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Ao final desse capitulo, o treinando podera:

 Explicar o conceito de completacéo;

» Diferenciar os tipos de completacao;

* Identificar as etapas de uma intervencao de completacéo;

 Explicar o funcionamento da coluna de producgao (COP);

» Identificar e distinguir alguns equipamentos de subsuperficie e de superficie, bem
como suas funcoes;

» Identificar as operacoes de manutencao de pocgos (workover).



Completacao
Para que um poco produza 6leo ou gas natural, apés a perfuracdo € necessaria a

execucao de algumas etapas. Dentre essas etapas, a completacao se destaca, pois envolve as
operacdes basicas para se concluir o poco.

A completacdo tem o objetivo de equipar o poco para a producéo de Oleo ou gas ou para
injetar fluidos no reservatoério, preparando-o para a producao. Trata-se de uma intervencao subseqtente
a perfuracao de um poc¢o que, ao conectar o reservatorio de hidrocarbonetos a unidade estacionaria de
producao, permite que seja conectado de maneira segura e controlada. Essa operacao consiste na
instalacdo de equipamentos - tanto no interior do poco de petroleo, como também no seu exterior -
responsaveis pelo controle da vazao dos fluidos e funcdes auxiliares como aquisicdo de dados, controle

da producao de areia e elevacao artificial.



Uma boa completacédo deve oferecer:

« Seguranca na operacao do poco, seja durante as intervencdes ¢ ou durante a vida produtiva do poco;

* Protecdo do meio ambiente, evitando derramamento de Oleo * ou escape de gases para a atmosfera;

» Possibilidade de se obter a maior vazédo de 6leo/gas permitida * pelo gerenciamento do reservatorio,
otimizando a producéo do poco;

« A maior longevidade possivel, reduzindo o numero de -+ intervencbes futuras no poco e,

consequentemente, reduzindo o custo total do projeto;



2.1. Tipos de completacao

As intervencbes posteriores a perfuracao do poco podem ser
classificadas como operacdes de investimento ou como operacdes de
manutencao.

Nas operacdes de investimento, equipamentos sao instalados ou
operacdes com intuito de concluir o poco e equipa-lo para sua
finalidade (producao de hidrocarbonetos ou injecao de agua, gas ou
vapor) sao realizadas.

As operacdes de manutencao - workover - ocorrem em pocos ja em
operacao, a fim de recuperar uma condicdo melhor de producao.



2.1.1. Operacoes de investimento

Sao operacoes que visam verificar as condicoes de reservatorio e a
equipagem do poco na intervencao apos a perfuracao ou modificar a
finalidade do poco em intervencao posterior.

Podem ser classificadas em operacoes de completacao, avaliacao e
recompletacao, a sequir explicadas.

a) Completacao

E o conjunto de operacdes efetuadas durante a primeira intervencao
em uma determinada formacao atravessada por um poco, apos a
conclusao dos trabalhos de exploracao e perfuracao, visando a sua
avaliacao e posterior producao ou injecao de fluidos.



Quanto ao tipo, a completacao do poco pode ser classificada em:

e Completacao seca: quando a cabeca do poco e a arvore
de natal (conjunto de valvulas de seguranca e controle do
fluxo) estao na superficie terrestre ou na plataforma de
producao maritima.

e Completacao molhada: quando a cabeca do poco e a érvore de
natal sao submarinas, no leito do fundo marinho.



b) Avaliacao

Atividaderealizadacomoobjetivodeavaliaraformacaoprodutora,
para definir os parametros da formacao (permeabilidade,
dano etc.), constatar a procedéncia dos fluidos e o Indice de
Produtividade (IP), capacidade produtiva do reservatério e do

poco, ou Indice de Injetividade (Il), capacidade de injetividade da
formacao ou do pocgo.

