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Resumo: O trabalho consiste em um estudo da utilizacdo de um modelo de vélvula gaveta
projetada para ser utilizada em pogos de produgdo de petrdleo com lamina d’agua considerada
profunda (401 metros & 1500 metros) em pogos produtores de aguas rasas (até 400m). E
apresentado nesse trabalho uma comparacéo entre as curvas de atuacao paraconjuntos FSC (fail
safe closed ou fecha quando falha) e FSO (fail safe open ou abre quando falha) identificando suas
principais diferencas, operacao e pontos de elevada criticidade.

Palavras-chave: arvore de natal molhada; ANM; valvulas de controle; valvulas gaveta.

Abstract: This article presents a study the use of a gate valve model designed to be used in oil
wells with deep water depth (401 meters to 1500 meters) in shallow water producing wells. (up to
400m). This paper presents a comparison between the performance curves for fail safe closed
(FSC) and fail safe open (FSO) sets identifying their main differences, operation and high
criticality points.
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1. INTRODUCAO

A producéo de petroleo e gas natural a nivel nacional deu um grande salto desde 2006 com
a descoberta da camada pré-sal, com isso, a industria do petroleo obteve crescimento se
fortalecendo (ALVARENGA, 2017), porém, o mercado nacional de equipamentos para
exploracdo maritima (offshore) com qualidade comprovada ainda é um gargalo para o setor
(ROSETTO, 2016).

De acordo com Gasparetto (2014), a projecdo da demanda de valvulas do tipo esfera e
gaveta entre os anos 2013 e 2021 é respectivamente de 328 e 274 unidades para atender a
estimativa de instalacdo de 1411 equipamentos submarinos até 2020 pela Petrobras, estes
equipamentos contemplam no minimo uma valvula, destacando-se no sistema as de bloqueio
(gaveta e esfera).

Considerando o volume de equipamentos submarinos instalados e que na projecéo ainda
serdo colocados em uso é nitida a sua importancia e o destaque que possuem no mercado, por se
tratar de equipamentos para a exploracdo em aguas profundas, sua disponibilidade e confiabilidade
devem ser extremamente elevados visto 0s custos atrelados as operacdes de intervencao.

Mashiba (2011), afirma ser essencial garantir a operacionalidade e longevidade destes
equipamentos e para isso o desenvolvimento dos componentes que compde 0s equipamentos
submarinos devem ter como base dados empiricos e modelos matematicos permitindo assim maior
detalhamento quanto a sensibilidade do projeto face as variagcdes dos parametros operacionais

Analisar o comportamento de atuacdo das valvulas é importante uma vez que se entende
as relacdes entre as pressdes e 0s movimentos do pistdo, essa andlise € realizada por meio de um
grafico temporal onde sdo registradas as pressées de acionamento hidraulico quando abertas e
fechadas. Observa-se entdo pontos especificos conhecidos como pontos chaves ou notaveis,
resultado das alteracdes na pressdo do atuador e sua posi¢do sendo comumente chamados de
assinatura de pressao (Mashiba, 2011).

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo da utilizacdo de uma valvula
do tipo gaveta projetada para ser utilizada em pocos de petroleo de ldmina d’agua profunda em
pocos produtores de aguas rasas, sera analisada a viabilidade técnica desse tipo de aplicacdo por
meio de uma analise qualitativa.

Por se tratar de um assunto estratégico para todos os paises do mundo, é de grande
importancia tragar melhores estratégias no que se refere a utilizagdo dos ativos das empresas

exploradoras de petréleo e gas natural de modo a reduzir os custos elevando o lucro.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Etimologicamente, a palavra petréleo tem origem do latim petroleum, petrus, pedra e
oleum, o6leo (Michaelis, 2016), sua importancia para a sociedade ¢é indiscutivel ndo somente no
que se refere aos combustiveis, mas também por ser matéria prima para os mais diversos produtos,
como cal¢ados e até mesmo cosmeéticos, por conceito podemos dizer a respeito do petroleo:

[...Jum liquido viscoso, em geral de coloragdo escura, que ocorre naturalmente, cuja
composicdo quimica varia de lugar para lugar. Em geral, contém compostos de
enxofre, oxigénio, nitrogénio, metais e outros elementos. E formado por uma mistura
de diferentes hidrocarbonetos com diferentes pontos de ebuli¢éo, sendo matéria-prima
de grande importancia para a economia (MILLIOLI, 2009, p. 29).

