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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma visao geral da fase de Completagao de
um pocgo de petréleo. Abordando os diferentes tipos de completacéo, explicando de
forma clara os principais equipamentos e suas caracteristicas utilizados nesse
conjunto de operagdes tanto em terra como no mar. Também € apresentado nesse
neste trabalho as técnicas mais utilizadas em aguas profundas, devido os desafios
inerentes das recentes descobertas de novos reservatérios de hidrocarbonetos,
dando énfase nesta area que tem como objetivo 0 aumento do numero de operagoes
em mar com laminas maiores que 3 mil metros. Com o aumento da profundidade,
surgem efeitos como a baixa temperatura, alta pressao, dentre outros fatores que
levam a condi¢cdes cada vez mais propicias a problemas de operagoes. Este estudo
traz o entendimento da complexidade de um pogo de hidrocarboneto considerando
os aspectos de seguranga, técnico / operacional e econdmico utilizando a
metodologia de pesquisa descritiva oriundas de materiais de concursos e

procedimentos técnicos especificos de empresas do ramo.

Palavras-chave: completacio; pocos; petroleo.



ABSTRACT

The objective of this work is to present an overview of the Completion phase of an oll
well. Addressing the different types of completion, clearly explaining the main
equipment and its characteristics used in this set of operations both on land and at
sea. Also presented in this work are the techniques most used in deep waters, due to
the inherent challenges of the recent discoveries of new hydrocarbon reservoirs,
emphasizing in this area the objective is to increase the number of operations in sea
with blades greater than 3 thousand meters. As the depth increases, there are effects
such as low temperature, high pressure, among other factors that lead to increasingly
favorable conditions for operations problems. This study brings the understanding of
the complexity of a hydrocarbon well considering the safety, technical / operational
and economic aspects using descriptive research methodology derived from tender

materials and specific technical procedures of companies in the industry.

Keywords: completeness; Wells; oil.
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1 INTRODUGAO

Pode-se classificar a fase de completacdo de pocos de petréleo como um
conjunto de operagdes e processos realizados no pogo desde o momento que a
broca de perfuragdo atinge a base da zona produtora do reservatorio. Ela tem a
funcao de equipar o pogo para a produgao, com a instalacdo de todos os acessorios
e equipamentos que permitirdo toda a operacdo com toda seguranga necessaria do

projeto, deixando-o pronto para a produgéo dos fluidos desejados.

Quando se trata de seguranga, o pogo exige ao menos dois dispositivos de
segurancga durante o seu uso. Com um sistema independente que possui uma certa
confiabilidade, formado por um conjunto de elementos, capaz de manter o controle
do fluxo de fluidos. Os dois dispositivos devem ser independentes - portanto, se
houver a falha de um desses dispositivos, a mesma nao pode comprometer a outra,

garantindo a segurancga e controle do pogo.

Quanto ao assunto técnico e operacional, deve-se proporcionar a completagao
com o objetivo de maximizar a vazdo de produgdo com o maximo de seguranga
possivel sem danificar o reservatério, para que pouca ou nenhuma intervengao seja

necessaria até o fim da producao.

Dependendo do tipo de completagao escolhida, a configuragao final do campo
de producédo é oriunda de um processo de melhoria que envolve diversas variaveis,
como por exemplo: o numero e o posicionamento dos pogos, dimensdes dos tubos
de produgdo, posicionamento da unidade de producdo flutuante (navio ou
plataforma), modelo de ancoragem, instalagdo, perfil de produgcdo desejado,

necessidade e métodos de elevagao e escoamento, etc.

1.1  Objetivo

O principal objetivo desse estudo é analisar quais s&o os obstaculos e métodos
da completacdo de pocos de petrdleo, preparagao do pog¢o para a comunicagao com
0 reservatorio e a iniciagdo da produgdo, tendo como variaveis os tipos de
configuragdes de pogo, sistemas de filtragem e cimentagao.
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1.2 Justificativa

Investigar os desafios e as dificuldades de instalagdo de equipamentos num
poco de hidrocarboneto, verificando a viabilidade no uso das técnicas e
equipamentos. Isso contribui principalmente para uma obteng¢do do produto desejado
com a maior seguranga e rendimento possivel, a fim de otimizar o processo e
diminuir custos: com formas incorretas de pressurizagdo, uma vez que pode se
fraturar o reservatério ou ter uma baixa vazdo do mesmo; estabilidade do poco;

otimizagao da selecao do fluido desejado; retrabalho, entre outros custos.

1.3 Delimitagao

O estudo sera realizado com énfase em pocos submersos OFF SHORE
situados em lamina d’agua de aproximadamente 3 mil metros. Mas em alguns casos

citados, a situagcado abrange também pogos em terra ON SHORE.

