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Resumo 

O espaço anular entre o revestimento e a formação geo-
lógica é preenchido com cimento para evitar a produção 
de fluidos indesejáveis. Esse revestimento é, geralmente, 
fabricado com aço, mas, em ambientes geológicos corro-
sivos, esse material é substituído por fibra de vidro, a 
qual é resistente à corrosão. Tradicionalmente, os perfis 
geofísicos de poço usados na avaliação da integridade 
da cimentação são os sônicos e ultrasônicos (CBL/VDL). 
Na existência de um revestimento  de fibra de vidro, a 
interpretação das respostas dessas técnicas torna-se 
difícil, devido ao baixo contraste de impedância acústica 
entre esse tipo de revestimento, o cimento e a formação. 
Assim, o presente trabalho tem como finalidade estudar a 
resposta do perfil de indução eletromagnética na avalia-
ção da qualidade da cimentação em poços revestidos 
com fibra de vidro. Para tal, utilizou-se a técnica dos 
elementos finitos, usando modelos com a presença de 
reboco na zona produtiva, zona de invasão, espaço mi-
croanular entre a parede externa do revestimento de 
produção e o cimento, e, uma canalização circular entre o 
revestimento e a formação. As simulações mostram que 
a eficiência do método indutivo fica limitado à configura-
ção de bobinas utilizadas e ao tipo de ambiente de poço 
a ser aplicado. 
  
Introdução 

O uso de revestimentos de fibra de vidro não é novo e 
tem sido aplicado em varias condições de poço, seja para 
poços de injeção, instalação de sistemas de elevação 
artificial e, principalmente, na completação de poços em 
ambientes corrosivos. Estes tubos estão compostos de 
73 – 75% fibra de vidro e 25 – 27% de resina epóxica 
(Meyer, 1967). Os revestimentos desse tipo têm obtido 
uma melhora na sua manufatura, sendo denominados de 
fibra de vidro de plástico reforçado, o qual consta de uma 
matriz de resina térmica reforçada com filamentos contí-
nuos de fibra de vidro (Stringfellow, 1987). Materiais 
desse  tipo tem baixa capacidade de dilatação térmica, o 
que elimina um dois fatores que contribuem na formação 
de microanular na interface revestimento – cimento. O 
problema do microanular é definido por Johnson e Pile 
(2006) como um espaço muito pequeno entre o revesti-
mento e o cimento solido. Normalmente este espaço é 
muito estreito (0,002 – 0,004 polegadas), mas permite a 
passagem dos fluidos através dele. Uma das causas da 
formação deste microanular é devido à diferença da 
pressão hidrostática originada pela troca do fluido de 

perfuração de alta densidade, por um fluido de completa-
ção mais leve, como a água salgada. Por outro lado, na 
cimentação nos casos de ambientes corrosivos, se apli-
cam cimentos densos com classificação API tipo H, os 
quais possuem maior resistência à penetração de ácidos 
e pouca perda de fluidos, além de boas propriedades 
reológicas no bombeio (Millard, 1988). 
Em poços revestidos com fibra de vidro, vários tipos de 
perfis de poço podem ser utilizados:   
- radioativos, os quais precisariam de alguma correção 

para compensar o efeito do hidrogênio presente na 
resina epoxica da fibra de vidro;  

- acústicos, que na avaliação da qualidade da cimenta-
ção em poços revestidos de fibra de vidro não tem ti-
do interpretações confiáveis. O tempo de transito na 
fibra de vidro é aproximadamente 90 μseg/ft, valor 
muito maior que no aço (56 μseg/ft) ou que em for-
mações carbonaticas (47-70 μseg/ft) . Portanto os si-
nais da formação poderiam interferir com os sinais da 
fibra de vidro nos espaçamentos transmissor-receptor 
usados (Bowers & Sydow, 1972).  Assim, em relação 
as ferramentas sônicas, é possível afirmar que a ve-
locidade do sinal usando revestimentos de fibra de vi-
dro, não permite uma clara separação dois sinais do 
revestimento, cimento e formação.  Ferramentas ul-
trasonicas poderiam ser utilizadas, sendo necessária 
uma modificação no programa de processamento dos 
sinais, para esses casos (Da Paula et al, 2007).  

- indução, os quais, não encontram dificuldade de pe-
netração do campo eletromagnético devido à alta re-
sistividade elétrica da fibra de vidro, característica que 
limita o uso do perfil elétrico focalizado do tipo latero-
log (Bowers & Sydow, 1972). 

Neste trabalho, usamos o método numérico dos elemen-
tos finitos para simular a respostas das ferramentas de 
indução em cenários que representam ambientes corro-
sivos com poços revestidos com fibra de vidro. O pro-
grama utilizado foi desenvolvido por Kozzolino (2004), o 
qual considera nas simulações o sistema de coordenadas 
cilíndricas com simetria axial.  