Entende-se por producdo de petroleo a fase constituinte da inddstria petrolifera
compreendida pela exploracdo, completagdo, producdo e refino do produto extraido, todas as
etapas envolvidas na producdo de petréleo ocorre de duas maneiras distintas, em terra (onshore)
e no mar (offshore), porém s6 acontece caso a etapa de prospeccéo revele o potencial comercial
daregido, ou seja, somente a partir de estudos especificos e a constatacao de viabilidade comercial
que um determinado pogo sera explorado para producéo de petréleo.

Dentre os diversos fatores que impulsionam a exploracdo e o desenvolvimento de
tecnologias para se extrair petroleo nas mais diversas profundidades o mais impactante para as
economias globais esta a instabilidade no Oriente Médio, a elevacdo da demanda global de
petrdleo, o esgotamento das reservas de petréleo em ldminas d’agua rasas e o elevado potencial
de producdo em aguas profundas e ultra profundas.

No Brasil, a exploracdo em area offshore se iniciou em 1968 no campo de Guaricema (Sergipe)
em uma lamina d’agua de 30 metros, porém, foi somente na década de 80, que a Petrobras comegou a
realizar diversos estudos e descobertas importantes na area, tais descobertas se iniciaram na Bacia de
Campos, onde estdo os campos de producdo batizados com nomes de peixes encontrados na regiao,
Albacora, Marlim, Albacora Leste, Marlim Sul, Marlim Leste, Barracuda, Caratinga, Espadarte e
Roncador (Petrobras, 2010)

Atualmente a Bacia de Campos tem 39 campos produtores sob responsabilidade da
Petrobras, garantindo aproximadamente 80% da producdo nacional, esses campos possuem
potencial reserva de aproximadamente 9,7 bilhdes de barris em uma area que se aproxima aos 120
mil quilémetros quadrados em laminas d’agua acima de 1500 metros (Figura 3).

De acordo com a Petrobras (2019), com o plano piloto do campo de Lula e a entrada de
producdo da FPSO Cidade de Angra dos Reis em outubro de 2006 as expectativas de novas
descobertas de reservas no pré-sal (profundidade superior a 4000 metros) aumentaram, devido as

peculiaridades deste tipo de reservas 0s projetos possuem maior criticidade, principalmente
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quando comparados com as exploracdes onshore e de dgua rasas, obrigando o desenvolvimento
de novas tecnologias.

Conforme Herdeiro (1997), é importante o0 empenho na redugdo dos custos referentes a
exploracdo e producdo em aguas profundas e ultra profundas para que as atividades sejam

rentaveis do ponto de vista dos riscos financeiros e operacionais.

2.1. Sistemas complementares de producao submarina

Sistemas submarinos sao utilizados na producéo offshore quando a utilizacao de unidades
maritimas fixas ¢ inviavel devido a elevada altura de lamina d’agua e as caracteristicas do
reservatorio explorado, quando utilizadas, escoam a producéo por tubulagdes submarinas até a
unidade de processamento, esta pode ser do tipo fixa, flutuante ou uma unidade de processamento
em terra.

Dentre as principais vantagens de serem utilizados sistemas submarinos para produgéo
tem-se:

. a possibilidade de ser feita a perfuracédo e a completacdo dos pocos produtores
antes da conexéo da plataforma de producéo;

. pode ser utilizada por uma unidade de producao ou unidade flutuante do tipo
Floating Production Storage and Offloading (FPSO) ou Semi Submersivel
(SS);

. possibilidade de conexdo da unidade flutuante com pocos distantes no ponto

de vista geogréfico.

Os principais componentes que constituem um sistema submarino sao:
. ANM - arvore de natal molhada;
. conjunto de valvulas manifold;

. dutos flexiveis.

2.2. ANM ou arvore de natal molhada

O equipamento conectado no poco e que realiza a abertura ou fechamento do fluxo de
petréleo ¢ chamado de arvore de natal molhada (ANM), é basicamente constituido por um
conjunto de valvulas do tipo gaveta que atuam totalmente abertas ou fechadas, linhas de fluxo e
um sistema conectado a um painel de controle encontrado na unidade de producdo para sua

operacdo em caso de emergéncia (GARCIA, 1999).
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Sua funcéo € manter a segurancga operacional do pogo produtor e a logica operacional das

valvulas que fazem parte do conjunto visto a necessidade da constante atua¢do de modo a manté-las
abertas durante a extracdo do fluido (ANTUNES et al., 2003).

