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RESUMO

A cimentacdo primaria € uma técnica utilizada para posicionar pastas de cimento no
espaco anular apds a descida dos revestimentos no pogo. O seu correto planejamento é de
fundamental importancia, uma vez que ha somente uma chance de realizar tal
procedimento com sucesso. Este trabalho descreve e apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional em Microsoft Excel 2013, através de recursos do Visual Basic
For Applications (VBA), que permite estimar as pressdes dindmicas em frente as
formacBes durante operacdes de cimentacdo primaria. Além disto, ele permite o
planejamento destas operagdes, uma vez que o usuario pode modificar varios parametros
de projeto, tais como: vazdo de bombeio, propriedades dos fluidos e suas disposi¢des. A
partir de dados dos revestimentos envolvidos, das profundidades de assentamento dos
mesmaos, das propriedades das formagdes (gradientes de poros e fratura), das propriedades
fisico-quimicas dos fluidos, dos seus volumes bombeados e da vazéo, o programa gera
curvas de pressdo em funcdo do tempo ou volume bombeado em profundidades de
interesse. A partir de tais informacdes, é possivel identificar possiveis problemas
relacionados a fratura das formacgdes ou a ocorréncias de kick, podendo o projeto ser entdo
considerado adequado ou ndo. Além disto, o programa possui alguns alertas e checagens,
que avisam ao usuario de possiveis erros nos dados de entrada ou de critérios de projeto
que ndo estdo sendo atendidos. Para a realizacdo dos calculos foi desenvolvida uma
metodologia a fim modelar o deslocamento dos diversos fluidos pelo interior do pogo,
de tal forma que as suas posi¢es e comprimentos de coluna em qualquer instante de
tempo possam ser determinadas. Para o calculo das perdas por friccdo durante o
escoamento, foram utilizadas correlacfes empiricas de escoamento monofasico para os
diversos modelos reoldgicos de fluido. Os resultados obtidos foram comparados com os
de um simulador comercial para a validacdo do programa, e os resultados foram
considerados satisfatorios.

Palavras — Chave: Ferramenta computacional, Cimentacdo Primaria, Pressdes

Dinamicas, Planejamento.
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ABSTRACT

Primary cementing is a technique used to position cement slurries in the annulus after the
well is cased up to the required depth. Planning a primary cement job correctly is very
important, since there is only one chance to succeed. This work describes and presents
the development of a computational tool in Microsoft Excel 2013, using Visual Basic for
Applications (VBA) resources, that allows estimatives of dynamic pressures on
formations during primary cementing jobs. Moreover, it also allows planning these
operations, since the user can modify several important parameters, such as rate of
displacement, fluids properties and arrangements. By using data such as casing
specifications and shoe depths, formations properties (pore and fracture gradients),
physical and chemical properties of displaced fluids and their volumes as well as the
displacement rate, the program generates pressure curves as a function of time or
displaced volume in points of interest. Based on this information, it is possible to identify
possible problems related to formations fractures or kick occurrences, considering the
project as satisfactory or not. In addition, the computational tool has some checks and
alerts that warn the user of possible errors in the input data or design criteria that are not
being met. As for the calculations, a methodology was developed for modelling the
displacement of these various fluids in the wellbore, so that their positions and lengths at
any instant of time could be determined. In order to calculate frictional losses during the
flow process, single-phase flow correlations for different types of rheological models
were used. The results obtained were compared with those of a commercial simulator
used in the oil industry, and they were considered to acceptable.

Keywords: Computational tool, primary cementing, dynamic pressures, planning.
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1. INTRODUCAO

A cimentacdo priméaria consiste no processo de posicionamento de pastas de
cimento no espaco anular entre o revestimento e as paredes do pogco apds cada fase
perfurada. Desde sua criacdo, em 1903, 0 seu objetivo maior tem sido promover o
isolamento hidraulico de zonas permeaveis em pogos de 6leo e gas e o suporte estrutural

para a coluna de revestimento.

A otimizacdo da producdo de um pogo de petréleo depende da qualidade de sua
completacdo, e qualquer boa completacdo depende da integridade da cimentagéo
primaria. Segundo Newman et al., 2001, cerca de 15% das operacBes de cimentacdo
primaria falham, acarretando em prejuizos estimados em quatrocentos milhdes de délares
todos os anos a industria do petroleo. A causa primaria de muitas destas falhas é o
descontrole das pressdes em frente as formacdes durante o posicionamento da pasta de

cimento no espaco anular.

O controle destas pressdes é um assunto delicado, uma vez que este conceito esta
atrelado a diversos parametros, a saber: geometria do poco, tipos de revestimento,
caracteristicas das formagdes, propriedades e volumes dos fluidos bombeados e da vazao
de bombeio. Nota-se que, por serem decididos ainda no projeto de perfuracédo do poco,
os dois primeiros parametros séo fixos, e o terceiro € uma caracteristica intrinseca da
formacdo. Ja& as propriedades e volumes dos fluidos, assim como a vazdo de bombeio,
sdo, de fato, variaveis que podem ser ajustadas a fim de testar varias condicGes de projeto
e escolher a mais adequada. A escolha correta da combinacéo destas variaveis influi ndo
somente nas pressdes em frente as formac6es, mas também em aspectos relacionados ao
deslocamento dos fluidos pelo interior do pogo e na qualidade da operacéo de cimentacao
primaria.

Durante o escoamento da pasta, existem preocupacdes extras em relacdo a vazédo
de bombeio a ser fornecida bela bomba de superficie. Uma elevada velocidade de
bombeio é eficiente no que diz respeito a remocdo do reboco deixado pela lama de
perfuracdo, melhorando assim a aderéncia do cimento as paredes do poco. No entanto,
pode resultar em fratura das formacdes devido as altas pressdes resultantes das perdas por

friccdo, que devem ser vencidas.
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Nos processos em que se trabalha a baixas pressdes, normalmente em formagdes
fragilizadas, existe a preocupacdo de que ocorra a invasdo de fluidos do interior da
formacdo geoldgica para o interior da coluna de revestimento (kick), que ocorrendo de
maneira descontrolada pode causar acidentes de grandes proporcdes (blowout), (Thomas
etal., 2001).

Dentro deste contexto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em
Microsoft Excel para simular as pressdes em frente as formag6es durante todo o processo
de deslocamento da pasta de cimento. A partir de informacdes referentes as propriedades
das formacGes, a geometria do poco, as caracteristicas dos fluidos envolvidos e a vazdo
de bombeio, o programa fornece ao usuério, dentre outras informacGes, graficos do
comportamento da pressédo em relacdo ao tempo em profundidades de interesse durante a
operagdo. Deste modo, o usuario pode verificar facilmente a ocorréncia de kicks ou

fraturas, podendo assim julgar o projeto como adequado ou n&o.

O programa também possui alertas visuais que permitem informar ao usuario
sobre possiveis erros na entrada dos dados e sobre critérios de projeto que néo estdo sendo
atendidos. Deste modo, apenas 0s casos fisicamente possiveis serdo simulados, e somente

projetos que ndo acarretarem em problemas de seguranca no poco serdo aprovados.

Vale ressaltar, porém, que a ferramenta computacional desenvolvida ainda possui
certas limitagdes importantes, que devem ser abordadas futuramente para sua melhoria e
adequacdo a realidade dos simulares comerciais utilizados atualmente na inddstria do

petréleo. Tais limitacGes serdo abordadas mais adiante nesta dissertacao.

Este trabalho esta divido em seis capitulos. O primeiro é referente a introducéo e
objetivos. No segundo, sdo discutidos os principais aspectos teoricos fundamentais ao
entendimento e compreensao do que sera exposto. No terceiro capitulo é apresentado o
desenvolvimento do programa, seguido dos resultados e discussdes no capitulo 4 e, por

fim, a concluséo no capitulo 5.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma ferramenta
computacional que permitisse o planejamento de operacGes de cimentacdo primaria,

sendo capaz de simular as pressdes em frente as formagdes durante toda a operagédo. Deste

Leonardo Asfora de Oliveira



Trabalho de Concluséao de Curso — DPET/UFRN

modo, este programa deve ser capaz de possibilitar, dentre outras coisas, a realizagéo de
analises quanto a seguranca do pogo, isto &, analises de fratura da formacéo e influxo de

fluidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desenvolvimento de uma metodologia matematica para simular as pressdes
em frente as formagdes;

2. Desenvolvimento de uma interface para o programa;
Desenvolvimento de um algoritmo para o simulador;

4. Andlise das pressdes envolvidas no que diz respeito a seguranca e integridade
das operacoes;

5. Teste de casos para validacdo do programa.
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CAPITULO II:

ASPECTOS TEORICOS
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2. ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo abordados os topicos tedricos necessarios para o
entendimento deste trabalho.