1.4 Estrutura do Trabalho
A estrutura deste trabalho se divide em:

O capitulo 1 apresenta um resumo do contexto estudado apresentando de

forma geral sobre o que se trata uma operagéo desse porte e sua suma importancia;

O capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica com os principais conceitos e
caracteristicas das condigbes e configuragcbes de completagdo de um pogo de

hidrocarboneto;
O capitulo 3 explica metodologia utilizada e o tipo de dados coletados;

O capitulo 4 traz os resultados e discussdes obtidos através desse estudo;
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2 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de diferentes
equipamentos de completagcdo de um pogo de hidrocarboneto, além de conceitos e
técnicas aplicadas em diferentes situagoes.

21 Posicionamento da Cabecga do Pogo

Garcia (1997), diz que o posicionamento da cabega do pogo esta diretamente
relacionado com a area de produgéo, ou seja, terra ou mar. Com isso, obtemos
importantes diferengcas da forma como se € completado o poco, principalmente no

que se refere ao tipo de equipamento (arvore de natal) a ser utilizado.

No mar tem-se duas situagdes distintas. Na primeira, em aguas mais rasas, é
economicamente mais vantajoso trazer a cabecga do pog¢o para a superficie e realizar
a completagcado seca ou convencional. Nesta situag¢do, a cabeca do pogo é apoiada
numa plataforma fixa que, por sua vez, € apoiada no fundo do mar (GARCIA, 1997).

Conforme Garcia (1997), na situagcdo de aguas mais profundas seria inviavel a
instalagdo na superficie, pois equipa-se o poco com a Arvore de Natal molhada
(ANM). Sao usados para o servigo de completagao navios-sonda de posicionamento

dinamico ou plataformas semi-submersiveis.

2.2 Revestimento de Producgao

Podem ser efetuados os métodos para completagdo discutidos a seguir. Tais
meétodos tém como referéncia as caracteristicas da pogo-formacéo, utilizada em uma
situacao especifica e podendo variar de acordo com cada caracteristica de formagéao
(GARCIA, 1997).
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Em relacéo ao revestimento de producdo, uma completacao pode ser:

e Com poco aberto;
e Com liner rasgado ou canhoneado;

e Com revestimento canhoneado;
Figura 1 — Métodos de completagcao

(a) (b} (e)

1 ] |

Fonte:( GARCIA 1997)

2.2.1 Pocgo aberto

Ao se atingir o topo da zona produtora durante a perfuragao, o revestimento de
producédo é descido e cimentado. Em seguida, € perfurado até a profundidade final e
coloca-se o pogo em produgcdo com a zona totalmente aberta (Figura 1-a) (GARCIA,
1997).

Somente em formagbes muito bem consolidadas (com pouco risco de
desmoronamento) esse método é aplicado. As suas vantagens se caracterizam pela
maior area aberta ao fluxo e a redugao de custo de revestimentos e canhoneio. O
meétodo descrito deve ser utilizado para evitar danos a formagao causados pelo
cimento em reservatorio naturalmente fraturados (GARCIA, 1997).
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2.2.2 Liner canhoneado ou rasgado

Acima do topo da zona de interesse, a coluna de revestimento anterior
(producao) é assentada e cimentada com a utilizagdo do Liner, que continua com a
perfuracdo até a profundidade prevista. Avalia-se a zona e €& decidida a
completagdo; uma coluna de tubos é descida - que podem ser lisos ou rasgados
(Figura 1b) - denominada Liner, que fica assentada ao fundo do pogo e suspensa

pela extremidade inferior do revestimento de produgédo (GARCIA, 1997).

Seguindo Garcia (1997), na completagdo com o Liner rasgado e pogo aberto,
as vantagens e desvantagens possuem certa similaridade. A reducdo do didmetro do
poco frente a zona produtora € uma das desvantagens e uma das vantagens € a

sustentacao das paredes do poc¢o diante da mesma.

No caso do Liner com tubos lisos, o qual é cimentado e diferente do Liner
rasgado, as vantagens sdo semelhantes ao do revestimento canhoneado como
menor custo, porém as desvantagens se caracterizam por mudangas de didmetros

dentro do pog¢o que dificulta a passagem de equipamentos (GARCIA, 1997).

2.2.3 Revestimento canhoneado

O poco ¢é perfurado até a profundidade final, onde é descido o revestimento de
producdo até o fundo do pogo sendo em seguida cimentado. Posteriormente é
canhoneado o revestimento em frente aos intervalos de interesse mediante a
utilizacao de cargas explosivas, colocando assim o reservatério em comunicagao
com o interior do pogo (Figura 1c) (GARCIA, 1997).

Garcia (1997) classifica que as principais vantagens estdo na seletividade da
producdo (ou injecdo de fluidos) em diversos intervalos de interesse e na maior
facilidade das operagdes de restauragdo ou estimulagdo. O didmetro unico do
revestimento em todo o pogo também evita alguns problemas operacionais. A
principal desvantagem é o custo adicional do revestimento e canhoneio, além da

possibilidade de dano a formagao que a operagao de cimentagcédo pode causar.



18

2.3 De Acordo Com Numero de Zonas Explotadas

Sob estas condi¢bes, as completagdes podem ser: simples, dupla ou seletiva.