As arvores de natal molhadas sdo classificadas quanto a sua instalacao, conexao e controle

conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo dos tipos de arvores de natal molhadas (ANM)

Operadas por mergulhador

Operadas sem mergulhador

diver operated (DO)

diver less pull-in (DL)

diver assisted (DA)

diver less lay-away (DLL)

diver less guideline less (GLL)

Fonte: Thomas, (2001)

2.3. Curva caracteristica e relevancia

A curva caracteristica ou assinatura caracteristica de uma valvula representa o torque exercido

pelo atuador para acionar a haste (retorno ou avango) que por sua vez atua diretamente no obturador

da valvula restringindo ou liberando o fluxo de fluido. As informacdes da curva caracteristica sao

obtidas por meio do chamado “teste de desempenho”, onde sao “lidos” os dados durante a atuagao

do conjunto para apds diversos acionamentos seja determinado os parametros de desempenho do

conjunto, conforme figura 1.

Presséo [psi]

Figura 1 — Curva caracteristica ap0s teste de desempenho
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Fonte: Adaptado de Euthymiou, (2011)
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De acordo com Euthymiou (2011), a curva caracteristica possui pontos que podem
identificar o desempenho e possiveis restricdes operacionais da valvula conforme pode ser

observado no Quadro 2:

Quadro 2 — Pontos de uma curva caracteristica

Ponto Descricao

Inicio do movimento da haste de override do atuador: valor da pressdo de atuagdo quando o

Al backseat esta na iminéncia de abrir. Ponto ndo identificavel
em testes realizados com zero de pressdo no corpo da valvula.

A2 Inicio do movimento da gaveta: valor da pressdo de atuagdo no momento em que se da a
equalizagfio entre as pressdes do corpo e do backseat.

A3 Inicio de comunicagdo: maior valor da pressao de atuag@o antes da sua queda abrupta, ainda com
diferencial de pressfio entre montante e jusante.

Ad Completa equalizagdo: valor da pressdo de atuacdo no momento em que ocorre a completa
equalizacdo entre as pressdes de montante e jusante.

AS Final de avango do atuador: maior valor da presséo de atuagdo antes do seu aumento abrupto até
a Pressdo Nominal de Trabalho do Atuador (PNTA).

R1 Inicio do retorno do atuador: menor valor da reta vertical tragada pela pressdo de atuag¢do no inicio
do movimento de retorno do atuador.

R2 Fim de comunicacdo: maior valor da pressdo de atuag@io antes da sua queda abrupta, ainda sem
diferencial de pressdo entre montante e jusante.

R3 Completo diferencial: valor da presséo de atuagdo no momento em que a jusante da valvula atinge
a completa despressurizagdo devido ao fim de comunicagdo entre montante e jusante.

R4 Final de retorno do atuador: maior valor da pressdo de atuagdo antes da sua queda brusca até a
completa despressurizag¢do. Neste ponto ocorre também a despressurizagdo completa do backseat.

Fonte: Adaptado de Euthymiou, (2011)

Ressalta-se que os testes séo realizados em ambiente controlado com vazéo de fluido

estabelecida na ordem de 1 I/min (um litro por minuto).

2.4. Sistema de controle multiplexado

Responsavel por controlar as funcfes envolvidas na operacdo das ANM e outros
componentes submarinos, o mddulo de controle submarino ou subsea control module (SCM)
monitora constantemente diversos parametros inerentes a producédo de petrdleo tais como:

. Presséo;
. Temperatura,
. Vazdo;
. Corroséo/Erosao;
. Presenca de particulados no fluido extraido.
Esse sistema é dividido em duas partes, uma localizada na unidade de exploragéo (UEP)

onde estdo todos os controles l6gicos e de poténcia, a outra se encontra em ambiente submarino
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sendo composta pelos componentes que controlam a vazdo e distribuigdo da poténcia gerada
pela outra secéo do sistema encontrada na superficie, conforme a figura 2.

