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1. Introdugao

O cenario da economia mundial no segmento Petrdleo e Gas vém se
modificando de forma dinamica, uma vez que. a elevada produgdo desses
recursos naturais tem exigido em rapido tempo, acbes cada vez mais
especializadas, ocasionando significativos avangos cientificos e tecnologicos.

Este trabalho tem o objetivo de fornecer, aos interessados em atuar na
industria de Petrdleo e Gas, conhecimentos teoricos que irdo subsidiar a sua
atuacao no mercado de trabalho.

2. Reservatério de petréleo

2.1 Petrdleo

Definigdo: petréleo pode ser definido como uma mistura complexa de
hidrocarbonetos que se encontra na natureza preenchendo os vazios das
rochas porosas, cavernosas ou fendilhadas. Tal mistura pode se apresentar no
estado sdlido, liquido ou gasoso, dependendo da sua composigdo de pressdo e
temperatura sob as quais esteja confinada.

Hidrocarbonetos : A parte da quimica Geral que estuda os
hidrocarbonetos é denominada de * Quimica organica”, esses compostos séo
geralmente encontrados nos organismos vivos. Os hidrocarbenetos (carbono +
hidrogénio}, constituintes da mistura complexa denominada Petréleo.

2.1.1 Histérico

A historia do petrdleo no mundo abrange irés fases distintas :Fase Pré
comercial, fase comercial e Fase industrial.

2.1.2 Fase pré comercial

O Antigo testamento faz necessarias aoc emprego do uso do betume como
esta escrito : livro do Génese capitulo 6°, versiculo 14: “Entdo Deus disse a
Noé: Constrdi uma arca de madeiras resinosas. Dividi-la-ds em
compartimentos e calafeta-la-as com betume por fora e por dentro”. O petrdleo
era conhecido mesmo antes de cristo

No Egito, escavagdes arqueoldgicas revelaram que as mdmias eram
envoltas em material semelhante ao linho embebido em asfalto e, em sequida,
revestidas de betume.

No Japdo, 600 anas A.C. o imperador TEUCH! recebia presente de “terras
inflamaveis” e asfaltos. Na Bavaria, em 1400 D.C., existia um produto medicinal
chamado “6leo de sdo Quirino” que era petroleo.




Nos estados Unidos, desde 1600, o petréleo era conhecido dos indios 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, um pogo jorrou descontrolado ("blow out”) durante nove dias
com uma média didria de varios Barris, atingindo um jate a uma altura duas
vezes maijor que a torre usada na perfuracdo do poco. Com essa descorberta,
o petréleo que vinha sendo usado na iluminacio e lubrificacdo passou a ser
industrializado, surgindo a “era dos combustiveis liquidos”. Varias companhias
.se desenvolveram e os processos de perfuragéo rotativa tiveram um grande
incremento.

No Brasil, o interesse pela exploragdao de minerais oleiferos-minerais que
contém dleo teve inicio em 1858, quando José Barros Pimentel obteve uma
concessao para explorar carvao mineral e xisto Betuminoso para fabricar gas
de iluminacao, as margens do Rio Marad, na Bahia. A primeira referéncia ao
petroleo ocorreu em 1864, quando o cidaddo inglés Thomas Denny Sargent
obteve do governo imperial, uma concessfo para extrair turfa, petroleo e
outros minerais em ilhéus e Camamu, também na Bahia. A primeira sondagem
profunda com esse objetivo realizou-se na localidade de Bofete SP, entre 1842
e 1896. Eugénio Ferreira Camargo, perfurou um oco de 488m de profundidade
do pogo de bofete foram extraidos dois barris de petrdleo e dele jorra, até hoje,
agua sulfurosa {agua mineral).

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

2.1.4 Origem do Petréleo

Ainda é assunto de muita controvérsia cientifica a maneira pela qual o
petrélec se formou na natureza. Muitas teorias j& foram estabelecidas por
evidéncias de campo ou de laboratério continuam em desacordo as
autoridades do assunto.

O tipo de hidrocarboneto gerado, dleo ou gas, & determinado pela
constituicdo da materia organica original e pela intensidade do processo
térmico atuante sobre ela. A matéria orgénica proveniente do fitopléncton,
quando submetida a condigdes térmicas adequadas, pode gerar
hidrocarboneto liquido. O processo atuante scbre a matéria orgénica vegetal
lenhosa podera ter como conseqliéncia a geragdo de hidrocarboneto gasoso.

Admitindo um ambiente apropriado, apds a incorporagdo da matéria
organica ao sedimento, da-se aumento de carga sedimentar e de temperatura,
comecgando, entdo, a delinear o processo gque passa pelos seguintes estagios
evolutivos ou transformacao termoquimica da matéria orgénica e a geragéo do
petréleo :

Diagénese — estd na faixa de temperaturas mais baixas, até 65° C,
predomina a atividade bacteriana que provoca a reorganizagao celular e



transforma a matéria orgénica em querogénio.o produto gerado & o metano
bioquimico ou biogénico.

Catagenese — & o incremento de temperatura, até 165° C, & determinante
da quebra das moléculas de querogénio e resulta na geragio de
hidrocarbonetos liquidos e gasosos.

Metagénese — & a continuagcio do processo, avangado até 210° C,
propicia a quebra das moléculas de hidrocarbonetos liquidos e sua
transformacgao em gas leve.

Metamofismo — ultrapassando essas fases, a continuagéo do incremento
de temperatura leva a degradagao do hidrocarboneto gerado, deixando como
remanescente grafite, gas carbdnico e algum residuo de gas metano.

Campos de Estagios de
gxisténcia transformagdo
§ Diagénese
o
e
o el *

] o Catagénese
;3_31 50 5 L _ ]
Metagénese

Metamorfismo

Figura 01 — transformagao termoquimica da matéria organica e a geragéo do
petroleo.



2.1.5 Migracao e trapas do petroleo

Com a acumulagéio do petréleo no subsolo 0 mesmo tende a subir para a
superficie devido a baixa densidade e do peso dos sedimentos sobre 0 mesmo.
Apéds o processo de geragdo € necessario que a migragao tenha seu caminho
interrompido por algum tipo de armadilha geoldgica ou trapa. A movimentacao
do petrdleo de uma rocha para outra é chamada de migrag¢do primaria e entre
dois reservatorios de migragdo secundaria .

Depois de formado pela acdo da natureza, o petrdleo nfo se acumula na
rocha em que foi gerado- rocha matriz. Ele migra através de poros das rochas
sedimentares, levado pelas pressdes do subsolo, até encontrar uma rocha
porosa, que seja arqueada ou abobadada e cercada, por cima ¢ pelos lados,
de rochas impermeaveis, que o aprisione formando a jazida.

Encontrando esta armadilha, o petréleo esta nas condi¢tes ideais de vira
ser extraido quando ¢ homem o encontrar,

Figura 02 - migragdo do petroleo

2.1.6 Rocha reservatorio ou jazida

E a propria rocha sedimentar, geraimente calcario ou arenito, onde o
petréleo ocupa os poros, como uma esponja de borracha embebida em agua.
Jamais vamos encontrar o petrdleo formando lagos subterrdneos, como muita
gente pensa. Na jazida, encontra-se em geral gas natural — que ocupa as
partes mais altas ~ petrdleo e agua salgada.

2.1.7 Exploragio do Petroleo

Compreende trés fases : Prospeccio, perfuracio e avaliagdo.



Prospecgao : A moderna exploragdo do petréleo utiliza grande conjunto
de métodos de investigagdo na procura das édreas onde essas condigbes
basicas possam existir. A geologia de superficie analisa as caracteristicas das
rochas na superficie e pode ajudar a prever o seu comportamento a grandes
profundidades. Os métodos geofisicos tentam, através de sofisticados
instrumentos, fazer uma radiografia do subsolo, que faz valiosos dados, e
permitem a escolha das melhores situagdes para a existéncia de um campo
petrolifero, tais como :

Aerofotogrametria ; sdo camaras folograficas especiais montadas sob as
asas do aviao que registram os afloramentos de camadas rochosas
subterraneas indicando sua direcdo, inclinagao e natureza.

Sismografia : mede a velocidade e intensidade das ondas de choque que
atravessam (refracio} ou se refletem {reflexfo) nas diferentes camadas de
rochas, em diversas profundidades. Estas ondas de choque so provocadas
por explasdo na superficie e captadas por instrumentos como geofone e ©
sismaografo.

Gauianes
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Figura 03 — Aquisi¢io de dados sismicos

Gravimetria : determina as minimas diferencas de intensidade e de
direcdo que as rochas — de diferentes densidades — causam no campo
gravitacional da terra, em um ponto determinado de superficie. O aparelho
utiizado & o gravimetro, semethante ao dinamdémetro, empregado para medir
forgas.

