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RESUMO

Durante as Gltimas décadas, as completacdes em pocos revestidos e canhoneados tém sido amplamente
utilizadas para a exploracao de pogos de petréleo e gas onshore e offshore. O objetivo do canhoneio é
estabelecer uma ligacéo fundamental entre o interior do revestimento de producéo e os reservatorios,
utilizando a energia explosiva direcional produzida pelas cargas instaladas nos canhfes. Com o rapido
desenvolvimento das tecnologias de producao de pocos de petrdleo e géas, os testes de po¢os combinados
com canhdes transportados por tubulacdo (TCP) estdo sendo cada vez mais usados em projetos de
completacdo modernos. O canh@o TCP é descido através da coluna e para garantir que o canhdo esteja
corretamente posicionado no intervalo a ser canhoneado sdo realizados perfis de correlagdo para ajustar
a profundidade do canh&o. O presente artigo tem por objetivo apresentar uma metodologia para definir
a necessidade da segunda corrida de correlagdo em funcéo da forca de arraste medida no pogo e das
propriedades da tubulacdo com a qual o canhdo TCP foi descido. Foi desenvolvido um modelo para
calculo de variacdo de coluna, critério para definir corridas adicionais do perfil de correlacdo e
simulagdes em Excel. Os resultados mostraram valores consistentes quando o ajuste é realizado no
sentido da retirada da coluna no pogo. Com base nos resultados é apresentado um critério para definir a
necessidade da segunda corrida do perfil de correlacdo para verificar a profundidade do canhéo.

Palavras-chave: Completacdo, Canhoneio TCP, Arraste.
1. INTRODUCAO

O canhoneio é uma operacdo critica em completacdes de pocos revestidos, que visam
conectar a rocha reservatorio com o pogo. E necesséario determinar os sistemas e tipos de
canhdes, de acordo com a necessidade do projeto, além dos métodos para inserir 0s canhfes no
poco. Este trabalho trata da analise das operacdes de correlacdo realizadas em canhoneio com
0 método Tubing Conveyed Perforating (TCP), buscando reduzir o custo da operacdo sem que
haja comprometimento dos resultados esperados.

A metodologia TCP é uma técnica bastante utilizada nas operagdes de canhoneio,

principalmente em reservatorios onde se deseja maximizar a producdo do intervalo, minimizar
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o0 dano a formacdo e obter maior flexibilidade para um possivel evento de controle de poco.
Estas condi¢bes sdo encontradas em pogos exploratorios, pocos com perda de fluido para
formacéo ou reservatorio sensiveis ao fluido de amortecimento utilizado na intervencéo.

O canhdo TCP é descido através da coluna e para garantir que o canhdo esta
corretamente posicionado no intervalo a ser canhoneado sao realizados perfis de correlagdo para
ajustar a profundidade do canhdo. Em algumas situagdes sdo necessarias duas corridas do perfil
de correlacdo (uma inicial e uma final apds o ajuste da profundidade), enquanto outros casos
consideram que apenas a corrida inicial do perfil de correlacdo é suficiente para garantir o
correto posicionamento do canhdo TCP.

Este trabalho apresenta uma metodologia para definir a necessidade da segunda corrida
de correlacdo em funcgéo da forca de arraste medida no poco e das propriedades da tubulacdo

com a qual o canhdo TCP foi descido.

2. REFERENCIAL TEORICO

Durante as ultimas décadas, as completacdes em poc¢os revestidos e canhoneados tém
sido amplamente utilizadas para a exploragdo de pocos de petroleo e gas onshore e offshore
(EICHELBERGER, 1956; LEE, 2002; ELSHENAWY, 2013). O objetivo do canhoneio é
estabelecer uma ligacdo fundamental entre o tubo de producdo e os reservatorios, utilizando a
energia explosiva direcional produzida pelas cargas instaladas nos canhdes (BAUMANN et al.,
2013). Com o rapido desenvolvimento das tecnologias de producédo de pocos de petroleo e gas,
0s testes de pocos combinados com TCP estdo sendo cada vez mais usados em projetos de
completacdo modernos, com uma conexdo em série do canhdo, amortecedores de choque,
obturador (packer), coluna de producdo e varios instrumentos no revestimento do fundo do
poco (GILLIAT et al., 2014).