Figura 2 — Tipos de completagao

(a) (b) (c)

Fonte:( GARCIA 1997)

2.3.1 Simples

O pogo possui uma tubulagdo metalica, descida por meio do interior do
revestimento de produgdo, da superficie até proximo a formacéo produtora. Esta
tubulacdo, acompanhada de outros equipamentos, € chamada de coluna de
produgdo (Figura 2a). Este tipo de completagdo possibilita produzir com maior

controle e com uma unica e independente zona de interesse (GARCIA, 1997).

2.3.2 Seletiva

E descido apenas uma coluna de producdo neste caso, equipada de forma que
permite a vazao de varias zonas ou reservatorios seletivamente, ou seja, uma por
vez. Isto propicia o perfeito controle dos fluidos produzidos em cada reservatorio,

com a facilidade de trocar a zona em producgao (Figura 2b) (GARCIA, 1997).
Principais vantagens:

e Controle e producao de varios reservatérios ao mesmo tempo;

e Aceleragao da evolugdo do campo;
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Menor quantidade de pogos necessarios para varias zonas produtoras.
Principais desvantagens:

¢ Dificuldade na selegcao e utilizagdo dos equipamentos, maior possibilidade de
problemas;

e As restauracdes, embora menos frequentes, sdo mais complicadas;

¢ Dificuldade na aplicacdo dos métodos artificiais de elevagcao e escoamento.

2.3.3 Dupla

Este tipo torna possivel produzir simultaneamente, no mesmo poco, duas
zonas ou reservatorios diferentes, de modo controlado e independente, tanto no que
diz respeito a volumes produzidos como pressdes, razdes gas/dleo, etc. Isto é
possivel instalando-se duas colunas de producdo com obturadores (Figura 2c)
(GARCIA, 1997).

24 Completagao Para Pogos Com Bombas

A completacdo também é classificada de acordo com a quantidade de zonas
produzidas e o método de producdo. Pogos equipados com bombas de fundo sao
completados com anular livre através do qual o gas escoa para a superficie. Na
presenga de gas, todos os sistemas de bombeamento se tornam ineficientes
(ALMEIDA, 2003).

2.5 Etapas de completacao

Esta etapa consiste em equipar o pogo de componentes que permitem o
mesmo entrar em produgao. A completacdo de um pog¢o envolve um conjunto de
operacdes subsequentes a perfuracdo. Uma completacdo tipica de um poco
maritimo, com arvore de natal convencional e equipamentos de gas liff, obedece as

seguintes fases em sequéncia cronoldgica:
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¢ Instalacdo de Equipamentos de superficie (cabega de produgéo, BOP, etc.);
e Condicionamento do revestimento de producéo;

e Troca do fluido do pogo (lama) por fluido de completagao;

e Instalacédo de contencgao de areia;

¢ Avaliacdo da qualidade da cimentacao;

e Canhoneio da zona de interesse;

e Avaliacao da zona produtora;

¢ Introducdo da cauda de produgao com coluna de trabalho;

e Instalacdo da Arvore de Natal

¢ Indugédo de surgéncia.

Com pequenas diferengas, estas fases sdo as mesmas para a completagao de
pocos terrestres (ALMEIDA, 2003).

2.6 Instalagao de Equipamentos de Superficie

Sao os itens responsaveis pelo controle de fluxo de fluidos a superficie, pela
ancoragem da coluna de producao e pela vedagéo entre a coluna e o revestimento
de producado. Basicamente s&o instalados a cabega de producdo e o BOP (Blow Out
Preventer), que € um conjunto de valvulas de seguranga que impedira o influxo
indesejado de fluido para dentro do pogo. E constituido de gavetas cegas, variaveis
de tubos e de preventores anulares, que permitem o acesso ao interior do pogo com

toda a seguranga necessaria para execug¢ao das demais fases (ALMEIDA, 2003).
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Figura 3 — BOP

Fonte:(Pipeline me Oil & gas magazine / acesso 20/04/2017)

2.7 Condicionamento do pogo

Posterior a instalagdo dos equipamentos de segurancga, procede-se a fase de
condicionamento do revestimento de produgdo e a substituicdo do fluido de
perfuracao por um fluido de completacdao (GARCIA, 1997).

Para o condicionamento, & descido um conjunto de broca e raspador por meio
da coluna de trabalho, de modo a deixar o interior do revestimento de producao
gabaritado e em condicdo de receber os equipamentos necessarios. A broca é
utilizada para cortar os tampdes de cimento e tampdes mecanicos, bem como restos
da cimentacao primaria. O raspador € uma ferramenta com laminas retrateis, que
desce raspando a parte interna do revestimento de producgao, retirando o que foi
deixado pela broca (Figura 4) (GARCIA, 1997)



22

Figura 4 — Condicionamento do pogo

DRUT.TTE

CONDICTONADDR
DL TOFOLINER

NAZPADOR AGTA

BROCA

Fonte:(GARCIA, 1997)

Apods o corte dos tampdes de cimento e dos tampdes mecanicos, € efetuado o
teste de estanqueidade do revestimento de producao, pressurizando-o, para verificar
a existéncia ou ndo de vazamentos. Caso nao se consiga pressdo de teste

estabilizada, procede-se a localizagao e corregado do vazamento (GARCIA, 1997).