Magnetometria : Baseia-se nas variagdes locais do magnetismo terrestre.
Essas variagbes sdo causadas pela maior ou menor presenga de magnetita (
minério de ferro ) nos diferentes tipos de rocha.



Perfuragdo : Depois de concluidos os estudos que caracterizam a fase de
prospecgao, inicia-se a prospeccdo de um pogo pioneiro. £ a tnica maneira de
se ter a certeza da existéncia de petrdleo. Se a perfuracéo for positiva, fazem-
se estudos de avaliagdo e de viabilidade econdmica de exploracdo, caso
negativo, ela contribui com novos dados para outras perfuragoes.

Avaliagao : Encontrar petréleo nio é o suficiente. E preciso saber se é
uma jazida comercial ou se apenas indicios de peirdleo. Comecam entdo os
testes de avaliagdo da descoberta que incluem analises de amosiras das
rochas, perfis elétricos e testes de formacdes.

3. Perfuracao de pogos
3.1 Métodos e equipamentos de perfuragio

De um modo geral, os métodos empregados na perfuracido de petréleo
classificam-se em dois grupos: métedo de percussdoc e método rotativo.
Existem muitas modalidades de empregados de tais métodos, porém, nenhum
constitui classificac8io a4 parte, a ndo ser 0 método combinado roto-percusséo,
de Ross Bossinger, que vem sendo testado desde 1940, o qual apresenta
vantagens e garantem um &timo desenvolvimento.

Qualquer sistema ou meétodo de perfuragdo devera apresentar meios
essenciais para erodir ou fraturar as rochas, e bem assim escavar ou retirar o
material fraturado a proporgdo que a perfuracdo progride: deve, também,
apresentar também meios de sustentagdo para as paredes e vedamento do
pogo contar incursdo de agua ou gas.

Os pogos devem ser perfurados verticais e aprofundados bastante, de
maneira a alcancgar a zona produtora; devem ter um didmetro tal que permita a
introducdo e operacdo de ferramentas de produc¢do, assim como suficiente
capacidade que torne lucrativa a exploragéo.

A perfuracao de um pocgo, se caracteriza pela aplicacéo de peso e rotacio
na broca enquanto circuta o fluido de perfuragao.

3.2 Principais componentes de uma sonda de perfuragio

3.2.1 Tarre

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



Figura 04 — torre de perfuragao

3.2.2 Bloco de coroamento {crown block)

Bloco de coroamento — conjunto de polias fixo que fica apoiado na parte
superior do mastro/torre por onde passam o0s cabos de ago (cabo de
perfuragido)

i
R
i
i
L

Figura 05 - Bloco de coroamento
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3.2.3 Catarina (traveling block )
Catarina — conjunto de polias movel justapostas num pino central; pela
movimentagdo dos cabos passados entre esta e o bloco, a catarina se

movimenta ao longo da torre.

Figura 06 — Catarina

3.2.3 Cabo de perfuragao -
O cabo proveniente do carretel & passado e fixado numa &ncora situada

pféxinﬁo a torre, onde se encontra um sensor para medir a tens@o no cabo, a
qual esta relacionada com o peso total sustentado pelo guincho. Dal, ele é
passado no sistema bloco-catarina e enrolado e fixado no tambor do guincho

Bloco de -
Corommesnto ? .
: Yy (;?‘
A ' L
Catarina.\_' {ele ago o S ¥ ,“\\ .
e fibral A :,:- A Ara;::;f
Cuincho P e
Ancora <
] Parma
b 4 Bebina do Cabo :.
€30 da de Ago Novo
Caluna Vs Cabo
Hde aga
Seasor do lndicacdor —— g
de Peso
Locatizagio do Senr
Figura 08

Figura 07
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E um cabo de ago trangado em torno de um nticleo ou alma, sendo que
cada tranga & formada por diversos fios de pequeno didmetro de ago especial,

3.2.4 Gancho

Figura 09 - ganchd

O gancho consiste de um corpo cilindrico que internamente contém um
sistema de amoriecimento para evitar que o0s golpes causados na
movimentagdo das cargas se propaguem para a catarina.

3.2.5 Cabega de injegao (Swivel)

E o equipamento de figagac entre os elementos ndo girantes e os girantes. Fica
suspensa pelo gancho através de sua alga, recebendo em sua extremidade
inferior a haste guadrada que permanece continuamente ligada 2 cabega de
injecao '

Fungoes:
*  Permitir livre rotagdo da coluna de perfuragdo, mesmo durante sua
movimentacao na vertical
+  Superar a coluna de perfuragdo por intermédio da haste quadrada
+  Possibilitar a passagem do fluido de perfurag@o para dentro da coluna
de perfuracdo. :

Figura 09- Swivel



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 movimento de descida no pogo

*  Principal - acionamento mecénico por fricgdo
*  Secundario: acionamento hidraulico ou eletromagnético

* 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, especialments, a produzir a rolagéo da
coluna de perfuracdo e, também, suportar a referida coluna duranie 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

Também chamada de “haste quadrada”, é a parte da coluna que liga a
tubulacao a cabega de inje¢do, e pela qual &€ transmitida a coluna o movimento
de rotacdo imposto pela mesa. Sua secdo pode ser quadrada ou hexagonal
comprimento variando entre 9 & 16 m e possui alguns acessorios importantes
como : bucha do kelly, upper kelly cock, lower kelly cock e kelly saver sub.

Figura 12- kelly Figura 13 — bucha do kelly
3.2.9 Bombas de lama (Mud Pump)

Em um equipamento de perfuragio, as bombas sao os elementos que
realizam a funcdo mais importante do sistema; devem fornecer um volume
conveniente de fluido, seja qual for a pressdo necessaria para elevar até a
superficie os detritos removidos pela broca, manter um equilibrio de pressoes
dentro do poco, ou, no caso das brocas a jato, promover o efeito hidraulico
para seu funcionamernito e eficiéncia.



Figura -14 bomba de lama
3.2.10 Top drive

E um método caro, porém muito eficiente. A perfuragdo é feita por um
motor possante instalado no topo da coluna de perfuragdo (TOP DRIVE)
elimina o uso da mesa rotativa e do kelly. O sistema permite perfurar pogos de
trés em frés tubos, ao invés de um em um- quando a mesa rotativa & utilizada.
Este sistema permite também que a retirada ou descida da coluna de
perfuracdo, seja feita tanto com rotagdo como com circulacdo de fluido de
perfuragao pelo seu interior. Isto é extremamente importante em pogos de alta
inclinagao ou horizontal.

Figura 15 — top drive

3.2.11 Componentes da coluna de perfuragio

3.2.11.1 Comando de perfuragao (drill cotlar)



Na perfuragao temos uma grande quantidade de energia na broca para
cortar as diversas formagSes rochosas. Esta energia, em forma de rotacdo é
transferida as rochas para promover sua ruptura e desagregacido em forma de
pequenas lascas ou cascalhos, que sdo carreados até a superficie pelo fluido
de perfuracdo. A coluna de perfuragdo € responsavel direta por todo esse
processo e consta dos principais componentes : comandos, tubos pesados, e

tubos de perfuragéo.

C OR8240 20501

£

£ AR A D

Figura 16 ~ comando de perfuracao (drill collar)

Cornandos sdo efementos tubulares fabricados por aco forjado, usinado e
que possuem allo peso linear devido a grande espessura de parede. Suas
principais funcdes séo fornecer peso sobre a broca e fornecer rigidez a coluna,
permitindo melhor trajetoria do pogo. Externamente os comandos podem ser
lisos ou espiralados, sendo normalizados pelo AP

3.2.11.2 tubo de perfuracao (drill pipe)

Figura 17- tubos de perfuracao

3.2.11.3 tubo de perfuracao pesado (heavy weigh)

Tubos pesados sdo elementos de peso intermediario entre os tubos de
perfuracdo e 0s comandos. Sua principal fungdo, além de transmitir torque e
permitir a passagem do fluido, é fazer uma transicio mais gradual de rigidez
entre os tubos de perfuragdo e os comandos.

16



Vantagens:

1- Diminui a quebra de tubos nas zonas de transi¢do de comando para tubos
de perfuracao.

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

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

4- Reduz o tempo de manobra

3.2.11.4 Alargador

Figura 19- alargador
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3.2.11.5 Escariador

Figura 20 — Escariador

3.2.11.6 Estabilizadores

Figura 21- Estabilizadores

3.2.11.7 Brocas

Na extremidade inferior da coluna de perfuragdo é onde fica essa
ferramenta cortante que promove a perfuragio das rochas. Seu trabatho varia
desde a facil penetracio nas rochas brandas, até o dificilimo esmagamento das
rochas duras.