Existem vérias vantagens da completacdo a pogo revestido e canhoneado sobre a
completacdo a poco aberto: (a) seletividade inicial na producdo e injecéo; (b) capacidade de
isolamento de agua, gas ou areia por meio de técnicas relativamente simples, como plugues,
straddle packers ou tratamentos de compressdo de cimento; (c) excelente produtividade -
assumindo uma perfuracdo bem projetada e implementada; (d) danos de formacao relacionados
a perfuracdo geralmente podem ser contornados; (e) capacidade de adicionar zonas em uma

data posterior, também é possivel perfurar zonas obstruidas por incrustacdo (scale) e outros
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depdsitos; (f) adequado para estimulacdo por faturamento hidréulico, especialmente onde a
contencdo de fratura ou fratura multipla é necesséria; (g) reducéo do potencial para producéo
de areia com 0 uso de canhdes seletivos ou orientados; (h) facilidade de aplicacdo de
tratamentos quimicos - especialmente aqueles tratamentos que requerem divergéncia, como
compressdo de incrustagdes, acidificacdo e outros dissolventes quimicos; (i) facil de usar com
completacdes inteligentes ou completacoes seletivas (BELLARBY, 2009).

Existem varios tipos diferentes de explosivos. Eles variam em poder explosivo e
estabilidade de temperatura. O explosivo principal faz parte do projeto da carga moldada e é
classificado como um explosivo secundario de alta poténcia. O explosivo detona em velocidade
supersonica. Explosivos secundarios também sdo encontrados no corddo detonador e no
detonador (BELLARBY, 2009).

Existem dois tipos principais de construcdo de canhdes usados para a completacdo em
pocos de petréleo. Os canhdes do tipo capsula possuem pequeno didmetro e baixo peso. As
cargas descem expostas ao ambiente do poc¢o e todo o conjunto do canhdo (abaixo do cabeca
de disparo) é deixado no fundo do po¢o como detritos quando o canh&o é disparado. O segundo
tipo de sistema € o canhdo transportador. O transportador € um tubo oco gque atua tanto para
proteger os canhfes quanto para manter a pressao atmosférica no interior do canhdo. O
transportador (junto com alguns detritos de carga) é recuperado para a superficie ou cai no
reservatorio uma vez que o canhdo dispara. O transportador contém scallops secfes de paredes
finas através das quais os jatos sdo direcionados para canhonear a parede do revestimento e a
rocha reservatorio (BELLARBY, 2009).

Segundo Bellarby (2009) existem varios métodos diferentes para colocar os canhdes
dentro do pogo, dentre eles 0 TCP. Nesse método ndo ha limite de peso e didmetro dos canhdes,
exceto o tamanho do revestimento (BELLARBY, 2009; KING, 1989). Esses canhfes podem
ser executados com uma coluna de teste ou com a coluna de completacdo do poco. No caso de
testes de formacdo, os canhdes sdo executados com uma coluna de trabalho que incorpora
ferramentas de teste de poco, como valvulas de circulagdo no espaco anular e valvulas de teste
operadas por pressdo; o packer € assentado; os testes de vedacdo séo realizados; os canhdes séo
disparados e inicia-se a produ¢do do poco.

Pogos com elevacdo natural sdo adequados para canhoneio usando canhdes de a¢o oco
contendo cargas moldadas de penetragdo profunda para maximizar a penetracdo, minimizar o

dano a formac&o perto do pogo e maximizar a produtividade. No caso do canhoneio TCP, 0s
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canhdes séo instalados abaixo do packer de completagéo. A coluna de produgao com packer e
o canh&o TCP sédo descidos em uma Unica execugdo (WOOD et al., 2018).