As principais operacoes de avaliagao sao:

e Teste de formacao a poco aberto (TF): teste realizado em
poco nao revestido com o intuito de conhecer a capacidade
produtiva do reservatério e definir a economicidade da area
explorada, comum em pocos e em terra. As medicoes de pressao

e temperatura, bem como o fechamento do poco sao feitos no
fundo do poco.



e Teste de formacao a poco revestido (TFR): teste realizado em
pocos ja revestidos e completados, com intuito de conhecer a
capacidade produtiva e demais parametros do reservatorio.
Informacoes que corroboram a engenharia de reservatério
quanto a economicidade, dimensoes e caracteristicas do
reservatoério e fluidos existentes. As medicoes de pressao e
temperatura, bem como o fechamento do pocgo sao feitos no
fundo do poco.

e Teste de Producao (TP): teste que consiste em medir pressao e
temperatura no fundo do poco e vazoes e volumes produzidos
na superficie, com fechamento da superficie, com o intuito de
conhecer acapacidade de producao do poco e alguns parametros
de reservatorio e dos fluidos produzidos.

e Teste de Injetividade (TI): teste que consiste em medir a
pressao, vazao e volumes injetados para conhecer a capacidade
de injecao de fluido (dgua ou gas) no poco e reservatério e
alguns parametros de reservatorio.



2.1.2. Operacoes de manutencao

E o conjunto de operacdes realizadas no poco depois da completacao
inicial, durante sua vida produtiva, com o objetivo de corrigir
problemas de modo a permitir que a producao (ou injecao) de fluidos
retorne ao nivel normal ou operacional. As operacoes de manutencao
podem ser de avaliacao, limpeza, restauracao, estimulacao, mudanca
de método de elevacao e abandono. Sao conhecidas como operacoes
de workover.



As causas principais geradoras de intervencoes sao:
e Baixa produtividade;
* Producao excessiva de gas;

® Producao excessiva de agua;

e Producao de areig;

e Falhas mecanicas na coluna de producao ou revestimento.



a) Avaliacao

Operacionalmente, é idéntica a avaliacdao de investimento,
atividade executada visando a definir os parametros da formacao,
verificar a procedéncia dos fluidos e o Indice de Produtividade
(IP) ou Indice de Injetividade (1) dos pocos. A diferenca é que nas
avaliacoes de investimento, o poco avaliado é recém-perfurado e
nao necessariamente completado, visto que a propria operacao
de avaliacao pode definir pela economicidade do po¢o ou nao.
Nas operacoes de manutencao, o poco ja é produtor (ou injetor)
e a operacao de avaliacao é realizada para monitoramento do
POCOo ou reservataorio.




b) Limpeza

A intervencao, nesse caso, limita-se a operacdes dentro do poco, tais
como substituicao ou reparo da coluna de producao, substituicao da
bomba de elevacao de petréleo. Nao ha alteracao das suas condicoes
mecanicas, isto é, o poco continua produzindo (ou injetando) no
mesmo intervalo e com as mesmas condicoes existentes antes da
intervencao.

¢) Restauracao

E a intervencdo com o objetivo de fazer algum tipo de operacio
no reservatério, nos canhoneados ou no revestimento, como
ampliacao de canhoneados ou recanhoneio, isolamento de algum

intervalo, injecao de antiincrustante etc., ou seja, ha uma alteracao
nas condicdes mecanicas do poco.



d) Estimulacao

Operacao cujo objetivo é aumentar a produtividade (ou
injetividade) de um poco, através de tratamentos quimicos ou
mecanicos, tais como:

* |[njecao de um acido ou solvente organico no reservatério para
aumentar a transmissibilidade da formacao;

e Tratamentos mecanicos, como o fraturamento da rocha para
aumentar a sua permeabilidade localizada.

e) Mudanca de método de elevacao

Intervencdao que tem como objetivo a substituicao de um método de
elevacdao por outro (de poco surgente para equipado com BCS, por
exemplo). Pode ser considerada uma intervencao de investimento,
dependendo do projeto no qual esteja inserida.



f) Abandono, ou seja, fechar um poco que nao esteja em condicoes
de operar

O abandonorealizado comtampdes mecanicos ou de cimento pode ser
realizado por causa de problemas de sequranca, por economicidade

do projeto ou do poco ou para encerrar a operacao do po¢o ou
concessao e devolvé-lo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

O abandono pode ser:
* Definitivo: quando o poco nao sera mais utilizado;

* Provisério: quando ha a previsao ou a possibilidade de retorno
ao poc¢o no futuro.



2.2.2. Quanto ao revestimento de producao

Buscando atender os requisitos basicos de economicidade,
praticidade, durabilidade e seguranca, as completacdes podem ser
realizadas de acordo com os métodos a sequir. Tais métodos referem-
se as configuracoes basicas do poco e interacao com a formacao, que

por serem aplicaveis a cada situacao especifica podem apresentar
variacoes, tornando-os bem mais sofisticados.