2.1 REGIMES DE FLUXO

Sobre condicdes isotérmicas e de regime permanente, os fluidos escoam ou em
regime laminar ou em regime turbulento. Estas condicdes de fluxo sdo separadas por uma
zona de transicdo, (Nelson, 1990). As condi¢des de fluxo dependem de varios fatores, a
saber: geometria da tubulacéo, as propriedades e modelos reolégicos dos fluidos e a vazao

de escoamento.

Como mostrado na Figura 1, o movimento das particulas de fluido depende do
tipo de regime em que ele escoa. O regime é dito laminar quando as particulas se deslocam
em finas camadas (ou laminas) planas ou concéntricas paralelas entre si. Neste caso, 0
deslocamento se d& de maneira ordenada, de modo que as laminas ndo se cruzam. Ja o
fluxo turbulento se caracteriza por distirbios e misturas intensas do fluido, além de

oscilagdes de velocidade, que acarretam em movimento aleatorio de suas particulas.

REGIME LAMINAR
F
— e R
- - .
B p— -
> —> >
REGIME TURBULENTO

\D\) >
edla

Figura 1: Trajetoria das particulas em regime de fluxo laminar e turbulento.

O parametro que caracteriza o regime de fluxo € um ndmero adimensional
denominado de NUumero de Reynolds, que relaciona as forc¢as inerciais e viscosas de um

fluido durante o seu deslocamento, definido conceitualmente pela Equacéo (1):
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_ Forgas de Inércia Q)
RE —

Forcas Viscosas

Se o numero de Reynolds for pequeno, as for¢as de inércia serdo insignificantes
em relacdo as forcas viscosas. Os disturbios de fluxo sdo, entdo, dissipados e o
escoamento permanece laminar. Entretanto, para um nimero de Reynolds grande, as
forcas de inércia podem ser suficientes para vencer as barreiras viscosas e amplificar tais

disturbios, e a transicdo de escoamento laminar para turbulento ocorrera.

E importante citar que os termos “grande” e “pequeno” foram utilizados no
paréagrafo anterior de maneira geral. A depender do tipo de fluido que se utiliza, existirdo
diferentes faixas de valores em que o escoamento serd considerado laminar, turbulento
ou transitorio. As maneiras de calcular o nimero de Reynolds, assim como as faixas de
valores citadas anteriormente, serdo mostradas no item 2.4, uma vez que elas dependem

do modelo reoldgico do fluido que se esta investigando.

2.2 MODELOS REOLOGICOS

A relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacéo define, de certo modo,
0 comportamento reoldgico dos fluidos considerados puramente viscosos. A equagao
matematica que relaciona estas duas variaveis é conhecida como equacéo de fluxo, e sua
representacdo grafica se da através do Reograma. Os fluidos viscosos podem, portanto,
ser classificados em funcéo do seu comportamento de fluxo ou reoldgico, definindo assim
0 seu modelo reoldgico, (Machado, 2002). A Figura 2 mostra o comportamento do

Reograma para os principais modelos reoldgicos de fluidos.

O conhecimento da reologia de um fluido é de fundamental importancia para
estudos de analise de escoamento, uma vez que as perdas por atrito e, consequentemente,
as pressdes em determinado trecho de uma tubulacéo dependerdo de seu comportamento
reoldgico. Na prética, tais caracteristicas sdo geralmente determinadas em laboratorio
através da utilizacdo de viscosimetros a uma temperatura especifica, que sera detalhada

na sec¢éo 2.5.
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_~ Plistico de Bingham

Pseudoplistico
- P

P % - ) P

/ / Dilatante
/ /
/

Taxa de deformaciao

Tensio cisalhante

Figura 2: Reograma dos principais modelos reoldgicos de fluidos (Machado, 2002).

2.2.1 Fluido Newtoniano

Nos fluidos newtonianos, a tenséo de cisalhamento (7) € diretamente proporcional

a taxa de deformacéo (y), Equacéo (2):

T=puy (2)

O termo u é um parametro reoldgico denominado de Viscosidade Dinamica, que
matematicamente é representado pela inclinagdo da reta no Reograma. Em um fluido
newtoniano, a viscosidade dindmica € uma constante, pois independe das condicGes de
fluxo, sendo funcdo somente da pressao e da temperatura a que o fluido esta submetido.

Por possuir tal caracteristica, u € também conhecido por Viscosidade Absoluta.

2.2.2 Fluidos ndo Newtonianos

Um fluido é dito ndo newtoniano quando o seu Reograma difere daquele de um
fluido newtoniano, isto &, a relacdo entre a tensdo cisalhante a taxa de deformacdo nédo é
uma reta que passa pela origem. Além disto, a viscosidade dinamica destes tipos de
fluidos ndo € funcdo apenas da pressdo e da temperatura, mas também da taxa de

cisalhamento.
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Segundo Nelson (1990), a maioria dos fluidos de perfuracdo e das pastas de
cimento sdo do tipo ndo newtoniano. Este trabalho abordara apenas dois modelos
matematicos para descrever o comportamento destes fluidos: o de Bingham e o de
Poténcia (Power Law), ja que sdo capazes de descrever com razoavel precisdo o
comportamento reoldgico dos fluidos comumente utilizados durante as operacfes de

cimentacgdo primaria.

A caracteristica principal de um fluido modelo de Bingham é que 0 mesmo nao
sofre deformacéo (escoa) enquanto a tenséo cisalhante a ele aplicada néo for superior a
um valor limite minimo. Isto implica que, para desloca-lo, faz-se necessario, de inicio, a

aplicacdo de um gradiente minimo de presséo.
Este comportamento é descrito pela Equacéo (3):

T = pY + T, T>T, 3

T=0, T< 1

Os parametros reolégicos u, e 7, sdo conhecidos, respectivamente, por
Viscosidade Plastica e Limite de Escoamento. Matematicamente, u,, € a inclinagdo da

reta do modelo de Bingham no Reograma, e t; 0 seu coeficiente linear.

Ja um fluido de poténcia assume uma relacdo linear entre T e y em escala

logaritmica, e sua equacdo de fluxo é dada pela Equacéo (4):

T=Ky" (4)

O parametro reoldgico indice de Consisténcia (K) estd relacionado com
resisténcia que o fluido oferece ao escoamento como consequéncia primeira do atrito
entre as laminas que constituem a massa fluida. J& o pardmetro reoldgico indice de
Comportamento (n), expressa o afastamento do Reograma do fluido em relagdo a um
fluido Newtoniano. Os fluidos com indices de comportamento menor que 1 sdo ditos

pseudoplasticos, enquanto que aqueles com n > 1 sdo ditos dilatantes.
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2.3 PERDAS POR FRICCAO

Quando um fluido viscoso se desloca pelo interior de uma tubulacdo, as tensées
cisalhantes em suas paredes resultam em uma forga de sentido contrério a velocidade de
escoamento, denominada de forca de atrito. E por isto que, nas operacdes de cimentagio
primaria, faz-se necessario o fornecimento de energia adicional através de bombas na
superficie para que se consiga, de fato, deslocar os fluidos.

Em condigdes isotérmicas, as perdas por friccdo (também chamadas de perdas por
atrito) podem ser determinadas através da Equacdo da Conservacdo da Energia, Equacdo
(5). Esta expressa o fato de que a diferenca de energia mecénica entre um ponto a
montante e a jusante em uma linha de escoamento resulta da perda irreversivel de calor

resultante das perdas por atrito.