Para esse posicionamento, varias técnicas podem ser usadas: (a) identificar um ponto
de referéncia conhecido (plugue pré-existente no poco) e selecionar a profundidade apropriada;
(b) assentar um obturador (packer) descido com cabo elétrico em uma profundidade conhecida
apropriada e encamisar o canh&o e a coluna de completacdo no packer; (c) executar o TCP até
a profundidade de perfuracdo aproximada. Em seguida, fazer a corrida do perfil de correlacdo
com localizador de conexdes/raios gama. Verificar a profundidade do canhdo comparando a
profundidade do sub marcador radioativo com a profundidade do perfil de referéncia corrido a
poco aberto. Mover a coluna TCP para posicionar adequadamente os canhdes na profundidade
desejada. Assentar o packer e verificar novamente o posicionamento correto da profundidade
do canhdo (ALLEN, 2012). Caso a profundidade ndo esteja correta, reposicionar o canhdo e
verificar com a corrida de um novo perfil. Repetir o processo até que o canhao seja posicionado
na profundidade correta.

Para canhoneio descido a cabo elétrico, a correlacédo de profundidade € geralmente com
0 auxilio de raios gama e localizador de conexdes de revestimento (GR / CCL). Estes sdo
correlacionados com os perfis de pogo aberto. O controle de profundidade pode ser alcangado
com uma precisdao de menos de 1 pé. Para os canhdes transportados por tubulacdo, o controle
de profundidade pode ser obtido por medi¢édo da coluna, no entanto o alongamento, expanséo
térmica e arrasto, para ndo mencionar o erro humano, limitardo a precisdo a dezenas de pés na
melhor das hipdteses. E comum usar uma correlacdo com cabo elétrico antes de instalar o
suspensor de tubulacdo ou arvore de teste. O perfil de correlacdo pode ser baseado nos perfis
de poco aberto acima do reservatério ou em uma marca radioativa (pip tag) estrategicamente
posicionada. Para uma completacdo submarina, a profundidade da agua podera limitar a
utilidade do perfil de correlacdo (BELLARBY, 2009).

De acordo com Chieza (2011) os modelos de torque e arraste séo utilizados para dar
suporte ao planejamento de pogos e ajudar na previsao e prevencao de problemas operacionais
de pocos. O principal fator que influencia os valores de torque e arraste € a friccdo gerada no
pogo.

O arraste (drag) é uma forca axial gerada de maneira similar ao torque (quanto maior a
forca de contato, maior o arraste) e basicamente toma o lugar do torque quando a coluna para

de rotacionar e o tubo se move somente numa direcdo axial. A forca de arraste estard sempre
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agindo na direcdo oposta ao movimento da coluna de perfuragéo. Logo, a magnitude da forcga
de arraste é obtida através da multiplicacdo do fator de atrito com a for¢a normal (CHIEZA,
2011).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada serd baseada em revisdo bibliografica do tema,
desenvolvimento de um modelo para calculo de variacdo de coluna e critério para definir
corridas adicional do perfil de correlacéo, simulacGes em Excel e analise dos resultados.

O canhoneio TCP é realizado com a descida do canhdo conectado na extremidade da
coluna de producdo, coluna de teste ou coluna de trabalho da sonda. O método empregado para
medida das colunas e consequentemente para determinar a profundidade do canhdo TCP,
apresenta uma margem de erro acima do toleravel para o correto posicionamento do canhdo.
Para verificar e corrigir o posicionamento do canhdo TCP, s&o realizadas uma ou mais corridas
de um perfil de correlacdo com bases na ferramenta de gamma ray (GR) e casing colar locator
(CCL).

A magnitude deste ajuste depende do método utilizado para determinagdo da
profundidade da coluna, da profundidade do intervalo canhoneado, das propriedades mecanicas
e geometricas da coluna e do revestimento, além da trajetoria direcional do poco.

Apds o posicionamento do canhdo com base na profundidade da coluna, realiza-se a
corrida inicial do perfil de correlacdo. Com base no perfil de correlacdo, determina-se a real
profundidade do canhdo e o0 ajuste necessario para posicionar o canhdo na profundidade correta.
A Figura 1 (a) e (b) apresenta um desenho esquemaético do posicionamento do canhdo com a
coluna e com o perfil de correlacao.