Quanto ao revestimento de producdo, uma completacao pode ser:
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(a) (b)

Métodos de completacao
(a) Poco aberto (b) Liner rasgado (c) Liner canhoneado



b) Com liner rasgado ou canhoneado

Liner € uma coluna de tubos - rasgados ou lisos — que é descida e
que ficara assentada no fundo do poco e suspensa pela extremidade
inferior do revestimento de producao, ap6s a avaliacdao da zona
de interesse e da decisao de se completar o poco. Quando o liner é
utilizado, a coluna de revestimento anterior (de producao) é assentada
e cimentada acima do topo da zona de interesse, prosseguindo-se
posteriormente a perfuracao até a profundidade final prevista.



(a) (b)

Métodos de completacao
(a) Poco aberto (b) Liner rasgado (c) Liner canhoneado




¢) Com revestimento canhoneado

Perfurado o poco até a profundidade final e avaliada a zona como
produtora comercial de 6éleo e/ou gas, o revestimento de producao é
descido até o fundo do poco, sendo em seguida cimentado.

Posteriormente, o revestimento defronte dos intervalos de

interesse é canhoneado por meio da utilizacao de cargas explosivas,
colocando, assim, o reservatério produtor em comunicacao com o

interior do poco.



(a) (b)

Métodos de completacao
(a) Poco aberto (b) Liner rasgado (c) Liner canhoneado




Quanto ao numero de zonas explotadas

Sob este aspecto, as completacbes podem ser simples, seletivas ou duplas:

a) Simples

Caracterizam-se pelo poco possuir uma tubulacao descida pelo interior do revestimento de producao
da superficie até proximo a formacao produtora. Essa tubulacdo, acompanhada de outros equipamentos,
denomina-se coluna de producao.

b) Seletiva

Neste caso, somente uma coluna de producdo € descida e equipada de forma a permitir a
producdo de varias zonas ou reservatorios seletivamente, ou seja, uma por vez. Disso resulta o perfeito
controle dos fluidos produzidos em cada reservatorio, bem como a facilidade operacional de se alterar a
zona em producao.

c) Dupla

Esse tipo de completacdo, ainda n&o utilizado em pocos maritimos, possibilita produzir,
simultaneamente, em um mesmo poc¢o, duas zonas ou reservatorios diferentes, de modo controlado e
independente, tanto no que diz respeito a volumes produzidos como a pressbes, razbes gas/oleo e
Oleo/agua etc. Isso soO é possivel instalando-se duas colunas de producao com obturadores (packers).



(a) simples (b) seletiva (c) dupla
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Etapas de uma completacao

Ao final da perfuracdo, o poco é abandonado temporariamente para posterior completacdo. As etapas
seguenciais de uma completacao estdo apresentadas a seguir. Vale lembrar que para realizar essas operacdes
NO poco pode ser necessaria uma sonda similar a que o perfurou.

As fases da completacdo com arvore de natal convencional, cujo método de elevacao artificial utilizado é o gas-

lift, s&o as seguintes:

« Instalacdo dos equipamentos de seguranca para controle * do poco;
« Condicionamento do revestimento de producéo até o topo do ° liner, utilizando agua do mar;

« Condicionamento do - liner e substituicdo do fluido nele contido por fluido de completacao (EC).



Fluido de
completacido
pletag L CCL
R1 (3 pés)
R2 (5 pés)
Cimentacao CBLVDLU/GR/CCL

primaria

Gas

Avaliacdo da qualidade da cimentacao (perfis
CBL/VDL / CEL ou ultra-s6nicos).

Cabo CCL

elétrico

Jatos

Canhao

Canhoneio convencional a cabo da zona de

interesse ou com coluna (TCP)




Packer TSR
hidraulico .
Standing k- Sliding sleeve
valve + —%
nippie R

Descida da cauda de producdo, efetuada
geralmente com coluna de trabalho.

DHSV -

Mandris de
gas-Iift

Gas

! ' Agua

Equipagem do poco, com coluna para producdo
por gas-lift.




Camisa

do TSR Valvula de
circulacdo
Valvula
de teste
Amostrador
- —  Mandril
do TSR
Standing
valve + —ffm

Retirada da coluna de trabalho, com a camisa | Avaliacdo da formacdo de interesse com
do TSR. coluna especial para TFR.




