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RESUMO

O canhoneio de pocos € um procedimento rapido, o disparo dura cerca de um
milissegundo. Entretanto, sua eficiéncia é crucial para a producdo de hidrocarbonetos
ao longo de toda a vida do pogo. A operacdo consiste em utilizar cargas explosivas
moldadas no fundo do pogo. Uma vez disparadas, as cargas sao capazes de abrir tineis
no revestimento, cimento e rocha-reservatorio. Isso estabelece a conexao reservatorio-
poco e viabiliza o fluxo de hidrocarbonetos para a superficie. No entanto, para
estabelecer uma conexdo favoravel a recuperacdo de petréleo é necessaria a analise de
muitos parametros relacionados ao canhoneio, como método de canhoneio, tipo de
canhdo e tipo de carga. A selecdo de todos os parametros leva em consideracdo as
condicGes do reservatorio, o tipo de completacdo realizada no pogo, entre outros. O
objetivo desse trabalho é caracterizar os avancos feitos na tecnologia de canhoneio de
pocos e a partir de uma analise dos diferentes tipos de completacdo gerar fluxogramas
de decisdo para selecdo de configuracfes de canhoneio adequada. Para essa andlise,
foram utilizados artigos de diversos profissionais especializados no estudo do
canhoneio de pogos. A partir dos pardmetros estudados e os resultados de estudos feitos
ao longo das ultimas décadas, foi possivel determinar as decisdes a serem tomadas pelo

operador ao realizar uma operacao de canhoneio em seu pogo.

Palavras-chave: Petroleo e G&s. Completacdo de pocos. Canhoneio. Selecdo de
Técnicas de Canhoneio.
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ABSTRACT

Perforating operations do not take long, the last around one millisecond. Even though,
its efficiency is crucial for hydrocarbon production along the well life. The operation
consists in placing shaped charges in the bottom hole. Once shot, these charges are
capable of opening tunnels along casing, cement and reservoir rock. This establishes
connection between reservoir and wellbore and enables hydrocarbons flow to surface.
However, in order to establish profitable oil recovery it is necessary to analyze a lot of
parameters related to perforating, as perforating method, gun type and charge type.
Selection of those parameters takes in consideration reservoir conditions, completion
method and others. The main goal of this project is to feature advances in perforating
operations and after analysis of different types of completion to achieve proper
perforating technique selection applied to a variety of well conditions. This study was
based in various researches articles about the technology of well perforations. Based in
parameters studied and results of previous studies applied in the last decades,
determination of appropriate decision to be taken in perforating operations has taken

place in this work.

Keywords: Oil and Gas. Well Completion. Perforating. Perforating Technique
Selection.
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1. INTRODUCAO

Antes de introduzir os conceitos necessarios a selecdo estratégica de canhoneio
de pocos é importante pontuar o objetivo e a importancia do método para a lucratividade
e durabilidade do poco, além descrever em que momento, na vida do pogo, este

procedimento pode ser aplicado.

O objetivo principal do canhoneio de pocos € estabelecer a comunicacédo entre o
reservatorio e a parte interna do poco, viabilizando a produtividade ou injetividade da
zona canhoneada. Esse procedimento esta inserido na completacdo de po¢os. Antes do
revestimento e cimentacdo do poco é feita a perfilagem em poco aberto e teste de
pressdo, onde sdo examinadas as caracteristicas do reservatdrio e selecionadas as zonas
de potencial producdo, onde, posteriormente, ocorre o canhoneio. Antes disso, € feito o
revestimento do pocgo, cimentacdo, condicionamento do poco e avaliacdo da
cimentacdo. A fim de restabelecer a conexdo poco-reservatorio na zona de producgéo, o

canhoneio é efetuado.

A eficiéncia desse procedimento depende de muitas variaveis, as quais
influenciam no processo, interferindo na produtividade, como o diferencial de pressao
entre poco e formacéo, o tipo de canhédo, a geometria do canhoneio e as propriedades da
rocha. Desta forma, a selecdo dessas variaveis esta diretamente relacionada a escolha da

configuracao final de canhoneio e ao resultado de produtividade do poco.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar alguns trabalhos desenvolvidos
nas ultimas décadas em relagdo aos avangos da tecnologia de canhoneio, caracterizar as
variaveis relevantes para a configuracdo do canhoneio e como elas influem na eficiéncia
do canhoneio, por fim, o trabalho objetiva selecionar a melhor configuracdo de
canhoneio para as principais aplicabilidades. Como a finalidade do projeto do poco é
realizar as operacdes de forma a minimizar os danos a formacdo e maximizar a
producdo, o estudo dos parametros que influenciam o desempenho do canhoneio € de
extrema importancia para alcancar maior produtividade de 6leo e gas. A metodologia
selecionada para representar a sequéncia de decisGes tomadas para a selecdo estratégica

do canhoneio de pocos foi 0 uso de fluxogramas. Portanto, fluxogramas foram gerados
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para os principais tipos de aplicacdo: completacdo natural, estimulacdo de pocos e

controle de areia.
1.1. Estrutura do trabalho

Para melhor compreensdo do leitor, este trabalho de conclusdo de curso foi

organizado da seguinte forma:
9 Capitulo 1: Introducéo, motivacao, objetivo e estrutura do trabalho.

9 Capitulo 2: Aspectos teéricos do canhoneio: histérico do canhoneio,
descricdo do procedimento, principais variaveis selecionadas (diferencial
de pressdo, técnica de canhoneio, tipo de canhdo, tipo de carga e

explosivos).

1 Capitulo 3: Metodologia envolvida na selecdo estratégica de canhoneio:
como as varidveis influenciam na eficiéncia do canhoneio para 0s

diferentes tipos de canhoneio e como ocorre a selecdo do tipo de carga.

9 Capitulo 4: Resultados finais: fluxogramas gerados para a selecéo
estratégica de canhoneio de acordo com pesquisas realizadas na area nas

Gltimas décadas.

9 Capitulo 5: Apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e

as recomendac0es para 0 aperfeicoamento dos resultados.
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Capitulo 2
ASPECTOS TEORICOS
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2. ASPECTOS TEORICOS

Na fundamentacdo tedrica sdo contemplados os conceitos envolvidos na escolha

de uma estratégia apropriada de canhoneio.
2.1. Canhoneio de pogos

Canhoneio consiste no ato de abrir tineis através do revestimento, cimento e
formacéo — acontece em um instante, mas ainda assim, a viabilidade e lucratividade em
longo prazo da maioria dos pogos de petroleo e gas dependem disso. Para abordar
aspectos relacionados a eficiéncia desse processo, é necessario introduzir conceitos
inerentes ao processo de canhoneio de um poco de petréleo. O canhoneio esté inserido
em uma série de operagdes que servem para equipar 0 po¢o, antes de sua producao, a

completacdo de pocos. Essa série de operacdes ocorre apos a perfuracdo de pogos.