P, v, ) <P2 v3 ) 2fvAL (5)
Y ) Ep iy =

(V 29 ') \v 29 %) Deyg

Onde:

P; = pressdo a montante;

P, = pressao a jusante;

v, = velocidade média do fluido a montante;

v, = velocidade média do fluido a jusante;

v = velocidade média do fluido na secdo onde atua o atrito;

z, = elevacdo vertical do fluido & montante;

z, = elevacdo vertical do fluido a jusante;

f = fator de atrito de Fanning;

L = comprimento do trecho percorrido pelo fluido na secdo onde atua o atrito;
D., = diametro equivalente da tubulacéo;

g = aceleracdo da gravidade;

A Equacdo (5) pode ser aplicada de duas formas: a primeira é com o intuito de
determinar as perdas por friccdo quando as condi¢bes a montante e a jusante ja sdo
conhecidas. Na segunda, que € a mais comum nas aplicacdes de Engenharia, conhece-se

apenas as condi¢cdes a montante, e o objetivo é estimar a pressao a jusante em um trecho
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qualquer de tubulagéo. Para isto, deve-se conhecer, a priori, uma estimativa das perdas
por fricgéo.

O termo do lado direito da Equacéo (5) corresponde justamente a tais perdas. Para
obter seu valor numérico e consequentemente estimar as pressoes, deve-se determinar
primeiro o fator f. Este, nas aplicacdes do dia a dia da Engenharia, é determinado através

de correlagdes empiricas.

2.4 CORRELACOES PARA O FATOR DE ATRITO

Existem na literatura diversas correlacbes empiricas para estimativas de perdas
por friccdo para os diversos modelos reoldgicos. Neste trabalho, a escolha destas
correlacdes baseou-se em Nelson (1990) e no manual PETROGUIA (2002).

2.4.1 Fluidos Newtonianos

Para regime laminar, ou seja, para valores de nimero de Reynolds inferiores a
2100, as Equacdes (6) e (7) fornecem uma maneira de estimar fator de atrito de Fanning

para tubulacdes e anulares, respectivamente.

_ 16 (6)
f= Ngen

_ 24 (7
f B NREN

Onde o namero de Reynolds é definido pela Equacéo (8):

_ pvDeq (8)

RE —

Ja para valores de Nggy superiores a 3000, pode-se estimar fator de Fanning

através da correlacdo de Blausius, Equacdo (9):

_0,0791 9

- 0,25
NRE
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Para valores de nimero de Reynolds entre 2100 e 3000, o regime de fluxo é
considerado de transicdo, e os valores do fator de atrito podem ser obtidos através da

interpolacéo logaritmica entre os regimes laminar e turbulento.

2.4.2 Fluidos de Poténcia

Para fluidos modelo de Poténcia, 0 Numero de Reynolds pode ser calculado

segundo a Equacéo (10):

v2—nDeqnp (10)
Nggp = —K96”

Para regime laminar, ou seja, para valores de numero de Reynolds inferiores a
4000, o fator de friccdo pode ser estimado através das Equacdes (11) e (12), para dutos e

anulares, respectivamente.

16 (11)
f= Ngep

24 (12)
f a NREP

Para o célculo do fator de atrito em regime turbulento (Ngzgp > 6000) de fluidos

pseudoplasticos, a correlacdo de Gomes (1987), Equacéo (13), pode ser utilizada:

f =0,069n666N,,, %55 v n<1 (13)
Ja para fluidos dilatantes, a correlacdo de Ellis e George (1977), dada pela
Equacdo (14), fornece uma estimativa do fator de atrito como uma fungdo apenas no

namero de Reynolds.

f =0,00454 + 0,645Npzp 7 ,V n>1 (14)
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Para valores de nimero de Reynolds compreendidos entre 4000 e 6000, tem-se
regime de transicdo, e o fator de atrito pode ser estimado através da interpolacdo

logaritmica entre os regimes laminar e turbulento.

2.4.2 Fluidos de Bingham

Uma maneira simplificada para o célculo do Nimero de Reynolds para fluidos de
Bingham foi proposta por Hedstrom(1952), dada pela Equacéo (15):

pvD,, (15)
Hp

REB =

Se 0 Ngxgg < 5000, entdo o regime € dito laminar e o fator de Fanning pode ser

determinado através das Equacdes (16) e (17), para dutos e anulares respectivamente.

16 (16)
NREP
24 17
- (17)
REP

No entanto, se Nggg > 8000, caracteriza-se um regime turbulento e pode-se
utilizar a equacdo de Ellis e George previamente definida na Equacdo (14), bastando
somente substituir o termo Ngzgp por Ngrgp. Para valores de Numero de Reynolds
compreendidos entre 5000 e 8000, o regime é considerado de transicdo e a mesma
metodologia utilizada para os fluidos anteriores pode ser empregada para estimar o fator

de atrito.

2.5 TEMPERATURA DE CIRCULACAO NO FUNDO DO POCO

Uma informacdo importante que se deve ter conhecimento durante o planejamento
das operacOes de cimentacdo primaria € a Temperatura de Circulacdo de Fundo de Poco
(Bottom Hole Circulation Temperature), conhecida também por BHCT. Embora esta
informacdo ndo seja utilizada diretamente para os calculos de estimativa das pressdes
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durante as operacdes, € nessa temperatura que caracterizam-se reologicamente os fluidos

bombeados.

Quando os fluidos sdo deslocados para o interior do anular, eles encontram-se,
geralmente, & temperatura de superficie. A medida que se deslocam para o interior do
poco, sofrem aumento de temperatura devido ao calor emanado pelas formacdes. A
BHCT é, portanto, a temperatura tedrica que os fluidos experimentariam no fundo do
poGo apos estas trocas de calor, quando em fluxo.

Para o calculo da BHCT leva-se em consideragdo dados como: gradiente
geotermal da formacéo (VT), profundidade vertical do fundo do pogo (H,:) € também

da temperatura de superficie (Ts,,,).

Para profundidades verticais superiores a 10000ft (3048m), a Equacéao (18) pode
ser utilizada para estimar a BHCT em unidades de campo (temperatura em °F, com
profundidades em ft e gradiente geotermal em °F/100ft). Caso contrario, deve-se utilizar
tabelas API, onde faz-se necessario a interpolacéo de valores. O programa desenvolvido

dispde em seu banco de dados tais tabelas.

0,019888141H,,,,,VT — 10,0915 (18)
1 — 0,00005H,,,¢

BHCT = Ty, +

No planejamento das operacfes de cimentacdo primaria, geralmente ja é
conhecido o range maximo e minimo que as pressdes em frente as formacGes podem
atingir (este topico sera tratado no item 2.6). O que é feito, entdo, é adequar a reologia
dos fluidos bombeados a tais limitacdes. Neste processo, 0 conhecimento da BHCT é
fundamental, uma vez que os parametros reologicos destes fluidos sdo determinados a

esta temperatura através de testes reoldgicos em laboratorio.

2.6 A JANELA OPERACIONAL

A janela operacional, item indispensavel num projeto de pogos de petroleo, é o
principal parametro a ser analisado no estudo da estabilidade de um poco durante diversas
operacdes, dentre elas a cimentac&o primaria. E a partir da obtencdo da janela operacional
que se tem o intervalo (entre um limite inferior e superior) permitido para as pressdes em

frente as formacgGes, possibilitando assim a realizacdo da cimentagdo de maneira segura.
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Qualquer flutuacdo fora dos limites maximo e minimo traz riscos a integridade da
formacéo e a operacdo como um todo, podendo, em casos extremos, inviabilizar a sua
continuidade. Por exemplo, se a pressdo anular atingir o limite minimo da janela
operacional, pode haver influxo de fluidos da formacdo (kick) para dentro do poco. J&
uma flutuacéo para valores acima do limite maximo da janela operacional pode acarretar
em fraturas nas formacdes.

O limite inferior da janela operacional é representado pelo maior valor entre as
curvas do gradiente de pressdo de poros e de colapso. O primeira diz respeito a pressdo
dos fluidos no interior das formacdes porosas, e a segunda as forcas na rocha que tendem
a fechar o pogo. Ja o limite superior é representado pelo menor valor entre a curva do
gradiente de fratura e o de sobrecarga. Este primeiro é definido com o valor de pressdo
que produz falha mecénica com resultante perda de fluido, e 0 segundo como a pressdo
resultante da compactacédo das diversas camadas de rocha. A Figura 3 mostra um exemplo
de janela operacional de um poco de petréleo.