O fluido de completacdo, geralmente € uma solugéo salina, isenta de sdlidos,
compativel com a formacédo e com os fluidos nela contidos, de forma a ndo causar

nenhum tipo de dano de formacgao, que restrinja a vazao do pogo (GARCIA, 1997).

De acordo com Garcia (1997), o fluido deve ter o peso especifico capaz de
fornecer pressao hidrostatica no interior do pogo um pouco superior a pressao
estatica da formacado. A substituicido do fluido é feita com o auxilio de bombas de
deslocamento positivo, circulando o fluido diretamente pelo interior da coluna de

trabalho com retorno na superficie pelo anular.
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2.8 Sistemas de Contengao de Areia

A filtragem de solidos por contengdo mecéanica tem sido o método mais
frequente utilizado pela industria do petréleo para controlar a producédo de areia em
campos off Shore. Ela é considerada uma das técnicas mais seguras e eficientes,
pois permite a produ¢cdo do pogco em vazdes econdbmicas sem 0s inconvenientes
associados a producao de areia (PASQUALINO, 2005).

O uso de telas de contengao de areia posicionada internamente no pogo ao
longo dos intervalos produtores € a técnica mais usada para o problema da
producao de areia. S3o filtros mecanicos que servem como mecanismo de retengao
a areia do gravel pack ou da formagao, que permitem a vazao do fluido oriundo da
limpeza do pogo, da produgdo ou da atividade de estimulagcdo (PASQUALINO,
2005).

A escolha da tela tem como o objetivo o equilibrio entre dois critérios
extremamente conflitantes: a minima retencéo ao fluxo e o maximo controle de areia
(PASQUALINO, 2005).

2.8.1 Tubo Telado Premium

As telas Premium sao concebidas com a pré-finalidade de conter o fluxo de
particulas sélidas e podem ser usadas stand-alone em caso de areias com selegao
moderada, além de serem usadas em conjunto com o gravel-pack. Quanto a
estrutura, os Tubos Telados Premium (Figura 5) possuem varias camadas de tela
(camadas filtrantes) de distribuicdo granulométrica devidamente dimensionada
sobreposta a um tubo base (PASQUALINO, 2005).
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Figura 5 — Tubo telado Premium

Fonte: (MASSA, 2012)

2.8.2 Tubos Telados Expansiveis

Sao considerados um tipo de Tubos Telados Premium e sao reconhecidos
diretamente pelo aumento de didmetro que sofrem no momento de instalacdo. Fator
importante a ser ressaltado nesse tipo de Tubo Telado (Figura 6) € a vantagem
adicional de diametro interno, podendo ser utilizados em pogos com didmetros
relativamente reduzidos (GARCIA, 1997).

Apods sua descida, um cone de expansao passa pelo seu interior fazendo com
que este assuma o formato da formacdo, mantendo uma estrutura que tende a

impedir a movimentagéo de particulas mais finas (GARCIA, 1997).

Figura 6 — Tela premium Expansivel

Fonte: (MASSA, 2012)

2.8.3 Gravel — Pack

Pasqualino (2005) explica que Gravel-Pack consiste no preenchimento dos

canhoneados e anular tubo telado-revestimento (pogo revestido) ou anular Tubo
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Telado — formagéo (pogo aberto) com Gravel (areia ou ceramica) de granulometria
bem selecionada formando um pacote compacto. A Figura 7 mostra o esquema de

um Gravel — Pack em poco revestido, onde:

A — TUBO TELADO; B — GRAVEL; C — REVESTIMENTO; D — CIMENTO; E -
FORMACAO

Figura 7: Tubo tel

ado; Gravel; Revestimento
b i

Fonte: (SILVA, 2008)

Pasqualino (2005) afirma que, para um desempenho de sucesso em uma
operacao de Gravel — Pack, deve haver:

¢ Dimensionamento do Gravel para impedir completamente a
movimentacgao de soélidos da formacéo;

¢ Maximizagao da produgdo com minimizagao do dano a formagao.

29 Avaliagédo da Qualidade da Cimentagao

A avaliagdo de cimentagao ocorre posteriormente a instalagdo dos itens de
segurangca e apds o condicionamento do revestimento de producédo/liner. Nas
cimentacdes primarias, a pasta posicionada no espaco 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 uma possivel corrosdao de agos e a circulagdo de fluidos de
perfuracao (PASQUALINO, 2005).
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No revestimento de superficie, o cimento visa suportar equipamentos e colunas
a serem descidos posteriormente e proteger horizontes superficiais de agua. Ja no
revestimento intermediario, o objetivo ¢é isolar/proteger formagdes instaveis
geologicamente, portadoras de fluidos corrosivos, com pressao anormal e/ou com
perda de circulagao (GARCIA, 1997).