Apds a perfuracdo, a maioria dos pogos precisa ser revestida por tubos de aco.
Esse processo tem funcgdes importantissimas para a viabilidade do poco, entre elas a
uniformizacdo do didmetro do poco, a estabilizacdo do pogo evitando colapso e a
possibilidade de producdo ou injecdo em diversos intervalos. O espaco anular entre
formacédo e revestimento é entdo cimentado para estabilizar e fixar o poco. O desafio,
entdo, € restabelecer o contato formacao-poco, permitindo o fluxo de fluidos para dentro
(producdo) ou fora (injecdo) do pogo. Esse procedimento é chamado de canhoneio.

Como mencionado anteriormente, 0s canhfes carregam explosivos, que sdo
detonados no fundo do pocgo, criando tineis com geometria e propriedades fisicas que
dependem das caracteristicas do reservatdrio e que agem como um canal entre poco e
formagdo possibilitando a produtividade da zona. Entretanto, esses tuneis também
causam danos a rocha, através da compactacao dos poros rochosos, resultante da energia

proveniente dos jatos das cargas durante a abertura dos taneis.

Dessa forma, é primordial que se faca uma anéalise em relagdo a melhor forma
possivel para a execugdo do processo, considerando as vantagens e desvantagens de
cada tipo de canhoneio em relacdo ao aumento da produtividade do poco e da

lucratividade do processo.
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2.2. Histérico

Nos primordios da indastria petrolifera, ainda no século XIX, 0s pogos
perfurados eram simples aberturas na rocha, até entdo nao se usava tubos de metal para
revestir o pogo. Entretanto, o processo de disparo de cargas explosivas ja era efetuado,
com a finalidade de estimular o escoamento de hidrocarbonetos para o poco. Com a
evolucdo da industria, os pogos ficaram mais profundos e as condigdes de reservatorio
tornaram-se mais complexas, fazendo com que o processo de completagcéo de pocos se

tornasse extremamente necessario e familiar a inddstria.

No inicio do século XX, métodos de perfuracdo mecanicos foram usados. Um
exemplo era o uso de uma Unica lamina em rotacdo fazia um buraco no revestimento,
como mostra a Figura 2.1 (esquema do ano 1910). Somente em 1920 a utilizagdo de
projétil surgiu como alternativa para aumentar o fluxo de fluido entre o reservatério e o
poco. O primeiro mecanismo de canhoneio utilizado em grande escala foi arma com
projetil, introduzido em 1932. Nesse método, um material de ago causava pouco dano a
tubulacdo e a estabilidade do cimento, mas penetrava na formacdo em curtas
profundidades. Esse mecanismo foi substituido pelo canhoneio com cargas moldadas,

conhecido com jet perforator ou jet charger, em 1948.

Figura 2.1 — Evolucéo da técnica de canhoneio.
1865 1910 1948 1975 1580 1963

Fonte: Roscoe e Lenn, 1996.

Ao longo das décadas, varios sistemas de canhoneio foram desenvolvidos para
uma extensa variedade de aplicacOes, e as pesquisas tém se intensificado em relagdo aos
fundamentos fisicos do canhoneio. Atualmente, equipamentos de canhoneio sofisticados
com configuracdo apropriada de cargas moldadas especificas e os meios para verificar a
profundidade correta do canhoneio podem ser acoplados a wireline, tubing ou coiled
tubing. Qualquer que seja o tamanho ou método de execugdo, as cargas Sao
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desenvolvidas para criar um padrdo predefinido de tunel na formacdo no correto

intervalo de interesse.

2.3. Descrigao do processo

Antes dos disparos, é feito um reconhecimento da zona de interesse a ser
canhoneada. A confirmacgdo da profundidade se d& atraves do uso de CCL (Casing
Collar Locator) acoplado ao canh&o. Esse dispositivo funciona como um imé e detecta
as conexdes do revestimento, desta forma, identifica a profundidade do canh&o. Depois
da andlise de intervalo canhoneado as cargas explosivas sdo dispostas em série dentro
dos canhdes, que sdo cilindros de aco ou capsulas fixadas a uma lamina ou arames, onde
as cargas se alojam, sendo estes responsaveis pelo isolamento entre o explosivo e o
poco. Os canhdes podem ser descidos pelo interior do revestimento (casing guns), a
cabo (wireline guns), com a coluna de perfuracdo ou producgdo (tubing conveyed
perforating) ou por dentro da coluna de producdo (through tubing guns) (Figura 2.2)
(THOMAS, 2011).

Figura 2.2. — Diferentes técnicas de canhoneio.

Through-casing perforation Through-tubing perforation o Tubing-conveyed perforation

Fonte: Behrmann e Khong, 2006.

As cargas explosivas podem ser do tipo gun perforation, que é feito por balas de
municdo, ou jet perforation, que consiste em jatos com cargas moldadas. Esse ultimo é
0 mais usado desde a década de 40 e evoluiu das armas militares da Segunda Guerra
Mundial (OTT et al., 2003). O jet perforation tem como vantagem a maior penetracéo e

0 menor risco de destrui¢do da formacgédo (BAIOCO, 2009).
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Uma carga moldada para canhoneio a jato € constituida por involucro externo
(case) que envolve o material explosivo, que mantido no lugar por um revestimento

conico metalico (liner).

O invdlucro externo é um vaso de contencdo projetado para suportar as forgas de
detonacdo da carga durante a formacéo do jato. Este involucro é também importante na
prevencdo de interferéncias com as cargas adjacentes, ao longo da sequéncia de
disparos. Pode ser fabricado com ago, zinco ou aluminio e a precisdo nas tolerancias de
projeto e fabricacdo sdo parametros importantes no desempenho dos disparos
(BAIOCO, 2009).

A carga iniciadora (primer) age como a ligacdo entre o corddo detonador e 0s
explosivos na carga moldada. O liner faz mais do que manter os explosivos no lugar,
sua geometria conica gera um jato de energia a alta pressdo, que penetra revestimento,
cimento e formacéo (Figura 2.3) (SMITHSON, 2012).

Inicialmente, os liners eram fabricados de metal sélido, Estas cargas produziam
com sucesso, jatos de alta densidade, mas tendendo a tampar o tlnel canhoneado com
grande quantidade de residuos. J& nas cargas mais modernas os liners sdo fabricados
com uma mistura de metais pulverizados, que produzem jatos com densidade suficiente
para uma grande penetracdo na formacdo, com uma razoavel reducdo na quantidade de
residuos. Os materiais que comumente compdem os liners podem ser cobre, zinco,
tungsténio, estanho e chumbo (MATTA, 2007).

Figura 2.3 — Elementos da carga moldavel.

