e necessario que a migragao tenha seu caminho 
interrompido por algum tipo de armadilha geologica ou trapa. A movimentagao 
do petroleo de uma rocha para outra e chamada de migragao primaria e entre 
dois reservatorios de migragao secundaria . 

Depois de formado pela agio da natureza, o petroleo nao se acumula na 
rocha em que foi gerado- rocha matriz. Ele migra atraves de poros das rochas 
sedimentares, levado pelas pressoes do subsolo, ate encontrar uma rocha 
porosa, que seja arqueada ou abobadada e cercada, por cima e pelos lados, 
de rochas impermeaveis, que o aprisione formando a jazida. 

Encontrando esta armadilha, o petroleo esta nas condigoes ideais de vir a 
ser extraido quando o homem o encontrar. 

2.1.6 Rocha reservatorio ou jazida 

E™ a propria rocha sedimentar, geralmente calcario ou arenito, onde o 
petroleo ocupa os poros, como uma esponja de borracha embebida em agua. 
Jamais vamos encontrar o petroleo formando lagos subterraneos, como muita 
gente pensa. Na jazida, encontra-se em gerai gas natural - que ocupa as 
partes mais altas - petroleo e agua salgada. 

2.1.7 Exploragao do Petroleo 

Compreende tres fases : Prospecgao, perfuragao e avaliagao. 

a 

Figura 02 - migragao do petroleo 
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Prospeccao : A moderna exploragao do petroleo utiliza grande conjunto 
de metodos de investigagao na procura das areas onde essas condigoes 
basicas possam existir. A geoiogia de superficie analisa as caractensticas das 
rochas na superficie e pode ajudar a prever o seu comportamento a grandes 
profundidades. Os metodos geofisicos tentam, atraves de sofisticados 
instrumentos, fazer uma radiografia do subsolo, que faz valiosos dados, e 
permttem a escolha das melhores situagoes para a existencia de um campo 
petrolifero, tais como: 

Aerofotogrametria : sao camaras fotograficas especiais montadas sob as 
asas do aviao que registram os afloramentos de camadas rochosas 
subterraneas indicando sua diregao, inclinagao e natureza. 

Sismografia : mede a velocidade e intensidade das ondas de choque que 
atravessam (refragao) ou se refletem (reflexao) nas diferentes camadas de 
rochas, em diversas profundidades. Estas ondas de choque sao provocadas 
por explosao na superficie e captadas por instrumentos como geofone e o 
sismografo. 

Gravimetrta : determina as minimas diferengas de intensidade e de 
diregao que as rochas - de diferentes densidades - causam no campo 
gravitacional da terra, em um ponto determinado de superficie. O aparelho 
utiiizado e o gravimetro, semelhante ao dinamometro, empregado para medir 
forgas. 

Magnetometria : Baseia-se nas variagoes locais do magnetismo terrestre. 
Essas variagSes sao causadas pela maior ou menor presenga de magnetita ( 
minerio de ferro ) nos diferentes tipos de rocha. 

Figura 03 - Aquisigao de dados sfsmicos 
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Perfuracao : Depots de concluidos os estudos que caracterizam a fase de 
prospecgao, inicia-se a prospecgao de um pogo pioneiro. E a unica maneira de 
se ter a certeza da existencia de petroleo. Se a perfuragao for positiva, fazem-
se estudos de avaliagao e de viabilidade economica de exploragao, caso 
negativo, ela contribui com novos dados para outras perfuragoes. 

Avaliagao : Encontrar petroleo nao e o suficiente. E preciso saber se e 
uma jazida comercial ou se apenas indicios de petroleo. Comegam entao os 
testes de avaliagao da descoberta que incluem analises de amostras das 
rochas, perfls eletricos e testes de formagoes. 

3. Perfuragao de pogos 

3.1 Metodos e equipamentos de perfuragao 

De um modo geral, os metodos empregados na perfuragao de petroleo 
classificam-se em dois grupos: metodo de percussao e metodo rotative 
Existem muitas modaiidades de empregados de tais metodos, porem, nenhum 
constitui classificagao a parte, a nao ser o metodo combinado roto-percussao, 
de Ross Bossinger, que vem sendo testado desde 1940, o qual apresenta 
vantagens e garantem um otimo desenvolvimento. 

Qualquer sistema ou metodo de perfuragao devera apresentar meios 
essenciais para erodir ou fraturar as rochas, e bem assim escavar ou retirar o 
material fraturado a proporgao que a perfuragao progride: deve, tambem, 
apresentar tambem meios de sustentagao para as paredes e vedamento do 
pogo contar incursao de agua ou gas. 

Os pogos devem ser perfurados verticals e aprofundados bastante, de 
maneira a aicangar a zona produtora; devem ter um diametro tal que permita a 
introdugao e operagao de ferramentas de produgao, assim como suficiente 
capacidade que tome lucrative a exploragao. 

A perfuragao de um pogo, se caracteriza pela aplicagao de peso e rotagao 
na broca enquanto circula o fluido de perfuragao. 

3.2 Principals componentes de uma sonda de perfuragao 

3.2.1 Torre 

Todo e qualquer sistema de perfuragao requer o uso de algum tipo de 
torre ou mastro, cuja finalidade e dar meios de se ter um espago livre vertical 
que possa permitir a suspensao ou abaixamento da coluna de perfuragao. 
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Figura 04 - torre de perfuragao 

3.2.2 BIoco de coroamento {crown block) 

Bloco de coroamento - conjunto de polias fixo que fica apoiado na parte 
superior do mastro/torre por onde passam os cabos de ago (cabo de 
perfuragao) 

Figura 05 - Bloco de coroamento 
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3.2,3 Catarina (traveling block ) 

Catarina - conjunto de polias move! justapostas num pino centrai; pela 
movimentagao dos cabos passados entre esta e o bloco, a catarina se 
movimenta ao iongo da torre. 

Figura 06 - Catarina 

3.2.3 Cabo de perfuracao 

O cabo proveniente do carretel e passado e fixado numa ancora situada 
proximo a torre, onde se encontra um sensor para medir a tensao no cabo, a 
qual esta relacionada com o peso total sustentado pelo guincho. Dai, ele e 
passado no sistema bloco-catarina e enrolado e fixado no tambor do guincho 

Local izacaf cki Seiisur 

Figura 07 Figura 08 
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E um cabo de ago trangado em torno de um nucleo ou alma, sendo que 
cada tranga e formada por diversos fios de pequeno diametro de ago especial. 

3.2.4 Gancho 

Figura 09 - gancho 

O gancho consiste de um corpo cilindrico que internamente contem um 
sistema de amortecimento para evitar que os golpes causados na 
movimentagao das cargas se propaguem para a catarina. 

3.2.5 Cabega de injecao (Swivel) 

E o equipamento de iigagao entre os elementos nao girantes e os girantes. Fica 
suspensa pelo gancho atraves de sua alga, recebendo em sua extremidade 
inferior a haste quadrada que permanece continuamente ligada a cabega de 
injegao 

Fungoes: 
• Permitir livre rotagao da coluna de perfuragao, mesmo durante sua 

movimentagao na vertical 
* Suportar a coluna de perfuragao por intermedio da haste quadrada 

Possibilitar a passagem do fluido de perfuragao para dentro da coluna 
de perfuragao. 

Figura 09- Swive! 
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3.2.6 Guincho 

O guincho e constituido por : 

Tambor principal - aciona cabo de perfuragao 

Tambor auxiliar- movimenta equipamentos leves no pogo 

Freios - parar ou retardar movlmento de descida no pogo 

* Principal - acionamento mecanico por fricgao 
Secundario: acionamento hidrauiico ou eletromagnetico 

Molinetes - permite tracionar cabos ou cordas 

Embreagens - serve para acoplar e desacoplar os motores do 
compound. 

Figura 10 - Guincho ( drawwork) 

3.2.7 Mesa rotativa 

E o dispositivo que se destina, especialmente, a produzir a rotagao da 
coluna de perfuragao e, tambem, suportar a referida coluna durante as 
manobras, ou os revestimentos durante as descidas, quando se utiliza a 
mesma para tal operagao. 
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Figura 11- mesa rotativa 

3.2.8 Kelly 

Tambem chamada de "haste quadrada", e a parte da coluna que (iga a 
tubulagao a cabega de injecao, e pela qual e transmitida a coiuna o movimento 
de rotagao imposto pela mesa. Sua segao pode ser quadrada ou hexagonal 
comprimento variando entre 9 e 16 m e possui alguns acessorios irnportantes 
como : bucha do kelly, upper kelly cock, lower keily cock e kelly saver sub. 