No revestimento de producgéo, o intuito principal do cimento é promover a
vedacao hidraulica eficiente e permanente entre os diversos intervalos produtores
(Figura 8) (GARCIA, 1997).

Reservatdrio de
alta pressao com

. LR
e \ J

% Canal deagua &8
% formado pela ma | Iy

| cimentacio  SCUER

A Wl 4

Fonte:( GARCIA 1997)

2.9.1 Perfis Sonicos (CBL / VDL)

O Perfil de Densidade Variavel (Variable Density Log) é um registro continuo de
trem de ondas, na forma de tragos de luminosidade variavel que chega ao receptor
distante de 5 pés do transmissor. O perfil avalia a qualidade da cimentagdo ao
investigar a aderéncia do cimento ao revestimento, mas principalmente, do cimento
a formacao (GARCIA, 1997).

A ferramenta utilizada na obtencdo do perfil sénico (CBL/VDL) é composta
basicamente por um transmissor, dois receptores acusticos com transdutores, um

cabo condutor e um aparelho de medigdo (unidade de processamento). O perfil
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CBL/VDL é o registro de trés medidas simultdneas, que sado o tempo de transito, o

sinal de amplitude do revestimento e o trem de ondas(Figura 9) (GARCIA, 1997).

Figura 9: Ferramenta acustica para perfilagem CBL/VDL

qr \N\ FLUIDO

HWWWL REVESTIMENTO
q,_—/V\fw\ CIMENTO

FORMACAO

COMPOSICAO

Fonte:(GARCIA, J. E. L. A Completagao de Pogos no mar)

2.9.2 Perfil Ultrassénico (CEL)

A CET (Cement Evaluation Log) é a ferramenta utilizada na obteng¢ao do perfil
ultrassénico. Oito sensores sao posicionados de forma helicoidal, para que cada um
avalie 45° da circunferéncia. Este perfil apresenta boa resolugao vertical e circular,
porém né&o é tao eficiente quanto o CBL/VDL para investigar a aderéncia cimento-
formacdo. Na verdade, ele completa a avaliagado da qualidade da cimentagdo com o
perfil CBL/VDL (GARCIA, 1997).

2.10 Canhoneio

O canhoneiro é de suma importdncia na completacdo de pocos de

hidrocarbonetos pois possibilita a comunicagcdo do reservatério com o pog¢o por meio
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de cargas explosivas. Os canhoneios posem ser divididos de acordo com a pressao

do sistema: Extreme overbalance, overbalance e underbalance (VIANA, 2013).

Um canhoneio eficaz depende da sua geometria (distancia entre o canhéo e o
revestimento, centralizagdo, defasagem de tiros, densidade e didmetro dos orificios),

da limpeza dos canhoneados e do efeito pelicula (VIANA, 2013).

Ha diversos tipos de explosivos, eles variam a forca e a estabilidade de
temperatura. O mais comum em pogos petroliferos € o Shaped Charge (carga
moldada) considerado como um explosivo secundario com alta explosdo (VIANA,
2013).

Normalmente € dificil iniciar a detonagcdo desses tipos de explosivos numa
velocidade supersbnica. Portanto, necessita-se de um explosivo primario mais
sensivel ao aquecimento, friccdo, impacto ou descarga elétrica. Por esse motivo,

sempre que possivel sdo evitados (VIANA, 2013).
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2.10.1 Cargas Explosivas

As cargas utilizadas no canhoneio sao feitas de produtos quimicos explosivos

instalados em um invélucro de ago e cobertos por um liner (Figura 10).

Figura 10 — Carga moldada (shaped charge)

Revestimento da carga

Cordao de detonacao

Liner

N Primeira carga
. ) (Explosivo primario)

Explosivo principal
(Explosivo Secundario)

Fonte: (GUILHERME 2013)

As cargas moldadas sao posicionadas em um suporte metalico, ligadas a um
detonador e inseridas em um involucro externo conhecido como “canhdo”, um vaso

de contencao dimensionado para suportar as cargas de detonagao (VIANA, 2013).

A direcdo da detonagao € ditada pela posigcdo da carga no suporte metalico
(Figura 10). As duas principais medidas que determinam a eficacia do canhoneio séo
a profundidade de penetragao na formagao e o didametro do tunel (GARCIA, 1997).
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Figura 11 - Desenvolvimento do jato em uma carga moldada

Formacgao do jato
(o Liner se deforma com a onda
e contribui para a formagé&o)

Ondas de presséao

Fonte: (GUILHERME2013)

2.10.2 Tipos de canhoneio

Viana (2013) define que os canhoneios podem ser divididos em trés tipos de
acordo com a pressao do sistema:

e Underbalance
e Overbalance

e Extreme Overbalance.
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2.10.2.1 Underbalace

O método de underbalance (Figura 12), atua com a pressao da formagao maior
que a pressao do pogo, buscando a solucado de danos. Com o diferencial de pressao
favoravel a formagao, logo apdés o canhoneio, o reservatério entra em produgao.