Apds determinado o ajuste, procede-se o reposicionamento do canhdo através da
movimentacdo da coluna na superficie. Altera-se o comprimento da coluna na superficie com

0 objetivo de corrigir o posicionamento do canhd no Fundo. A Figura 1 (c) apresenta o
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desenho esquemaético do processo de ajuste apos a corrida inicial do perfil de correlacéo.

s EE EeE EeE e EeE

s EE EeE EeE e EeE

Figura 1: (a) Profundidade do canhdo medida com a sonda, (b) Profundidade medida com
perfil de correlacdo, (c) Profundidade ap6s o ajuste de superficie

Conforme mostrado na Figura 1 (c), espera-se que o ajuste realizado na superficie seja
suficiente para corrigir integralmente a posicdo do canhd TCP em relagéo ao intervalo que
sera canhoneado. Na realidade, o ajuste de superficie funciona muito bem em pogos rasos ou
pocos verticais onde a foca de arraste axial (drag) € pequena e nao tem grande influéncia no
movimento do canhdo na extremidade da coluna.

No caso de pogos profundos ou com inclinacéo, onde o drag apresenta uma magnitude
capaz de provocar variagbes no comprimento da coluna durante o processo de ajuste na
superficie, € provavel que apds o ajuste de superficie, permaneca um erro residual e o canhao
ndo fique integralmente posicionado no intervalo que se deseja realizar o canhoneio. Neste caso
€ necessario realizar uma nova corrida com o perfil de correlagdo para realizar uma nova
verificacdo e um novo ajuste no posicionamento do canhdo.

Uma vez que uma nova corrida para correlacdo implica em aumento do tempo e do
custo da intervencdo, existe diferentes abordagens para definicdo da necessidade de uma

corrida para correlacdo de profundidade ap6s o ajuste inicial da coluna realizado na superficie.

3.1 Modelo para célculo da variagéo da coluna
Objetivando obter pard@metros que ajudem na definicdo da necessidade de uma corrida
adicional do perfil de correlacdo, foi adotado 0 modelo apresentado na Figura 2, assumindo as

seguintes premissas: o drag no trecho vertical do poco é desprezivel; o drag provém apenas do

Artigo resultado de iniciacdo cientifica financiada pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).




G

IV CONEPETRO
EDICAO DIGITAL www.conepetro.combr [N et e) -

IV Congresso Nacional de Engenharia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Petrdleo

trecho slant do poco; o drag é uma forca linearmente distribuida ao longo do trecho slant.

___J_FDRF«G

-l_FD RAG

Figura 2: Modelo para calculo da variacdo do comprimento da coluna em funcéao do

drag no poco

Considerando as premissas apresentadas e 0 modelo da Figura 2, pode-se estimar a

variacdo no comprimento da coluna na Equagé&o 1:

— Fbﬂ Lsiant
AL = Toas x (Lkop + =222t)

1)
onde AL ¢ a varia¢do no comprimento da coluna decorrente da forga de arraste (m), Fdrag € a
forca de arraste axial (Ibf), E é o mddulo de elasticidade do material da coluna (psi), As é a area
da secdo transversal da tubulagio (pol?), Lkop é a profundidade do KOP (m) e Lslant é o
comprimento medido do trecho slant (m).

A partir da Equagdo 1 foram elaborados graficos que apresentam a estimativa da
variacdo do comprimento da coluna em funcdo da forca de arraste medida no poco e das

propriedades mecanicas e geométricas da coluna utilizada para o canhoneio TCP.

3.2 Critério para definir corridas adicional do perfil de correlagéo

Objetivando propor uma metodologia para verificacao da profundidade nos canhoneios
TCP, sugere-se 0 seguinte critério para realizacdo da corrida do perfil de correlacdo apds o
ajuste de profundidade realizado na superficie.
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As corridas adicionais do perfil de correlacdo devem ser realizadas sempre que a
expectativa de variagdo do comprimento da coluna indique uma perda maior do que 5% do
intervalo a ser canhoneado. Este critério estd apresentado na Equacao 2:

__NXAL > 0,05

Lca nhoneio
(2)

onde n é o numero de intervalos distinto a serem canhoneado na mesma descida do canhdo, AL
¢ a variacdo no comprimento da coluna decorrente da forca de arraste (m) e Lcanhoneio é o

comprimento total do intervalo a ser canhoneado (m).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Equacdo 1 foram elaborados graficos que apresentam a estimativa da
variacdo do comprimento da coluna em funcdo da forca de arraste medida no poco e das
propriedades mecénicas e geométricas da coluna utilizada para o canhoneio TCP. Os gréaficos
para coluna 2 3/8 >, 2 7/8 ” e 3 2" com rosca API EU estdo apresentados nas Figuras 3, 4 e 5,
respectivamente.

