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Resumo: Neste trabalho sera feito um estudo dos processos e tipos de canhoneio,
especificadamente das suas caracteristicas, discriminando as vantagens e desvantagens de cada
tipo de canhoneio. Concomitantemente serdo analisadas as ondas de detonagdo decorrentes
destes processos e a taxa de reagdo de hidrocarbonetos surgentes da rocha reservatoério, por
exemplo, a combustédo do metano quando entra em contato com o ambiente. A taxa de reagdo é
uma grandeza que expressa a frequéncia das colisbes reativas consideradas na reagdo quimica, por
unidade de tempo. Diversos fatores devem ser analisados para compreender as influéncias que as
grandezas moleculares exercem na taxa de reagdo dos gases metano e etano, tais como a massa
molecular, o didmetro molecular, a energia de ativacdo da reagéo e principalmente a temperatura. A
metodologia utilizada neste trabalho consistira na realizagdo de reviséo bibliografica, especialmente
sobre ondas de detonacéo, processos e formas de canhoneio e taxa de reacdo de combustdo em
hidrocarbonetos como metano e etano, além da realizagdo de simulagbes computacionais para o
comportamento da taxa de reacdo em fungado da temperatura e do comportamento da temperatura
em fungdo da propagacédo da onda de detonac¢do.Os resultados obtidos indicam que a temperatura
aumenta significativamente a ocorréncia de eventos reativos para as reacbes de combustdo
estudadas, assim como ocorre aumento da temperatura na zona de reagdo, onde a onda de
detonagéo se propaga.
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1. INTRODUGAO

Os primeiros trabalhos que envolvem a area do canhoneio deram-se pelo fato de
que os pogos estavam cada vez mais profundos, e com isso os fatores que
determinavam as condigbes no fundo do pog¢o estavam sendo cada vez mais
complexas. Com isso fez-se necessario realizar o procedimento chamado
completagdo do pogo, denominado como um conjunto de operagbes destinadas a
equipar o pogo para produzir 6leo ou gas (também conhecido como canhoneio) , ou
ainda, permitir a injecdo de fluidos nos reservatorios (KARINA,2003, P.01). No
principio eram utilizados projéteis reais para fazer a perfuracdo do pogo, e as
pesquisas baseavam-se no aprimoramento da penetracdo da bala no revestimento
do poco. Atualmente as pesquisas dao maior énfase no desenvolvimento de cargas

moldadas.
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O estudo da taxa de reacdo em sistemas gasosos tem como fundamento
tedrico a Teoria Cinética dos Gases. Essa teoria é vista como um aprimoramento
das teorias classicas da termodindmica. Essas teorias classicas ndo compreendiam
as propriedades microscopicas do gas, e entdo que se estudou sob perspectivas
microscopicas um gas com caracteristicas ideais. Um gas ideal sequndo KREMER
(KREMER, 2003, p.01) é caracterizado pelo minimo grau de interagao intermolecular
das particulas, pela densidade uniforme do gas perante todo o recipiente que o
contém.

O processo de canhoneio é basicamente um método onde se bombeia
uma carga dentro da coluna de perfuragdo com o intuito de perfurar o revestimento
da coluna recém cimentada para que haja o contato da coluna de extragdo com a
rocha reservatorio, permitindo assim que possa haver o fluxo de petréleo pela coluna
(SILVA, 2007, p. 01). O canhoneio pode ser feito através de varios métodos, porém
esse trabalho dara um enfoque especial ao método de canhoneio que usa cargas a
bala pois esta utiliza do processo de combustdo para o bombeamento da sua carga.
A combustédo dessas cargas geram dois tipos de ondas, as ondas de deflagragéo e
as ondas de detonagdo, ambas se diferem de acordo com suas velocidades sendo
subsobnicas e supersonicas respectivamente(SOARES, p.123).

O objetivo desse trabalho é fazer uma reviséo bibliografica das principais
formas de canhoneio, investigar o comportamento das ondas de detonacéo geradas
no processo de canhoneio dos pogos de petrdleo e analisar as taxas de reagdode
combustdo do metano e etano em fungdo da temperatura, além da influéncia da
propagacéo da onda de detonagao sobre os sistemas sobre a temperatura. Para tais
resultados foram usados os softwares Mapple 8 e Mathematica 5.0 para realizar
algumas simulagbes matematicas dessas taxas e realizar a analise dos graficos

gerados.