Figura 2 — Detalhamento do sistema de controle multiplexado
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Fonte: Adaptado de CSUB, (2016)
Apesar da alta complexidade e elevada quantidade de componentes submarinos esse

sistema possui maior eficiéncia e tempo de resposta reduzido se comparado com sistemas
utilizados outrora tais como o sistema hidraulico direto possuindo diversas vantagens do ponto

de vista operacional:

. Possibilidade de controlar sistemas de unidades de produgdo mais
complexos e com maior profundidade;

. Possibilidade de controlar diversos equipamentos com um unico umbilical
de controle interligando a UEP e os sistemas submarinos;

. Possibilidade de controlar e monitorar a operagdo dos pogos, sua producao e
integridade;

. Possibilidade de utilizar umbilical de controle com peso reduzido visto o

didmetro reduzido dos dutos hidraulicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposta deste estudo € viabilizar a utilizacdo de valvulas gaveta projetadas para serem
utilizadas em laminas d’agua profunda em laminas d’agua de menor profundidade através da
substituicdo/adequacdo dos seus componentes internos para as novas condi¢fes de uso. Por ser uma
proposta conceitual sera sugerida uma opc¢ao de alteragdo facilmente atendida em condigdes offshore,
ou seja, operagdes que podem ser realizadas em uma plataforma em alto mar sem a necessidade de

transbordo do equipamento para oficinas localizadas “em terra”.

Serdo consideradas nessa proposta os dados originais de projeto de uma valvula atuada de
130,2mm projetada para atuar em laminas d’agua profunda (acima de 1500 metros):
. Pressdo méaxima de passagem:34,5 MPa;
. Pressdo maxima da linha de controle: 20,7 MPa;
. Fluido de controle: HW-525.

Foi realizado uma memoria de célculo (Quadro 3) de modo a estabelecer os parametros
fisicos e operacionais originais da valvula gaveta (VG) para posteriormente serem utilizados na
elaboracdo das solugdes que serdo sugeridas.

Quadro 3 — Memdria de célculo dos parametros originais da VG

Variavel Abreviatura Dados
Diametro do bore Db 130,18mm
Lamina d’agua de atuagdo WD 2000m
Pressdo a montante da VG Pm 34,5MPa
For¢a minima da mola FmM 89,76kN
For¢ca Maxima da Mola FMM 138,22kN
Diametro do pistdo Dp 139,7mm

Fonte: Autoria propria, (2019)

Para a elaboragéo do projeto de adaptacéo teve que ser levada em consideragdo a pressdo
méaxima de acionamento da valvula (Pmax), de acordo com a folha de dados da valvula DA
series do fabricante Dril-Quip, a pressdo méaxima de controle (PmaxLC) desta valvula em sua

concepcao original € de 20,7MPa. Sendo considerado o fator API (90%).

4 RESULTADOS
4.1 Elaboracgéo da proposta: substitui¢do do pistao

Para elaboragdo da primeira proposta de adequac&o da valvula gaveta foi necessario coletar de

dados (Quadro 4) de outra valvula adequada para as novas condi¢des de modo a correlacionar os dados
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no software MathCad, de licenca académica, a valvula escolhida foi uma do mesmo modelo e

fabricante, porém com setup distinto da valvula inicialmente analisada.

Quadro 4 — Memoria de célculo dos pardmetros da primeira proposta

Variavel Abreviatura Dados
Pressdo maxima de controle PmaxLC 9,3 MPa
Lamina d’agua minima WD 300 m
Pressdo do fluido de passagem Pm 20,68 MPa
Tipo de fluido de controle - HW-525

Fonte: Autoria prépria, (2019)

Diante dos novos parametros que irdo atuar sob a valvula reprojetada foi necessario
reavaliar a pressdo maxima de acionamento da valvula (Pmax) e a pressao maxima de controle
(PmaxLC), considerando a pressdo maxima de acionamento em 10,34Mpa foi considerado o

fator API1 (90%), obtendo-se o parametros de ajuste para a pressdo da linha de controle.

Tendo em vista que a pressao da linha de controle é determinada no projeto do sistema,
a solucdo encontrada para a elevacdo da forca de atuacao do acionador € incrementar o diametro

externo do pistdo detalhado na Figura 3.