Figura 22 — broca
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3.2.12 Fluidos de Perfuracaoc
3.212.1 Fungdo dos fluidos de perfuragao

Uma das fungdes do fluido de perfuragdo é limpar o fundo do pogo dos
cascathos gerados pela broca levando-os até a superficie.

Analisando ainda este processo rotativo de perfuragao, vemos que
durante e esmerilhamento da rocha parte da energia dissipada pela broca &
convertida em calor. Caso seja utilizada a mesa rotativa ou o top drive para
levar a transmitir rotagdo 2 broca, esta dissipacao de energia ocorre ainda em
toda a extensZo da coluna de perfuragé@o devido a seu atrito e arraste nas
paredes do pogo. Para minimizar este efeito, outra funcdo dos fluidos de
perfuragdo é resfriar e [ubrificar a broca e a coluna de perfuragao.

Lembrande que os fluidos presentes nos poros da rochas atravessadas
estdo sob alta pressdo, chamadas de pressao de poros, e que ao perfurarmos
0 pogo criamos um caminho entre estas rochas e a superficie, temos que a
tendéncia destes fluidos presentes nas rochas é de se deslocarem para dentro
do pogo e migrarem para superficie. Esta situacdo sé ndo irar ocorrer caso a
pressdo dentro do pogo seja superior a pressac de poros, e esta & outra fungdo
dos fluidos de perfuragdo. Assim os fluidos de perfuragdo tem a fungio de
exercer uma pressao hidrostatica em frente as rochas perfuradas de forma a
evitar o fluxe de fluidos indesejdveis para dentro do pogo e evitando o
desmoronamento de suas paredes.

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

3.2.12.2 Caracteriticas do fluido de perfuragao

O fluido de perfuragdo & comumente chamado, na inddstria do petroleo,
de lama de perfuragdo. E ela possui as seguintes caracteristicas .

1- Ser bombedvel:

2- Possuir capacidade de manter os cascalhos em suspensac mesmo
guando o bombeamento for suspenso;

3- Estabilizar as paredes do 'pogo;

4- Na&o causar danos as rochas produtoras;
5- Apresentar massa especifica suficiente;
-8~ Na&o causar corrosao aos equipamentos;

7- Permitir a separagdo e a interpretagdo dos cascalhos retornados a
superficie,
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3.2.12.3 Propriedades do fluido de perfuracdo

Ha varias propriedades de fluidos de perfuracdo importantes para
perfuracdo de pogos, no nosso estudo destacaremos : massa especifica,
reologia e forga gel, pardmetros de filtragdo.

3.2.12.3.1 massa especifica

A massa especifica é importante para impedir a ocorréncia de fluxo
indesejado de fluidos para dentro do pogo. A massa especifica do fluido de
perfuracdo & definida como sendo a massa do fluido por unidade de volume,
geralmente expressa em [b/gal. Seu valor deve estar dentro de certo intervalo,
sendo o menor valor determinado pela pressdo de poros esperada, impedindo
assim a ocorréncia de kicks. '

O maior valor para massa especifica do fluido de perfuragdo também é
definido em funcdo das propriedades das formacGes a serem atravessadas.
Neste caso a pressao que vai limitar o valor da massa especifica € a pressio
de fratura da formag8o. A presséo de fratura é definida como sendo a pressio
que causa o rompimento da rocha, fraturando-a.

Desta forma ao calcularmos o peso do fluida que iremos utilizar,
consideramos que seu valor devera ser alto o suficiente para impedir a
ocorréncia de kicks, porém deve ficar abaixo do valor que causa a fratura da
formacéo.

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

3.2.12.3.2 Reologia e forga gel

A reologia de um fluido esta relacionada com seu comportamento quando
em repouso e movimentagdo. Quando o fluido estiver em movimento, é
interessante que ele apresente a menor resisténcia ao fluxo possivel, para que
possamos exigir menos das nossas bombas, semelhantes & agua do nosso
exemplo. Porém, quando o fluido estiver parado, € interessante que ele
apresente a maior resisténcia ao fluxo possivel para que os cascalhos que ele
carrega permanegam em suspensdo e nao se depositem sobre a broca e ao
redor da coluna de perfuracio. Desta forma, os parametros reoldgicos do fluido
de perfuracio devem permitir que ele se comporie como o esperado. Assim, 0s
fluidos de perfuragio sdo ditos tixotrdpicos, ou seja, se liquefazem quando em
movimento e retornam ao estado quase rigido guando em repouso, sendo este
parametro relacionado com a forga gel.

Para aumentar ou diminuir a viscosidade de um fluido de perfuragdo
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
equitibrando o fluido.

3.2.12.3.3 Parametros de filtracdo

Devido ao diferencial positivo de pressdo utilizado na perfuragéo no
sentido pogo — formagdo, e também devido & diferenga de concentragao de
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determinados sais, ha constante processo de filtragio de fluido para o interior
das formacgodes.

Os sdlidos em suspensdo presentes no fluido de perfuragdo, de acordo
com seus diametros, terminam por ndo conseguir entrar na formag3o,
formando uma fina camada de solido na parede do po¢o, chamada de reboco.

_ A formagéo do reboco diminui a velocidade desta filtragdo, contribuindo
também para a estabilidade das parédes do pogo.

Com relagdo a parcela liquida do fiuido de perfuragdo 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 produgdo. Caso a formacéo seja sensivel & este filtrado, pode haver o
fendmeno de inchamento dos folhelhos hidrataveis, causando redugdo do
didmetro do poco (caliper) e podendo causar até mesmo prisdo da coluna de
perfuracdo, o que gera perda de tempo e em caso extremo a perda do pocgo.

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

3.2.12.4 Classifica¢ao dos fluidos de perfuragao

Os fluidos de perfuragdo sdo compostos por uma fase liquida (
dispersante) e uma fase solida (disperso). A classificagdo de um fluido de
perfuracao é feita de acordo com o tipo de fase liquida, assim, de uma forma
gerat temos fluidos base agua ou fluidos base dleo.

Para a obtencdo das caracteristicas desejadas para os fiuidos de
perfuragdo adicionam-se a esta fase dispersante os aditivos sdlidos ou liquidos.
Estes aditivos solidos constituem a fase dispersa.

4 Revestimento de poc¢os

Durante a perfuragac de pogos atravessamos varias formagdes, e como
vimos no item anterior, o fluido de perfuracdo deve ser dimensionado de
acordo com as caracteristicas das formacoes que ele entra em contato. Assim,
pode ccorrer que um fluido dimensionado para as formagdes perfuradas nao
atenda os requisitos de uma nova zona a ser perfurada, e nfo possa ser
modificado em fungdo das zonas ja atravessadas.

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

Os tubos de revestimento s@o tubos de ago especial, de didmetro
variando comumenie entre 30%e 5 ¥", com-comprimento de cerca de 9 a 10
metros e espessura da parede variando antre %" e 1", Estes tubos podem ser
constados uns aos ouiros através de roscas, soldas ou encaixe, sendo estas
duas tltimas conexdes mais comuns em tubos de maior didmetro. E a conexdo
destes tubos que formara a coluna de revestimento necessaria para revestir o



pogo perfurado, sendo a quantidade de tubos utilizados variando de acordo
com o comprimento final da coluna de revestimento a ser descida.

ApéGs a descida da coluna de revestimento, uma nova etapa é necessaria
para que seja garantido o isolamento das formacfes a serem protegidas. Esta
etapa & a cimentagdo, e conta de preencher o espaco anular coluna de
revestimento — pogo aberto com pasta de cimento, que apds endurecido
formara uma barreira, juntamente com o -revestimento, protegendo o trecho
perfurado.

Depois de revestido e cimentado a parte do pogo cujas formacdes devem
ser protegidas, podemos voltar a perfurar ufifizando o ovo fluido dimensionado,
por exemplo. Caso tenhamos que novamente proteger as novas formacgdes
expostas, revestimos e cimentamos a parte que perfuramos. Assim
prossequimos até a profundidade de interesse.

Uma coluna de revestimento & constituida de diversos tubos de ago
unidos por coneclores ou luvas especiais, descidos num poco de petroleo, com
a fungdo basica de sustentar as formagoes formadas pela broca.

4.1 Fungéo :

- Evitar desmoronamento do pogo;

- Evitar contaminagédo de aquiferos;

- Confinar a produgao no interior do pogo;

- Controlar pressfes 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 é perfurado em varios didmetros,
& varios revestimentos sdo descidos. A estes varios didmetros que perfuramos
chamamos de fase.