Assim, o pogo devera estar totalmente completado e equipado (GARCIA, 1997).

Figura 12 - Canhoneio underbalance

Fonte: (GUILHERME, D.F.E Valores dos parametros de petréleo pistolas de perfuragédo
(canhoneios))
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2.10.2.2 Overbalance

Atua com uma pressao estatica de formagao menor que a pressao hidrostatica
(fluido de completagcédo). Apds o canhoneio, ocorre uma penetragédo (Figura 12) do
fluido de completagdo, que contamina as imediagbes do reservatorio. Detritos da
explosdo (residuos do cimento, revestimento e explosivos) também sé&o
transportados junto com o fluido de completagédo. Este fenbmeno causa a queda na

produtividade e &€ denominado tamponamento (GARCIA, 1997).

Figura 13 — Danos por overbalance.

Zona danificada

pela perfuracéo Area esmagada

(Redugdo de permeabilidade)

Resquicios de cimento,
rocha, ago etc.

Fonte: (GUILHERME, 2013)
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2.10.2.3 Extreme Overbalance

E uma variacdo do Overbalance que se baseia em uma altissima pressdo no
sentido do pogo para a formagdo. Os principais objetivos desse método é criar
fraturas controladas de pequena penetracao e alta condutividade que ultrapassam a
regido danificada pelo fluido, além de ampliar a area de drenagem do pogo e limpar
os tuneis dos canhoneados de detritos resultantes da detonagao (Figura 14). No
poco, os fluidos utilizados sdo o de completacdo ou acido e N2(gas) (GARCIA,
1997).

Figura 14 - Canhoneio em extreme overbalance.

Nitrogénio

—  (alta pressao)

B

Grande volume de
Nitrogénio em alta pressao

Fluido ou acido

Canhao

Fonte: (GUILHERME, 2013)

2.11 Instalagao da Coluna de Produgao

Conforme a definigdo de ALMEIDA (2003), a coluna de produgao € formada por
tubulagdes metalicas removiveis, onde s&o conectados outros componentes que tém

funcdes especificas de:

e Conduzir o fluido obtido por meio do reservatorio;
e Possibilitar a instalacdo de equipamentos para elevacéo;

e Proteger o revestimento de corrosdo de pressdes elevadas;
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Almeida (2003) cita varias caracteristicas para decidir sobre um Setup de
coluna de producéo. Entre eles estao:

e Situagado (onshore ou offshore);

e Sistema de escoamento dos fluidos (surgente ou artificial);
o Caracteristicas do fluido a ser extraido;

e Filtragem de areia;

e Vazio;

e Quantidade de zonas de produgao.

Uma coluna de producédo pode possuir uma cauda permanente que possibilita,
em uma futura intervencdo, manter isolados os intervalos canhoneados e retirar
apenas a parte superior. A cauda permanente € composta por ferramentas
instaladas abaixo do TSR (Tubing Seal Receptacle), ou junta telescopica (ALMEIDA,
2003).

212 Colocagao do Pogo em Produgao

O escoamento dos produtos na superficie pode ser estimulado por valvulas de
gas-lift por meio do flexi-tubo, pela substituicdo do fluido da coluna por outro mais
leve ou por pistoneio, que sao formas de diminuir a pressao hidrostatica do fluido
contidas na coluna de produgédo. Quando o pogo n&o possui condigdes de produgao
por surgéncia, da-se a partida no equipamento de elevagao artificial e efetuam-se
testes para verificar a eficiéncia dos equipamentos. Um teste inicial de producgao é
sempre realizado para medir a vazao de producgao e avaliar o desempenho do poco,
para que seja possivel realizar os ajustes necessarios. Apos isso, feita a retirada do
BOP e instalada a arvore de natal molhada (ANM) (ALMEIDA, 2003).
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2.13 Arvore de Natal Molhada (ANM)

Garcia (1997) conceitua a arvore de natal molhada (ANM) como um
equipamento composto basicamente por um conjunto de linhas de fluxo, um sistema
de controle conectado a um painel localizado na plataforma de produgao e um

conjunto de valvulas tipo gaveta (Figura 15). As ANMs podem ser classificadas:

e Diver operated (DO) - operadas por mergulhador;

e Diver assisted (DA) - assistida por mergulhador;

e Diverless (DL) - operada sem mergulhador;

e Diverless lay-away (DLL) - operada sem mergulhador;

o Diverless guidelineless (GLL) - operada sem mergulhador e sem cabos-guia.

Figura 15: ANM (Arvore de Natal Molhada)
7N

Fonte: (SANTOS, 2005)
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao dos Métodos de Pesquisa

A producao desse trabalho tem inicio pela captacdo de informacdes referentes ao
assunto estudado oriundas de bibliografias, materiais de cursos e concursos e em seguida a

definicdo da abordagem desejada para entendimento do processo (CRESWELL, 1994).