O valor das geopressdes & comumente expresso em gradientes (razéo entre a
pressdo e a profundidade vertical) ou como peso equivalente de fluido. Este dltimo é
muito util, por exemplo, no planejamento da perfuracdo de um pogo, uma vez que permite

uma comparacado direta com a massa especifica do fluido de perfuracéo.

500 i x‘_\ 2 " :
\ ’ .. Gradiente de sobrecarga

Gradiente de poros
1000 4 ;

Gradiente de fratura

15004

Janela operacional

Profundidade abaixo da mesa rotativa (m)

2000 4

25004

' — )
-~ o

Gradiente de colapso

3000 . v — v
0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8

Gradiente (g/cm?)
Figura 3: llustracdo da Janela Operacional de um poco de petroleo (Azevedo, 2011).
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Por questdo de simplicidade, o programa desenvolvido leva somente em
consideracdo os gradientes de poros e de fratura, que sdo os dados com que usualmente
os simuladores comerciais trabalham.

Para aumentar o nivel de seguranca das operagdes, deve-se adotar alguns critérios
(margem de seguranca) para restringir o quao acima da presséo de poros ou 0 quao abaixo
da pressdo de fratura as pressdes dindmicas podem se aproximar. Estes conceitos séo
conhecidos, respectivamente, como overbalance e underbalance.

Considerando tais valores constantes para qualquer profundidade, pode-se dizer
que o range na qual os valores de pressdo devem permanecer (considerando os gradientes
de poros e de fratura como os limites minimos e maximos, respectivamente) serdo dados,

para uma profundidade arbitraria, pelas Equacdes (19) e (20).

Ppin = VpporosTVD + AP, per (19)
Brax = VPfraturaTVD — APynger (20)

Onde VP,4r0s © VPrrqrurq dizem respeito, respectivamente, aos gradientes de

pressdo de poros e de fratura, TVD (True Vertical Depth) a profundidade vertical da
formacdo e AP,,., € AP, ,4¢ @S Margens de seguranca de pressdo do overbalance e do

underbalance, respectivamente.

2.7 CIMENTACAO PRIMARIA

A cimentacdo primaria é uma técnica utilizada para posicionar pastas de cimento
no espaco anular. Depois de seu posicionamento, o cimento endurece para formar um selo
hidraulico no poco, prevenindo migracdo de fluidos das formacgdes para o interior do
mesmo. Além de promover o isolamento das zonas produtoras, 0 cimento deve ancorar e
suportar o revestimento e protegé-lo contra corrosdo de fluidos nocivos. Logo, a
cimentacdo primaria é um dos estagios mais criticos durante a perfuracdo e completacéo
de um poco. Este procedimento deve ser planejado e executado cuidadosamente, uma vez

que ha apenas uma chance para realizar o trabalho com sucesso.
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Apo6s a perfuracdo de cada fase de um poco de petréleo, vérias colunas de
revestimento sdo descidas em seu interior com o objetivo de conter as formacGes e evitar
0 seu colapso. A Figura 4 mostra o esquema de um pogo com duas fases perfuradas e

cimentadas.

Vavula de controle
“Blowout preventer (BOP)"

Perfuragao do pogo

Primeiro tubo
de revestimento

Cimento

Segundo tubo
de revestimento

Perfuragao em curso

Figura 4: Esquema de cimentacdo das fases de um po¢o (Campos et al., 2002).

A medida que o revestimento é descido no pogo, o seu interior € preenchido com
fluido de perfuracdo. Logo, durante a operacao, deseja-se remover o fluido de perfuracédo
do interior do revestimento, posicionar a pasta de cimento no anular e preencher o
revestimento com um fluido de deslocamento, podendo este ultimo ser o préprio fluido

de perfuracdo, uma salmoura ou até mesmo agua.

As pastas de cimento e o fluido de perfuracdo sdo geralmente incompativeis,
acarretando em gelificacdo na interface cimento/lama, o que reduz a eficiéncia de
deslocamento. Logo, faz-se necessario o emprego de métodos quimicos e fisicos para
manter a separacao destes dois fluidos. Outro problema diz respeito ao reboco formado
durante a perfuracdo, que pode acarretar em uma ma aderéncia do cimento as paredes do
poco. Na tentativa de contornar tais problemas, bombeiam-se fluidos denominados de

colchdes.

Existem basicamente dois tipos de colchdes: lavadores e espagadores. O primeiro
é um fluido de baixa viscosidade composto, dentre outros, de aditivos dispersantes e
detergentes, e 0 seu objetivo é o de remover ndo s6 quimicamente, mas também

mecanicamente o reboco das paredes do pogo. A remogdo mecénica é realizada através
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(quando possivel) do regime turbulento de fluxo. J& o colchdo espacador é um fluido de
maior viscosidade, cuja reologia é geralmente intermediaria entre a pasta e fluido de
perfuracdo. Seu objetivo principal é o de atuar como uma barreira hidraulica, impedindo
0 contato da lama de perfuragdo com a pasta bombeada.

A Figura 5 mostra um esquema de uma operacdo de cimentacdo primaria,
ilustrando a ordem comum do bombeio dos fluidos. Os tampdes (plugs) esquematizados
sdo acessorios feitos de elastdbmeros que possuem a funcdo de atuar como barreira fisica

entre os fluidos bombeados.

O plug de fundo separa a pasta de cimento do fluido de perfuracéo. Ele possui
uma membrana que se rompe por pressao quando o mesmo se aloja no colar flutuante,
permitindo a passagem dos demais fluidos. Ja o plug de topo separa a pasta de cimento
do fluido de deslocamento. Este ndo possui membrana, 0 que significa que, quando
alojado no colar flutuante, acarreta em um aumento de pressdo que € detectado na
superficie, indicando assim o fim da operacdo de cimentacdo primaria.

Bombeio do Lavador. Espacador e da Pasta

Deslocamento

Deslocamento

Figura 5: Bombeio dos fluidos e o uso dos plugs durante a operacdo. Modificado de:

http://www.slb.com/resources/publications/oilfield review/~/media/Files/resources/oilfield review/ors12

/sum12/define cement.ashx, acessado em 22/07/14.

Leonardo Asfora de Oliveira


http://www.slb.com/resources/publications/oilfield_review/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors12/sum12/define_cement.ashx
http://www.slb.com/resources/publications/oilfield_review/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors12/sum12/define_cement.ashx

Trabalho de Concluséao de Curso — DPET/UFRN

Devido a dificuldade da medicdo em poco aberto, o volume do anular entre o
revestimento e o poco é raramente conhecido com exatiddo. O volume bombeado de pasta
de cimento deve, entéo, basear-se na experiéncia de campo. Mesmo quando um caliper é
corrido no pogo e o seu volume teorico calculado, um volume em excesso de cimento é
geralmente bombeado para garantir que 0 mesmo atinja a altura no anular desejada. Tal
excesso &, geralmente, expresso como uma percentagem em volume do pogo aberto.

Outra pratica comum nas operagdes de cimentacdo primaria € o bombeio de duas
pastas de cimento distintas. A primeira, bombeada a frente e comumente denominada de
primeira pasta (lead slurry), posiciona-se mais acima no anular, onde as pressdes e
temperaturas sdo menores. Ja a pasta tail, geralmente mais pesada, é posicionada no fundo
do poco, sendo submetida entdo a maiores pressdes e temperaturas, devendo possuir,

portanto, uma maior resisténcia mecéanica e a compressao.

2.8 DESENVOLVIMENTO DA FORCA GEL ESTATICA

A pasta de cimento na fase liquida comporta-se como um fluido verdadeiro,
transmitindo integralmente a sua presséo hidrostatica. Durante o processo de pega, ha um
periodo em que a pasta ndo se comportara nem como liquido nem como solido, durante
0 qual tera a sua pressao hidrostatica reduzida, (Rocha, 2010). Esta reducdo dependera,
além de outros fatores, de uma propriedade do cimento denominada de Forca Gel Estética,
que aumenta com o tempo durante a pega.