Com relagdo a suas caracteristicas, os revestimentos devem
prioritariamente suportar 0os esforgos atuantes, ser resistente a corrosdo e a
abrasdo e ter dimensdes compativeis com critérios técnicos e econdmicos.

Notem que ao final da perfuragdo do pogo, este serd composto por
diversas colunas de revestimento, e isto sera o poco. Ou seja, os revestimentos
devem ser bem dimensionados, pois eles constituirdo o acesso da superficie
ao reservatério, sendo fixos e definitivos em toda a vida do pogo. A figura
mostra um esquema de um pogo perfurado, mostrando o didmetro e a
profundidade do pogo aberto e o didmetro 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
fungéo, podemos classificar os revestimentos em quatro tipos : condutor, de
superficie, intermediario e de produgao. ‘

O revestimento condutor & o primeiro revestimento descido no pogo, sua
fungdo é conter os sedimentos de superficie. Desta forma, sua profundidade de
assentamento & cerca de 20 a 50 metros, e seu didmetro varia entre 30” e 13
3/8". Em terra, este o revestimento condutor é geralmente cravado no solo, e
ne mar & assentado por jateamento.
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O revestimento de superficie, seguinte ao revestimento condutor, tem
comprimento variando entre 100 e 700 metros, é o revestimento seguinte ao
condutor e tem a fungdo de conter as formagdes inconsolidadas, proteger
aquiferos, e servir como sustentagio para os demais revestimentos descidos
no pogo, conforme veremos na parte de completacdo. Este revestimento deve
ser cimentado até a superficie e seus didmetros variam entre 20" e 9 5/8".

O revestimento de produgdo aquele que faz a ligagio da superficie até as
formagoes portadoras de hidrocarbonetos, permitindo que o pogo produza de
forma segura apdés equipado na fase de producgdo. Sua profundidade de
assentamento varia de acordo com & profundidade da zona produtora, e seus
didmetros tipicos estao entre 9 5/8" e 5 14", '

O revestimento intermediario é descido sempre que € necessario proteger
alguma zona intermediaria, seja por condi¢bes de pressao, presenca de fluidos
agressivos, necessidade de modificagdo do fluido de perfuragdo, entre outras
condigbes. Este revestimento é descido, portanto, entre o revestimento de
superficie e o revestimento de producao, podendo nem mesmo existir caso tais
condi¢des descritas ndo ocorram. Seus didmetros variam entre 13 5/8" e 77

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”
Producao 3800 7

5 Cimentacgio

A cimentacdo do revestimento descido € necessaria para que haja o
isolamento entre o espago anular pogo aberic — revestimento de forma a
garantir a protecdo desejada para as formagbes e impedir o deslocamento de
fluidos por este espago.

A cimentacao consta de bombeio de uma pasta de cimento pela prdpria
coluna de revestimento, sendo esta deslocada para o espacgo anular até a
altura desejada. Depois de pega do cimento{endurecimento) ja se pode iniciar
a perfuracdo de uma nova fase, caso seja necessaria.

O cimento utilizado na industria do petréleo € o cimento Portland,
semethante ao utilizado na construcdo civil, porém com caracteristicas
gspeciais para a finalidade desejada, ambiente em que sera utilizado e
solicitacBes & que sera submetido. A este cimento, durante a fabricagdo da
pasta que sera bombeada para o pogo, sdc adicionados aditivos com
finalidades especificas, como aceleradores ou retardadores de pega,
adensantes, dispersantes ou controladores de filtrado.

Em relagdo aos aspectos operacionais, apesar do cimento ser bombeado
diretamente através da coluna de revestimento, deve ser tomado alguns
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cuidados no sentido de evitar a contaminacgio da pasta de cimento por fluido de
perfuragfo, presente no pogo apés 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, utilizam-
se alguns acessorios na coluna d revestimento para auxifiar a cimentagio.
Desta forma analisaremos primeiramente estes acess6rios e
posteriormente veremos como se processa a cimentagio de um poco.

5.1 Acessdrios de cimentacdo

Para nosso estudo, os principais acessorios utilizados na cimentacio sdo
: sapata, colar, e tampdes. Veremos brevemente a funcéo de cada um destes
Acessarios, localizando-os na coluna de revestimento, e em seguida citaremos
Outros acessérios utilizados.

A sapata é colocada na extremidade da coluna de revestimento,
semelhante a posicao da broca na coluna de perfuragdo. Sua funcdo & servir
de guia para o revestimento que sera descido, absorvendo os choques
provinientes desta descida. A sapata ¢ feita geralmente de material menos
resistente, pois serd cortada durante a perfuracdo da fase seguinte. Esta
sapata pode possuir uma vélvula de retengao cuja fun:;:ao & impedir o fluxo de
fluidos no sentido ascendente.

QO colar é posicionado cerca de dois tubos acima da sapata e tem fungéao
de reter os tampdes que serdo deslocados durante 0 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 sdo cilindros de borracha com o didmetro igual a coluna de
revestimento descida. Durante a cimentagdo utilizam-se dois tampdes : o
tamp&o de fundo{ vazado em seu interior, mas fechado na parte superior e
inferior) e o tampao de topo ( rigido em toda sua extensdo)

Os demais acessérios sdo centralizadores de revestimento, arranhadores
para remover 0 reboco e obturadores externos de revestimento, utilizados
quando se deseja fazer uma cimentagao em varios estagios.

5.2 Sequéncia operacional da cimentagao

A sequéncia operacional de uma cimentagdo primaria consiste
basicamente do bombeio de fluidos (colchdes e pasta de cimento) e de
tampoes. Vejamos resumidamente e simplificadamente como se processa :
1. Bombeia-se inicialmente um volume de fluido com o objetivo de limpar o
revestimento e auxiliar na remogao do reboco melhorando a aderéncia do
cimento. Este volume de fluido chama-se colchao de lavagem.
2. Apds o bombeio de colcho de lavagem langa-se o tampéao de fundo.

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

4, Langa-se em seguida o tampao de topo.
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5. Desloca-se este tampdo, e consequentemente a pasta de cimento, o tampéo
de fopo e o colchdo de lavagem, com o fluido de deslocamento, que pode ser
fluido de perfuragio.

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

Assim a pasta de cimento € deslocada entfre os tampdes até o tampado de
fundo topar no colar. O acréscimo de pressao rompe a parte superior e inferior
deste tamp&ao parmitindo a passagem de pasta de cimento, que passa a se
deslocar para o anular até a chegada do tampéo de topo. Quando este topa do
tampédo de fundo, ha o acréscimo da pressado na bomba, indicando o final da
operagdo. Neste momento, a pasta bombeada se deslocou para 0 anular e o
interior do revestimento esta praticamente cheio de fluido de perfuragio.

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

1
molar: i ;
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RapiscarnsTt ijﬂ:g
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Figura — 24 processo de cimentacdo .

6 Perfilagem
Uma perfilagem é realizada com objetive principal de fornecer um registro

continuo, expedito e confiavel das propriedades fisicas das rochas
atravessadas pelo pogo. Analisados tais registros, definem-se atributos
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fundamentais para caracterizacdo da potencialidade de uma acumulagio de
hidrocarbonetos. ,

E fundamental se ter mente que avaliagdo de formacdes inicia-se nos
primeiros metros de perfuracdo de um poc¢o, sendo necessario identificar os
varios tipos litologicos atravessados pela broca, localizar os reservatorios mais
promissores e avaliar a comercialidade das ocorréncias de hidrocarbonetos.

A perfilagem € um dos passos da avaliagdo de formacao. Trabalha-se
com dados indiretos resultantes da interagdo de varios fatores fisicos,
mecanicos, quimicos e fisico-quimicos da rocha, fluido de perfuracio e da
prépria ferramenta de perfilagem.

Em uma perfilagem obtém-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
melhor caracterizar os reservatorios os reservatorios portadores de
hidrocarbonetos ou nao, da forma mais realista possivel, mas a relatwrdade dos
seus registros deve ser sempre considerada.

Novas formulas, técnicas de aquisig@o, processamento e interpretagéo
sdo aplicadas aos novos dados. E de fundamental importancia a correfacio
dos perfis com a rocha, uma vez que somente a integracfio de dados de
amostras de calhas, amostras laterais e testemunhos esclarecem de fato as
propriedades fisicas de um reservatdrio e os fatores que influenciam na
aquisicao de um perfil.

Este trabalho deve ser continuo e aplicado de forma a definir pardmetros
para um determinado reservatério, podendo ser decisivo para a avaliagéo de
uma zona produtora de hidrocarbonetos.