Fonte: Behrmann and Khong, 2006.
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O corddo detonador inicia o primer e detona o explosivo. O liner colapsa para
forma um jato de alta presséo e alta velocidade de particulas metéalicas fluidizadas que
se propagam ao longo do eixo da carga. Esse jato consiste de uma frente mais rapida e
uma calda mais lenta. A frente atinge 7 km/seg, enquanto a calda do jato chega a
“apenas” 1 km/seg. O diferencial de velocidade faz com que o jato se estenda e penetre

revestimento, cimento e formagéo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Dinamica do disparo.

Detonagéio da
carga

5 microsegundos

\V 4

25 microsegundos

—

40 microsegundos

2

50 microsegundos

70 microsegundos
Fonte: Behrmann et. al., 2000.

O jato erode até toda sua energia ser gasta e suas particulas se acumulam no fim
do tanel. A penetragdo ocorre com um impacto de pressdo muito elevada — 20 GPa no
revestimento e 2 GPa na formacdo. A enorme pressdo faz com que ago, cimento, rocha e
fluidos da formacao fluam plasticamente para fora. Entretanto, um rebote elastico faz
com que rocha danificada, formacéo pulverizada e cascalhos fiquem no tunel, reduzindo
a permeabilidade do canhoneado (Figura 2.5) (BEHRMANN, 2000).
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Figura 2.5 — Microestrutura da zona compactada pelo canhoneio.

25
20-
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Fonte: RENPU, 2011.

A partir da escolha de pardmetros do canhoneio € possivel elevar o desempenho
do canhoneio e a produtividade do poco completado, como pode ser observado na se¢édo
2.4 do trabalho.

2.4. Variaveis selecionaveis

Realizar a selecdo estratégica do canhoneio requer a definicdo dos parametros e
variaveis a serem selecionados. Nesta sessdo do trabalho, sdo apresentados os variados
componentes que podem mudar a configuracgdo do canhoneio e influenciar sua
eficiéncia e estabilidade ao longo da vida do poco, visando a reducdo de dano ao

reservatorio e a viabilizacdo de fluxo no tinel canhoneado.
2.4.1. Diferencial de pressao

Para a realizagdo do procedimento de canhoneio, € necessario analisar o
diferencial de presséo entre 0 poco e a formacao. Essa diferenca influi no desempenho e
geometria do canhoneio. Desta forma, ha uma classificacdo do processo perante a
pressao resultante, podendo ser de underbalance, overbalance ou extreme overbalance.
(Figura 2.5)
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Figura 2.6 — Diferencias de pressdo no canhoneio. Fonte: SILVA, 2007.

1 OverbalancePerforating

Até o final da década de 40, a maioria das operacgdes era realizada através desse
método. No canhoneio overbalance a pressdo no fundo do poco é maior do que na
formacdo. A intencdo de manter uma pressdo maior é para utilizar o fluido de
completacdo como amortecedor, isto €, evitar surgéncia ap6s o canhoneio. Desta forma,
h& uma contaminacdo da rocha reservatério pelo fluido contido no pogo, podendo gerar
custos adicionais futuros para a realizagdo de um tratamento quimico especifico da area
afetada (BRUYERE, 2006).

Nesse método, ocorre o tamponamento causado pelo disparo e pela pressdo do
poco superior a do reservatério, ja que particulas do fluido, do cimento e do
revestimento sdo langadas contra a formacdo, sendo compactados, blogueando a
passagem do fluido do reservatério a ser produzido, gerando uma queda de
produtividade (ACOSTA, 2016).

Uma vantagem do procedimento overbalance, é que o pogo fica
automaticamente amortecido durante o canhoneio, tornando a operacdo mais segura e,
portanto sendo favordvel que os disparos ocorram antes que a completacdo do poco
esteja totalmente finalizada (MATTA, 2007).

1 UnderalancePerforating
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No canhoneio underbalance, a pressdo do reservatorio € maior que a pressdo do
poco. Este método foi empregado na industria de petréleo depois que estudos indicaram
que uma pressdo maior no reservatorio possibilitaria a remocdo de detritos
remanescentes da explosdo que por ventura poderiam se alocar nos canais abertos na
formacdo. Se um diferencial de pressdo underbalance fosse aplicado, resultados
melhores poderiam ser obtidos (BRUYERE, 2006).

Esse método também tem como caracteristica 0 menor dano a formacdo, uma
vez que os fluidos dentro do poco ndo invadem a formacao dado que a presséo € menor
no pogo. Sendo assim, 0 pogo comeca a produzir imediatamente apds a operacédo e deve
estar completado antes da operacdo de canhoneio, o que exige maior complexidade no

procedimento.

Figura 2.7 — Limpeza de detritos através do canhoneio underbalance.

Revestimento Zona sem dano Canhoneio balanceado

Cimento Detritos da carga

ona prensada
dano — e compactada

Revestimento Formacéo sem dano
Cimento
Zona de Zona prensada

dano e compactada

Fonte: BRUYERE, 2006.

Em geral, o underbalance é muitas vezes preferivel ao overbalance, devido a
limpeza dos detritos da exploséo, o que desobstrui as vias para escoamento do fluido da
formacdo. Entretanto, além do custo adicional devido & seguranga do pogo, para
reservatorios de gas altamente pressurizados, o canhoneio overbalance pode obter
melhores resultados do que o underbalance (SILVA, 2007).

O design de canhoneio underbalance deve incluir o diferencial minimo para que
ocorra a limpeza do canhoneado, diferencial maximo para evitar producdo de areia e

equipamentos que assegurem a estabilidade do pogo.
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1 Extreme Overbalanc®erforatng

Em 1988, a partir de varios experimentos, surgiu a possibilidade de
aperfeicoamento da técnica que utilizava um alto diferencial de pressdo no sentido
poco/formacdo no momento do canhoneio, conhecida como extreme overbalance
perforating — EOP. A técnica consiste em retirar os residuos solidos dos tuneis e criar
fraturas de pequena penetracao e alta condutividade que ultrapassem a regido danificada
pelo fluido de perfuracéo e pelo proprio canhoneio, ampliando o raio de drenagem do

poco. A Figura 2.8 como a coluna de nitrogénio a alta pressdo gera overbalance
(BELLARBY, 2009).

Figura 2.8 — Mecanismo de aplicacdo de EOB.
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Fonte: Bellarby, 2009.

Dois processos sdo combinados para atingir esses objetivos: 0 grande excesso de
pressdo e a acdo do fluxo de fluido pelos canhoneado asseguram a completa remocéo de
qualquer residuo que possa bloquear a entrada dos canhoneados, forcando-os para o
fundo dos tuneis. A alta pressdao no poco resulta em ruptura abrupta da formacao,
criando fraturas radiais, de pequena penetracdo, a partir do tinel canhoneado, cuja
extensdo ultrapassa a zona danificada pelo fluido de perfuracdo e pelo proprio

canhoneio do poco. O resultado desse processo representa uma eficiéncia de quase
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100% do canhoneio, com a maioria dos canhoneados aptos a contribuir para o fluxo de
hidrocarbonetos (SILVA, 2007).