Figura 12- keily Figura 13 - bucha do kelly 

3.2.9 Bombas de lama (Mud Pump) 

Em um equtpamento de perfuragao, as bombas sao os elementos que 
realizam a fungao mais importante do sistema; devem fornecer um volume 
conveniente de fluido, seja qua! for a pressao necessaria para elevar ate a 
superficie os detritos removidos pela broca, manter um equiiibrio de pressoes 
dentro do pogo, ou, no caso das brocas a jato, promover o efeito hidrauiico 
para seu funcionamento e eficiencia. 
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Figura -14 bomba de lama 

3.2.10 Top drive 

E um metodo caro, porem muito eficiente. A perfuracao e feita por um 
motor possante instaiado no topo da coluna de perfuragao (TOP DRIVE) 
elimina o uso da mesa rotativa e do keily. O sistema permite perfurar pogos de 
tres em tres tubos, ao inves de um em um quando a mesa rotativa e utilizada. 
Este sistema permite tambem que a retirada ou descida da coluna de 
perfuragao, seja feita tanto com rotagao como com circulagao de fluido de 
perfuragao pelo seu interior. Isto e extremamente importante em pogos de alta 
inclinagao ou horizontal. 

Figura 1 5 - t o p drive 

3.2.11 Componentes da coluna de perfuracao 

3.2.11.1 Comando de perfuragao (drill collar) 
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Na perfuragao temos uma grande quantidade de energia na broca para 
cortar as diversas formagoes rochosas. Esta energia, em forma de rotagao e 
transferida as rochas para promover sua ruptura e desagregagao em forma de 
pequenas lascas ou cascalhos, que sao carreados ate a superficie peio fluido 
de perfuragao. A coiuna de perfuragao e responsavel direta por todo esse 
processo e consta dos principals componentes : comandos, tubos pesados, e 
tubos de perfuragao. 

: crfts i s c o i.Ls:t 

Figura 16 - comando de perfuragao (driil collar) 

Comandos sao elementos tubulares fabricados por ago forjado, usinado e 
que possuem alto peso linear devido a grande espessura de parede. Suas 
principals fungoes sao fornecer peso sobre a broca e fomecer rigidez a coluna, 
permitindo melhor trajetoria do pogo. Externamente os comandos podem ser 
lisos ou espiralados, sendo norrnalizados pelo API. 

3.2.11.2 tubo de perfuragao (drill pipe) 

Figura 17- tubos de perfuragao 

3.2.11.3 tubo de perfuragao pesado (heavy weigh) 

Tubos pesados sao elementos de peso intermediario entre os tubos de 
perfuragao e os comandos. Sua principal fungao, alem de transmitir torque e 
permitir a passagem do fluido, e fazer uma transigao mats gradual de rigidez 
entre os tubos de perfuragao e os comandos. 
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Vantagens: 

1- Diminui a quebra de tubos nas zonas de transigao de comando para tubos 
de perfuracao. 

2- Aumenta a eficiencia e a capacidade de sondas de pequeno porte, peia sua 
maior facilidade de manuseio em relagao aos comandos. 

3- Nos pogos direcionais diminui o torque e o arraste em vista sua rnenor area 
de contato com as paredes do pogo 

4- Reduz o tempo de manobra 

. I f " ' 

VSSS 

i n ™ 

Figura 18 - tubo de perfuragao pesado 

3.2.11.4 Alargador 

Figura 19- aiargador 
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3.2.11.5 Escanador 

Figura 20 - Escanador 

3.2.11.6 Estabilizadores 

Figura 21™ Estabilizadores 

3.2.11.7 Brocas 

Na extremidade inferior da coluna de perfuragao e onde fica essa 
ferramenta cortante que promove a perfuragao das rochas. Seu trabalho varia 
desde a facil penetragao nas rochas brandas, ate o dificilimo esmagamento das 
rochas duras. 

Figura 22 - broca 
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3.2.12 Fluidos de Perfuracao 

3.2.12.1 Fungao dos fluidos de perfuragao 

Uma das fungoes do fluido de perfuragao e limpar o fundo do pogo dos 
cascalhos gerados pela broca levando™os ate a superficie. 

Analisando ainda este processo rotativo de perfuragao, vemos que 
durante e esmerilhamento da rocha parte da energia dissipada pela broca e 
convertida em calor. Caso seja utilizada a mesa rotativa ou o top drive para 
levar a transmitir rotagao a broca, esta dissipagao de energia ocorre ainda em 
toda a extensao da coluna de perfuragao devido a seu atrito e arraste nas 
paredes do pogo. Para minimizar este efeito, outra fungao dos fluidos de 
perfuragao e resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuragao. 

Lembrando que os fluidos presentes nos poros da rochas atravessadas 
estao sob alta pressao, chamadas de pressao de poros, e que ao perfurarmos 
o pogo criamos um caminho entre estas rochas e a superficie, temos que a 
tendencia destes fluidos presentes nas rochas e de se deslocarem para dentro 
do pogo e migrarem para superficie. Esta situagao so nao irar ocorrer caso a 
pressao dentro do pogo seja superior a pressao de poros, e esta e outra fungao 
dos fluidos de perfuragao. Assim os fluidos de perfuragao tern a fungao de 
exercer uma pressao hidrostatica em frente as rochas perfuradas de forma a 
evitar o fluxo de fluidos indesejaveis para dentro do pogo e evitando o 
desmoronamento de suas paredes. 

Chamamos de kick o fluxo indesejavel de fluido para dentro do pogo. 
Quando este fluxo de fluidos ocorre de forma descontrolada chamamos de 
blowout. 

3.2.12.2 Caracteriticas do fluido de perfuracao 

O fluido de perfuragao e comumente chamado, na industria do petroleo, 
de lama de perfuragao. E ela possui as seguintes caracteristicas : 

1- Ser bombeavel; 

2- Possuir capacidade de manter os cascalhos em suspensao mesmo 
quando o bombeamento for suspense; 

3- Estabilizar as paredes do pogo; 

4- Nao causar danos as rochas produtoras; 

5- Apresentar massa espectfica suficiente; 

6~ Nao causar corrosao aos equipamentos; 

7- Permitir a separagao e a interpretagao dos cascalhos retornados a 
superficie. 
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3.2.12.3 Propriedades do fluido de perfuracao 

Ha varias propriedades de fluidos de perfuragao importantes para 
perfuragao de pogos, no nosso estudo destacaremos : massa especifica, 
reologia e forga gel, parametros de filtragao. 

3.2.12.3.1 massa especifica 

A massa especifica e importante para impedir a ocorrencia de fluxo 
indesejado de fluidos para dentro do pogo. A massa especifica do fluido de 
perfuragao e definida como sendo a massa do fluido por unidade de volume, 
geralmente expressa em lb/gal. Seu valor deve estar dentro de certo intervalo, 
sendo o menor valor determinado pela pressao de poros esperada, impedindo 
assim a ocorrencia de kicks. 

O maior valor para massa especifica do fluido de perfuragao tambem e 
definido em fungao das propriedades das formagoes a serem atravessadas. 
Neste caso a pressao que vai limitar o valor da massa especifica e a pressao 
de fratura da formagao. A pressao de fratura e definida como sendo a pressao 
que causa o rompimento da rocha, fraturando-a. 

Desta forma ao caicularmos o peso do fluido que iremos utilizar, 
consideramos que seu valor devera ser alto o suficiente para impedir a 
ocorrencia de kicks, porem deve ficar abaixo do valor que causa a fratura da 
formagao. 

Quando se deseja aumentar o peso de um fluido de perfuragao utiliza-se 
baritina, uma argila de elevada massa especifica. Quando se deseja diminuir o 
peso, dilui»se o fluido de perfuragao adicionando mais a fase liquida. 

3.2.12.3.2 Reologia e forga gel 

A reologia de um fluido esta retacionada com seu comportamento quando 
em repouso e movimentagao. Quando o fluido estiver em movimento, e 
interessante que ele apresente a menor resistencia ao fiuxo possivei, para que 
possamos exigir menos das nossas bombas, semelhantes a agua do nosso 
exemplo. Porem, quando o fiuido estiver parado, e interessante que ele 
apresente a maior resistencia ao fluxo possivei para que os cascalhos que ele 
carrega permanegam em suspensao e nao se depositem sobre a broca e ao 
redor da coiuna de perfuragao. Desta forma, os parametros reologicos do fluido 
de perfuragao devem permitir que eie se comporte como o esperado. Assim, os 
fluidos de perfuragao sao ditos tixotropicos, ou seja, se liquefazem quando em 
movimento e retornam ao estado quase rigido quando em repouso, sendo este 
parametro relacionado com a forga gel. 

Para aumentar ou diminuir a viscosidade de um fluido de perfuragao 
utiliza-se um aditivo chamado bentonita (um tipo de argila). Caso deseje 
diminuir o seu valor utiliza-se aditivos que absorvem as particulas de bentonita 
equilibrando o fluido. 