Figura 3 — Detalhe do componente que seré alterado
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Fonte: Adaptado de Dril-Quip, (2014)

De acordo com as correlacdes realizadas e considerando que a mola ja existente
permanecera a mesma foi determinado o diametro externo do pistdo de modo que se acomode

perfeitamente no corpo do bonnet exercendo sua funcao e atendendo as novas exigéncias.

Figura 4 — Detalhe do pistdo modificado
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A figura 5 apresenta um desenho esquematico do pistdo modificado acoplado.

Figura 5 — Detalhe do pistdo modificado para atender a proposta
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Fonte: Adaptado de Dril-Quip, (2014)

Apds o levantamento dos dados relacionados as caracteristicas fisicas e forcas atuantes

sobre a valvula foi necessario verificar 0s pontos da curva caracteristica, conforme a figura 6.

Figura 6 — Curva caracteristica da valvula modificada
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Fonte: Autoria propria, (2019)

Nota-se que o valor minimo da pressdo necessaria para o retorno do pistdo (back
pressure) € inferior ao valor encontrado no ponto R4 da curva caracteristica evidenciando a
efetividade da atuacdo da valvula. Logo, é possivel afirmar que as mudancas propostas atendem
as exigéncias de instalagdes em laminas d’agua de menor profundidade permitindo a alteracéo

do atuador como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Atuador modificado seguindo proposta
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Fonte: Adaptado de Dril-Quip, (2014)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou realizar um estudo da utilizacdo de uma valvula do tipo gaveta
projetada para ser utilizada em pogos de petrdleo de ldmina d’agua profunda em pogos produtores
de aguas rasas por meio da adequacdo de seus componentes internos, em especifico o pistao.

Além da apresentacdo do cendrio da exploracdo de petroleo no Brasil foram apresentados
os diversos tipos de arvores de natal molhadas, assim como 0s principais componentes que
constituem as valvulas do tipo gaveta para posteriormente apresentar o desenvolvimento do
estudo.

Com base em folhas de dados, célculos tedricos e desenhos isométricos foram expostos de
forma qualitativa os parametros envolvidos na proposta de alteracdo do pistdo de uma valvula
gaveta submarina projetada para atuar em lamina d’agua profunda, como referencial foi utilizado
os parametros de atuacdo de uma valvula gaveta que atualmente se encontra em uma ANM
instalada em um pogo produtor com lamina d’agua de 300 metros.

A vantagem em considerar a proposta sugerida é o fato de a implantacao das modificaces
minimizar possiveis impactos nos custos e prazos referentes a compras de novas valvulas
possibilitando intercambialidade entre projetos com profundidades distintas. Apesar da proposta
sugerida levar em consideracdo a minimizacéo dos custos ndo foi possivel quantificar o percentual
de reducdo com tais modificacdes visto estas informacgdes serem de dominio das empresas que
adquirem as valvulas objeto deste estudo.

A despeito do demonstrado neste estudo, entende-se como melhor opg¢do a utilizacdo da
valvula em sua concepcao original uma vez que a APl 6D (API, 2015), norma que determina a forma
na qual devem ser produzidas as valvulas em todos 0s seus requisitos e 0s respectivos critérios de
aceitacdo para industrias de 0leo e gas, orienta o rastreio e certificacdo de todos os materiais, processos
de usinagem, montagem do conjunto, testes de performance e qualificacdo da valvula, estas condigdes

exigidas pela American Petroleum Institute (API) demandaria elevado custo para se estabelecer um

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.3 | N.1 | P.63-75 | JAN/JUN 2020 73



laboratorio offshore especifico para a adequagdo das vélvulas conforme sugerido neste estudo,
inviabilizando a concretizagdo do proposto.

Neste estudo ndo foi considerado o parametro da temperatura que a valvula estd exposta,
como sugestdo para futuros trabalhos académicos avaliar a operacionalidade da valvula

modificada em diferentes temperaturas de processo.

REFERENCIAS

ALVARENGA, D. "Passados 11 anos do anuncio da sua descoberta, o pré-sal ja responde por
praticamente metade do total de petroleo e gas natural produzido no Brasil". Portal G1 Economia,
23 Dezembro 2017. Disponivel em: <https://gl.globo.com/economia/noticia/pre-sal-responde-
por-quase-metade-do-petroleo-produzido-no-pais-e-fatia-de-estrangeiras-chega-a-33.ghtml>.
Acesso em: 22 out. 20109.