2. CANHONEIO DOS POGOS DE PETROLEO

O canhoneio se baseia em um processo em que perfura-se o
revestimento, o cimento e a formagdo fundamentando-se no emprego de cargas
explosivas . Para SILVA (2007 p. 23), um processo efetivo de complementacgao do
poco se da a medida que se estabelece uma comunicagao limpa e efetiva entre o
poco e a formacgéo.

ISSN 2526-4044 187 /1128



5° Simpésio de Integragéo Cientifica e Tecnologica do Sul Catarinense — SICT-Sul

Em uma operacao de perfuracéo, € necessario muitas vezes que o pogo
seja revestido com tubos de acgo. Esse revestimento viabiliza o alcance de uma série
de objetivos, como possibilitar uma seletividade na producdo ou injecao de fluidos
para dentro do pogo, uniformizar o didmetro do pogo e evitar desmoronamentos. O
espacgo anular é cimentado para a fixagdo. De acordo com a pressao gerada no
sistema, pode-se dividir o canhoneamento em trés grupos: Overbalance,
Underbalance e Extreme Overbalance (EOB), conforme explicitado por SILVA (2009,
p. 25 a 27).

3. ONDAS DE DETONAGCAO

Detonacdo € um processo de combustado supersdnica em que a energia
liberada na zona inicial de reagédo propaga-se através do material na forma de uma
onda de choque (SOARES, p. 25). Esta onda de choque comprime as moléculas do
material, elevando sua temperatura até o ponto de ignigdo. A detonacéao difere da
deflagragdo, que se propaga a uma velocidade subsOnica e ndo gera onda de
choque ou grandes variagbes de presséo. Devido as altas pressées desenvolvidas,

detonagbes costumam ser muito mais destrutivas que deflagragdes.

As ondas de detonagdo sdo essencialmente um choque alimentado por
reacOes exotérmicas. Trata-se de uma onda que se propaga através de um meio
altamente combustivel ou quimicamente instaveis, como uma mistura de oxigénio -
metano ou um alto explosivo.Uma onda de detonacdo segue regras ligeiramente
diferentes de uma onda de choque normal, uma vez que é conduzido através de

reacdo quimica que ocorre por tras da frente de onda de choque.

3.1. TEORIA DE ZELDOVICH, VON NEUMANN E DOERING

O modelo ZND afirma que uma onda de choque que se propaga em um
gas com carater explosivo, desencadeia uma série de reagdes quimicas irreversiveis
e exotérmica. Nesse modelo é considerado uma detonacgédo que libera uma grande
quantidade de energia em forma de calor em uma pequena quantidade de tempo, ou
seja um detonacao extremamente energética, onde apds essa imensa liberagdo de

energia ainda contém energia o suficiente para propagar a onda (SOARES, p. 199).
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A detonacédo pode ser dividida em trés momentos, o um momento inicial
R1 onde, o gas esta em repouso até o ponto |, nesse ponto inicia-se um segundo
momento denominado de R2 que é a zona de reagado, onde ocorrem as reacgdes
quimicas, e esse setor se estende até o ponto F onde as reagdes entram em

equilibrio dinamico e inicia o setor R3 do grafico a seguir.

Figura 01 - Divisdo dos momentos da onda
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Fonte: SOARES, p. 129
A passagem de R1 a R2 (de | a N) é considerado a problema , visto do
ponto fisico e matematico, da onda de choque e € possivel, com justificagdes fisicas

e matematicas, obter as equagdes conservativas de Euler (SOARES, p. 129).

4. TAXA DE REAGAO

A taxa de reagcdo € compreendida como uma grandeza fisica que
representa a ocorréncia de eventos reativos por unidade de tempo (SILVA, 2008, p.
42). O estudo no qual se baseiam as propriedade de gases, entre elas a taxa de
reacao, € a teoria cinética dos gases. Essa teoria descreve a partir das propriedades
microscopicas de um gas, as suas propriedades macroscépicas. Um evento reativo
ocorre quando uma particula colide com outra, na qual a natureza dessa colisdo €
inelastica, ou seja, quando os reagentes estdo na fase de complexo ativado (maior
nivel energético da reacado). Portanto, a partir dessa fase, as reacdes que
acontecerem serao reativas, observando-se que na maioria das reagdes, a taxa de

reacado aumenta a medida que a temperatura aumenta.

4.1. ENERGIA DE ATIVAGAO

Para que uma colisdo entre duas moléculas seja reativa, essa deve ter,

necessariamente, uma energia pré colisional minima. Arrhenius expressa essa
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relagdo como sendo 0 minimo de energia necessaria para que haja a conversao de
reagentes em produtos, e quando abordado sistemas reversiveis, a conversao de

produtos em reagentes também.