3.2.12.3.3 Parametros de filtragao 

Devido ao diferencial positivo de pressao utilizado na perfuragao no 
sentido pogo - formagao, e tambem devido a diferenga de concentragao de 
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determinados sais, ha constante processo de filtragao de fluido para o interior 
das formagoes. 

Os solidos em suspensao presentes no fluido de perfuragao, de acordo 
com seus diametros, terminam por nao conseguir entrar na formagao, 
formando uma fina camada de solido na parede do pogo, chamada de reboco. 

A formagao do reboco diminui a velocidade desta filtragao, contribuindo 
tambem para a estabilidade das paredes do pogo. 

Com relagao a parcela liquida do fluido de perfuragao que penetra na 
formagao, chamada de filtrado, esta pode causar danos a formagao, diminuindo 
a sua permeabilidade, obstruindo os seus poros e alterando a sua capacidade 
de produgao. Caso a formagao seja sensivel a este filtrado, pode haver o 
fenomeno de inchamento dos folhelhos hidrataveis, causando redugao do 
diametro do pogo (caliper) e podendo causar ate mesmo prisao da coluna de 
perfuragao, o que gera perda de tempo e em caso extremo a perda do pogo. 

Desta forma, os parametros da filtragao devem ser controlados, e ha 
testes especificos para determinar seus valores e o comportamento do fluido 
quanto a filtragao. 

3.2.12.4 Classificagao dos fluidos de perfuracao 

Os fluidos de perfuragao sao compostos por uma fase liquida ( 
dispersante) e uma fase solida (disperso). A classificagao de um fluido de 
perfuragao e feita de acordo com o tipo de fase liquida, assim, de uma forma 
geral temos fluidos base agua ou fluidos base oieo. 

Para a obtengao das caracteristicas desejadas para os fluidos de 
perfuragao adicionam-se a esta fase dispersante os aditivos solidos ou liquidos. 
Estes aditivos solidos constituem a fase dispersa. 

4 Revestimento de pocos 

Durante a perfuragao de pogos atravessamos varias formagoes, e como 
vimos no item anterior, o fluido de perfuragao deve ser dimenstonado de 
acordo com as caracteristicas das formagoes que eie entra em contato. Assim, 
pode ocorrer que um fluido dimensionado para as formagoes perfuradas nao 
atenda os requisitos de uma nova zona a ser perfurada, e nao possa ser 
modiflcado em fungao das zonas ja atravessadas. 

Em situagoes como esta, e necessario proteger as formagoes ja 
atravessadas para que o fluido possa ser modificado e ao mais entre em 
contato com elas. Para atingirmos este objetivo fazemos o que se chama de 
revestir o pogo. 

Os tubos de revestimento sao tubos de ago especial, de diametro 
variando comumente entre 30"e 5 14", com-comprimento de cerca de 9 a 10 
metros e espessura da parede variando entre %" e 1". Estes tubos podem ser 
constados uns aos outros atraves de roscas, soldas ou encaixe, sendo estas 
duas ultimas conexoes mais comuns em tubos de maior diametro. £ a conexao 
destes tubos que formara a coluna de revestimento necessaria para revestir o 
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pogo perfurado, sendo a quantidade de tubos utilizados variando de acordo 
com o comprimento final da coluna de revestimento a ser descida. 

Apos a descida da coluna de revestimento, uma nova etapa e necessaria 
para que seja garantido o isolamento das formagoes a serem protegidas. Esta 
etapa e a cimentagao, e conta de preencher o espago anular coluna de 
revestimento - pogo aberto com pasta de cimento, que apos endurecido 
formara uma barreira, juntamente com o revestimento, protegendo o trecho 
perfurado. 

Depois de revestido e cimentado a parte do pogo cujas formagoes devem 
ser protegidas, podemos voitar a perfurar utiiizando o ovo fluido dimensionado, 
por exemplo. Caso tenhamos que novamente proteger as novas formagoes 
expostas, revestimos e cimentamos a parte que perfuramos. Assim 
prosseguimos ate a profundidade de interesse. 

Uma coluna de revestimento e constituida de diversos tubos de ago 
unidos por conectores ou luvas especiais, descidos num pogo de petroleo, com 
a fungao basica de sustentar as formagoes formadas pela broca. 

4,1 Funcao : 

- Evitar desmoronamento do pogo; 
- Evitar contaminagao de aquiferos; 
- Confinar a produgao no interior do pogo; 
- Controlar pressoes no pogo; 
- Permitir instalagao dos equipamentos de superficie; 
- Isolar intervalos portadores de fluidos diferentes. 

Como sempre descemos uma broca no interior do revestimento 
anteriormente descidos, temos que um pogo e perfurado em varies diametros, 
e varios revestimentos sao descidos. A estes varios diametros que perfuramos 
chamamos de fase. 

Com relagao a suas caracteristicas, os revestimentos devem 
prioritariamente suportar os esforgos atuantes, ser resistente a corrosao e a 
abrasao e ter dimensoes compativeis com criterios tecnicos e economicos. 

Notem que ao final da perfuragao do pogo, este sera composto por 
diversas colunas de revestimento, e isto sera o pogo. Ou seja, os revestimentos 
devem ser bem dimensionados, pois eles constituirao o acesso da superficie 
ao reservatorio, sendo fixos e definitivos em toda a vida do pogo. A figura 
mostra um esquema de um pogo perfurado, mostrando o diametro e a 
profundidade do pogo aberto e o diametro e a profundidade do revestimento 
descido. Neste caso temos uma lamina de agua de 1120 metros. 
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Figura 23 - revestimento 

Considerando a ordem de descida da coluna de revestimento, e sua 
fungao, podemos classificar os revestimentos em quatro tipos : condutor, de 
superficie, intermediario e de produgao. 

O revestimento condutor e o primeira revestimento descido no pogo, sua 
fungao e confer os sedimentos de superficie. Desta forma, sua profundidade de 
assentamento e cerca de 20 a 50 metros, e seu diametro varia entre 30" e 13 
3/8". Em terra, este o revestimento condutor e geraimente cravado no solo, e 
no mar e assentado por jateamento. 
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O revestimento de superficie, seguinte ao revestimento condutor, tern 
comprimento variando entre 100 e 700 metros, e o revestimento seguinte ao 
condutor e tern a fungao de confer as formagoes inconsoiidadas, proteger 
aquiferos, e servir como sustentagao para os demais revestimentos descidos 
no pogo, conforme veremos na parte de completagao. Este revestimento deve 
ser cimentado ate a superficie e seus diametros variam entre 20" e 9 5/8". 

O revestimento de produgao aquele que faz a ligagao da superficie ate as 
formagoes portadoras de hidrocarbonetos, permitindo que o pogo produza de 
forma segura apos equipado na fase de produgao. Sua profundidade de 
assentamento varia de acordo com a profundidade da zona produtora, e seus 
diametros tipicos estao entre 9 5/8" e 5 Vz. 

O revestimento intermediario e descido sempre que e necessario proteger 
aiguma zona intermediaria, seja por condigoes de pressao, presenga de fluidos 
agressivos, necessidade de modificagao do fluido de perfuragao, entre outras 
condigoes. Este revestimento e descido, portanto, entre o revestimento de 
superficie e o revestimento de produgao, podendo nem mesmo existir caso tais 
condigoes descritas nao ocorram. Seus diametros variam entre 13 5/8" e 7". 

No caso do esquema da figura-20 temos o seguinte esquema de revestimento : 

Tabela - 01 
Esquema de revestimento 

Tipo Profundidade (m) diametro 
condutor 1164 30" 
superficie 2186 13 3/8" 

intermediario 3119 9 5/8" 
Produgao 3800 7" 

5 Cimentacao 

A cimentagao do revestimento descido e necessaria para que haja o 
isolamento entre o espago anular pogo aberto - revestimento de forma a 
garantir a protegao desejada para as formagoes e impedir o deslocamento de 
fluidos por este espago. 

A cimentagao consta de bombeio de uma pasta de cimento pela propria 
coluna de revestimento, sendo esta deslocada para o espago anular ate a 
altura desejada. Depois de pega do cimento(endurecimento) ja se pode iniciar 
a perfuragao de uma nova fase, caso seja necessaria. 

O cimento utiiizado na industria do petroleo e o cimento Portland, 
semeihante ao utiiizado na construgao civil, porem com caracteristicas 
especiais para a finalidade desejada, ambiente em que sera utiiizado e 
solicitagoes a que sera submetido. A este cimento, durante a fabricagao da 
pasta que sera bombeada para o pogo, sao adicionados aditivos com 
finalidades especificas, como aceleradores ou retardadores de pega, 
adensantes, dispersantes ou controladores de filtrado. 