2.4.2. Técnicas de canhoneio

Os canhdes sdo disparados no fundo do po¢o, mas a escolha da estrutura que
conduz o canhdo a zona de interesse é fator preponderante para o bom desempenho do
canhoneio, dependendo do tipo de completacdo implementado no pogo. A Figura 2.2
representa um esquema das trés técnicas de canhoneio apresentadas a seguir.

1 Wireline Through-Casing

No canhoneio convencional, wireline through casing, o canhdo é conduzido por
cabo wireline através do poc¢o, por dentro do revestimento, antes que seja instalada a

coluna de producéo.

1 Wireline Through-Tubing

Ocorre quando o canhdo é descido por cabo atraves da coluna de producéo ou
coluna de teste. O sistema de through-tubing consiste no canhoneio do revestimento em
um intervalo abaixo da extremidade da coluna e necessita que a coluna dé suporte aos

packers.

Este tipo de canhoneio foi inicialmente desenvolvido para atender ao processo
de underbalance. Infelizmente, alguns problemas observados, tais como baixa
performance, problemas mecanicos e operacionais, quantidade excessiva de residuos
decorrente das cargas usadas, e diferencial de pressdo limitados pelos equipamentos de

controle e seguranga do poco e pelo fato do canhdo ser suspenso por um cabo.

1 Tubing Conveyed Perforating

Apresentado pela primeira vez em 1972, o TCP — Tubing Conveyed Perforating
—acoplar um canhéo de grande diametro (até 7 ”’) e um “obturador” (packer actuated
vent assembly) a coluna de produgéo, que por sua vez é descida no pogo totalmente
equipada e instalada na cabeca do pogo com a arvore de natal. Essa técnica tambem foi

desenvolvida para atender as condi¢Ges underbalance.
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O canhao pode ser disparado de forma hidraulica (através de pressao na cabeca
do pogo), elétrica (com um conector a cabo) ou mecénica. Neste Ultimo caso o
acionamento se d4 com o lancamento de uma barra de impacto no interior da coluna.
Apbs o disparo o canhdo é desconectado e abandonado temporariamente no fundo do
poc¢o, enquanto se processa a producdo do fluido da formacgédo. O packer isola o0 poco
enquanto a liberag¢do do canhdo possibilita o fluxo de fluido para a superficie. Uma vez
que o packer ¢ aberto, torna-se possivel conectar de novo o canhdo e trazé-lo de volta a
superficie (RENPU, 2011).

2.4.3. Tipos de canhao

As duas principais categorias de canhdes sdo exposed guns (canhdes expostos) e

casing guns (canhdes revestidos).
1 Exposed guns

Canhdes expostos séo corridos em wireline e tem cargas moldaveis individuais,
fixadas em capsulas e montadas num tubo. O detonador e o corddo detonador séo
expostos aos fluidos do poco. Esses canhdes séo corridos exclusivamente em canhoneio
through-tubing e deixam particulas do canhdo ap6s o disparo. Para um dado diametro,
canh@es expostos carregam maiores cargas. Mas exposed guns geralmente ndo chegam a
6 cm de diametro, pois acima desse diametro os hollow carrier guns se tornam mais
praticos, permitindo melhor angulo entre tiros e maior densidade de tiros (COSAD,
1992).

Os dois principais tipos de canhdes expostos sdo apresentados a seguir:

- Strip guns: sdo 0s mais comuns, as cargas séo instaladas na posicao de disparo.
Esse tipo de canhdo favorece o maior nimero de disparos por metro, a maior variedade

de fases, mas limita a profundidade de penetragéo do disparo.
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Figura 2.9 — Strip Guns. Fonte: RENPU, 2011.

- Open-type guns: esse tipo de canhdo possui um sistema que possibilita o giro das
cargas antes do disparo. Isso possibilita 0 uso de cargas maiores, com alta profundidade
de penetracdo e diametro de entrada, mas limita o nimero de cargas por metro e a
variedade de fases, apenas disponivel com defasagem de 180° (COSAD, 1992).

Figura 2.10 — Funcionamento do Open type gun.

wireine =1 H |+ g1 | Ry Coluna de
- o - 1 .| produgdo
Cabecade || ; e T
disparo d s o’ i .| Packer
A-E ELTE LN
|k : i “I Revestimento
Carga = ": :.:' - !
moldavel |- i B S B s
Dispositivo 1] E ?_

de abertura [
Fundo do
canhdo

M

Passando  Abrindo o Dizparo do
através da  canhdic -~ canhdo
coluna

Fonte: RENPU, 2011 (modificada).
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1 Hollow carrier guns

Canhdes revestidos tém as cargas moldaveis posicionadas dentro de tubos de aco
bem vedados para evitar entrada de fluido do pogo. Este tipo de canhdo esta disponivel
para a maioria dos didmetros de tubo e revestimento possiveis. E usado em through-
tubing quando a presenca de detritos € inaceitavel e condi¢Ges hostis sdo previstas para
a operacdo. Existem quatro tipos principais de hollow carrier guns, baseado na

nomenclatura da Schlumberger:

- Scallop guns, assim chamadas por que suas cargas sdo disparadas através de
areas arredondadas no revestimento, que é recuperado e descartado. Esse tipo de canhéo
¢ usado no método wireline through tubing. Eles sdo usados principalmente em

condicdes adversas ou quando detritos sao inaceitaveis (COSAD, 1992).

- Port plug guns: esse tipo de canhdo é reutilizavel. E usado apenas com
operacdes wireline through casing e onde uma densidade de tiro (4 spf — shot-per-foot)
é favoravel (COSAD, 1992).

- HEGS (High-Efficiency Gun System) — esses canhdes sdao mais facil e
rapidamente carregados. E uma alternativa ao port plug e também sé pode ser detonado
em operagdes a cabo (COSAD, 1992).

- High shot density guns: desenvolvidos para otimizar o nimero de tiros por
metro, de acordo com o didmetro do canhdo. Por conseguir aplicar um maior nimero de
tiros, esse tipo de canhdo é o mais adequado para a maioria das completacdes para
controle de areia. O canhoneio TCP geralmente esta associado a este tipo de canh&o
(COSAD, 1992).

Fonte: COSAD, 1992.

Para facilitar o entendimento do leitor, a tabela a seguir mostra quais tipos de

canhoneio suporta os tipos de canhdes disponiveis para a escolha, nessa pesquisa.
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Tabela 2.1 — Aplicacdes dos tipos de canhéo.

TIPO DE — APL.ICACAO .
~ Wireline through- Wireline through- Tubing Conveyed
CANHAO . . .
tubing casing Perforating
Strip X
Open type / Pivot X
Scallop X
Port plug X
High Efficiency X X
High Shot Density X X X

Fonte: COSAD, 1992 (modificada).