Esta queda de pressdo hidrostatica ocorre como consequéncia de um deslocamento
vertical causado pela perda de volume da pasta, provocando assim uma tenséo cisalhante
contra as paredes do poc¢o, que comeca a suportar a coluna de cimento. Se cuidados ndo
forem tomados, as pressdes em frente as formacdes podem atingir valores inferiores a
pressdo de poros, podendo causar invasdo de fluidos para o interior do espaco anular. Este
problema é mais grave em pocos de gas, devido a maior mobilidade que 0 mesmo possui.

A maneira mais conservadora de tratar este problema é levar em consideracao que,
no periodo de transicdo, a massa especifica da pasta de cimento cai para um valor igual a
massa especifica de sua dgua de mistura (mistura de agua e aditivos quimicos utilizada
na preparacdo das pastas). Esta nova informacédo pode entéo ser utilizada para o calculo
das pressdes hidrostaticas, sendo possivel assim analisar o aspecto da seguranca de pogo.

Existem algumas medidas que podem ser tomadas para mitigar os problemas da

perda de pressdo hidrostatica no anular, a saber: utilizacdo de colchdes espagadores
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pesados para compensar a perda hidrostatica do cimento, utilizar aditivos que bloqueiam
a passagem de gas pela pasta, utilizar pastas de rapido periodo de transicéao, fechar o poco
durante o periodo de pega e eventualmente aplicar pressdo na superficie, dentre outros.

O programa desenvolvido leva em conta o efeito da Forga Gel Estética durante o
periodo de pega do cimento, mostrando ao usuario o perfil de pressdo hidrostética no
anular apés o fim da cimentagdo. Ele informa também qual serial a pressdo no choke
necessaria para compensar o efeito da perda da hidrostatica no fundo do pogo, impedindo
assim a ocorréncia de kicks.

Um exemplo real de acidente causado pela perda de hidrostatica do cimento
ocorreu no dia 20 de abril de 2010, no Golfo do México, onde houve a explosdo da
plataforma de petréleo Deepwater Horizon, que pertencia a Transocean e estava sendo
operada pela British Petroleum (BP). Houve 17 trabalhadores que ficaram feridos e 11
faleceram. Existiram um conjunto de falhas que levaram a tal tragédia, mas uma delas foi
um problema durante a cimentacdo de uma pasta nitrogenada ndo convencional, que
causou segregacao das fases na pasta e reduziu sua hidrostatica, permitindo assim o

influxo de fluidos para a superficie.

2.9 ESTIMATIVA DAS PRESSOES

As pressdes em frente as formacgdes durante o bombeio dos fluidos dependem do
tempo. Isto porque, a cada instante que se passa, a distribuicao dos fluidos € modificada,
alterando assim os valores de pressao hidrostatica e das perdas de carga.

A Figura 6 mostra, em um tempo At qualquer apds o inicio da operacao, a
distribuicdo dos fluidos durante uma operacgdo de cimentacéo primaria.

A aplicacdo da Equacdo (5) entre a bomba e a superficie pelo lado do anular (por

onde o fluido de perfuracéo é recolhido) resulta na Equacéo (21):

=k 2 (21)
Pp:(Pha_Phc)+

A Equacdo (21) indica que a presséo de bombeio (P,) necessaria para deslocar os
fluidos é a soma da diferenga entre a pressdo hidrostatica no anular (Py,) € a pressao

hidrostatica no interior da coluna (P,.) com o somatorio de todas as perdas de carga dos
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fluidos envolvidos. O valor de k no somatdrio diz respeito ao nimero total de fluidos que

fora bombeado no sistema até este intervalo de tempo.

Bomba de
Superficie

Fluido de Perfuracio

Anular entre
revestimentos
Colchio Lavador
Colchio Espacador
Anular Poco-
Revestimento

Primeira Pasta

L Pha L Phc

Figura 6: Disposicdo esquematica dos fluidos apds certo tempo de bombeio.

Como a pressdo de bombeio depende das perdas por friccdo, entéo as pressdes em
frente as formacGes também dependerdo. Explica-se, entdo, a importancia da correta
escolha da reologia dos fluidos e da vazéo de bombeio para evitar problemas de fratura
da formacdo devido a pressfes excessivas. Analogamente, baixas vazfes geram baixas
perdas por atrito, necessitando portanto de uma menor pressdao de bombeio, reduzindo

assim as pressdes dinamicas, gerando assim riscos de kick.

A Equacdo (21) relaciona a pressdao de bombeio a configuracdo dindmica dos
fluidos @ medida que se deslocam pelo interior do pogo. Para obtengdo das equacdes
gerais da pressdo dindmica no anular a qualquer profundidade da superficie, deve-se
utilizar a Equacdo (5) entre a bomba e um ponto qualquer no interior do espago anular.

Pode-se mostrar que isto leva a relacéo estabelecida pela Equacdo (22):
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i=p (22)

A Equagdo (22) informa que a pressao dindmica no interior do espago anular a
uma profundidade qualquer da superficie (P,) € igual a soma da pressédo hidrostatica (Py,)
com as perdas de carga relativa a todos os fluidos que se encontram acima deste ponto,

onde o nimero de fluidos é dado pelo valor p no somatorio.

E importante, por fim, citar que nas EquacBes (21) e (22) esta implicita a
consideracdo de que a pressao na superficie é nula.

2.10 A QUEDA LIVRE DOS FLUIDOS (FREE FALL)

A medida que os fluidos sio bombeados para o interior da coluna de revestimento,
a pressdo hidrostatica no fundo do poco pelo interior da coluna aumenta, uma vez que a
pasta de cimento e o colchdo espagador sdo, em geral, mais pesados que o fluido de
perfuracdo. Enquanto o plug de fundo ndo for rompido, ou seja, enquanto os fluidos
bombeados ndo deixarem o revestimento e passarem para o anular, este ultimo permanece
preenchido completamente pelo fluido de perfuracdo, que exerce uma pressao

hidrostéatica no fundo do poco pelo lado do anular.

A medida que mais fluido ¢ bombeado pelo interior do revestimento, P, aumenta,
mas P;, permanece constante. O processo pode continuar até chegar um ponto em que a
pressdo hidrostatica no fundo do poco pelo interior da coluna é grande o suficiente para
vencer todas as perdas de carga e deslocar os fluidos no interior do anular apenas através
de seu proprio peso, ou seja, sem ser necessario o uso da bomba. Este fendbmeno é
denominado de queda livre ou Free Fall, cujo nome diz respeito a queda livre que os

fluidos experimentam no interior da coluna.

A Figura 7 mostra um grafico tipico da pressdo de bombeio para casos em que

ocorre o Free Fall.

Matematicamente, o que ocorre é que a Equacdo (21) torna-se nula, ou seja, a
parte negativa (relativa pressdo hidrostatica pelo lado da coluna) compensa a positiva
(relativa a pressdo hidrostéatica pelo lado do anular e as perdas por atrito). Percebe-se na

Figura 7 que entre aproximadamente 40 e 80min apos o inicio de da operacgdo, ndo faz-se
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necessario a utilizacdo da bomba de superficie para deslocar os fluidos, visto que a

pressao de bombeio é nula.

Pressao de Bombeio vs Tempo

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Pressdo (Psi)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 7: Grafico da pressdo de bombeio para casos em que ocorre Free-Fall

A medida que o tempo passa, 0 plug de fundo é rompido, e a pasta de cimento
comeca a deslocar-se pelo anular. A medida que sobe cada vez mais, a pressdo
hidrostatica pelo lado do anular passa a crescer, e a bomba novamente precisa ser
utilizada. A maxima solicitacdo a que a bomba é submetida ocorre no fim da operacao,

quando a altura da pasta atinge seu valor maximo.