Induzindo surgéncia em um pogo com auxilio
de flexitubo.

Cabo
Elétrico

BCS —

Poco equipado com BCS, bastando ligar

i

Facker duplo

Gas

bomba para inducdo da surgéncia.




Valvulas de
pressao
fechadas O

Valvula de

orificio O

Gas atinge avalvula operadora (poco surgente)
e a 1" e a 2° valvulas fecham.

ANM’s D03, DL,
DA, LA, GLL

ANCe b
ANM's

D01, D02

Gas

Inicio da inducdo de surgéncia, com injecao de
gas no anular.




Condicionamento do revestimento e poco

Na reentrada no poco, com vistas a sua completacdo, depois da sonda estar posicionada, retira-se a capa
de abandono, limpa-se a cabeca do poco e instala-se o BOP (o mesmo utilizado na perfuracao)
conectando-o diretamente a cabeca de poco, com 0 objetivo de possibilitar 0 acesso ao seu interior com
toda a seguranca necessaria para execucao das demais fases

Uma vez instalado os equipamentos de seguranca, condiciona-se o revestimento de producéo.
S&o descidos broca e raspador. A broca é utilizada para cortar os tampdes de cimento ou mecanicos
deixados no interior do poco abandonado pela perfuragcao. Conclui-se essa fase com a substituicao do
fluido que se encontra no interior do poco pelo fluido de completacao (EC).

O fluido de completacédo €, basicamente, uma solucéo salina, isenta de solidos, compativel com a
formac&o e com os fluidos nela contidos, de forma a ndao causar danos a formacgao e de fornecer pressao
hidrostatica no interior do poco um pouco superior a pressao estatica das formacoes.




Pesquisa da cimentacao primaria

A cimentacdo tem o objetivo de promover a vedacao hidraulica entre os diversos intervalos
permeaveis ou até mesmo dentro de um unico intervalo permeavel, impedindo a intercomunicacao de fluidos
por detras do revestimento. Além disso, a cimentacao propicia suporte mecanico ao revestimento.
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Revestimento

”\W Cimento
)
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Ferramenta acustica para perfilagem CEL/VDL.
Respostas acusticas em diferentes meios de propagacao

_ =

Formacao




Canhoneio

A funcdo do canhoneio é perfurar, simultaneamente: o revestimento, o cimento que ha entre o revestimento
e a formacdo. Além disso, tem que ultrapassar a zona de invasado de filtrado que ocorre durante a
perfuracdo e que é danificada. Feito isso, ainda ira penetrar algumas polegadas na rocha produtora.

A idéia mais comum é que o canhoneio seja feito pelo disparo de projéteis contra o revestimento, mas iSso
nao ocorre. Na verdade, o canh&o é formado por cargas moldadas que, ao serem detonadas, ndo explodem
pura e simplesmente, mas devido a geometria de sua constru¢cdo concentram toda a sua poténcia em uma

unica direcdo, acarretando um jato de plasma com espantosa velocidade e pressao, acima de 4.000.000
psi, 272.000 atm.




Os principais tipos de canhoneio séo:

a) Convencional
As cargas sao montadas dentro de recipientes que as isolam do fluido do poco a pressdo atmosférica. Os

canhdes sao descidos e disparados por cabo elétrico.

b) Tubing Conveyed Perforation (TCP)
O sistema Tubing Conveyed Perforation (TCP) e descido na extremidade de uma coluna de tubos e os

canhdes sao de grande diametro e alta densidade de disparos.

c) Thrutubing
E um canhdo montado para descer, com cabo elétrico, através da coluna de producdo. Em alguns casos,
inclusive, é disparado de dentro da coluna. A principal vantagem é que n&o € necessario desequipar 0 poco

para efetuar o canhoneio.
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a b C

Tipos de canhao: Thrutubing (a), TCP (b) e canhdo convencional a cabo (c).
Detalhe do canhdo convencional: descido c/cabo elétrico; cargas explosivas distribuidas
em fase de 90°; corddo detonante interligando as cargas.




Principais componentes da coluna de producao (COP)

A pressédo hidrostatica gerada pelo fluido de completacdo existente no poco impede que haja fluxo de
O0leo ou gas natural para o interior do poco pelos canhoneados (furos que o canhoneio fez no
revestimento, cimento, chegando até a rocha-reservatorio). Essa condicao permite a instalacao da

coluna de producéo.