Pode-se constatar através da tabela que quanto maior é a complexidade do
procedimento, menor € a variedade de canhdes que se pode utilizar, portanto, a escolha

do tipo de canhdo esta associada a escolha da técnica de canhoneio.
2.4.4. Tipos de carga

O tipo de carga a ser selecionado é preponderante para a geometria do
canhoneado, é o tipo de carga que define o didmetro de entrada e a profundidade de
penetracdo do canhoneio. A selecdo das cargas depende de uma anélise feita sobre as
caracteristicas da formacdo. O funcionamento das cargas, no momento do disparo, foi

descrito na secédo 2.3. Os principais tipos de cargas sao:
1 Deep Penetrahg Charges

Cargas de alta penetracdo, como 0 nome sugere, garantem uma maior penetracao
do canhoneado. O liner dessas cargas apresenta formato conico, proporcionando a maior

propulsdo do jato e limitando o seu didmetro de entrada na formacao.
1 Big-Hole Charges

Esse tipo de carga prioriza 0 aumento do didametro de entrada, abrindo méo de
maior profundidade de penetracdo. As cargas big-hole apresentam formato parabolico
se aproximando a uma semiesfera, o que possibilita aumento do didmetro, mas limita a

profundidade de penetracéo.
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Por muito tempo, a industria s6 desenvolvia esses dois tipos de cargas, nédo
havendo espaco para a producédo de cargas intermediarias. Nos anos 80, novos formatos
de liner foram produzidos a fim de atender as demandas diferenciadas de pocos e

condicdes de canhoneio.
1 Good Hole Chargs

As cargas good hole, como denominadas pela empresa Geodynamics, foram
desenvolvidas para atingir resultados intermediarios aos dois tipos principais de cargas.
Essas cargas sdo projetadas de acordo com a solicitacdo do cliente de forma que se
atinja a profundidade de penetragdo adequada, sem comprometer o diametro do

canhoneado. A Figura 2.12 mostra as geometrias dos diversos tipos de cargas.

Figura 2.12 — Variacdes de liner.
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Fonte: BAUMANN et. al, 2014.

Importante observar que o liner influencia substancialmente na geometria do
canhoneio, e consequentemente, em sua profundidade de penetracdo e o diametro de
entrada do canhdo na formacgdo. Os liners conicos tendem a proporcionar maior
profundidade de penetracdo, enquanto que os liners parabdlicos (a direita) tendem a

reduzir o alcance, mas aumenta o diametro do canhoneado.
2.4.5. Tipos de explosivos

Existem diversos tipos de explosivos. Eles variam em poder de detonacdo e
sensibilidade a temperatura. O principal explosivo usado no canhoneio é a carga
moldada. Este é denominado explosivo secundario “high explosive”. O explosivo
detona a uma velocidade supersonica. Explosivos secundarios sdo também encontrados

no cordao detonador e na espoleta (detonador). Esses explosivos sdo dificeis de iniciar e
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normalmente requerem um explosivo primario para iniciar a detonacdo. Inversamente,
explosivos primarios sdo muito sensiveis a calor, fricgdo e impacto. Por isso, devem ser
cuidadosamente manuseados e isolados quando possivel. A maioria dos explosivos é
apresentada em siglas, como mostra a Tabela 2.2. Algumas vezes, as siglas sdo obscuras
e ndo sdo relacionadas a composicdo do explosivo. Note a similaridade entre os

componentes dos explosivos mais comuns.

Tabela 2.2 — Tipos de explosivos e suas aplicagdes.

Abreviacao Nome Férmula Comentario
Derrete a 80°C, portanto
i ndo se aplica ao
TNT Trinitrotolueno | fq 4 F 7/ | canhoneio. Pi
Explosivo mais
Composigéo X do comumente usado para
RDX departamento de R canhoneio.
pesquisa
Versdo do RDX menos
HMX RDX de alto peso Fq 1] |= sensivel a temperatura
molecular
Maior estabilidade
) ) térmica em relacdo ao
HNS Hexanitrostilbeno Fqd E HMX, mas com
desempenho menor.
o Penetragdo um  pouco
PYX PICI‘I|aI‘.n.In.0dInItI‘O- F o J] |= menor do que o HNS.
piridina L

Fonte: BELLARBY, 2009 (modificada).

Dado que o poder de detonacdo diminui quando a estabilidade térmica do
explosivo ¢ alta, o equilibrio é necessério para a selecdo do explosivo adequado. Esse
equilibrio depende da técnica de canhoneio aplicada. Como podemos observar no
gréfico da Figura 2.14, os RDX e HMX s&o 0s menos estaveis termicamente, entretanto,
sdo os mais utilizados na industria, por ter maior poder de detonacao.

Os explosivos usados na industria petrolifera para canhoneio de pogos sdo RDX,

HMX, HNS e PY X. A estabilidade térmica dos explosivos é mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Estabilidade térmica dos explosivos.
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Fonte: BELLARBY, 2009.

H& outros pardmetros do canhoneio a serem discutidos de forma mais ampla
antes da realizacdo do procedimento, como orientacdo dos disparos, fase dos canhdes,
intervalo de canhoneio. Entretanto, esses parametros ndo foram contemplados neste
trabalho. Na proxima secdo, os pardmetros selecionaveis se confrontam com os tipos de
completacdo mais comuns: completacdo natural, completacdo estimulada e controle de

areia.
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Capitulo 3
METODOLOGIA




31

3. METODOLOGIA

A eficiéncia de fluxo em canhoneio de pogos depende de como o programa de
canhoneio tira vantagem das propriedades do reservatorio. O programa inclui a

determinacéo de trés fatores principais:
1 O diferencial de pressdo adequado entre poc¢o e reservatorio.
1 Como o canh&o vai ser transportado a zona de interesse.

9 Selecdo de canhdo e cargas adequados, o que inclui comprimento do
tinel, fase dos canhdes, densidade de tiro e diametro de entrada no
reservatorio. A importancia de cada componente da geometria do

canhoneio varia com o tipo de completacgéo.

A principal propriedade que afeta a eficiéncia de fluxo é a anisotropia da
permeabilidade. Na maioria das formacGes a permeabilidade vertical € menor do que a
permeabilidade horizontal. Nesse caso, produtividade aumenta através do uso de alta

densidade de tiro.

Fraturas naturais s80 comuns em muitos reservatorios e podem promover
permeabilidade efetiva mesmo quando a permeabilidade da matriz da rocha é baixa.
Entretanto, produtividade de pocos canhoneados em reservatérios fraturados requer boa
comunicacdo hidraulica entre taneis do canhoneio e fraturas. Quando o pogo apresenta

caracteristicas como essas, geralmente é aplicada a completagéo natural.
3.1 Completacéo Natural

A completagdo natural é frequentemente definida como aquela em que pouca ou
nenhuma estimulagéo é necessaria para producdo. Geralmente, esse tipo de completacao
¢ escolhido para reservatorios com pouco dano, com alta transmissibilidade e

mecanicamente estaveis.