6.1 definigdo e conceitos

E necessario definir alguns parametros e conceitos utifizados pelo analista
de perfis para avaliagdo de um intervalo de interesse, pois diferem um pouco
daqueles conhecidos em sedimentologia e petrografia.

Reservatbrio -~ 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 intérpetre de perfis & todo material sdélido da rocha,
incluindo arcabougo(graos), cimento e matriz propriamente dita (argila)

Poro — Todo espacgo existente na rocha preenchido por fluido {agua, dleo
ou gas ).

Argila — Tem importancia fundamental na qualidade de um reservatério.
Ocorre principalmente disseminada. As argilas tendem a obliterar os poros,
diminuindo sensivelmente a porosidade e a permeabilidade das rochas.

Porosidade ~ Razfo entre volume de espacos vazios e volume total da
rocha. A porosidade lida pelos perfis é 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 avaliagio de -
perfis s8o as propriedades elétricas, radioativas e aclsticas. Somente as
propriedades elétricas serao apresentadas.

Resistividade

E a propriedade fisica de uma determinada substancia de impedir a circulagao
de corrente elétrica. O inverso da resistividade é a condutividade elétrica. A
unidade de resistividade € chm.m.

O principio de resistividade é fundamental para a identificacdo de
hidrocarbonetos em perfis, j&a que 0s mesmos sdc maus condutores,
registrando resistividades elevadas. A dgua salgada, devido aos lons de Na* e
CI" dissolvidos, &€ boa condutora, resultando baixas resistividades em perfis.
Assim, uma rocha saturada com dleo apresentada uma resistividade muito
mais elevada do que outra, de igual naturaza e idéntica porosidade, mas
saturada por agua saigada.

6.3 Ambiente de perfilagem

Durante a perfuragdo de um pog¢o hd uma constante interagdo entre o
fluido de perfuracdo e as rochas atravessadas pelo pogo. Esta interagéo é
responsavel, muitas vezes, por respostas em perfis diferentes do esperado.
Assim, se faz necessaria uma constante preocupagio com o tipo de fluido
utilizado para a perfuracdo de um pogo e a interacdo entre fluido e ferramenta
de perfilagem. A utilizagdo de um determinado fluido pode limitar o uso de uma
ferramenta ou mesmo comprometer as condigbes mecanicas do pogo.

Uma das principais fung¢des do fluido de perfuragao é evitar a producgao de
fluidos das rochas perfuradas. Por isso, o fluido de perfuracdo é geralmente
elaborado com argila e outros componentes quimicos em suspenséo na agua,
com densidade apropriada, produzindo uma pressdo hidrostatica maior que a
pressao estatica da formacgdo. Como resultado deste diferencial de pressao,
havera a invas3o da fragio liquida do fluido de perfuracio {filtrado de lama)
nos intervalos permoporosos, em diregdo ao meio de menor pressao. Esta
filtragdo provoca, apo determinado tempo, a formagdo do reboco, que é uma
camada constituida pelos componentes sodlidos da lama { argila, barita, etc),
com espessura variando de milimetros a pouco centimetros, que impede a
continuidade da invaséo. A profundidade da invasao € diretamente proporcional
ao diferencial de pressdo e as mobilidades dos fluidos da formagao e do filtrado
e inversamente proporcional a porosidade da rocha.

As leituras dos diferentes tipos de perfis sdo, 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 perfuracio. S

28



Figusm 1 — Ambisnza de partilagem, sends i = cesistividadu da lama, Renf = resistividnds do Gitvado
di lason, Rine = resistividadu do reboco, Rxo = sesistividade do zona lavada, Sx0 = saturagio de dgua
da zona lovids, Bw = saturaciio de dped, So = sstunmgdo de Glen, Re = msistividade da zona vicgem a
Rw = registividade da agun da foroaacio.

Figura-25 Ambiente de perfilagem

A interacao que ocorre entre uma rocha e o fluido de perfuracéo deve ser
bem compreendida, pois o raio de investigacdo das ferramentas é limitado,
sendo as leituras influenciadas por esta interacdo. Horizontalmente pode-se
dividir o ambiente de perfilagem em trés principais zonas de influéncia.

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

Zona lavada -~ zona invadida pelo filtrado da lama. O didmetro da zona
lavada & diretamente proporcional & permeabilidade e inversamente
proporcional a porosidade. E necessario considerar o tempo de exposicédo do
reservatdrio ao fluido e a diferenca entre as pressoes hidrostatica e estatica da

rocha.

Zona Virgem — zona livie do fenémeno de invasdo, que mantém as
caracteristicas originais da rocha. Nesta zona atua a pressao estatica (PE) que
& a pressdo da formacao.

Considera-se tambem uma Zona de transicdo, contendo uma mistura de
filttrado e fluido da formagao.

6.4 Equipamento de perfilagem

Para a realizac&o de perfilagens de pocos s&o utilizados basicamente dois
tipos de unidades de aquisicao :

¢ Unidade movel — todos 0s equipamentos sdo instalados em um
"caminhdo que desloca-se para a locacdo onde foi perfurado o pogo e
realiza a aquisicdo dos dados. E utilizada em pogos terrestres

s« Cabine fixa - os equipamentos estdo instalados em uma cabine ou
unidade que é transportada para a locaglo por helicoptero ou via
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maritima. E utilizada nas perfuragées off-shore e nas areas remotas
(Bacia do Amazonas/Solimdes ).

6.5 Perfis basicos
Perfis raios gama- GR

A ferramenta de raios gama mede a radioatividade natural das formacdes,
com base no decaimento dos atomos entre isdtopos, acompanhada por
emissao de particulas g, B, y e geracao de calor.

O perfil GR & bésico e indispensavel em qualquer programa de perfilagem
de pogo exploratério. Em rochas sedimentares, a curva de raios gama reflete o
conteldo argiloso da rocha, pois os elementos radioativos tendem a se
concentrar em rminerais argilosos e por conseguinte, em folhethos. As
formacdes “limpas”, arenitos quartzosos por exemplo, #&m um njvel radioativo
baixo. Arenitos feldspaticos, no entanto, apresentam alto indice radioativo.

Os raios gama podem ser eniendidos como ondas eletromagnéticas de alta
energia (0,1 e 10MeV) emitidas por elementos radioativos tais como Ok *°U e
23811, responsaveis por quase toda radiagdo gama da terra.

Aplicagoes:

Identificagéo litologica;

Correlagio geoldgica;

Correlagéo para intervencéo e completacéo de um pogo;

Estimativa de  argilosidade tanto  qualitativamente  quanto
quantitativamente;

Andlise sedimentoldgica, inferéncias sobre ambientes deposicionais;

+ lIdentificagdo de discordancias geoldgicas.

¢« & ° =%

Perfis de resistividade

Os perfis de resistividade sdo fundamentais na avaliagdo de formagoes,
pois possuem as seguintes apiicagdes :

« Determinacio da resistividade da formagao (Rt);
¢ Identificacdo de zonas portadoras de hidrocarbonetos e contatos entre

fluidos;
+ Calculo de saturagdo de agua.
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Perfis de porosidade

Sénico - BCS/BHC

O perfil sdnico & 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 pé na formagao sendo denominado
tempo de transito (At), cuja unidade & useci/ft.

O perfil sénico apresenta as seguintes aplicagdes:

¢ Determinar a porosidade da formacao investigada;
s Checar segdo sismica e correlagdo com outros pogos;
o ldentificar fraturas, associado a outros perfis.

Principio

A ferramenta emite uma onda sonora que viaja pela formacéo e &
detectada pelos receptores. O que se mede & o tempo decorrido entre a
emissdo da onda e a detecgdo do primeiro sinal, que é denominado de tempo
de transito ou At.

As ferramentas BHC (BoreHole Compensated) / BCS (Borehole
Compensated Sonic) funcionam com dois transmissores e quarto receptors
arranjados em pares, sendo dois receptors para cada transmissor. Os
transmissores s&o ativados alternadamente e as leituras de At sdo feitas em
pares de receptores também alternados, sendo computada uma média das
leituras ponto a ponto, automaticamente, visando eliminar problemas como
irregularidades do po¢o e inclinagao da ferramenta. O préprio software utilizado
fornece o que se denomina de tempo de transito integrado (TTI), ficando
registrado no lado esquerdo do track 2 em milisegundos, permitindo calcular a
velocidade de propagacao da onda na rocha, diretamente do perfil, em
qualguer profundidade.

0 tempo de transito (At) & fung@o da litologia e da porosidade, podendo-se
obter indiretamente a porosidade total da rocha por meio da férmula de Wille
{experimental).

O perfit sénico é muito afetado pela args!osndade, pois a presenga de argila
nos poros da rocha aumenta o valor do  At, fazendo com que a porosidade
calcutada seja maior do que a real.