Em relagao aos aspectos operacionais, apesar do cimento ser bombeado 
diretamente atraves da coluna de revestimento, deve ser tornado aiguns 
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cuidados no sentido de evitar a contaminagao da pasta de cimento por fluido de 
perfuragao, presente no pogo apos a descida da coluna de revestimento, e 
garantir o preenchimento prioritariamente do espago anular coluna de 
revestimento - pogo aberto, deixando o minimo necessario de cimento dentro 
da coluna de revestimento. Para que estes objetivos sejam atingidos, utiiizam-
se alguns acessorios na coluna d revestimento para auxiliar a cimentagao. 

Desta forma analisaremos primeiramente estes acessorios e 
posteriormente veremos como se processa a cimentagao de um pogo. 

5.1 Acessorios de cimentacao 

Para nosso estudo, os principals acessorios utilizados na cimentagao sao 
: sapata, colar, e tampoes. Veremos brevemente a fungao de cada um destes 
Acessorios, localizando-os na coluna de revestimento, e em seguida citaremos 
Outros acessorios utilizados. 

A sapata e coiocada na extremidade da coluna de revestimento, 
semelhante a posigao da broca na coluna de perfuragao. Sua fungao e servir 
de guia para o revestimento que sera descido, absorvendo os cheques 
provinientes desta descida. A sapata e feita geralmente de material menos 
resistente, pois sera cortada durante a perfuragao da fase seguinte. Esta 
sapata pode possuir uma valvula de retengao cuja fungao e impedir o fluxo de 
fluidos no sentido ascendente. 

O colar e posicionado cerca de dois tubos acima da sapata e tern fungao 
de refer os tampoes que serao deslocados durante o bombeio da pasta de 
cimento. Assim como a sapata, pode pode possuir uma valvula que impede o 
fluxo no sentido ascendente, sendo chamado de colar flutuante. 

Os tampoes sao cilindros de borracha com o diametro iguai a coluna de 
revestimento descida. Durante a cimentagao utilizam-se dois tampoes : o 
tampao de fundo( vazado em seu interior, mas fechado na parte superior e 
inferior) e o tampao de topo ( rigido em toda sua extensao) 

Os demais acessorios sao centralizadores de revestimento, arranhadores 
para remover o reboco e obturadores externos- de revestimento, utilizados 
quando se deseja fazer uma cimentagao em varios estagios. 

5.2 Sequencia operacional da cimentagao 

A sequencia operacional de uma cimentagao primaria consiste 
basicamente do bombeio de fluidos (colchoes e pasta de cimento) e de 
tampoes. Vejamos resumidamente e simplificadamente como se processa : 

1. Bombeia-se inicialmente um volume de fiuido com o objetivo de limpar o 
revestimento e auxiiiar na remogao do reboco melhorando a aderencia do 
cimento. Este volume de fluido chama-se colchao de lavagem. 

2. Apos o bombeio de colchao de lavagem langa-se o tampao de fundo. 

3. Bombeia-se em seguida a pasta de cimento, com volume calculado para 
revestir o espago anular revestimento - pogo aberto ate a altura desejada. 

4. Langa-se em seguida o tampao de topo. 
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5. Desloca-se este tampao, e consequentemente a pasta de cimento, o tampao 
de topo e o colchao de iavagem, com o fluido de deslocamento, que pode ser 
fluido de perfuragao. 

Analisando a disposicao destes fluidos na coluna, teremos a situacao 
apresentada na figura - 24, onde termos de baixo para cima : sapata guia 
(guide shoe), centralizadores (centralizer), colar flutuante ( float collar), tampao 
de fundo (bottom plug), pasta de cimento ( cement slurry), tampao de topo (top 
plug), fluido de deslocamento (displacement fluid). 

Assim a pasta de cimento e deslocada entre os tampoes ate o tampao de 
fundo topar no colar. O acrescimo de pressao rompe a parte superior e inferior 
deste tampao parmitindo a passagem de pasta de cimento, que passa a se 
deslocar para o anular ate a chegada do tampao de topo. Quando este topa do 
tampao de fundo, ha o acrescimo da pressao na bomba, indicando o final da 
operacao. Neste momento, a pasta bombeada se desiocou para o anular e o 
interior do revestimento esta praticamente cheio de fluido de perfuracao. 

Basta agora apenas aguardar o endurecimento do cimento para 
prosseguir as operagoes. 

Gui"* Stwjo J o b i n P r o c e s s 

Figura - 24 processo de cimentagao 

6 Perfilagem 

Uma perfilagem e realizada com objetivo principal de fornecer um registro 
continuo, expedito e confiavel das propriedades fisicas das rochas 
atravessadas pelo pogo. Analisados tais registros, definenvse atributos 
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fundamentais para caracterizagao da potencialidade de uma acumuiagao de 
hidrocarbonetos. 

E fundamental se ter mente que avaliagao de formagdes inicia-se nos 
primeiros metros de perfuragao de um pogo, sendo necessario identificar os 
varios tipos litologicos atravessados peia broca, l oca to r os reservatorios mais 
promissores e avaliar a comercialidade das ocorrencias de hidrocarbonetos. 

A perfilagem e um dos passos da avaliagao de formagao. Trabalha-se 
com dados indiretos resultantes da interagao de varios fatores fisicos, 
mecanicos, quimicos e ftsico-quimicos da rocha, fluido de perfuragao e da 
propria ferramenta de perfilagem. 

Em uma perfilagem obtem-se uma grande quantidade de registros que 
deverao ser processados para definir as verdadeiras propriedades de um 
reservatorio. A cada dia surgem novas ferramentas no mercado que prometem 
meihor caracterizar os reservatorios os reservatorios portadores de 
hidrocarbonetos ou nao, da forma mais realista possivei, mas a relatividade dos 
seus registros deve ser sempre considerada. 

Novas formulas, tecnicas de aquisigao, processamento e interpretagao 
sao aplicadas aos novos dados. E de fundamental importancia a correlagao 
dos perfls com a rocha, uma vez que somente a integragao de dados de 
amostras de calhas, amostras laterals e testemunhos esclarecem de fato as 
propriedades fisicas de um reservatorio e os fatores que influenciam na 
aquisigao de um perfil. 

Este trabalho deve ser continuo e aplicado de forma a definir parametros 
para um determinado reservatorio, podendo ser decisivo para a avaliagao de 
uma zona produtora de hidrocarbonetos. 

6.1 definigao e conceitos 

E necessario definir alguns parametros e conceitos utilizados pelo anaiista 
de perfis para avaliagao de um intervalo de interesse, pois diferem um pouco 
daqueies conhecidos em sedimentologia e petrografia. 

Reservatorio - Alvo principal de uma perfilagem e se refere a qualquer 
rocha capaz de acumular hidrocarbonetos. Seus componentes basicos, matriz, 
poros e argila, definem propriedades como porosidade e permeabilidade e, 
assim como o tipo de matriz, o tipo de fluido presente nos poros e o grau de 
argilosidade da rocha-reservatorio, influenciam as leituras de todos perfis, 

Matriz - Para um interpetre de perfis e todo material solido da rocha, 
incluindo arcabougo(graos), cimento e matriz propriamente dita (argila) 

Poro - Todo espago existente na rocha preenchido por fluido (agua, oieo 
ou gas) . 

Argila - Tern importancia fundamental na qualidade de um reservatorio. 
Ocorre principalmente disseminada. As argilas tendem a obiiterar os poros, 
diminuindo sensivelmente a porosidade e a permeabilidade das rochas. 

Porosidade - Razao entre volume de espagos vazios e volume total da 
rocha. A porosidade lida pelos perfis e a porosidade total da rocha. 
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Permeabilidade -~ E a capacidade da rocha de permitir a passagem de 
fluido por seus poros interconectados, 

6.2 Propriedades fisicas das rochas 

As propriedades fisicas das rochas mais importantes na avaliagao de 
perfis sao as propriedades eietricas, radioativas e acusticas. Somente as 
propriedades eietricas serao apresentadas. 

Resistividade 

E a propriedade fisica de uma determinada substantia de impedir a circulagao 
de corrente eletrica. O inverso da resistividade e a condutividade eletrica. A 
unidade de resistividade e ohm.m. 
O principio de resistividade e fundamental para a identificagao de 
hidrocarbonetos em perfis, ja que os mesmos sao maus condutores, 
registrando resistividades elevadas. A agua salgada, devido aos ions de Na* e 
CI" dissolvidos, e boa condutora, resultando baixas resistividades em perfis, 
Assim, uma rocha saturada com oieo apresentada uma resistividade muito 
mais elevada do que outra, de igual naturaza e identica porosidade, mas 
saturada por agua salgada. 

6.3 Ambtente de perfilagem 

Durante a perfuragao de um pogo ha uma constante interagao entre o 
fluido de perfuragao e as rochas atravessadas pelo pogo. Esta interagao e 
responsavel, muitas vezes, por respostas em perfis diferentes do esperado. 
Assim, se faz necessaria uma constante preocupagao com o tipo de fluido 
utiiizado para a perfuragao de um pogo e a interagao entre fluido e ferramenta 
de perfilagem. A utilizagao de um determinado fluido pode limitaro uso de uma 
ferramenta ou mesmo comprometer as condigoes mecanicas do pogo. 