3.1.1 De acordo com a abordagem

Para Bryman (1989), todas as coisas que podem ser quantificaveis sao classificadas
como quantitativas, possibilitando a tradu¢ao em numeros para a classificacao e analise de
informacdes. A pesquisa qualitativa define a existéncia de uma relagéo entre o individuo e a
realidade, ou seja, um elo entre 0 mundo objetivo e a intangibilidade do individuo, ndo

necessitando a traducdo dos numeros nem de recursos e técnicas estatisticas.

As analises quantitativas sdo mais comuns, com preceitos e metodologias claras e de
baixo risco, da mesma forma como os instrumentos e, com menor tempo gasto, porém,
tendo a necessidade de acolher os riscos pertencentes aos procedimentos que admitem
duvidas (BRYMAN 1989).

3.1.2 De acordo com o objetivo

De acordo com o0s objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em

Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

A Pesquisa Exploratéria traz maior intimidade junto ao problema com objetivo
de torna-lo compreensivel e possibilitar um conceito mais concreto para a

elaboracado das hipdteses, envolvendo bibliografia, (GIL, 1991)

A Pesquisa Descritiva trata as caracteristicas de fatos e definicdo dos vinculos
entre variaveis, com a utilizagdo de praticas normalizadas de coleta de dados (GIL,
1991).

A Pesquisa Explicativa identifica os principios que definem ou colaboram na

ocorréncia dos fendmenos e explicando a razdo das coisas.
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3.1.3 De acordo com os procedimentos técnicos
Segundo Gil (1991), as pesquisas sao classificadas em:

e Pesquisa Bibliografica: quando desenvolvida por referéncias tedricas ja
publicadas, composta essencialmente de livros, artigos de periddicos e

nos dias atuais por teorias publicadas na Internet;

e Pesquisa Documental: elaborada a partir de materiais sem procedimento

de analise critica;

e Pesquisa Experimental: por meio da determinacdo de um elemento de
estudo, distinguindo-se os fatores que sao qualificados para sua
influéncia, conceituam-se os modelos de controle e de observacao das

influéncias dos fatores sobre o objeto;

e Levantamento: por meio da interrogacdo direta dos individuos cujas
atitudes se pretendem conhecer; estudo de caso, quando se aprofunda
laboriosamente no estudo de um unico ou alguns elementos, permitindo
uma abrangéncia significativa e detalhada no conhecimento destes

elementos;

e Pesquisa expost-facto: tendo a execucdo dos experimentos apds os
fatos; pesquisa acdo, quando desenvolvida e executada em estreita
combinagdao com uma ag¢ao ou com a solugéo de uma dificuldade global,
e possui o0 envolvimento cooperativo ou participativo dos pesquisadores
e integrantes representativos da circunstédncia ou do problema e a
pesquisa participante, desenvolvida a partir da influéncia reciproca entre

pesquisadores e elementos integrantes das ocorréncias investigadas.

e Survey: A pesquisa do tipo Survey, expressdo em inglés que é proposta
para pesquisas em larga escala sobre um estabelecido problema, é
caracterizada por uma abordagem quantitativa objetivando retirar
opinides das pessoas e obter as devidas conclusbes por meio de
questionarios ou entrevistas e se refere a um modelo caracteristico de

pesquisa social empirica
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3.2 Procedimento

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada numa pesquisa descritiva
e do tipo Survey sem questionario retirado de pesquisas bibliograficas sobre material
de cursos e concursos, publicacbes de estudiosos e operadores da area para
proporcionar maior assimilagdo com o tema e entendimento dos processos a serem

explorados.

O obstaculo mais evidente desse estudo descritivo seria a pouca variedade de
informacdes e autores especialistas sobre o tema devido a sua importancia
econdbmica e algumas até confidenciais por se tratar de informagdes sobre

processos atuais.

Descreveu-se um pouco sobre o que é o processo de completagcdo e qual o
objetivo dessa importante etapa para uma extragcdo segura e efetiva do fluido

desejado.

Nesta primeira parte, mencionou-se 0s equipamentos para identificar as

funcdes de cada um visando sua importancia no resultado do processo de extracao.

Com cada equipamento descrito, pode-se ter a ideia de como eles trabalham
ao propiciar a superagédo de alguns obstaculos naturais inerentes ao processo de

prospeccao de petrdleo e gas.

Esses equipamentos foram desenvolvidos com o objetivo de aperfeigoar e

garantir a obtengao da conclusao segura do projeto

Com o conjunto de caracteristicas consolidadas, partiu-se para a descri¢do do
passo a passo da exploracao, descrevendo as necessidades do processo baseadas

em uma situacao hipotética comum.

Apods a explicacdo do processo em si, obteve-se um resultado qualitativo e uma
conclusdo que ressalta a suma importdncia da engenharia presente nos

equipamentos, planejamento e processo na area abordada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao abordar os passos para uma completacdo de pocos de hidrocarbonetos

(petréleo), tem-se que entender as caracteristicas da Engenharia da area petroleira.