O Free-Fall é, em geral, um fenémeno indesejado durante a cimentacdo. Isto
porque quando o mesmo ocorre, perde-se controle das vazdes em que os fluidos estdo
escoando pelo interior no revestimento. No inicio do processo, os fluidos em queda livre
se deslocam cada vez mais rapido, uma vez que estdo sujeito a um desbalanceio de forcas
que resulta em uma aceleracdo. No entanto, este processo tende a estagnar, uma vez que
a pressao hidrostatica do anular, como ja dito, passa a aumentar. Durante este periodo,
ocorre uma desaceleracdo dos fluidos com consequente reducdo da velocidade de
escoamento. Como ndo h& controle destas velocidades, hd o risco da vazdo cair em
patamares suficientes para prejudicar a remocdo do reboco das paredes do poco,
comprometendo assim a qualidade da cimentagéo.
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Um outro efeito do Free Fall é a discrepancia entre a vazdo de bombeio dos
fluidos na coluna de revestimento e a vazdo de retorno a superficie. Isto ocorre pois 0s
fluidos no interior da coluna est&o acelerando devido a queda livre, o que implica que os
mesmos estdo se deslocando a velocidades diferentes do que os fluidos que estdo sendo
deslocados pela bomba.

Para evitar o Free-Fall, uma das atitudes que podem ser tomadas € exercer pressdo
no anular através do choke. O célculo desta contrapressdo pode ser encontrado
matematicamente através da Equagdo (23):

Pchoke=0' VPp20 (23)

Pchoke = |Pbomb| ) vpp <0

A explicagéo por tras da Equacdo (23) € simples. Sabe-se que o valor da presséo
de bombeio ndo pode ser inferior a zero. Porém, a Equacéao (21) poderia assumir valores
negativos, uma vez que o valor de P,. pode continuar crescendo a ponto de torna-se
maior que asomaentre a Py, e as perdas de carga. A contrapressao necessaria para evitar
a queda livre dos fluidos seria, entdo, justamente esta parcela da presséo hidrostatica pelo

lado da coluna que torna a equacéo da pressao de bombeio negativa.

Um exemplo de grafico obtido para a pressdo no choke esta mostrado na Figura

8, que esta relacionado a mesma situacao da Figura 7.

Pressao no Choke para previnir o "Free-
Fall"
200
180
160
— 140
(7]
2 12
< 100
a
o 80
a 60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 8: Exemplo de gréafico da pressdo no choke necesséria para evitar o Free Fall.
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Nota-se que, de fato, a pressdo no choke faz-se apenas necessaria quando a pressdo
de bombeio torna-se nula, ou seja, entre 40 e 80min apos o inicio da operagdo. O gréafico
da Figura 8 consiste num cronograma de pressdo que deve ser imposta no anular para
evitar a aceleragdo descontrolada dos fluidos devido ao Free Fall. Em simuladores de

cimentacdo primaria mais avancgados, este pode ser um dado informado pelo usuério.

A modelagem completa do fendmeno do Free Fall exige uma matematica mais
complexa do que a que foi desenvolvida até o presente momento no programa. Este,
atualmente, apenas informa a pressdo no choke necessaria para evitar a queda livre dos
fluidos, mas ndo leva em consideragdo as mudancas das vazdes e o efeito da queda livre

em Si.

Ao detectar que o valor da pressdo de bombeio passar a ser negativa, 0 programa
automaticamente imp6e um valor nulo a esta variavel, e mostra graficos como os da
Figura 8 através da utilizacdo da Equacdo (23). Em outras palavras, ele s6 pode ser
utilizado caso se deseja evitar o Free Fall. Isto consiste em uma limitacdo importante ja
que na pratica ndo ¢ comum a aplicacdo desta contrapressdo no anular por receio de
fraturar as formag6es. Resumindo, as operagdes sdo conduzidas sob efeito e influéncia da
queda livre dos fluidos, sendo portanto fundamental a correta modelagem dos fendmenos

para a previsdo das pressdes durante a operacao.

A modelagem matematica do fendmeno Free Fall, com respectiva determinacéo
da taxa com que a vazdo varia a medida que ocorre 0 processo ainda esta para ser

desenvolvida e sera considerada como uma proxima etapa para a melhoria do programa.

2.11 PRESSAO PARA ELEVAR O REVESTIMENTO

Durante algumas opera¢6es com cimento, ha o risco de que revestimento que se
deseja cimentar possa ser deslocado verticalmente para cima devido a forca de empuxo
que os fluidos exercem em sua se¢do transversal durante o0 bombeio. Algumas condicdes

que favorecem este tipo de ocorréncia sdo:

v Tubos leves;

v Pequenos comprimentos dos tubos;
v Tubos de diametros grandes;

v’ Pastas de cimento de alta densidade;
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v Fluidos de deslocamento de baixa densidade;
v’ Altas press6es de friccdo no anular;

v Contrapressao, etc.

A Figura 9 mostra um esquema de revestimento de massa m., cuja area referente
ao diametro externo e interno é, respetivamente, A,p € 4,p , nO interior de um poco onde
a massa total dos fluidos no interior do casing € dado por my,,;4. Na figura, P, € a presséo

hidrostatica agindo na extremidade inferior do revestimento, e P, a presséo de bombeio.

Caso 0 revestimento esteja livre para se mover verticalmente, isto €, caso seu
movimento vertical ndo esteja de algum modo restringido, entdo pode-se demonstrar que
a pressao de bombeio méaxima, também denominada de Pump Pressure to Lift the Casing,

que pode ser atingida durante a operacao € dada pela Equacéo 21 :

Mo, (1 Aw) @

Durante a operacdo, a equipe responsavel pela cimentacdo deve garantir que a
pressdo de bombeio nunca ultrapasse este valor, a ndo ser que esteja restringida a

movimentacao do revestimento.

T S

Figura 9: Esquema de revestimento no interior do poco.
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CAPITULO lII:

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA
3.1 AFERRAMENTA COMPUTACIONAL

O correto planejamento de uma operacdo de cimentacdo primaria é de extrema
importancia, seja para a garantia da seguranca do poco no que diz respeito as pressdes em
frente as formagdes, seja para a determinacdo do volume necessario de cada fluido para
obter a configuracdo no anular desejada, ou a vazdo necessaria para obter regime de fluxo

turbulento de determinado fluido, etc.

Com este conceito em mente, foi desenvolvido uma ferramenta computacional em
Microsoft Excel 2013 através de recursos do Visual Basic For Applications (VBA). O
programa, de nome PCsim (Primary Cementing Simulator), possui basicamente seis telas,
onde o usuario podera, passo a passo, planejar a operacdo de acordo com os dados de
determinado poco. Além disto, possui verificagdes internas quanto a consisténcia dos

dados de entrada e critérios de planejamento importantes.

A ferramenta computacional foi desenvolvida para propiciar uma facil e intuitiva
utilizacdo pelo usuério. As células em branco sdo aquelas dos dados de entrada, enquanto
que as células em azul sdo aquelas dos dados de saida, ou seja, dados que foram calculados

internamente pelo programa.

Os calculos das pressoes levam em consideracdo o modelo reoldgico dos fluidos
envolvidos, seus respectivos parametros reologicos, seus volumes bombeados, a vazédo de
bombeio e a geometria do poco, como profundidades verticais e diametros de

revestimento.

Para a realizacdo de tais calculos, foi desenvolvido um algoritmo que, a qualquer
instante de tempo, tem a capacidade de determinar a configuracdo dos fluidos no poco e
no anular, calculando assim a espessura das colunas de fluidos. Este dado € entdo utilizado

para o célculo das perdas por friccdo e das pressdes hidrostaticas.

E importante, no entanto, frisar que o programa desenvolvido possui ainda
algumas limitac6es importantes, onde as principais delas séo: ser aplicavel somente a
pocos verticais, ndo levar em consideracdo o efeito Free Fall e bombear os fluidos a uma

taxa Unica constante.
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3.1.1 A Tela Inicial

A Tela Inicial, mostrada na Figura 10, permite ao usuario cadastrar dados de

projeto, tais quais: 0 nome do poco, 0 nome do projeto, 0 nome da companhia que

realizara a cimentagdo, 0 nome do campo, a localizagdo e, por fim, a data.

Descrigdo do Projeto — Sistema de Unidades =
Poco | Comprimento | (=
Projeto | Temperatura |F  [v
Companhia | Vazio [bpm |
Campo | Peso 'b/gal |*.
Localizacdo | Volume bl v

Data |

Figura 10: Tela Inicial.