Uma das principals fungoes do fluido de perfuragao e evitar a produgao de 
fluidos das rochas perfuradas. Por isso, o fluido de perfuragao e geralmente 
elaborado com argila e outros componentes quimicos em suspensao na agua, 
com densidade apropriada, produzindo uma pressao hidrostatica maior que a 
pressao estatica da formagao. Como resultado deste diferencial de pressao, 
havera a invasao da fragao liquida do fluido de perfuragao (filtrado de lama) 
nos intervafos permoporosos, em diregao ao meio de menor pressao. Esta 
filtragao provoca, apo determinado tempo, a formagao do reboco, que e uma 
camada constituida pelos componentes solidos da lama ( argila, barita, etc), 
com espessura variando de milimetros a pouco centimetros, que impede a 
continuidade da invasao. A profundidade da invasao e diretamente proporcionai 
ao diferencial de pressao e as mobilidades dos fluidos da formagao e do filtrado 
e inversamente proporcionai a porosidade da rocha. 

As leituras dos diferentes tipos de perfis sao.afetadas pelo reboco e pela 
zona invadida, conforme o raio de investigagao das ferramentas. O esquema 
apresentado na figura 25 mostra simplificadamente o que ocorre em uma rocha 
porosa quando em contato com o fluido de perfuragao. 
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Figura-25 Ambiente de perfilagem 

A interagao que ocorre entre uma rocha e o fluido de perfuragao deve ser 
bem compreendida, pois o raio de investigagao das ferramentas e limitado, 
sendo as leituras influenciadas por esta interagao. Horizontalmente pode-se 
dividir o ambiente de perfilagem em tres principais zonas de influencia. 

Pogo - area limitada ao diametro perfurado, onde atua a pressao 
hidrostatica(PH) e onde se forma o reboco que se desenvoive nas paredes das 
rochas porosas. 

Zona lavada - zona invadida pelo filtrado da lama. O diametro da zona 
lavada e diretamente proporcionai a permeabiiidade e inversamente 
proporcionai a porosidade. E necessario considerar o tempo de exposigao do 
reservatorio ao fluido e a diferenga entre as pressoes hidrostatica e estatica da 
rocha. 

Zona Virgem - zona livre do fenomeno de invasao, que mantem as 
caracteristicas originais da rocha. Nesta zona atua a pressao estatica (PE) que 
e a pressao da formagao. 

Considera-se tambem uma Zona de transigao, contendo uma mistura de 
filtrado e fluido da formagao. 

6.4 Equipamento de perfilagem 

Para a realizagao de perfilagens de pogos sao utilizados basicamente dois 
tipos de unidades de aquisigao : 

• Unidade movel - todos os equipamentos sao instalados em um 
caminhao que desloca-se para a locagao onde foi perfurado o pogo e 
realiza a aquisigao dos dados. £ utilizada em pogos terrestres 

• Cabine fixa - os equipamentos estao instalados em uma cabine ou 
unidade que e transportada para a locagao por helicoptero ou via 



maritima. E utilizada nas perfuragoes off-shore e nas areas remotas 
(Bacia do Amazonas/Solimoes). 

6.5 Perfis basicos 

Perfis raios gama- GR 

A ferramenta de raios gama mede a radioatividade natural das formagoes, 
com base no decaimento dos atomos entre isotopos, acompanhada por 
emissao de particulas a, (3, y e geragao de calor. 

O perfil GR e basico e indispensavel em qualquer programa de perfilagem 
de pogo exploratorio. Em rochas sedimentares, a curva de raios gama reflete o 
conteudo argiloso da rocha, pois os elementos radioativos tendem a se 
concentrar em minerais argiiosos e por conseguinte, em foihelhos. As 
formagoes "limpas", arenitos quartzosos por exempio, tern um nfvel radioativo 
baixo. Arenitos feldspaticos, no entanto, apresentam alto indice radioativo. 
Os raios gama podem ser entendidos como ondas eletromagneticas de a!ta 
energia (0,1 e 10MeV) emitidas por elementos radioativos tais como 4 0 k 2 3 2 U e 
2 3 8 T h , responsaveis por quase toda radiagao gama da terra. 

ApHcagoes: 

• Identificagao litologica; 
• Correlagao geologica; 
• Correlagao para intervengao e completagao de um pogo; 
• Estimativa de argilosidade tanto qualitativamente quanto 

quantitativamente; 
• Analise sedimentologica, inferencias sobre ambientes deposicionais; 
• Identificagao de discordancias geologicas. 

Perfis de resistividade 

Os perfis de resistividade sao fundamentals na avaliagao de formagoes, 
pois possuem as seguintes aplicagoes : 

• Determinagao da resistividade da formagao (Rt); 
• Identificagao de zonas portadoras de hidrocarbonetos e contatos entre 

fluidos; 
• Caiculo de saturagao de agua. 
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Perfis de porosidade 

S d n i c o - B C S / B H C 

O perfil sonico e um dos mais utilizados na pesquisa de hidrocarbonetos. 
A ferramenta determina o tempo que uma onda sonora compressional 
necessita para percorrer a distancia de 1 pe na formacao, sendo denominado 
tempo de transito (At), cuja unidade e usec/ft. 

O perfil sonico apresenta as seguintes aplicacoes: 

• Determinar a porosidade da formacao investigada; 
• Checar segao sismica e correlagao com outros pogos; 
• Identificarfraturas, associado a outros perfis. 

Principio 

A ferramenta emite uma onda sonora que viaja pela formagao e e 
detectada pelos receptores. O que se mede e o tempo decorrido entre a 
emissao da onda e a detecgao do primeiro sinai, que e denominado de tempo 
de transito ou At. 

As ferramentas BHC (BoreHoie Compensated) / BCS (Borehole 
Compensated Sonic) funcionam com dois transmissores e quarto receptors 
arranjados em pares, sendo dois receptors para cada transmissor. Os 
transmissores sao ativados alternadamente e as leituras de At sao feitas em 
pares de receptores tambem aiternados, sendo computada uma media das 
leituras ponto a ponto, automaticamente, visando eliminar problemas como 
irregularidades do pogo e inclinagao da ferramenta. O proprio software utiiizado 
fornece o que se denomina de tempo de transito integrado (TTI), ficando 
registrado no lado esquerdo do track 2 em milisegundos, permttindo caicular a 
velocidade de propagagao da onda na rocha, diretamente do perfil, em 
qualquer profundidade. 

O tempo de transito (At) e fungao da litologia e da porosidade, podendo-se 
obter indiretamente a porosidade total da rocha por meio da formula de Wille 
(experimental). 

O perfil sdnico e muito afetado pela argilosidade, pois a presenga de argila 
nos poros da rocha aumenta o valor do At, fazendo com que a porosidade 
calculada seja maior do que a real. 

Efeitos que afetam as leituras do tempo de transito 

• Saltos de ciclo - Ocorre quando os receptores nao conseguiram 
detectara primeira chegada devido a baixa amplitude da mesma. Assim, 
sera registrada a segunda ou terceira frente de onda e o At sera maior 
que o real. Os saltos de ciclo sad comuns em pogos com caliper 
excessivo, zonas fraturadas e portadoras de gas; 
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• Ruidos - Qualquer sinal detectado pelo receptor que chega antes 
daqueie emitido pelo transmissor, produzindo um At menor do que o 
real. Tal problema ocorre devido a alta velocidade da perfilagem ou pelo 
atrito dos centralizadores com as paredes do pogo; 

• Diametro do poco - em pocos com diametro maior que 24" e 
impraticave! a utilizacao do sonico. 

• Litologia - tipo de matriz. 

Perfis radioativos 

Perfil de densidade (lithodensity tool - LDT) 

A ferramenta deterrnina dois atributos fundamentals de uma rocha 
reservatorio: 
Densidade (pb) e indice de absorgao fotoeletrico (Pe). Tambem fornece o 
caliper de pogo e a corregao de densidade (Ap). 

Principios 

A ferramenta emite raios gamas atraves de uma fonte radiativa ( 6 0 C o ou 
1 3 7 Cs) colocada em um patim que e pressionado contra a parede do pogo. A 
colisao destes raios gama com os atomos da formagao produz dois tipos de 
interagao : efeito compton e efeito fotoeletrico. Ou seja, a ferramenta deterrnina 
a densidade da rocha(pb) atraves da intensidade dos raios gama "dissipados" 
pelo efeito Comptom, que e medida a uma distancia fixa da fonte. Assim, em 
formagoes densas, poucos raios gama sao detectados, visto que o numero de 
colisoes e alto e os raios gama perdem energia em cada colisao, ate serem 
absorvidos sob o efeito fotoeletrico. Em formagoes com baixa densidade 
poucas colisoes acontecem ,menor energia e perdida e, consequentemente, 
maior numero de raios gama e detectado. Na realidade, a ferramenta mede a 
densidade eletronica da formagao que, na maioria das rochas, e igua! a 
densidade (pb). 