Efeitos que afetam as leituras do tempo de transito

e Saltos de ciclo ~ Ocorre quando os receptores nao conseguiram
detectar a 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 si0 comuns em pogos com caliper
excessivo, zonas fraturadas e portadoras de géas;



s Ruidos — Qualquer sinal detectado pelo receptor que chega antes
daquele emitido pelo transmissor, produzindo um At menor do que o
real. Tal problema ocorre devido & alta velocidade da perfitagem ou pelo
atrito dos centralizadores com as paredes do pogo;

+ Diadmetro do pog¢o —~ em pogos com diametro maior que 24" &
impraticavel a utilizagao do sbnico.

o Litologia —tipo de matriz.

Perfis radioativos
Perfil de densidade ( lithodensity tool — LDT )

A ferramenta determina dois atributos fundamentais de uma rocha
reservatorio:
Densidade {pb) e indice de absorgio fotoelétrico (Pe). Também fornece o
caliper de pogo e a corregao de densidade (Ap).

Principios

A ferramenta emite raios gamas através de uma fonte radiativa ( ®Co ou
3Cs) colocada em um patim que é pressionado contra a parede do pogo. A
colis2o destes raios gama com os atomos da formacgao produz dois tipos de
interacao : efeito compton e efeito fotoeletrico. Ou seja, a ferramenta determina
a densidade da rocha(pb) através da intensidade dos raios gama “dissipados”
pelo efeito Comptom, que é medida a uma distdncia fixa da fonte. Assim, em
formagdes densas, poucos raios gama sao detectados, visto que o nimero de
colisbes & alto e os raios gama perdem energia em cada colisdo, até serem
absorvidos sob o efeito fotoelétrico. Em formacgdes com baixa densidade
poucas colisGes acontecem ,menor energia & perdida e, consequentemente,
maior numero de raios gama é detectado. Na realidade, a ferramenta mede a
densidade eletrdnica da formagao que, na maioria das rochas, é igual a
densidade (pb).

A porosidade é obtida a partir da densidade pela seguinte férmula :

Fatores que afetam as leituras do LDT

+ Zona de gas — podem afetar leituras de pb, aumentando a porosidade
lida. Efetuando-se corregdes adequadas aplicando-se a equacgao de
Gaymard;

s Argilas — tendem a baixar as leituras de pb, embora segja o perfil menos-
influenciado pela argilosidade; :

s« Diametro do pogo e rugosidade;

e Fraturas;



« Reboco —~ depende. da espessura e da composicdo. O LDT tem um
patim que raspa a formacdo e tende a remover parte do reboco:

+ Baritina — substénica quimica da lama que possui alta capacidade de
captura de raios gama. :

Aplicagoes

Determina¢&o da densidade da rocha;

Determinagio da porosidade (é o melhor perfil de porosidade );
Identificacao de zonas de gas em conjunto com o perfil Neutrao;
Avaliacao de arenitos argilosos;

Litologia e correlagdo;

Interpretacdo de litologias complexas, através da analise de curvas de
Pe;

ldentificagdo de minerais pesados;

s Medidas de densidades em formac¢des com baixa porosidade, com
precisdo de 0,01 g/ce num intervalo de 2,0 a 3,0 g/ce.

e & &  » ¢

Perfil neutrido (compensated néutron Logging — CNL)

Ferramenta utilizada para determinar a porosidade, com base na
quantidade de hidrogénio existente numa rocha reservatdrio. E  utilizada,
principalmente, na identificagdo de zonas de gas e, secundariamente, para
andlise litolégica e correlacgio.

A ferramenta mede a quantidade de néutrons termais, que é inversamente
proporcional a concentraco de hidrogénio na rocha. Se a concentragdo de
hidrogénio proxima a fonte for alta, a maioria dos neutros serfio retardados e
capturados. Caso contrario, 0s neutros viajardo mais longe antes de serem
aprisionados. Como a distancia da fonte ao detector é fixa, uma maior leitura
de neutros termais corresponderda a uma menor concentragdo de hidrogénio
na formagao. '

Fatores que afetam as leituras da ferramenta CNL

« Os perfis neutrdnicos respondem a quantidade de hidrogénio presente
na formacgao, o que corresponde ao espag¢o poroso preenchido por
liquidos em formagdes “limpas” (ndo argilosas), uma vez que o dleo e a
agua possuem a mesma quantidade de hidrogénio por volume. Quando
existe gas no reservatdrio, o perfil neutrdo fornecerda uma porosidade
mais baixa do que a real (alta concentragdo de néutrons no detector),
refletindo uma baixa concentragdoc de hidrogénio. Fatores como
argilosidade e profundidade da zona invadida mascaram esse efgito;

s As porosidades lidas sao confiaveis somente em formacdes limpa, pois
o CNL & muito influenciado pela argilosidade, uma vez que folhethos e
argilas possuem muita agua estrutural;

L)
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Aplicagoes

¢ Avalia¢ao de porosidade;

Indicacdo de argilosidade;

Deteccéo ds gas;

ldentificacio de litologias;
Correlacéo;

Aquisicao também a pogo revestido.

6.6 Avaliacéo da cimentagio e seus perfis correspondentes

A avalia¢do de cimentagao ocorre apos a instalagfo dos equipamentos de
seguranga € o posterior condicionamento do revestimento de produgéol/liner.
Avaliar a cimentagao consiste em checar se os inimeros objetivos propostos
para esta operagdo foram alcancados. Nas cimentacglGes primarias, a pasta
posicionada no espago anular entre a parede do poco e o revestimento descido
em cada fase de perfuragdo tem varios objetivos além de suportar o peso dos
tubos. Por exemplo, no revestimento condutor, o objetivo é impedir a circulagdo
de fluidos de perfuragdo e uma possivel corrosao de agos. No de superficie, ¢
cimento visa proteger horizontes superficiais de agua e suportar equipamentos
e colunas a serem descidos posteriormente. No revestimento intermediario, o
objetivo & isolar/proteger formagdes instaveis geologicamente, portadoras de
fluidos corrosivos, com pressdo anormal efou com perda de circulagéo. No
revestimento de produgdo, o objetivo principal do cimento é promover a
vedagdo hidraulica eficiente e permanente entre os diversos intervalos
produtores, impedindo a migracao de fluidos.

Existemn diversos métodos para a avaliacdo da qualidade de uma
cimentagdo. Vamos tratar especificamente das técnicas de avaliagdo de
cimentagdo mediante perfis sénicos. Este € o método mais utilizado e que
permite efetivamente avaliar a qualidade da cimentacdo e a possibilidade de
migragdo de fluidos.

6.6.1 Objetivo da perfilagem sénica

A perfilagem sdnica a po¢o revestido tem como objetivos principias: inferir
a existéncia ou ndo de intercomunicagdes entre os intervalos de Interesse,
analisar o grau de isolamento entras as zonas de gas, dlec e agua, e verificar a
aderéncia do cimento ao revestimento & a formacio.

6.6.2 Fatores que influenciam a aderéncia do cimento

Os principais fatores relacionados as falhas de aderéncia nas interfaces
entre revestimento, cimento e formacgao, s&o:

» Rugosidade da parede externa do tubo: A aderéncia mecénica e
hidraulica é grandemente afetada em fungao do tipo de acabamento ou
rugosidade da parede externa do revestimento.Quanto maior a
rugosidade, maior a aderéncia.



» , Filme de lama e canalizagbes na interface: A correta remocio da
lama de perfuracdo & apontada como o fator mais importante para se
evitar o fluxo de fluidos entre os diferentes horizontes permedvaeis.

¢  Tipo de fluido ho anular: A aderéncia sofre alteragao em funcio do tipo
de fluido que motha a superficie do tubo.

Microanular

Pequenos canais provocados pela expansdo ou contratagdo do
revestimento. Variagcbes de pressdo e iemperatura podem  induzir a
deformacgtes no revestimento, que modificam as tensées no cimento e nas
interfaces, possibilitando a quebra de aderéncia e o espagamenio de um
pequeno espago entre o revestimenio e o cimento, chamado de microanular.
Devido a redugdo parcial ou total da aderéncia na interface, o microanular
interfere no perfit sdnico, induzindo a uma interpretagdo equivocada.

Perfil sdnico

A ferramenta usada na obtengdo do perfil sdnico, CBL/VDL, é composta
basicamente por um transmissor, dois receptores acusticos com transdutores,
um cabo condutor e um aparelho de medigdo (unidade de processamento). Os
receptores ficam localizados normalmente um a 3 pés e outro a 5 pés do
transmissor. O conjunto também requer um numerc adequado de
centralizadores de forma que a se¢do que contém o transmissor e receptores
permaneca perfeitamente centralizada no revestimento durante a perfilagem.