—-Ea

k = Ae rT

Onde A é a constante pré-exponencial, R é a constante universal dos
gases, T é a temperatura (em Kelvin), k é o coeficiente da taxa de reacdo e Ea
descreve a energia de ativacdo.Outra caracteristica importante para determinagéo
da energia de ativagao, direta ou reversa, é o calor de reagcéo de cada componente
envolvido na reacdo. A energia de ativagdo também pode ser expressa pela
diferenca dos calores de reag&o dos produtos pelos reagentes. Visto isso, caso essa
soma seja maior do que zero (E>0) a reagdo € considerada como endotérmica.

Caso seja menor do que zero (E<0) a reagéo é considerada como exotérmica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 02 encontram-se os dados para os gases metano e etano, os
quais foram utilizados para calcular a taxa de reagédo nas reacgdes de combustado
para os dois gases. Para fins de estudo e comparagéo, a energia de ativagdo da
combustdo do metano é a mesma do gas etano. Segue abaixo, sendo
respectivamente mostradas as rea¢des de combustédo do metano e etano.

CHa(g) + 2 Oz2(q) = CO2(g) + 2 H20(g)
CaoHe(g) + 7/2 Oz(g) — 2 COzg) + 3 H2O(g)

Tabela 02: Dados para as reagdes de combustdo do metano e etano

Metano Etano
Massa molecular 16,04 g/mol 30,07 g/mol
Diametro molecular 3,8A 530A
Energia de ativagéo 2,3 x10° J/mol 2,3 x10° J/mol

Fonte: préprios autores

O comportamento da taxa de reagdo em funcdo da temperatura é visivel
nos graficos apresentados acima. O aumento da temperatura acarreta no aumento

da energia cinética do sistema, e quando essa energia é superior a energia de

ativacdo, as colisbes tornam-se efetivas. A partir da formagédo do complexo ativado,
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a temperatura aumenta significativamente o valor da taxa de reagéo. Portanto, uma
maior temperatura leva a um aumento da taxa de reagc&o quimica, sendo que para o
etano a taxa de reacdo € maior do que para o metano, uma vez que o didmetro
molecular do etano € maior do que o do metano.

Quanto a propagacao da onda de detonacéo, percebe-se que na zona de
reacao, a temperatura aumenta. Este comportamento decorre do fato da reagéo ser

exotérmica, isto é, com liberagcdo de calor e consequentemente, esta energia é

utilizada para alimentar a onda gerada.

Figura 02: Comportamento da Taxa de Reagdo do Metano e Etano em fungao da temperatura
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Fonte: Préprios autores.

Figura 03: Comportamento da Onda Detonagdo na Zona de Reagdo do Metano e do Etano
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Fonte: Préprios autores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos diversos estudos os quais abordam o processo de canhoneio,
foi constatado que, inevitavelmente, existe o surgimento de uma regido da rocha
danificada ao redor do canhoneado, cuja permeabilidade pode ser reduzida
significativamente em relacdo a rocha virgem devido a compactagdo e o
fraturamento dos gréos. Assim acaba tornando a permeabilidade do dano do
canhoneio responsavel por uma redugdo na produtividade do pogo e o controle
deste processo é fundamental para otimizagao da explora¢ao do pogo.
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Em operacgdes de canhoneio quando ha a explosdo de uma carga, é
perceptivel que conforme a temperatura do sistema aumenta, a velocidade dos
eventos reativos também aumenta. Tendo em vista o estudo de sistemas gasosos,
quando se faz a comparacgao entre as taxas de reacdo entre o gas metano e etano,
observa-se que a molécula cujo didmetro molecular € maior, o gas etano, apresenta
maior valor para a taxa de reacdo em fungcdo da temperatura. Embora o etano seja
mais massivo do que o metano, essa influéncia ndo compensou a diferenca do
didmetro molecular de uma molécula para outra.

Por sua vez, é tipico ocorrer a formagdo e propagacdo das ondas de
detonagao, que sdo desencadeadas pelas rea¢des exotérmicas citadas no trabalho.
A medida que esta onda se desloca na mistura gasosa dentro poco, o calor liberado
nas reacdes tende a aumentar e este comportamento esta relacionado a combustao
das moléculas de etano e metano presentes na mistura.

O estudo da taxa de reacgéo e propagacédo de ondas de detonacdo em
gases presentes nos campos de petréleo € fundamental para o controle da

operacéo, exploragéo e produgao de hidrocarbonetos em pocgos de petréleo.
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