A porosidade e obtida a partir da densidade pela seguinte formula : 

Fatores que afetam as leituras do LDT 

• Zona de gas - podem afetar leituras de pb, aumentando a porosidade 
lida. Efetuando-se corregoes adequadas aplicando-se a equagao de 
Gaymard; 

• Argilas - tendem a baixar as leituras de pb, embora seja o perfil menos 
infiuenciado pela argilosidade; 

• Diametro do pogo e rugosidade; 
• Fraturas; 
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Reboco - depende da espessura e da composigao. 0 LDT tem um 
patim que raspa a formagao e tende a remover parte do reboco; 
Baritina - substanica quimica da iama que possui alta capacidade de 
captura de raios gama. 

Aplicacoes 

• 

Determinagao da densidade da rocha; 
Determinagao da porosidade (e o melhor perfil de porosidade ); 
Identificagao de zonas de gas em conjunto com o perfil Neutrao; 
Avaliagao de arenitos argilosos; 
Litologia e correlagao; 
Interpretagao de litologias complexas, atraves da anaiise de curvas de 
Pe; 
identificagao de minerais pesados; 

• Medidas de densidades em formagoes com baixa porosidade, com 
precisao de 0,01 g/cc num intervalo de 2,0 a 3,0 g/cc. 

Perfil neutrao (compensated neutron Logging - CNL) 

Ferramenta utilizada para determinar a porosidade, com base na 
quantidade de hidrogenio existente numa rocha reservatorio. E utilizada, 
principalmente, na identificagao de zonas de gas e, secundariamente, para 
anaiise litologica e correlagao. 

A ferramenta mede a quantidade de neutrons termais, que e inversamente 
proporcionai a concentragao de hidrogenio na rocha. Se a concentragao de 
hidrogenio proxima a fonte for alta, a maioria dos neutros serao retardados e 
capturados. Caso contrario, os neutros viajarao mais longe antes de serem 
aprisionados. Como a distancia da fonte ao detector e fixa, uma maior leitura 
de neutros termais correspondent a uma menor concentragao de hidrogenio 
na formagao. 

Fatores que afetam as leituras da ferramenta CNL 

• Os perfis neutronicos respondem a quantidade de hidrogenio presente 
na formagao, o que corresponde ao espago poroso preenchido por 
Itquidos em formagoes "limpas" (nao argilosas), uma vez que o oieo e a 
agua possuem a mesma quantidade de hidrogenio por volume. Quando 
existe gas no reservatorio, o perfi! neutrao fornecera uma porosidade 
mais baixa do que a real (alta concentragao de neutrons no detector), 
refletindo uma baixa concentragao de hidrogenio. Fatores como 
argilosidade e profundidade da zona invadida mascaram esse efeito; 

As porosidades lidas sao confiaveis somente em formagoes iimpa, pois 
o CNL e muito influenciado pela argilosidade, uma vez que folhelhos e 
argilas possuem muita agua estrutural; 



Aplicacoes 

• Avaliagao de porosidade; 
• Indicagao de argilosidade; 
• Detecgao de gas; 
• Identificagao de Htologias; 
• Correlagao; 
• Aquisigao tambem a pogo revestido. 

6.6 Avaliagao da cimentagao e seus perfis correspondentes 

A avaliagao de cimentagao ocorre apos a instalagao dos equipamentos de 
seguranga e o posterior condicionamento do revestimento de produgao/liner. 
Avatiar a cimentagao consiste em checar se os inumeros objetivos propostos 
para esta operagao foram alcangados. Nas cimentagoes primarias, a pasta 
posicionada no espago anular entre a parede do pogo e o revestimento descido 
em cada fase de perfuragao tern varios objetivos alem de suportar o peso dos 
tubos. Por exemplo, no revestimento condutor, o objetivo e impedir a circulagao 
de fluidos de perfuragao e uma possivei corrosao de agos. No de superficie, o 
cimento visa proteger horizontes superficiais de agua e suportar equipamentos 
e colunas a serem descidos posteriormente. No revestimento intermediario, o 
objetivo e isolar/proteger formagoes instaveis geologicamente, portadoras de 
fluidos corrosivos, com pressao anormal e/ou com perda de circulagao. No 
revestimento de produgao, o objetivo principal do cimento e promover a 
vedagao hidraulica eficiente e permanente entre os diversos intervaios 
produtores, impedindo a migragao de fluidos. 

Existem diversos metodos para a avaliagao da qualidade de uma 
cimentagao. Vamos tratar especificamente das tecnicas de avaliagao de 
cimentagao mediante perfis sonicos. Este e o metodo mais utiiizado e que 
permite efetivamente avaliar a qualidade da cimentagao e a possibilidade de 
migragao de fluidos. 

6.6.1 Objetivo da perfilagem sonica 

A perfilagem sonica a pogo revestido tern como objetivos principias: inferir 
a existencia ou nao de intercomunicagoes entre os intervaios de interesse, 
analisar o grau de isolamento entras as zonas de gas, oieo e agua, e verificar a 
aderencia do cimento ao revestimento e a formagao. 

6.6.2 Fatores que influenciam a aderencia do cimento 

Os principals fatores relacionados as falhas de aderencia nas interfaces 
entre revestimento, cimento e formagao, sao: 

• . Rugosidade da parede externa do tubo: A aderencia mecanica e 
hidraulica e grandemente afetada em fungao do tipo de acabamento ou 
rugosidade da parede externa do revestimento.Quanto maior a 
rugosidade, maior a aderencia. 
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« , Filme de lama e canalizacdes na interface: A correta remogao da 
lama de perfuragao e apontada como o fator mais importante para se 
evitar o fluxo de fluidos entre os diferentes horizontes permeaveis. 

• , Tipo de fluido no anular: A aderencia sofre alteragao em fungao do tipo 
de fluido que molha a superficie do tubo. 

Microanular 

Pequenos canais provocados pela expansao ou contratagao do 
revestimento. Variagoes de pressao e temperatura podem induzjr a 
deformagoes no revestimento, que modificam as tensoes no cimento e nas 
interfaces, possibilitando a quebra de aderencia e o espagamento de um 
pequeno espago entre o revestimento e o cimento, chamado de microanular. 
Devido a redugao parcial ou total da aderencia na interface, o microanular 
interfere no perfil sonico, induzindo a uma interpretagao equivocada. 

Perfil sonico 

A ferramenta usada na obtengao do perfil sonico, CBL/VDL, e composta 
basicamente por um transmissor, dois receptores acusticos com transdutores, 
um cabo condutor e um aparelho de medigao (unidade de processamento). Os 
receptores ficam localizados normalmente um a 3 pes e outro a 5 pes do 
transmissor. O conjunto tambem requer um numero adequado de 
centraiizadores de forma que a segao que contem o transmissor e receptores 
permanega perfeitamente centralizada no revestimento durante a perfilagem. 

O transmissor recebe pelo cabo condutor a energia eletrica e a converte 
em energia mecanica, emitindo repetidamente pulsos curtos de energia 
acustica (10 a 60 pulsos por segundo) com duragao de cerca de 50 
microsegundos cada. 
O pulso sonora emitido faz vibrar o meio fluido no qual o transmissor esta 
imerso, criando uma frente de onda aproximadamente esferica que se propaga 
em todas as diregdes. Quando encontra o revestimento, a energia acustica e 
refratada segundo a Lei de Sneil, tomando diferentes caminhos ate chegar ao 
receptor. Uma parcela desta energia se propaga segundo um angulo de 
incidencia critico, viajando peio revestimento, Outra parcela e refletida e se 
propaga diretamente pelo fluido no interior do pogo, e parte e refratada para o 
anular (cimento) e formagao. 

Figura 26 - funcionamento do perfil sonico 
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6.6.3 interpretagao qualitativa do perfil CBL/VDL 

Curva de Tempo de Transito 

A interpretagao do perfil CBLA/DL deve sempre comegar pela anaiise da 
curva de TT. 

O TT e usado primeiramente para verificar se a sonda de perfilagem esta 
centralizada, que e uma condigao absolutamente essencial para validar o perfil. 
Isto e feito comparando-se o TT registrado em revestimento livre, nao afetado 
por formagoes rapidas, com os valores caiculados e/ou tabelados. Desvios 
maiores que 4 microsegundos indicam descentralizagao, tornando o perfil 
invalido. 

Revestimento livre 

1. CBL: Aitas amplitudes e tempo de transito constante. Nas luvas do 
revestimento, a amplitude decresce e o TT aumenta. 
2. VDL: Fortes sinais do revestimento e das luvas (efeito chevron). 