O transmissor recebe pelo cabo condutor a energia elétrica e a converte

em energia mecanica, emitindo repetidamente pulsos curios de energia
actustica (10 a 60 pulsos por segundo) com duracio de cerca de 50
microsegundos cada.
O pulso sonoro emitido faz vibrar o meio fluido no qual o transmissor esta
imerso, criando uma frente de onda aproximadamente esférica que se propaga
em todas as diregfes. Quando encontra o revestimento, a energia acustica &
refratada segundo a Lei de Snell, tomando diferentes caminhos até chegar ao
receptor. Uma parcela desta energia se propaga segundo um angulo de
incidéncia critico, viajando pelo revestimento. QOutra parcela & refletida e se
propaga diretamente pelo fluido no interior do pogo, e parte é refratada para o
anular {cimento) e formagao.
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6.6.3 Interpretagdo qualitativa do perfil CBL/VDL
Curva de Tempo de Transito

A interpretacdo do perfil CBL/VDL deve sempre comegar pela analise da
curvade TT.

O TT é usado primeiramente para verificar se a sonda de perfilagem esta
centralizada, que & uma condicdo absolutamente essencial para validar o perfil.
Isto é feito comparando-se o TT registrado em revestimento livre, ndo afetado
por formagtes rapidas, com os valores calculados efou tabelados. Desvios
maiores que 4 microsegundos indicam descentralizac3o, tornando o perfil
invalido. '

Revestimento livre

1. CBL: Altas 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 aderéncia entre revestimento, cimento e formacgao

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

2. VDL Fortes sinais da formacdo 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 aderéncia entre revestimento e cimento/Aderéncia ruim entre cimento
e formacgao/Formacgao lenta

1. CBL: Baixas leituras de amplitude.
2. VDL: Sinais fracos do revestimento.

. Formac¢io Rapida
1. CBL: Amplitudes aﬁ‘as e instaveis.
7 Canhoneio
Dentre as técnicas para a perfuragcado desse canal de comunigzag:éo pogo /
formacdo, a mais comumente utilizada é conhecida como canhoneio, gun

perforation ou jet perforationl. Ela se refere a perfuragdo do revestimento, do
cimento e da formac3o através de cargas explosivas.



O processo convencional de canhoneio é baseado fundamentalmente no
emprego de cargas explosivas montadas em série em um suporte metalico e
introduzidas em uma peca tubular (também conhecida como canhéo),
responsavel pelo isclamento entre o explosivo e o pogo. O canhdo é entdo
descido no pogo, tensionado por um cabo elétrico, que por sua vez conduz um
pulso acionador das cargas.

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

s capacidade de viabilizar a producéo de fluido de formactes em pocgos
que encontram-se ja revestidos, agregando mais estabilidade a
completacio;

» seletividade na produgdo, devido aos diversos niveis da formacgéo onde
ocarrem os disparos do canhao {mais detalthado a seguir).

Quanto ao sistema de classificagdo do canhoneio, este se da em fungéo
da pressdo exercida junto a formacao. O processo pode ser caracterizado
como Overbalance, Underbalance ou ainda Extreme QOverbalance.

7.1 Overbalance

O método de Overbalance baseia-se numa pressao positiva do pogo em
relagdo a formacgado, exercida pelo fluido presente no pogo (fluido de
completagao). .

Devido a esse diferencial de presséo, logo apds o canhoneio ocorre uma
invas&o do fluido de completacio deniro da area canhoneada, contaminando
as imediactes do pocgo. Isto representa perigo para a completacdo, pois caso
haja uma incompatibilidade entre o fluido e as argilas da formacdo, entdo pode-
se provocar um dano.

Além disso, outro problema que ocorre no processo de Overbalance € a
compactacio dos detritos da explosao nos poros da formagao. Este fendmeno
& chamado tamponamento, e vem a dificultar ¢ fluxe de fluido da formagéo em
diregao ao pogo, implicando em queda de produtividade.

7.2 Underbalance

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

Este método busca solucionar as deficiéncias apresentadas pelo
Overbalance. O diferencial contrario de press&o passa a ser, neste nove caso,
favoravel a limpeza dos detritos do canhoneio imediatamente apds a exploséo,
prevenindo assim o tamponamento. Outra vantagem & que, se o fluxo tende a
ser da formagao para ¢ pogo, entdo também ndo deve haver contaminagdo da
formacgao pelo fluido do pogo.

Em geral o Underbalance ¢ preferivel ao Overbalance, devido a limpeza
dos detritos da explosdo, 0 que desobstrui as vias para escoamento do fluido
da formacao. Porém, algumas pesquisas indicam que, para reservatorios de



gas altamente pressurizados, o canhoneio com Overbalance pode obter
melhores resultados que aguele com Underbalance.

7.3 Extreme Overbalance (EOB)

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

Os principais objetivos do EOB s3o basicamente limpar os tineis dos
canhoneados dos residuos solidos ou depositados, resultantes do disparo das
cargas, e criar fraturas de pequena penetragdo e alta condutividade que
uitrapassem a regido danificada pelo fluido de perfuracdo e pelo préprio
canhoneio, ampliando o raio de drenagem do pogo.

Para a efetivacao dessas metas, dois processos séo combinados:

s © grande excesso de pressaoc e a agao do fluxo de fluido e gas pelos
canhoneados, no momento do disparo das cargas, asseguram a
completa remocdoc de quaisquer residuos que possam bloquear a
entrada dos canhoneados, forcando-os para o fundo dos tlneis {(estudos
mostram que apenas a porgao intermediaria do tinel de canhoneio esta
apta a contribuir com o fluxo de fluidos, no caso do canhoneio
convencional);

» _a alta pressao no pogo, resulta em ruptura abrupta da formagéo, criando

- fraturas radiais, de pequena penetracdo, a partir do tunel canhoneado,

cuja extensao ultrapassa a zona danificada pelo fluido de perfuracéo e
pelo préprio canhoneio do poco.

A elevada presséo no EOB é produzida por aplicacéo direta na cabecga do
poco (como se pode observar na figura a seguir). Os fluidos utitizados no pogo
sdo o fluido de completagio e N2 (gas).
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7.4 Tipos de Canhoneio

Como reflexo de constantes pesquisas e inovagdes na busca por melhora
de produtividade, diferentes tipos de canhoneic foram surgindo ao longe do

tempo, dentre 0s quais:

. Convencional,

. Through Tubing;

. TCP (Tubing-conveyed Perforation);
Qutros (Tubing Puncher, Jet Cutter...).
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Figura -28 sistema through tubing

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 canhdo de grande didmetro (até 7") e um “obturador”
(packer actuated vent assembly) a coluna de produgao, que por sua vez &
descida no pogo totalmente equipada e instalada no cabec¢al com a arvore de
natal. Ele também fora desenvolvido para atender ao Underbalance. '
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O canhéo pode ser disparado de forma hidraulica (através de pressio na
caheca do pogo), elétrica (com um conector a cabo) ou mecénica. Neste dltimo
caso o acionamento se da com ¢ lancamento de uma barra de impacto no
interior da coluna (vide figura a seguir). Apds o disparo o canhdo é
desconectddo e abandonado temporariamente no fundo do pogo, enquanto se
processa a produgdo do fluido da formacgéo (como se pode perceber pela figura
a seguir, o packer isola hermeticamente o pogo enquanto a liberagdo do
canhao possibilita o fluxo do fluido de producdo rumo a superficie). Uma vez
aberto o packer, torna-se possivel conectar de novo o0 canhdo e trazé-lo de
volta a superficie.
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8 Cargas explosivas

Os métodos pioneiros de canhoneio utilizavam como carga balas de
muni¢do (gun perforation); com o advento da tecnologia empregada, surgiu o
canhoneio a jato com cargas moldadas (jet perforation), de maior penetracio e
menor risco de destruigdo da formag&o. Alguns problemas no uso destes dois
tipos de carga podem ser aqui apresentados:

Cargas a bala

« A penetracdo decresce quando a resisténeia a penetracdo do
revestimento e da formagao aumentam;

+ Ocorre esmagamento e compactacio dos gréos de areia ao redor do
tinel,

« A matriz da formac8o acaba sendo obstruida (plugueamento) com
particulas finas de areia quebrada e sdlidos do fluido de perfuracio.