Os componentes de maior importancia na selecdo de um método de canhoneio
séo a profundidade de penetracdo e a densidade de tiros. A profundidade de penetragéo

¢ importante porque quanto mais profundo for o tinel, maior € o raio efetivo do pocgo.
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Além disso, o fluxo é menos suscetivel a influéncia da zona danificada pelo fluido de
perfuragdo. A densidade de tiro tem alta relevancia porque uma maior quantidade de
tineis em um determinado espa¢o provoca maior fluxo de hidrocarbonetos e aumenta a
probabilidade de que os tuneis criados intersectem intervalos produtivos de um
reservatorio anisotropico. Depois de profundidade de penetracdo e densidade de tiros, 0
mais importante é a fase do canhdo, porque isso provoca um fluxo com menor perda em
direcdo ao poco. A defasagem do canhéo é o angulo entre os disparos, como é mostrado
na Figura 3.1 (COSAD, 1992).

Figura 3.1 — Fase dos canhdes.
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Fonte: COSAD, 1992.

Uma consideragdo importante em um design de canhoneio para completacéo
natural é a selecdo do diferencial de pressdio no momento do disparo. Para realizar o
canhoneio overbalance é necessario considerar a invasdo dos fluidos do pocgo, 0 que
acarretard em custos com limpeza para evitar entupimento dos tdneis. A limpeza s6

acontece apos o inicio da produgdo (COSAD, 1992).

Cada vez mais, pocos que possuem energia suficiente para surgéncia séo
completados em condi¢des underbalance. Underbalance € o mais usado por ser
considerado 0 método que produz tdneis mais limpos e pela maior variedade de

sistemas de canhoneio que permitem o uso dessas condi¢cGes. A questdo é: qual o
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diferencial de pressdo adequado? Underbalance excessivo pode causar dano mecanico a
tubulacdo de completacdo, colapso do revestimento ou desajuste do packer.
Underbalance insuficiente, entretanto, ndo limpa as perfuracdes efetivamente. Portanto,
a producdo é prejudicada por falta de remocdo da crushed zone e de fragmentos da
rocha e do cimento. Crushed zone é a parte da rocha danificada ao redor do tunel. O
diferencial underbalance 6timo remove restos da carga e ndo danifica a formagédo
(COSAD, 1992).

Cimento
Crushed (Baixa perm.)
Revestimento zone sinda existe

Parte da zons de baixs
pemesbilidsde ainda
existe

Tunel parciaiments
entupidos com cascalhos

Tunel livre decascalhos
imediatamente apds o
disparo

Figura 3.2 — Limpeza de detritos nos tlneis do canhoneado. Fonte: COSAD, 1992.

Quando o teste de poco é planejado, o canhoneio underbalance tende a ser o
escolhido, principalmente se o drillstem test (DST) estiver incluido. Neste caso, durante
0 teste, equipamentos que permitem o estabelecimento do diferencial de presséo
underbalance e da descida de canhdes de alta densidade de tiro séo instalados no pogo.

3.2 Completacéo Estimulada

Ha duas categorias de completacdo estimulada, a acidificacdo e o faturamento

hidraulico. Ocasionalmente, os dois tipos sdo combinados, aumentando a produtividade
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pelo uso do &cido para estabilizar as fraturas hidraulicamente induzidas, prevenindo o

fechamento.

O sucesso da estimulagdo depende muito de como o canhoneio viabiliza o fluxo
dos fluidos de tratamento e da pressdo de fratura para o reservatério. Uma vez que 0s
fluidos e as fraturas devem ir além dos canhoneados, a fase do canhdo, a densidade de
tiro e o didmetro do tunel tendem a ser maior prioridade do que a profundidade do
canhoneio. O canhoneio underbalance é geralmente usado nessas condigdes por
proporcionar um tunel mais limpo, facilitando o fluxo dos fluidos para o reservatdrio.
Em alguns casos, como no TCP com alta densidade de tiro, o diferencial de pressao
underbalance pode ser aumentado até que estimulacdo ndo seja necessaria para
melhorar a produtividade. Entretanto, reservatorios estimulados tem baixa

permeabilidade, o que diminui a surgéncia que limpa os tuneis do canhoneio.

Quando se estimula um grande intervalo (mais que 15 metros) ou maultiplas
zonas, a estratégia de canhoneio pode mudar. Direcionar o fluido de tratamento para
todos os canhoneios é uma tarefa dificil nesse caso. Uma vez que o fluido entra em uma
zona de alta permeabilidade, um caminho é estabelecido o que previne fluxo para zona
de baixa permeabilidade. Sendo assim, entrada limitada de canhoneio pode ajudar.
Havendo um menor nimero de tdneis através da zona, estimulagdo pode ocorrer de
forma mais uniforme através das zonas de diferentes permeabilidades. As zonas de
maior permeabilidade continuam recebendo mais fluido, mas press@es suficientemente
altas dentro do poco garantem a chegada de fluido nas regides de baixa permeabilidade.
Depois da estimulagdo, novos tuneis de canhoneado sdo introduzidos para aumentar a

producéo das zonas.

Uniformidade do diametro de canhoneio é essencial para determinar a area
acumulada de entrada de fluido. Sabendo essa area e a pressdo de bombeio o célculo de
fluxo de fluidos do tratamento se torna viavel. Esse célculo é necessario para monitorar
0 progresso da estimulacdo. Para limitar a entrada do canhoneio, um sistema elétrico
(Seletric) via wireline é utilizado. Ele consiste de pequenos canhdes (30 cm) com uma
Unica carga acionados seletivamente de baixo para cima, gerando entradas uniformes na
formagé&o. Diferentemente dos outros sistemas, que param a operacgdo se um tiro falhar,

este sistema tem alternadores elétricos, que permitem o disparo da proxima carga.
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Extreme Overbalance Perforating é também uma boa opcdo para conectar o
canhoneado as fraturas, uma vez que o EOP por si sé gera fraturas na formacéo,
elevando a produtividade substancialmente.

O canhoneio tem um papel essencial no sucesso do fraturamento hidraulico, que
tem dois passos principais, a criacdo da fratura com aplicacdo de alta presséo e a
estabilizacdo da fratura, através da aplicacdo de fluido propante. O didmetro do tinel
deve ser suficiente para prevenir bridging, o acumulo de propante, que bloqueia a
passagem de fluido de tratamento. Para quantificar as causas de bridging, Gruesbeck
and Collins realizaram experimentos a fim de chegar a minima razdo entre didmetro do
canhoneado e diametro do propante. O resultado da pesquisa foi que o diametro do
canhoneio deve ser seis vezes maior que o do propante, para que seja possivel o

aumento da concentracdo de propante sem risco de bridging.