A coluna de producdo (COP) € um conjunto de equipamentos especificos e de tubos enroscados,
descido e instalado no interior do poco, com a finalidade de permitir um caminho, com fluxo controlavel,
do 6leo ou géas natural no interior do poco até a superficie.



—— Arvore de Natal Molhada "GLL"

Tubing hanger GLL com
reducdo 4 1/2" TDS PIN X 4 1/2" EU PIN

DHSVY mod. "TRDP-1A-SSA", 4 1/2" EU
com linha de controle dupla

~—— Nipple "F" 3,68"
" Mandril de gas-ift4 1/2" EU
Revestimento de producdo 9 5/8”

- Mandril de gas-lift4 1/2" EU

Tubos de producao 4 1/2” EU

TSE com perfil “F* 2.81"

—— Packer hidraulico mod. "HHL", 4 1/2" EU

Reducdo 3 1/2" EU X 4 1/2" EU
Tubo de producdo 3 1/2" EU
Nipple "R” 2.75"

Shear out tripla

Esquema de coluna de producdo: poco tipico de elevacdo por gas-lift,
equipado com ANM GLL.



2.5.1. Cabeca de poco

A cabeca de poco é composta de equipamentos na superficie ou no
fundo do mar nos quais sao ancorados os revestimentos. Além disso,
suporta a arvore de natal. Nas ilustracdes a sequir estdo apresentados
alguns tipos de cabeca de poco usados na Petrobras:

Entrada do
fluido hidraulico
para DSSS
Adaptador A - 55 -
Suspensor de coluna 0# -
tipo extended neck L A |
Bleeder : Vélvula
port (alivio) DHCV*
Test T
de; a;zlzrptador Prisioneiros

O-ring promove
avedacao do anular
coluna x revestimento

—

‘+- Entrada parao
anular coluna x
revestimento

Cabeca
de producao

Revestimento de \

producio 9 5/8" Coluna Linha de controle
de producdo para DHSV

Cabeca de poco equipado com elevagdo por gas-lift e adaptador para arvore de natal
seca. Comum em plataformas fixas e em pocos terrestre de gas-lift



2.5.2. Arvore de natal seca ou convencional (ANS ou ANC)

As arvores de natal secas ou convencionais sao usadasem completacao
seca, ou seja, quando a cabeca de poco e demais equipamentos de
controle de fluxo sao instalados acima do nivel do mar e os técnicos
de operacdao tém acesso direto as valvulas de fechamento do poco.
As valvulas das ANS podem ser:

e Manuais;

* De acionamento remoto, hidraulicas ou pneumaticas.



Manémetro da ANC

—
D&]}:é *________.."u"élvula de pistoneio

- 4— Bean de producao

Cruzeta Valvulas wing ou lateral

Valvulas master

Vélvulas do anular

- : / Bean de gas-lift
il dlies]

Cabeca de producao

Arvore de natal seca, tipo cruzeta, usada em pocos
surgentes ou de producdo por gas-lift




Adaptador

e teste
Vakula de _Lan;pén protetor
a haste
pistoneto (swab)
Valvula lateral
pneuméatica

(wing pneuméatica)
Vilvula lateral m Vilvula lateral

manual {wing) manual {wing)

\/ ':": rl:'trrL'JcI:nilladnra
[ 1] . 4-'-\ [0 ﬂ |E 1 de fluxo
Rl @ &

N, N

d
PMandmetro ,-f u
Bloco Valvula mestra
superior hidraulica
{master hidraulica)

=]
=1

AN

—Wahula mestra
inferior manual
{master manual)

N
—

Arvore de natal seca, tipo bloco, usada em pocos surgentes
ou de producao por gas-fift




2.5.3. Arvore de natal molhada (ANM)

A arvore de natal molhada é o equipamento de superficie constituido
por um conjunto de valvulas, com acionamento hidraulico e/ou
manual, dispostas em bloco, usada em poco submarino. A ANM
interliga-se a plataforma de producao por meio de um conjunto de
linhas de fluxo e um sistema de controle interligado a um painel, com
essa finalidade.



Capa de corrosao

|ildte)

Mandril das
Linhas de tluxo - MLF

Alojador
18 3/4” X 10 KPS

Alojador 30°

BUT

N Ry

Esquema de montagem conjunto ANM

seigonad ‘qquod