. Boa aderencia entre revestimento, cimento e formagao 

1. CBL: Baixas amplitudes, com possibilidade de alongamentos e saltos de 
ciclono TT. Formagoes rapidas podem causar alteragoes na amplitude, TT e no 
VDL. 

2. VDL: Fortes sinais da formagao e sinais fracos do revestimento. 

. Microanular em revestimento bem cimentado 

1. CBL: Amplitude alta ou moderada. 
2. VDL: Forte sinal do revestimento e forte sinal da formagao. 

. Boa aderencia entre revestimento e cimento/Aderencia ruim entre cimento 
e formagao/Formagao lenta 

1. CBL: Baixas leituras de amplitude. 

2. VDL: Sinais fracos do revestimento. 

, Formagao Rapida 

1. CBL: Amplitudes aitas e instaveis. 

7 Canhoneio 
Dentre as tecnicas para a perfuragao desse canal de comunicagao pogo / 

formagao, a mats comumente utitizada e conhecida como canhoneio, gun 
perforation ou jet perforation!. Ela se refere a perfuragao do revestimento, do 
cimento e da formagao atraves de cargas explosivas. 
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O processo convencional de canhoneio e baseado fundamentalmente no 
emprego de cargas explosivas montadas em serie em um suporte metalsco e 
introduzidas em uma pega tubular (tambem conhecida como canhao), 
responsavel pelo isolamento entre o explosivo e o pogo. O canhao e entao 
descido no pogo, tensionado por um cabo eletrico, que por sua vez conduz um 
pulso acionador das cargas. 

Dentre as vantagens oferecidas pelo metodo de canhoneio, destacam-se: 

* , capacidade de viabilizar a produgao de fluido de formagoes em pogos 
que encontram-se ja revestidos, agregando mais estabilidade a 
completagao; 

• seletividade na produgao, devido aos diversos niveis da formagao onde 
ocorrem os disparos do canhao (mais detaihado a seguir). 

Quanto ao sistema de classificagao do canhoneio, este se da em fungao 
da pressao exercida junto a formagao. O processo pode ser caracterizado 
como Overbalance, Underbalance ou ainda Extreme Overbalance. 

7A Overbalance 

O metodo de Overbalance baseia-se numa pressao positiva do pogo em 
relagao a formagao, exercida pelo fluido presente no pogo (fluido de 
completagao). 

Devido a esse diferencial de pressao, logo apos o canhoneio ocorre uma 
invasao do fluido de completagao dentro da area canhoneada, contaminando 
as imediagoes do pogo. Isto representa perigo para a completagao, pois caso 
haja uma incompatibilidade entre o fluido e as argilas da formagao, entao pode-
se provocar um dano. 

Alem disso, outro problema que ocorre no processo de Overbalance e a 
compactagao dos detritos da expiosao nos poros da formagao. Este fenomeno 
e chamado tamponamento, e vem a dtficultar o fluxo de fluido da formagao em 
diregao ao pogo, implicando em queda de produtividade. 

7.2 Underbafance 

O metodo de Underbalance, como o proprio nome ja sugere, tern como 
mecanismo principal o inverso do Overbalance. Isto significa que agora a 
pressao exercida e no sentido da formagao para o pogo. 

Este metodo busca solucionar as deficiencias apresentadas pelo 
Overbalance. O diferencial contrario de pressao passa a ser, neste novo caso, 
favoravei a limpeza dos detritos do canhoneio imediatamente apos a expiosao, 
prevenindo assim o tamponamento. Outra vantagem e que, se o fluxo tende a 
ser da formagao para o pogo, entao tambem nao deve haver contaminagao da 
formagao pelo fluido do pogo. 

Em gerai o Underbalance e preferivel ao Overbalance, devido a limpeza 
dos detritos da expiosao, o que desobstrui as vias para escoamento do fluido 
da formagao. Porem, algumas pesquisas indicam que, para reservatorios de 
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gas aitamente pressurizados, o canhoneio com Overbalance pode obter 
melhores resultados que aquele com Underbalance. 

7.3 Extreme Overbalance (EOB) 

Este metodo e uma variagao do primeiro apresentado (Overbalance), e se 
baseia numa altissima pressao no sentido do pogo para a formagao. 

Os principals objetivos do EOB sao basicamente limpar os tuneis dos 
canhoneados dos residuos solidos ou depositados, resultantes do disparo das 
cargas, e criar fraturas de pequena penetragao e aita condutividade que 
ultrapassem a regiao danificada pelo fluido de perfuragao e pelo proprio 
canhoneio, ampliando o raio de drenagem do pogo. 

Para a efetivagao dessas rnetas, dois processos sao combinados: 

• . o grande excesso de pressao e a agao do fluxo de fluido e gas pelos 
canhoneados, no momento do disparo das cargas, asseguram a 
completa remogao de quaisquer residuos que possam bloquear a 
entrada dos canhoneados, forgando-os para o fundo dos tuneis (estudos 
mostram que apenas a porgao intermediaria do tunel de canhoneio esta 
apta a contribuir com o fluxo de fluidos, no caso do canhoneio 
convencionai); 

• , a alta pressao no pogo, resuita em ruptura abrupta da formagao, criando 
- fraturas radiais, de pequena penetragao, a partir do tunel canhoneado, 

cuja extensao ultrapassa a zona danificada pelo fluido de perfuragao e 
pelo proprio canhoneio do pogo. 

A elevada pressao no EOB e produzida por aplicagao direta na cabega do 
pogo (como se pode observar na figura a seguir). Os fluidos utilizados no pogo 
sao o fluido de completagao e N2 (gas). 
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Invasion zone 

Figura -27 (EOB) 

7.4 Tipos de Canhoneio 

Como refiexo de constantes pesquisas e inovacoes na busca por meihora 
de produtividade, diferentes tipos de canhoneio foram surgindo ao longo do 
tempo, dentre os quais: 

• . Convencional; 
• , Through Tubing; 
• . TCP (Tubing-conveyed Perforation); 
• Outros (Tubing Puncher, Jet Cutter...), 
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O sistema de Through Tubing consiste no canhoneio do revestimento em 
um intervalo abaixo da extremidade da coluna, com o uso de cargas 
unidirecionais, e necessita que a coluna seja gabaritada para dar suporte a 
estrutura (packer e subs), 

Ja o TCP - Tubing-conveyed Perforation , apresentado pela primeira vez 
em 1972, acopla um canhao de grande diametro (ate 7") e um "obturador" 
(packer actuated vent assembly) a coluna de produgao, que por sua vez e 
descida no pogo totalmente equipada e instalada no cabegal com a arvore de 
natal. Ele tambem fora desenvoivido para atender ao Underbalance. 

40 



VENT O P C N -
BAfl CHOPPED 

GUN F IREO 

S E A L -
LOCK1NC.H 
ASS8Y 

FUU. OPEN 
PACKER Oft—*. 
PBR 

SUN 

• 

CZ31 

c 
GUN 

R E L E A S E D 

0 
THROUGH 

PACKER 

F igu ra -29 TCP 

O canhao pode ser disparado de forma hidraulica (atraves de pressao na 
cabega do pogo), eletrica (com um conector a cabo) ou mecanica. Neste ultimo 
caso o acionamento se da com o langamento de uma barra de impacto no 
interior da coluna (vide figura a seguir). Apos o disparo o canhao e 
desconectado e abandonado temporariamente no fundo do pogo, enquanto se 
processa a produgao do fluido da formagao (como se pode perceber pela figura 
a seguir, o packer isola hermeticamente o pogo enquanto a liberagao do 
canhao possibilita o fluxo do fluido de produgao rumo a superficie). Uma vez 
aberto o packer, torna-se possivei conectar de novo o canhao e traze-lo de 
volta a superficie. 
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8 Cargas explosivas 

Os metodos pioneiros de canhoneio utiiizavam como carga balas de 
municao (gun perforation); com o advento da tecnologia empregada, surgiu o 
canhoneio a jato com cargas moldadas (Jet perforation), de maior penetragao e 
menor risco de destruigao da formagao. Aiguns problemas no uso destes dois 
tipos de carga podem ser aqui apresentados: 

Cargas a bafa 

• A penetragao decresce quando a resistencia a penetragao do 
revestimento e da formagao aumentam; 

• . Ocorre esmagamento e compactagao dos graos de areia ao redor do 
tunel; 

• . A matriz da formagao acaba sendo obstruida (plugueamento) com 
particuias finas de areia quebrada e solidos do fluido de perfuragao. 

Cargas a jato 

• Os tuneis sofrem plugueamento, sendo preenchidos por uma "cenoura", 
formada por residuos solidos da detonagao do explosivo, restos do 
metal do liner 3 e outras particuias existentes na lama ou fluido no pogo 
quando do momento do disparo; 

• . Sofre plugueamento tambem a matriz da formagao com particuias finas 
de residuos da detonagao, particuias finas de areia quebrada e fiuido de 
perfuracao; 

• . Ocorre um esmagamento e compactagao dos graos de areia ao redor do 
tunel e plugueamento do tunel com areia da formagao. 