Experimentos em laboratério realizado por Daneshy mostraram que a presséo de
iniciacdo da fratura é maior quando fratura e canhoneio ndo sdo paralelos e ndo se
intersectam. Mais tarde, Warpinski relatou que o canhdo ndo deve ficar no mesmo plano
das fraturas. Nessa mesma pesquisa foi detectado que se o canhoneado e o plano de
stress minimo defasam em mais de 30° deve ser aberta em um plano diferente do
canhoneio. Isso indica que a fase do canh&o deve ser no méaximo de 60°, dessa forma o

canhoneado estard sempre a 30° ou menos da fratura.

Figura 3.3 — Plano de canhoneio e fraturas.

Parede do Revestimento
poco Fase de 60° nunca
vai estar a mais de

307 da fratura.

Fratura hidraulica no

plano de menor

stress
Restricdo ao fluxo

Canal de fluxo
para fraturas

Canhoneio
de fase 0°

Fonte: WARPINSKI, 1983.
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Na Figura 3.3 pode-se observar que ao realizar canhoneio defasado de 0°, o
fluxo do fraturamento hidraulico é prejudicado, pois o canhoneado ndo coincide com o
plano de menor stress onde ha formagao de fratura.

3.3 Completacéo para Controle de Areia

Dependendo da consolidacdo da formacdo, das forcas geradas pelo canhoneio
em direcdo a rocha, da vazao de producéo e do tipo de fluido, areia pode ser produzida
junto com os hidrocarbonetos se o fluxo for suficientemente alto e se a formagéo nao for
suficientemente consolidada. A areia € um problema na producdo, uma vez que danifica

equipamentos de producdo e pode reduzir a producdo por entupimento.

O controle de areia utiliza métodos mecéanicos para eliminar a areia dos fluidos
produzidos. Prevencdo da producdo de areia, no entanto, incorpora técnicas para
minimizar ou eliminar a producéo de areia, além de reduzir o impacto dessa producao,
sem 0 uso de métodos mecanicos. A escolha entre essas op¢des é uma funcdo da
estabilidade do canhoneio e da formacdo. A esséncia do controle de areia é a
quantificacdo do risco na producdo de areia, o que define se, quando e como sera

utilizado o método de controle ou prevencao.

Muitos métodos sdo capazes de ajudar a prever a estabilidade do canhoneado
durante a vida do poco. Modelos tedricos de estabilidade do pogo adaptados ao
canhoneio sdo Uteis para essa finalidade. Métodos experimentais envolvem testes em
amostras da formacdo. Entretanto, previsao de producdo de areia com base em historico

de outros pocos correlacionados é a técnica mais usada na industria.

O canhoneio com controle de areia parte do principio de que a producéo de areia
é inevitavel e gravel packing, fracture packs ou outras técnicas de controle mecénico
s80 necessarias para a operacdo. O canhoneio, portanto, deve estabelecer underbalance
adequado para minimizar a queda de pressdo, o dano e remover a areia solta no
canhoneio, de tal forma que a instalacdo do gravel pack seja realizada com sucesso. Na
prevencdo de areia, 0 canhoneio é projetado para evitar producdo de areia ao longo da
vida do poco. Fazer a escolha certa impacta custo inicial, vazéo de producéo e fator de

recuperacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, 0s estudos realizados sobre os diversos parametros do canhoneio -
suas aplicacdes, vantagens e desvantagens — s@o confrontados com os principais tipos de
completacdo e suas particularidades. Portanto, para melhor compreensdo, a Tabela 4.1
mostra as principais vantagens e desvantagens das técnicas de canhoneio abordadas na

secédo 2.4.

Tabela 4.1 — Vantagens e desvantagens das técnicas de canhoneio de pocos.

Técnica de canhoneio

Vantagens

Desvantagens

Through Casing
Perforating

(wireline)

- N&o ha restrigcdes para o
tamanho dos canhdes.

- Método mais aplicado
onshore.

- Limitag&o para
canhoneio underbalance.
- Peso do canhéo limitado
pela resisténcia do cabo.

- Controle de presséo
limitado.

Through Tubing
Perforating

- Completacéo pode ser
instalada em poco isolado.
- Controle de presséo
adequado para o canhoneio.
- N&o necessita de sonda.

- Pode facilmente gerar
underbalance.

- Didametro dos canhdes
limitados pelas restrigdes
de completacéo.

- Pode necessitar maltiplas
descidas.

Tubing Conveyed
Perforating

- N&o ha limite para peso de
canhdo.

- N&o ha restri¢des para
didmetro dos canhdes.

- Suporta elevado diferencial
de pressédo underbalance.

- Método mais indicado para
poc¢os horizontais ou elevado
angulo de desvio.

- Falha no disparo acarreta
em retirada da
completacdo ou mudanca
para through tubing.

- Alto custo do
procedimento.

A selecdo da técnica de canhoneio depende quase que diretamente do diferencial
aplicado entre pogo e reservatdrio, portanto, é esse € o primeiro questionamento da

selecdo estratégica de canhoneio de pogos. Os questionamentos seguintes estdo

Fonte: BELLARBY, 2009 (adaptado).

relacionados a produtividade e sdo abordados de forma qualitativa neste trabalho.




4.1. Fluxograma — Completacao Natural

O fluxograma para completacdo natural segue a selecdo de parametros

mencionados na Secdo 2.4, evidenciando primeiramente o diferencial de pressdo entre

poco e reservatorio adequado para o momento do canhoneio (Underbalance,

Overbalance). Em seguida, é selecionada a técnica de canhoneio adequada (Wireline

Through Casing, Wireline Through Tubing ou Tubing Conveyed Perforating). Os ultimos

parametros a serem escolhidos os tipos de canhdo e carga compativeis com as condigdes

estabelecidas.

A melhora na limpeza dos detritos atraves do canhoneio underbalance
justifica a maior complexidade envolvida no procedimento?

[ o

l' NAO

CANHONEIO UNDERBALANCE

CANHONEIO OVERBALANCE

%

aplica?
1
1

f

Alguma das condicdes a seguir se

Desvio do pogo > 60°
Elevado underbalance
minimo.

Canhoneio simultaneo para

multiplas zonas ou zona
extensa

Alta densidade de tiro ou &ngulo de fase reduzida
aumenta significativamente o desempenho do canhoneio?

1M ‘l'

‘l’ NAO

HSD guns compativel com
limitacdo de didmetro da
completacéo.

Through Casing Guns
(wireline conveyed)

Baixa pressao e

v

Selecione maior
densidade de tiros.

Canhoneio TCP com HSD guns

temperatura no pogo

| o § o

Canhdes PORT
comuns PLUG
(HEGS) Guns

Canhoneio through-tubing
(conduzido a cabo)

Os detritos do canhdo e da carga serdo um
problema para os equipamentos do poco?

| o

Hollow Carrier Guns
(scallop ou HSD guns,
dependendo do
didmetro do tubo)

Legenda: areas preenchidas em
verde representam decisdes finais.