Além disto, para promover mais flexibilidade ao usuario, o programa permite

escolher quais as unidades desejadas para alguns dados de entrada. As opg¢des fornecidas

para as unidades foram:

e Comprimento: em pés (ft) ou em metros (m);

e Temperatura: em Fahrenheit (°F) ou em Celsius (°C);

e Vazdo: em barril por minuto (bpm), galdo por minuto (gpm), metro cubico por

minuto (mé/min) e litros por minutos (L/min);

e Peso dos fluidos: em libra por galdo (Ib/gal ou ppg), em libra por pé cubico (Ib/ft3)

e em quilograma por metro cubico (kg/md);

e Volume: em metro cubico (m3), galdo (gal), barril (bbl) e em litros (L);

E importante ressaltar que a escolha das unidades diz respeito somente a alguns

dados de entrada e a alguns dados de saida. As unidades de pressdo foram mantidas

sempre em psi, ja que este é a unidade mais usual, e 0s eixos dos graficos possuem

unidades fixas, como sera mostrado nas proximas telas.
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3.1.2 Tela dos Revestimentos

Na Tela dos Tubos, Figura 11, o usuario podera informar qual o revestimento da
fase atual, ou seja, aquele revestimento da fase que serd cimentada, e o revestimento da
fase anterior, isto é, aquele que fora cimentado anteriormente. Os dados abrangem desde

revestimentos condutores a revestimentos de produgdo mais usuais.

___ Revestimento da Fase Atual Revestimento da Fase Anterior

85490/t , ) N34 TL0bMm o | )
93/3°39,0 Ib/ft Didmetro Externo in 11 7/8" 71,8 Ib/ft Didmetro Externo in
9 5/3°323 Ib/ft 133/8" 480 Ib/ft
Sseobn DA [Caom 535 cobr | Dl [12615
953" 40,0 Ib/it Didgmetro Interno in 133/8" 61,0 In/ft Diametro Interno in
95/3" 43,5 Ib/ft 133/8"68,0 Ib/ft
95/8"47.0 Ib/ft ) . 133/8° 72,0 Ib/it ~ _
958" 53,5 b/ft Drift -m 133/8° 80,7 Ib/ft Drift -ln
95/8" 58,4 Ib/ft 133/8°86,0 Ib/ft
95/8" 59,4 Ib/ft ) 131/2"81,40 Ib/it )
958649 Ib/ft Peso Linear -lb-‘ﬂ 13 5/3°83,20 Ib/ft Peso Linear -lbfft
958 703 /Rt T 167650 In/ft
Informacbes Adicionais Espaco Anular
Folga entre os revestimentos -m s |0 - Revestimento Artterior 0D - Revestimento Atua
8
Capacidade do Espaco Anular - bbl/ft
Capacidade do Casing Atual | 0,073  bbft

1 10

-8
Diametros (in)

Didgmetros (in)

Figura 11: Tela dos Revestimentos.

Informado os tipos de revestimento, 0 programa mostrara os dados relativos a
diametro externo, interno, de passagem (drift) e o peso linear dos mesmos. Além disto,
na secdo “Informacbes Adicionais”, calculard a folga entre os revestimentos e a

capacidade do interior do casing e o do espaco anular entre revestimentos.
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E importante frisar que este programa n&o realiza o dimensionamento ou correta
escolha dos revestimentos. Esta etapa deve ser realizada quando o projeto de perfuragéo
de pocos estd sendo desenvolvido. No entanto, caso o usuério, por descuido, informe
erradamente os tipos de revestimento, o programa mostrara a ele um alerta basico,
comparando apenas o didmetro externo da fase atual com o diametro de passagem da fase

anterior.

3.1.3 Tela do Pogo

A Tela do Pocgo, Figura 12, permite ao usuario informar as profundidades de
assentamento das sapatas de ambos o0s revestimentos em relacao a superficie. Além disso,
ha um campo em que devera ser informado a altura do colar flutuante em relacéo
extremidade inferior do revestimento. Este dado é utilizado pelo programa para calcular
0 volume de fluido de descolamento necessario para posicionar a pasta de cimento na

altura desejada.

Profundidades Volumes

Sapata do revestimento da fase anterior 1700 ft Revest. Da Fase Atual 350,26  bbl

Sapata do revestimento da fase atual 4950 ft Espaco anular pogo/revestimento 181,27 bbl
Colar Flutuante 42 ft Espaco anular 109,81 bbl

Comprimento do espaco anular poco/revestimento| 3250  ft

Comprimento do espaco anular 1700  ft Perfis de Temperatura

|Obs : A profundidade das sapatas & medida a partir da superficie e o do colar a partir do fim do revestimento

Temperatura (2F)
B 80 100 120 140 160 180

Informacdes Adicionais

Caliper médio do poco 121/4 in 1000

Capacidade Anular Pogo/Revest. 0,0558  bbl/ft

Dados de Temperatura

TvD (ft)

Gradiente Geotermal 1,80 OF/100ft
Temp. de Superficie 80 of

Bottom Hole Circulation Temperature (BHCT) 113 Of

Perfil de Temperatura Temperatura de Circulagdo

Figura 12: Tela do Pogo.
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Na se¢do “Informacbes Adicionais”, o dado do caliper médio do poco deve ser
informado pelo usuario. O programa, de posse dessas informacGes, terd condicbes de
calcular o volume de cada secdo do poco: revestimento da fase atual, espaco anular
poco/revestimento e espaco anular entre revestimento. Estes dados sdo importantes pois

é utilizado internamente pelo algoritmo para os célculos de perda de carga.

Por fim, na se¢do dados de temperatura, as informagfes do gradiente geotérmico
do poco e a temperatura de superficie podem ser informadas, com o intuito de terminar a
(BHCT). O programa também constroi curvas dos perfis de temperatura, mostrando-as

no grafico.

De acordo com os dados informados, o programa realizara algumas verificacdes

basicas:

e Profundidade de Assentamento das Sapatas: a sapata do revestimento da fase atual
deve estar a uma profundidade superior do que a sapata do revestimento da fase
anterior;

e Diametros Informados: para a configuracdo de pocos informada ser fisicamente
possivel, o diametro de passagem da fase anterior deve ser superior do que 0
didametro médio do caliper, que por sua vez deve ser superior ao didmetro externo
do revestimento da fase a ser cimentada;

e Gradiente Geotérmico: os valores informados devem estar entre 0,8°F/100ft e
2,3°F/100ft , uma vez que as tabelas API para célculo da BHCT estdo situadas

entre estes limites.

3.1.4 Tela da Formacao

Na tela da formacdo, Figura 13, o usuério devera, na se¢do “Janela Operacional”,
informar os valores de gradiente de poros e de fratura em psi/ft ou ppg (libra por galdo)
em funcdo das profundidades verticais. Estas informacdes sdo fundamentais, uma vez que

toda a analise de seguranca das operacdes leva em conta a janela operacional do poco.

A medida que os dados forem informados, o programa construira o grafico da
Janela Operacional. Em seguida, na se¢do “Pontos de Interesse”, o usuario devera
escolher qual a profundidade dos pontos criticos que ele deseja que o programa analise

em mais detalhe, embora o fundo do pogo seja automaticamente considerado pelo

Leonardo Asfora de Oliveira



Trabalho de Concluséao de Curso — DPET/UFRN

programa. Ainda nesta se¢do, existem os botbes Default. Caso o usuério os acione, 0
programa automaticamente levara em consideracao as profundidades da formacdo mais

fragil (menor presséo de fratura) e da formagdo mais ativa (maior pressdo de poros).

Como explicado no item 2.5, na préatica geralmente adota-se uma margem de
seguranca para as pressdes de poros e de fratura, denominadas respectivamente de
Overbalance e de Underbalance. Este critério de seguranca pode ser informado ao
programa na se¢do “Seguranca de Pogo”, e o mesmo o levard em consideracdo nas
analises.