Engenharia de petréleo progride de maos dadas com diversas areas, como por
exemplo a Engenharia Mecénica, Geologia, Administracdo, logistica, etc.
O ramo petrolifero da engenharia se subdivide em algumas areas principais:
Engenharia de reservatorio, engenharia de pogos e engenharia de elevagao e
escoamento. A completagdo de pogos se delimita entre a engenharia de pogos e

elevacao e escoamento.

A partir dessas premissas € visto abaixo 0 passo a passo das etapas de um

processo de completagcdo de pocos.

O inicio da abrangéncia das atividades de completacdo se da quando a
perfuragcdo do pogo € concluida. A partir disso, como prosseguir para poder extrair o

maximo de componentes possiveis sem danos ambientais ou ao projeto em si?

Antes mesmo da perfuragdo, obtém-se as informag¢des do modelo geoldgico do
reservatorio obtido pelo processo de Sismica - um processo composto de emissao e
recebimento de ondas sonoras que refletem na formacgao do reservatério e que sao
processadas por meio de um computador, semelhante ao processo de ultrassom.
Essas informacgbes serdo utilizadas logo apdés a perfuragdo para ver qual tipo de
completagdo serda empregado (pogo aberto, liner rasgado ou canhoneado),

dependendo da estrutura do reservatorio.

E instalado na cabeca do poco os equipamentos para vedacdo, sensores,
comando de valvulas e todos os acessoérios de seguranga necessarios para uma

extragdo segura e controlada.

ApOs a instalagdo dos equipamentos de seguranga, € introduzido no pogo
sensores semelhantes aos sensores sismicos do processo de sismica para

avaliacao da formacao.
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Se as paredes do poco ou o proprio reservatorio em si for muito arenoso, ha a
necessidade de uma estrutura de extragcao do hidrocarboneto desejado e também de
uma sustentagao do pogo. Normalmente usa a cimentagao ou revestimento metalico,

vai depender das condigdes de comunicacido do pogo com o reservatorio.

Quanto ao processo de cimentagcdo, € necessaria a descida de uma coluna
auxiliar de revestimento com o didmetro menor que o didmetro do pog¢o para auxiliar

na sustentagdo do pocgo e proporcionar a area de cimentacao.

O intervalo entre os diametros do pogo e o revestimento metalico servira de
alocacdo para o fluido de cimentacdo composto por diversos componentes
especiais. Eles permitem o controle e as caracteristicas do processo de conclusao

da cimentacao

No fluido pode ser adicionado componentes que retardam ou aceleram a
cimentacdo, depende da necessidade e caracteristica do pogo assim como as
esferas metalicas refletoras, que serdo detectadas por cameras instaladas na
cabecga do pogo junto com refletores de luz assim que o cimento completar o pogo e

chegar até a superficie.

Com a cimentacédo do pogo concluida, novamente utiliza-se os sensores para
avaliar a cimentacao e verificar as irregularidades e as caracteristicas para garantir a

sua estrutura.

O processo de completagao nao é feito no poco inteiro de uma s6 vez. Ele é
feito por partes, normalmente de 300 a 500 metros por vez até atingir o comprimento
desejado. Lembrando que em toda a extensdo do pogo os didmetros variam - quanto

mais profundo, menor € o didmetro.

Prosseguindo com o processo, precisa-se efetuar a comunicagdo do

reservatorio com o pogo para a obtencao dos fluidos.

Com isso, inicia-se o processo de canhoneiro para pequenas rupturas
controladas na parede do poco cimentado que possibilitam o escoamento do fluido
do reservatério para dentro da formagcdo do poco e elevacdo do mesmo até a

estagao de prospecgao.
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No processo de escoamento do fluido para o pocgo, € analisada a necessidade
de filtros para que esse fluido ndo traga com ele componentes indesejaveis, como
areia e dejetos rochosos que possam vir a danificar os equipamentos.

Para iniciar o escoamento, normalmente usa-se a inje¢cao de fluidos (agua ou
gas) no reservatorio de modo que a pressao no mesmo seja maior que no pogo, O

que possibilita a extracao.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que dada a variedade de condicbes de producdo ao redor do
mundo, a definicdo dos limites € naturalmente algo incerto. Assim como o método de
producdo varia, o design da completagédo vai variar significativamente ao levar em
conta a taxa de producgao, pressao e profundidade do poco, propriedades da rocha,

propriedades do fluido e a localizagao do poco.

E importante que o engenheiro leve em consideracéo o impacto do retorno da
producdo, custo de capital e custo de operagcdo dos projetos. Consideragdes a
respeito dos aspectos geologicos, econémicos e de reservatorio ditardo os requisitos
funcionais para o projeto de uma completagdo. Estes requisitos devem ser
antecipados no estagio anterior ao da perfuragcdo. O modelo de completacédo do
poco € também influenciado pelos requisitos de servico de poco, como

monitoramento de rotina, servigo de cabecga de poco e linha de fluxo.

Deve-se frisar que a regra basica de um projeto de completacdo € utilizar
sempre a alternativa mais simples que atenda aos requisitos técnicos e econémicos

para a completacao de um poco.
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