\1, NAO

Canhdes expostos

v

A profundidade de
penetragdo é muito

SIM ¢

importante?
\1' NAO

gun

Open-type

Strip guns
convencionais
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Na completacdo natural, ndo héa restri¢ces ao fluxo, portanto, o canhoneio deve ser
configurado de forma tal que se faga proveito dessa vantagem, por isso € sempre
aconselhavel alta densidade de tiro e profundidade de penetracdo. Neste caso, todas as
técnicas de canhoneio sdo aplicaveis, por isso, hd elevada variedade de opcdes.

Entretanto, o canhoneio underbalance é preferivel, pois proporciona tineis mais limpos.

4.2. Fluxograma — Completacao Estimulada

Sendo a necessidade de estimulacdo indeterminada, o canhoneio underbalance poderia
eliminar a necessidade da estimulacdo? OU - Sendo a estimulacdo necessaria, 0 melhor
desempenho do canhoneio underbalance justifica a maior complexidade envolvida no
procedimento?

l, SIM ‘1, NAO
CANHONEIO UNDERBALANCE CANHONEIO OVERBALANCE

v

Consultar fluxograma para
Completagdo Natural

O canhoneio tem que ser efetuado por dentro da coluna?

[ o |

Canhoneio through-tubing Alta densidade de tiro ou angulo de fase reduzida aumenta
(conduzido a cabo) significativamente o desempenho do canhoneio?

! J o  wo

Os detritos do canh&o e da HSD guns compativel com Through Casing Guns
carga serdo um problema limitagéo de didmetro da (wireline conveyed)
para 0s equipamentos do completacdo. Selecionar maior I
poco? densidade de tiros possivel. A uniformidade do
canhoneio é
l SIM ¢ NAO importante?
Canhdes expostos K
Hollow Carrier P SIM NAO
Guns (scallop J,
ou HSD guns, : - .
dependendo do A profundidade de Baixa pressdo e temperatura no
diametro do penetragao € muito \ 4 poco (S 4000 pSl /< 210°F)
importante? Seletric
SIM ‘L ‘l’ NAO System ‘1, SIM NAO
- PORT
Open-type Strip guns Canhdes comuns PLUG
gun (5m por convencionais (HEGS) — Guns
descida) Explosivos RDX

Legenda: areas preenchidas em verde representam decisoes finais.

Fonte: COSAD, 1992 (adaptado).
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No caso da estimulacdo de pogos um questionamento importante é se o0 canhoneio
underbalance pode evitar necessidade de estimulacdo. Caso contrario, o canhoneio
overbalance € escolhido, por sua maior praticidade. No caso do fraturamento hidraulico €
importante verificar a defasagem do canhdo Depois disso, € importante verificar se a
uniformidade influird de forma relevante na aplica¢do dos fluidos de estimulacdo. Neste

caso, é importante que o tlnel canhoneado ultrapasse a zona de dano.

4.3. Fluxograma — Controle de Areia

A melhora na limpeza dos detritos atraves do canhoneio underbalance justifica
a maior complexidade envolvida no procedimento?
l NAO

1’ SIM
CANHONEIO UNDERBALANCE CANHONEIO OVERBALANCE
HSD Guns / Big Hole Charges

HSD Guns / Big Hole Charges
(Tubing Conveyed Perforating) I

| Selecionar os maiores canhdes e
cargas recomendadas para o
tamanho do revestimento

l NAO l

Canhoneio para
surgéncia (limpeza de
detritos)

As medicdes de pressdo e fluxo no
fundo do poco sdo necessarias?

SIM l’

Drillstem Test

O desvio do poco é > 60° ou 0
intervalo canhoneado justifica a

l' descida do tubo
‘1' NAO

SIM l

Selecione sistema de . .
Selecione sistema de

disparo e acessorios

disparo e acessorios ] .
TCP para DST TCP para surgéncia Sfelecmne sistema de Through Casing
disparo e acessorios Guns
\ / para TCP (wireline
Uma produgéo muito alta de areia é esperada, conveyed)

independente do tipo de canhoneio?

|

canhdes, utilizar
menor diametro.

‘l’ NAO

Para minimizar Selecionar o
riscos de maior canhdo
aprisionamento de HSD para o

Revestimento.

Legenda: areas preenchidas em verde representam decisdes finais.
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O canhoneio para completacdo com controle de areia € o que pode ter o
processo de tomada de decisdo de forma mais assertiva. Quando a formagéo ndo é
consolidada, a permeabilidade tende a ser alta. A estratégia de canhoneio normalmente
ndo visa evitar que ocorra entrada de areia, pelo contrério, a intencéo € abrir o maior
namero de taneis possivel, com o maior didmetro (cargas Big Hole), para que a

aplicacdo do gravel packing ocorra de forma eficiente.

Os fluxogramas foram adaptados do artigo “Choosing a Perforating Strategy —
COSAD, 19927, a andlise dos fluxogramas € sucinta, pois 0s conceitos preponderantes

para a selecdo das melhores estratégias ja foram introduzidas nas secfes 2 e 3.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do que foi exposto anteriormente, é possivel inferir algumas
conclusdes sobre o desenvolvimento das técnicas de canhoneio e sobre como pode ser
feita a selecdo estratégica de canhoneio de pogos para os diferentes tipos de

completagdo, utilizando o fluxograma de decisdo proposto no trabalho.

A selecdo do método de canhoneio é de fundamental importancia para a
completacdo de pocos e, consequentemente, para a produtividade e lucratividade dos
poc¢os. Os aspectos contemplados no trabalho determinam configuracdes que tendem a

resultar em melhor resposta do pogo apds o procedimento de canhoneio.

Tendo como referéncia estudos realizados nas UGltimas décadas sobre o
comportamento de determinadas configuracGes de canhoneio em varios pocos de
petréleo no mundo inteiro, foi possivel determinar as configuracGes adequadas para 0s

principais tipos de completacéo.

O método aplicado para a selecdo estratégica de canhoneio possui algumas
limitacBes. No fluxograma, alguns parametros do canhoneio ndo foram contemplados,
até porque os catadlogos de canhdes disponiveis pelas empresas do ramo sdo muito
extensos e atendem a todas as condicdes possiveis de poco. E importante frisar que o
método de selecdo proposto ndo substitui a simulagdo numérica do comportamento das
cargas em amostras submetidas a condi¢bes semelhantes as condi¢cdes da rocha-
reservatorio a ser explorada, o que fornece analise quantitativa para a tomada de
decisdes. Entretanto, a andlise qualitativa norteia o procedimento de canhoneio como

um todo.

Recomenda-se que sejam analisadas de forma mais aprofundada as dimensGes
das cargas moldadas para que se faca uma selecdo mais precisa da forma de canhoneio.
O uso de softwares que analisam a produtividade para diferentes configuracdes de
canhoneio, com seus respectivos custos de investimento, seria uma op¢ao interessante
para fazer a analise do canhoneio em um poco especifico. Além disso, € possivel criar
mecanismos computacionais que gerem respostas ao cliente a partir de condictes de

poco selecionadas.
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