ANTUNES, R. C. F.; ET AL. Sistemas de producdo em instalacdes maritimas. Rio de Janeiro:
Apostila do programa de trainees Petrobras, 2003.

API. APl SPEC 6D 24TH ed. - Specification for Pipeline and Piping Valves; Twenty-Fourth
Edition; Effective. [S.l.]: American Petroleum Institute, 2015.

CSUB. Catalogue subsea products. Arendal, Norway: CSUB Composite Produtcs and Solutions,
2016.

DRIL-QUIP. High Performance Gate Valves, Block Valves and Actuators Catalogue (2014).
Houston, Texas: Dril-Quip, Inc., 2014.

EUTHYMIOU, E. J. Metodologia para testes funcionais em vélvulas submarinas. Rio de Janeiro:
Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, 2001.

GARCIA, J. E. L. Arvore de natal molhada. Rio de Janeiro: Apostila da
PETROBRAS/E&PBC/GEPRO/GENPO/GOSUP, 1999.

GASPARETTO, D. Projeto e validacado de valvulas industriais do tipo esfera com revestimento
anticorrosivo organico interno. Porto Alegre: Dissertagdo de Mestrado UFRGS 95p., 2014.

HERDEIRO, M. A. N. Instalacdo de sistemas submarinos de produgdo em aeas remotas. Rio de
Janeiro: Dissertacdo de Mestrado COPPE/UFRJ, 1997.

MASHIBA, M. H. S. A influéncia dos parametros de operacdo e projeto no desempenho de
atuacdo hidraulica de valvulas submarinas do tipo gaveta. Rio de Janeiro: Dissertacdo de
Mestrado, COPPE/UFRJ, 2011.

MICHAELIS. Dicionario Brasileiro de Lingua Portuguesa Michaelis 4 ed. Sdo Paulo: Ed.
Melhoramentos, 2016.

MILLIOLLLI, V. S. Avaliacdo da potencialidade da utilizagdo de surfactantes na biorremediagéo de
solo contaminado com hidrocarbonetos de petréleo. Rio de Janeiro: Tese de Doutorado UFRJ, 2009.

74 TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.3 | N.1 | P.63-75 | JAN/JUN 2020



PETROBRAS. Curso de introducdo a engenharia submarina. Rio de Janeiro: Universidade
Petrobras RH/UP/ECTEP - Petrobras Petroleo Brasileiro S.A., 2010.

PETROBRAS. General Presentation for Investor Relations. Rio de Janeiro: Petrobras Petréleo
Brasileiro S.A., 2010.

PETROBRAS. Nossas reservas provadas em 2018. Fatos e Dados, 28 agosto 2019. Disponivel
em: <http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/nossas-reservas-provadas-em-2018.htm>.
Acesso em: 22 out. 20109.

PETROBRAS. Site institucional, 28 Agosto 2019. Disponivel em
<http://www.petrobras.com.br/>.

RAGAZZONI, S.; CAMPANELLLI, G. Very large size valves and actuator - design and testing.
Rhodes - Greece: International Society of Offshore an Polar Engineers (ISOPE) June 17-22,
2012,

ROSETTO, D. R. Avaliacdo da integridade estrutural de projetos de valvulas do tipo trunnion
e/ou gaveta utilizadas nas instalaces de petréleo. Porto Alegre: Tese de Doutorado UFRGS
177p., 2016.

SANTOS, M. D. J. R. Andlise de Confiabilidade das Principais Valvulas de Controle de uma
Arvore de Natal Subsea. Niterdi: Universidade Federal Fluminense - UFF, 2017.

SCHWEITZER, P. A. Handbook of Valves. Chicago: Industrial Press Inc., 1972.

SOTOMAYOR, H. B. Estudo comparativo entre valvulas hidraulicas. Rio de Janeiro: Projeto de
Graduagdo UFRJ 110p., 2016.

SOUZA, D. D. Seminario S11 - Complementacdo de pocos: equipamentos de superficie.
Campina Grande: Dissertacdo de P6s Graduacdo em Engenharia de Materiais UFCG 35p., 2010.

THOMAS, E. T. Fundamentos da engenharia de petroleo. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2001.

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.3 | N.1 | P.63-75 | JAN/JUN 2020 75