Metodologia 

Como foi mencionado inicialmente, a técnica numérica 
utilizada neste trabalho para simular as resposta do perfil 
de indução foi o método dos elementos finitos.  Pereira 
(2009) apresentou um trabalho com o mesmo objetivo, 
mas utilizando a técnica das equações integrais para 
ambientes tridimensionais, no estudo de problemas de 
canalização do cimento. No presente caso, simulou-se o 
efeito nas respostas do perfil de indução na presença de 
microanular, do reboco e da canalização circular. Devido 
à alta penetração do método indutivo para dentro do 
reservatório, Pereira (2009) fez uma redução do espaça-
mento entre as bobinas do arranjo 2C40 de 40 polegadas 
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para 20 polegadas, para obter melhor definição das pro-
fundidades mais rasas. Neste trabalho foi feita uma dimi-
nuição adicional de até 10 polegadas entre as bobinas 
transmissora e receptora, devido à necessidade de inves-
tigar mais raso, cujo  espaçamento foi chamado de 2C10. 
Na modelagem, considera-se um revestimento de produ-
ção de fibra de vidro de 7 polegadas (17,8 cm) de diâme-
tro exterior e meia polegada de espessura (Maki & Hamil-
ton, 1988), e, uma resistividade de 10

9
 ohm.m (Rolim, 

1996). Por outro lado, o microanular foi considerado com 
dimensões de 0,01 cm, como definido por Johnson e Pile 
(2006) e uma resistividade de 300 ohm.m, a qual corres-
pondente ao valor de resistividade do fluido de perfura-
ção base óleo. Para o espaço anular, o qual é preenchido 
com cimento, tomou-se como referencia o diâmetro da 
broca (e do poço) de 8 ¾”, como o mais apropriado para 
este revestimento (Bourgoyne et al, 1991), resultando 
num valor de 6,35 cm de espessura como media, o qual 
pode atingir um valor de 12,7 cm dependendo da litologi-
a, como apresentado por Aulia et. al (2001).  
O valor da resistividade do cimento se obtém de estudos 
laboratoriais, o quais mostram valores  que variam, ge-
ralmente, entre 1 e 10 ohm-m. Além disso, o cimento 
possui microporosidade de aproximadamente 35%, o que 
permite que a água do cimento troque íons com a água 
da formação. Portanto, uma alta salinidade da água de 
formação pode, assim, reduzir a resistividade do cimento 
(Aulia et al, 2001). No modelo assumido, considerou-se 
um valor de 10 ohm.m para o cimento. No caso do rebo-
co consideraram-se dois casos, o primeiro com um  valor 
de1,27 cm. e, o outro caso, sem a presença do reboco. 
Segundo Bourgoyne et al (1991), o valor da espessura do 
reboco é variável e depende do controle de sólidos du-
rante a perfuração e da presença de sólidos inertes no 
retorno da perfuração, o que pode provocar um aumento 
na sua espessura e na sua permeabilidade. O valor da 
resistividade do reboco vai depender muito dos aditivos 
utilizados na perfuração, assim como das condições de 
temperatura. Estudos realizados por Johnson e Beyer 
(1962) mostram baixos valores de resistividade, dando 
uma media de 1,5 ohm.m, valor que foi considerado na 
modelagem. Finalmente, na modelagem da zona de 
invasão  considerou-se o caso mais simples, o modelo 
tipo pistão, com um raio de invasão de 20 cm, por tratar-
se de fluido de perfuração base óleo. 
 
Resultados 

O modelo a ser simulado aparece na Figura 1, com o 
qual foram feitas duas simulações diferentes: uma consi-
derando o espaçamento do 0,5 cm para o microanular 
adjacente à parede do revestimento e, a outra, sem exis-
tência de microanular. Os resultados dessas simulações 
estão na Figura 2, onde se observa que, mesmo colo-
cando uma espessura de microcanal com um valor muito 
maior que o definido por Johnson e Pile (2006), a respos-
ta do perfil de indução é indiferente, dando respostas 
idênticas com a presença ou na ausência do microanular.  
Para modelar o efeito do reboco, tomou-se também como 
referencia o esquema da Figura 1 para dois casos, um 
deles considerando a ausência e o outro com sua pre-
sença. As respostas obtidas aparecem na Figura 3, a 
qual mostra, em vermelho, os resultados sem considerar 

o reboco e, em azul, levando em conta o efeito do rebo-
co, dando este último, como resultado, valores de resisti-
vidades menor para esse intervalo. Para o ultimo caso, 
sem considerar a presença do reboco, simulou-se a exis-
tência de uma zona de canalização circular, como o mos-
trado na Figura 4, a qual é representada na parte inferior 
da figura com um valor de 300 ohm.m. A resposta do 
efeito na canalização circular aparece na Figura 5 (repre-
sentada pela linha azul), dando valores de resistividades 
maiores que a resposta sem canalização (linha verme-
lha).  
 
Conclusões 

Neste trabalho, foi observado através do três casos estu-
dados, que a aplicação da perfilagem de indução em 
poços revestidos com fibra de vidro fica limitada às confi-
gurações do sistema e às condições de ambiente de 
poço. Foi assim comprovado que o sistema não é conve-
niente para avaliar os casos de microanular. No entanto 
apresenta utilidade na avaliação, de maneira mais efici-
ente, dos casos de formação de reboco grossos e zonas 
de canalização. Entretanto, mesmo nesses casos, o 
sistema precisaria de uma redução entre o espaçamento 
das bobinas transmissora e receptora. 
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Figura 1.  Distribuição de Resistividades 



Modelagem da resposta do perfil de indução em poços revestidos com fibra de vidro 
 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

V Simpósio Brasileiro de Geofísica 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Efeito do microanular. 

 
Figura 3. Efeito da presença do reboco. 
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Figura 5. Efeito da canalização circular. 

 
Figura 4. Canalização circular. 