LINER 

Figura - 30 cargas explosivas 
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Uma carga moidada para canhoneio a jato e constituida por um invoiucro 
extemo, uma carga principal de alto explosive uma carga iniciadora e um liner. 

O invoiucro extemo e um vaso de contengao projetado para suportar as 
forcas de detonagao da carga durante a formagao do jato. 

A carga principal de explosivo deve ser compativei com a temperatura da 
operagao. O explosivo e prensado mecanicamente no interior do invoiucro 
externo pelo cone metalico. Quanto mais homogenea a distribuigao da mistura 
de explosivos sob o cone metalico e uniforme sua espessura, melhor a 
formagao do jato e maior a penetragao. 

O iniciador realiza a ligagao entre o cordao detonante e a carga principal 
de explosivo. E geralmente composto do mesmo material explosivo da carga 
principai, mas com maior sensibilidade devido ao menor tamanho da particula. 

O liner, revestimento conico metalico, ou ainda simpiesmente cone, e 
colapsado sob a forga de detonagao da carga principai, contribuindo assim 
para a formagao do jato. 

9 Metodo de elevagao artificial 

9.1 Bombeio Mecanico 

F igu ra -31 superficie 

No bombeamento mecanico a energia adicional para elevagao do fluido 
produzido e transmitida para a subsuperficie atraves do movimento alternativo 
de uma coluna de hastes que aciona uma bomba de fundo 

O movimento alternativo do pistao no interior da camisa, juntamente com 
a operagao das valvuias da bomba possibilitam a transmissao de energia 
mecanica para o fluido na forma de um acrescimo de pressao, O fluido a baixa 
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pressao esta presente na sucgao da bomba, enquanto que o fluido a alta 
pressao esta presente na descarga da bomba. 

A energia requerida da formagao e somente a necessaria para o 
transporte dos fluidos desde o interior da formagao ate a sucgao da bomba de 
fundo. 

Dentre os metodos de elevagao artificial, o mais usado no mundo inteiro e 
obombeamento mecanico. Estima-se que mais de 80 % de todos os pogos de 
petroleo do mundo sao equipados com este metodo de elevagao. No Brasil, a 
estatistica mundial se repete, ou seja, aproximadamente 80 % dos pogos 
produtores sao equipados com bombeamento mecanico alternativo. 

O bombeamento mecanico tambem e o mais antigo metodo de elevagao, 
havendo indicios de sua utiiizagao pelos chineses ha mais 3.000 anos, para 
produgao de agua. 

Figura - 32 subsuperficie 

Bomba de fundo 

A bomba de fundo utilizada no sistema de bombeamento mecanico e uma 
bomba alternativa de simples efeito, composta basicamente de pistao, camisa 
e vaivulas de passeio e de pe. 

Ambos, camisa e pistao de uma bomba de fundo sao simples tubos 
produzidos com as tolerancias permitidas nos diametros intemo e extemo 
muito proximas. O diametro interno da camisa e exatamente o diametro 
nominal da bomba. O diametro externo do pistao e o diametro da camisa 
menos uma folga muito pequena, da ordem de milesimos de polegada. 

Princtpio de funcionamento 

As vaivulas da bomba de fundo sao constituidas de sede e esfera e 
funcionam por pressao. Assim, se a pressao abaixo da esfera for maior que a 
pressao acima desta, a valvula abrira. Se a pressao abaixo da esfera for 
inferior a pressao acima dela, a valvula fechara. 
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As pressoes na bomba variam em fungao do deslocamento do pistao. 
Quando o pistao sobe, comprime o fluido acima da valvula de passeio, ao 
mesmo tempo em que expande a camara entre as vaivulas. A pressao maior 
acima da valvula de passeio do que abaixo desta faz com que ela feche. A 
pressao entre as vaivulas continua a cair ate que seja menor que a pressao na 
sucgao. Quando isto ocorre, a valvula de pe abre e permanece aberta ate o 
final do curso ascendente 

No curso descendente as posigoes invertem, pois o deslocamento do 
pistao para baixo acarretara o aumento da pressao na regiao entre as vaivulas, 
o que causara o fechamento da valvula de pe e a abertura da valvula de 
passeio. 

Durante o cicio de bombeio o pistao se desloca de um ponto morto 
inferior, onde esta o mais proximo possivei da valvula de pe, ate um ponto 
morto superior, onde esta o mais distante possivei. A distancia entre estes dois 
pontos e denominada curso do pistao (Sp). A distancia minima entre as 
vaivulas, estando o pistao em repouso e denominada espago morto. Na pratica, 
em pogos com pouco ou nenhum gas associado, e usual deixar este valor em 
aproximadamente 30 cm. 

Figura - 33 curso ascendente 
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Figura - 34 curso descendente 

9.2 Tipos de bomba de fundo 

As bombas de fundo podem ser classificadas em dois grandes grupos: 
tubuiares e insertaveis. 

Bomba tubular e aquela cuja camisa e enroscada diretamente na coluna 
de produgao. E o tipo de bomba e mais simples e robusto, e apresenta a maior 
capacidade de bombeamento para um dado diametro de tubulagao. 
Geralmente utilizam-se dois nipies de extensao, com diametro intermediario 
entre o diametro interno da coluna de produgao e o diametro interno da camisa. 
O superior facilita o encamisamento do pistao e o inferior e util para acumuio de 
detritos. 

A valvula de pe e instalada num niple de assentamento abaixo do niple de 
extensao inferior e e removivel. Para isto, basta descer o pistao ate que o 
pescador, instalado na sua extremidade alcance a valvula de pe. Em seguida, 
gira-se a coluna de hastes, enroscando o pescador na rosea da valvula de pe. 
Concluida esta operagao, pode-se manobrara coluna de hastes para acessaro 
pistao e a valvula de pe na superficie. 

A manobra da coiuna de hastes permite apenas a troca do pistao e da 
valvula de pe. Caso haja danos (por abrasao ou corrosao, por exemplo) no 
pistao, provavelmente havera necessidade de substituir tambem a camisa. 
Para troca compieta da bomba de fundo e necessario manobrar toda a coluna 
de produgao, sendo esta a sua principai limitagao. 

A bomba insertavel e soiidaria a coluna de hastes. A coluna de produgao 
deve ser descida com um niple de assentamento instalado na profundidade 
onde sera instalada a bomba. A bomba compieta e descida posteriormente na 
extremidade da coluna de hastes. Uma vez atingida a profundidade do niple de 
assentamento, o mecanismo de assentamento devera travar a bomba naquela 
posigao e isolar o espago entre a bomba e o tubo. 
Sua principal vantagem e poder ser completamente substituida atraves de uma 
simples manobra da coluna de hastes. Esta vantagem pode ser consideravel 
pois em pogos rasos a substituigao da bomba pode ser feita sem sonda e em 
pogos mais profundos pode haver uma economia considerave! pela eiiminagao 
da manobra da coluna de produgao. 
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Como o diametro extemo da bomba insertave! esta iimitado ao diametro 
interno do tubo, a sua capacidade de bombeamento e menor que a da bomba 
tubular para uma mesma coluna de produgao, sendo esta a sua principal 
limitagao. 

9.3 Umitagoes mecantcas da UB 

As unidades de bombeamento sao projetadas para operarem em certa 
faixa de esforgos e fomecer determinados cursos. Os principals limites de 
projeto sao: 

• Capacidade estrutural: e a carga maxima que pode ser erguida pela UB 

• Capacidade de torque: e o torque maximo que pode ser exigido do eixo 
de saida do redutor, quando em operagao. 

• Curso maximo; e o curso maximo disponivel na unidade. 

• Frequencia de bombeamento maxima: e a frequencia maxima de 
bombeamento a que deve ser submetido o equipamento. Em geral este 
valor e de 20 cpm. 

« Frequencia de bombeamento minima: e o limite minima de frequencia 
que garante uma boa lubrificagao interna do redutor. Normalmente e 6 
cpm. 
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10. conclusao 

Esse trabalho teve como objetivo avaiiar as condigoes citadas no mesmo, 
ou seja, mostrar de maneira simplificada e otimizada todo o processo de 
exploragao e produgao de petroleo e gas natural. 

Para cada etapa do processo foi possivei tirar conclusoes claras e 
precisas. A eiaboragao de fotos e videos, na apresentagao do trabalho, foi com 
intuito de assimilar meihor as etapas do processo. 

O trabalho de fim de curso e uma experiencia fundamental para a vida 
profissional do aluno, pois e necessario uma integragao dos conhecimentos 
adquiridos, durantes os cincos anos de curso, com temas relacionados ao 
mercado de trabalho ( a area da industria ). 
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