Cargas a jato

s Os tuneis sofrem plugueamento, sendo preenchidos por uma “cenoura”,
formada por residuos sélidos da detonacdo do explosivo, restos do
metal do liner 3 e outras particulas existentes na iama ou fluido no pogo
quando do momento do disparo;

« . Sofre plugueamento também a matriz da formagdo com particulas finas
de residuos da detonacdo, pariiculas finas de areia quebrada e fiuido de
perfuragao; :

s _Ocorre um esmagamento e compactacdo dos graos de areia ao redor do
tinel e plugueamento do tdnel com areia da formacgao.
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Figura — 30 cargas explosivas
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Uma carga moldada para canhoneio & jato & constituida por um invélucro
externo, uma carga principal de alto explosivo, uma carga iniciadora e um finer.

O invdlucro externo é um vaso de conteng@o projetado para suportar as
forgas de detonacgdo da carga durante a formacao do jato.

A carga principal de explosivo deve ser compativel com a temperatura da
operagdo. O explosivo é prensado mecanicamente no interior do involucro
externo pelo cone metalico. Quanto mais homogénea a distribuicio da mistura
de explosivos sob o cone metdlico e uniforme sua espessura, melhor a
formacgao do jato e maior a penetracio.

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

O liner, revestimento cdnico metdlico, ou ainda simplesmente cone, &
colapsado sob a forga de detonagao da carga principal, contribuindo assim
para a formac&o do jato.

9 Método de elevagdo artificial

9.1 Bombeio Mecénico
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Contra Peso .
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- Redutor—...___
Corrgiag -~ o

hiotor Elélrico -

Sub-basag -
Base -—

Figura — 31 superficie

No bombeamento mecénico a energia ‘adicional para elevacdo do fluido
produzido é fransmitida para a subsuperficie através do movimento alternativo

de uma coluna de hastes que aciona uma bomba de fundo
0O movimento alternativo do pistdo no interior da camisa, juntamente com

a operacdo das valvulas da bomba possibilitam a transmissdo de energia
mecanica para o fluido na forma de um acréscimo de pressao. O fluido a baixa



pressdo esta presente na sucgdo da bomba, enquanto que o fluido a alta
pressao esta presente na descarga da bomba.

A energia requerida da formagdo é somente a necessaria para o
transporte dos fluidos desde o interior da formacdo até a sucgdo da bomba de
fundo.

Dentre os métodos de elevagio artificial, o mais usado no mundo inteiro é
obombeamento mecanico. Estima-se que mais de 80 % de todos 0s pogos de
petréleo do mundo s@o equipados com este método de elevacdo. No Brasil, a
estatistica mundial se repete, ou seja, aproximadamente 80 % dos pogos
- produtores s&o equipados com bombeamento mecanico alternativo.

O bombeamento mecénico també&m & o rhais antigo método de elevacgio,
havendo indicios de sua utilizac&o pelos chineses ha mais 3.000 anos, para
produgéo de agua.

Cansga de Produgdo

Valvula de atague s

Revestmento de
Produgs — T

=g Coluna de Produgio

= Coluna de Hastas
fivila de passeio ...

- Bomba de Furido

VAVUIR 0 G- ormemomes

Figura ~ 32 subsuperficie
Bomba de fundo

A bomba de fundo utilizada no sistema de bombeamento mecanico é uma
bomha alternativa de simples efeiio, composta basicamente de pistdo, camisa

e valvulas de passeio e de pe.

Ambos, camisa e pistao de uma bomba de fundo sao simples tubos
produzidos com as tolerdncias permitidas nos didmetros interno e externo
muito proximas. O didmetro intermno da camisa é exatamente o didmetlro
nominal da bomba. O didmetro extermno do pistdo é o didmetro da camisa

menos uma folga muito pequena, da ordem de milésimos de polegada.
Principio de funcionamento

As valvulas da bomba de fundo s@o constituidas de sede e esfera e
funcionam por pressdo. Assim, se a press8o abaixo da esfera for maior que a

pressdo acima desta, a valvula abrird. Se a pressdo abaixo da esfera for
inferior & presséo acima dela, a valvula fechara.

44



As pressdes na bomba variam em fungdo do deslocamento do pistdo.
Quando o pistdo sobe, comprime o fluido acima da valvula de passeio, ao
mesmo tempo em que expande a camara entre as valvulas. A pressao maior
acima da valvula de passeio do que abaixo desta faz com que ela feche, A
pressdo entre as valvulas continua a cair até que seja menor que a presséo na
sucgdo. Quando isto ocorre, a valvula de pé abre e permanece aberta até o
final do curso ascendente

No curso descendente as posicGes invertem, pois o deslocamento do
pistdo para baixo acarretard o aumento da pressdo na regido entre as valvulas,
o que causara o fechamento da valvula de pé e a abertura da valvula de
passeio .

Durante o ciclo de bombeio ¢ pistdo se desloca de um ponto morto
inferior, onde esta o mais préximo possivel da valvula de pé, até um ponto
morto superior, onde esta o mais distante possivel. A distdncia entre estes dois
pontos € denominada curso do pistdo (Sp). A distancia minima entre as
vélvulas, estando o pistdo em repouso € denominada espago morto. Na pratica,
em pogos Com pouco ou nerthum gas associado, € 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:
tubulares e insertavels.

Bomba tubular é aquela cuja camisa € enroscada diretamente na coluna
de produgio. E o tipo de bomba & mais simples e robusto, e apresenta a maior
capacidade de bombeamento para um dado didmetro de tubulagio.
Geralmente utilizam-se dois niples de extenséo, com didmetro intermediario
entre o didmetro interno da coluna de produgao e o didmetro interno da camisa.
O superior facilita o encamisamento do pistio e o inferior & til para acumu o de
detritos.

A valvula de pé é instalada num niple de assentamento abaixo do niple de
extensdo inferior e é rernovivel. Para isto, basta descer o pistdao até que o
pescador, instalado na sua extremidade alcance a valvula de pé. Em seguida,
gira-se a coluna de hastes, enroscando o pescador na rosca da valvula de pé.
Concluida esta operacao, pode-se manobrar a coluna de hastes para acessar o
pistdo e a valvula de pé na superficie.

A manobra da coluna de hastes permite apenas a troca do pistdo e da
valvula de pe. Caso haja danos (por abrasdo ou corrosd@o, por exemplo) no
pistao, provavelmente havera necessidade de substituir também a camisa.

Para troca completa da bomba de fundo é necessario manobrar toda a coluna
de producgao, sendo esta a sua principal limitagdo.

A bomba insertavel é solidaria a coluna de hastes. A coluna de produgao

deve ser descida com um niple de assentamento instalade na profundidade
onde sera instalada a bomba. A bomba completa & 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
posicao e isolar o espago entre a bomba e o tubo.
Sua principal vantagem & poder ser completamente substituida através de uma
simples manobra da coluna de hastes. Esta vantagem pode ser consideravel
pois em pocgos rasos a substituigdo da bomba pode ser feita sem sonda e em
pocos mais profundos pode haver uma economia consideravel pela eliminagio
da manobra da coluna de producio.
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Como o didmetro externo da bomba insertavel esta limitado ao didmetro
interno do tubo, a sua capacidade de bombeamento ¢ menor que a da bomba
tubular para uma mesma coluna de produgdo, sendo esta a sua principal
limitacdo.

9.3 Limitagdes mecanicas da UB

As unidades de bombeamento sao projetadas para operarem em ceria
faixa de esforc;os e fornecer determmados cursos. Os prmcapals limites de
projeto sao:

» Capacidade estrutural: é a carga maxima que pode ser erguida pela uB

» Capacidade de torque: é o torque maximo que pode ser exigido do eixo
de saida do redutor, guando em operacao.

s Curso maximo: é o curso maximo disponivel na unidade.

¢ Fregiéncia de bombeamento maxima: & a freqliéncia maxima de
bombeamento a que deve ser submetldo 0 equipamento. Em geral este
valor é de 20 cpm.

¢ Fregliiéncia de bombeamento minima: é o limite minimo de freqiéncia

que garante uma boa lubrificacdo interna do redutor. Normalmente é 6
cpm.

47



10. concluséo

Esse trabalho teve como obijetivo avaliar as condigbes citadas no mesmo,
ou seja, mostrar de maneira simplificada e otimizada todo o processo de
exploracdo e producéo de petréleo e gas natural.

Para cada etapa do processo foi possive!l tirar conclustes claras e
precisas. A elaboragao de folos e videos, na apresentacgao do trabalho, foi com
intuito de assimilar melhor as etapas do processo.

O trabalho de fim de curso € uma experiéncia fundamental para a vida
profissional do aluno, pois € necessario uma integracio dos conhecimentos
adquiridos, durantes 0s cincos anos de curso, com temas relacionados ao
mercadao de trabalho ( a area da inddstria ).
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