Variagdo do comprimento da coluna pela forga de amraste - Tubing 2 3/8" (ID 1.99 pol)
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Figura 3: Variacdo do comprimento da coluna com a forca de arraste — Tubos 2 3/8”
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Variagio do comprimento da coluna pela forga de amraste - Tubing 2 7/8° (ID 2 441 pol)
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Figura 4: Variagdo do comprimento da coluna com a forga de arraste — Tubos 2 7/8”

Variagdo do comprimento da coluna pela forga de arraste - Tubing 3 1/27 (ID 2,892 pol)
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Figura 5: Variacdo do comprimento da coluna com a for¢a de arraste — Tubos 3 1/2”

O modelo apresentado no item 3.1 considera apenas o comportamento elastico da coluna
de producéo. Desta forma, os resultados do modelo, mostrados nas Figuras 3, 4 e 5, apresentam
valores consistentes quando a forca de arraste proporciona efeito de tracdo na coluna, ou seja,

quando o ajuste é realizado no sentido da retirada da coluna no poco.
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Quando o ajuste é realizado no sentido de gerar esforco de compressdo na coluna, o
valor da forca de arraste pode gerar efeito de flambagem da coluna. O efeito da flambagem
aumenta a variacdo no comprimento da coluna, porém este efeito ndo esta contemplado no
modelo apresentado no item 3.1.

Logo, os valores calculados pelo modelo serdo menores do que os valores reais nos
casos onde a forca de arraste gera esfor¢co de compresséo na tubulacéo.

Sugere-se que a segunda corrida do perfil de correlacédo para verificar a profundidade
do canhdo, seja realizada sempre que a variacdo prevista para tamanho da coluna decorrente do

drag indique uma perda maior do que 5% do comprimento total do intervalo a ser canhoneado.

4.1 Exemplo de aplicacéo de uso das Figuras 3,4 e 5

Determinar a variagdo no comprimento da coluna 2 7/8” utilizada para um canhoneio
TCP em um pog¢o com arraste de 15000 Ibf, KOP @ 700 metro e trecho slant de 400 metros.

Considerando a Figura 4, para coluna 2 7/8”, traga-se uma linha reta vertical a partir do
valor de 15000 Ibf no eixo das abcissas. Em seguida, traca-se uma linha reta horizontal a partir
do valor de 900 m (700+400/2) no eixo das ordenadas. O encontro das duas linhas retas indica
a variacdo esperada para o comprimento da coluna. Neste exemplo a variacdo esperada € de
0,25 m.

Variagao do comprimento da coluna pela forga de amraste - Tubing 2 7/8° (ID 2,441 pol)
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Figura 6: Determinag&o da variacdo do comprimento da coluna
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um modelo para determinacdo da variacdo do comprimento da
coluna em funcgéo da forca de arraste, do comprimento vertical e do trecho inclinado (slant) do
poco, que visa reducgéo do custo do canhoneio sem comprometimento do resultado da operagéo.

Com base na varia¢do do comprimento da coluna, do nimero de intervalos no canhoneio
e do comprimento total a ser canhoneado, determinou-se um critério objetivo para definicdo
das corridas para verificacdo da profundidade do canhdo.

O modelo proposto e o calculo da variagdo do comprimento da coluna sdo mais
coerentes com ajuste de profundidade que induzam esforgos de tragdo na coluna. No caso de
ajuste que geram esforcdes de compressdo, os valores calculados pelo modelo sdo inferiores
aqueles esperados para situacdo real.

Para futuros trabalhos sdo recomendados modelos mais sofisticados para o célculo da

variacdo do comprimento da coluna para movimentacao de canhoneio TCP.
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