— Janela Operacional
Janela Operacional
Descricdo 1] Poros Fratura Addlinha i .
das Formagges it psift psifft Gradientes (psifft)

01 02 03
Sapaia - Revest, Fase Anteror] 1700 0,56 08

2000 038 08
3000 05 075 -
1550 055 05 o
) psifit

Deletar linha

TVD [ft)

Poros =Fratura

Pontos de Interesse

Fundo do Pogo | 4950 ft
Default | PONto de Interesse 1 | 3000 ft
Default | Ponto de Interesse 2 | 2000 ft

Seguranca do Poco

Overbalance 0,026  psifft
Underbalance 0,026  psifft

Figura 13: Tela da Formacao.
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3.1.5 Tela dos Fluidos

A Tela dos Fluidos, Figura 14, permite ao usuario caracterizar o sistema de fluidos
que sera utilizado na operac¢do de cimenta¢do primaria. Na se¢do “ Dados dos Fluidos
(em ordem de bombeio) ” devem ser informados os pesos de cada fluido, os modelos

reoldgicos e seus respectivos parametros reoldgicos em unidades de campo.

—— Dados dos Fluidos (em ordem de bombeio)
= E DISPOSICAO DOS FLUIDOS
Nome dos Visc. Plastica | Limite de Esc. |Indice de Comp. [Indice de Cons,) c
Fluidos P Ibf/100ft2 n Ibf-s~n/ft2 Dismetros(in)
Lams J 07 0,02 10 5 0 5
R Tapo d
Colch#o Lavador &3] 1 | &
Colchio Espacador| 12,5 | Fatinga__ |+ 07 0,03
Cimento Lead 13,5 |Bingham x| 55 12
GmentoTal | 16,4 [Binghem __[+] 3 1 Hrz
Fuido Deslocador 11 |potencia  [+] 0,7 0,02 Spacer
1000
Tapo do
Lead
—— Profundidades das Pastas/Volumes de Colchdo
Profundidade do topo do Lead 1400 ft
Profundidade do topo do Tail 4450 ft z
g
Volume de colchao espacador 40 bbl Topo 780,73 ft é 30
Volume do colchdo de limpeza 10 bbl Topo 625,91 ft E
Y
—— Calculos de Volumes
Volume Necessirio de Pasta de Cimento Lead 172,76  bbl
T B U
Volume Necessario de Pasta de Cimento Tail 30,86  bbl fai
Volume Necessario de Fluido Deslocador 347,29  bbl 30
Excesso 25 % :+} Obs: Relativo a0 volume no poco
[™ Considerar Excesso
—— Pressies Hidrostaticas
Pressdo Hidrostdtica no Fundo do Poco 340050 psi CondT;éo no Fim daOperagéo
Pressdo Hidrostatica no Ponto de Interesse 1 1956,20 psi POrDS mmFraurg = Hidrostatca
Pressio Hidrostatica no Ponto de Interesse 2 1254,20 psi Gradientes (psi/ft)
02 04 06 08 1
[ Considerar o cimentoem pega

Calcular perda de hidrostatica psi Obs: No fundo do pogo, considerando o peso da dgua
1000

de mistura igual ao da dgua doce (8,33 bb/gal)

VD (ft)

Figura 14: Tela dos Fluidos.
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J& na secdo “Profundidades das Pastas / Volumes de Colchao”, o usudrio podera
planear a configuracdo final dos fluidos ap6s a cimentagdo. Para as pastas de cimento,
faz-se necessério informar a profundidade desejada dos seus respectivos topos a partir da
superficie, em pés. Ja para os colchdes, deve-se informar os seus volumes em barris. Feito
isto, 0 programa mostrara ao usudrio através de um grafico o esquema da disposicdo dos

fluidos, indicando os seus respectivos topos.

Na se¢do “Calculo dos Volumes”, 0 programa informara quais os volumes das
pastas de cimento e do fluido deslocador necessarios para realizar tal operacdo. Além
disto, pode-se escolher a quantidade de excesso de pasta de cimento que se deseja
bombear (em percentual de volume de pogo aberto), como discutido no item 2.7. Para

fazer isto, basta selecionar a opgao “Considerar Excesso” e informar o seu valor.

Ha também a opcdo de considerar o efeito do Gel Estatico, ou seja, a perda de
pressdo referente ao periodo de transicdo do cimento quando em pega. Para fazer isto,
basta acionar a op¢do “Considerar o Cimento em Pega”. Ao fazer isto, o gréafico
“Condigao no Fim da Operagao” mostrara o perfil de pressao hidrostatica considerando
0 peso das pastas de cimento como sendo igual ao peso da dgua de mistura. Por questdes
de seguranca, considerou-se este valor igual ao da agua doce, isto €, 8,33 Ib/gal. Caso o
usuario deseje saber o quanto de pressdo o fundo do poco perdeu devido a este fenémeno,

basta clicar no botao “Calcular perda de hidrostatica”.

Por fim, no final da tela, ha algumas verificacdes basicas quando a consisténcia
dos dados e condigdes de projeto. A primeira checa se o topo do cimento esta assentado
acima da sapata do revestimento anterior, condicao necessaria para garantir o isolamento
das zonas no poco aberto e fixar confiavelmente o revestimento. A segunda permite
checar se a profundidade da pasta tail é superior a da pasta lead. E por fim, as duas Gltimas
checagens dizem respeito as profundidades de interesse, avaliando se houve kick ou

problemas de fratura na formacéo.

3.1.6 Tela dos Resultados

Preenchidos todos os dados necessarios, 0 usuario podera seguir para a Tela dos
Resultados, Figura 15. Aqui, ele podera informar a vazdo de bombeio que deseja operar.

Informado este dado, o programa fornece uma série de informacées sobre o as condigdes
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de projeto, tais quais: poténcia hidraulica minima requerida na bomba de superficie, a
pressao méxima de bombeio atingida na operacéo, a pressdo de bombeio limite para evitar
elevar o casing, o tempo necessario para bombear cada fluido , o tempo total da operacéo
e o regime de fluxo dos fluidos no espago anular.

Eixo das Abcissas: ® Tempo (*/ Volume Bombeada

. 0bs: 0s lmites inferiores e superioes informados levam em conda os conceitos de wnderbalince e overbabnce
Bombeio
l_ Pontode Interesse - 1 Presséo de Bomheio
Vazao 5 bpm
Poros fress mema Fraua — P G2 BOMDEID = PUMpPrEssUreto LifttheCasing
Minima Poténcia Hidréulica Requerida da Bomba | 88,66 | HHP = 3500
.
Pressio de Bombeio Mixima lecessiria ;0 s @
= 1500
@ K
Pressio de Bombeio para elevar o Casing 303232 psi ':-" 10 % 00
’§ 10 E 1500
g H
= Tempo de Operacio = @ 1000
5 .
Bombeio colchdo lavador 200 min w g
Bombeio colchio espacador 800 min 3 P 00w w1 0D 4 8 B W m
Tempo (min) Tempo (min)
Bombeio do cimento lead 3455  min
Ponto de Interesse-2 Presséo no Choke para previnir o
Bombeio do cimento tail 617  min
. Free-Fall
Poras Pressi) mamm Fraure
Bombeio o fluido deslocador 69,46 min 1500 2
1600
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Figura 15: Tela dos Resultados.

Tao importante quanto estes dados sdo os graficos gerados pelo programa. Neles
estdo todas as informacdes que o usuario precisa conhecer para avaliar o seu projeto de

cimentacdo primaria. Graficos da pressao dinamica em funcédo do tempo ou do volume
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bombeado nas profundidades de interesse sdo mostrados, assim como os gréaficos da
pressdo de bombeio e pressdo no choke para evitar o Free-Fall.

Além disto, ¢ realizada uma “andlise geral” das pressdes para todas a
profundidades. Isto é feito plotando os gradientes minimos e méaximos de pressdo
dindmica obtidos para cada profundidade juntamente com a janela operacional. Desta
forma, o usuério tem total conhecimento do que se passa ndo somente nas regides de

interesse, mas em todo o poc¢o aberto.

Ainda, no grafico Equivalent Circulation Density (ECD), é mostrado o peso de
fluido equivalente as pressdes hidrostaticas no fundo do poco pelo lado do anular e pelo
lado da coluna. Nele é possivel observar o que foi discutido no item 2.10 ao respeito do
comportamento da P, e da Py, durante o deslocamento dos fluidos pelo interior do

revestimento.

Por fim, o programa faz verificacGes a respeito da situagcdo dos pontos de interesse
e (ocorréncia de fraturas ou influxo de fluidos) da pressao de bombeio (se atingiu o valor

limite imposto pela presséo para elevar o revestimento).
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolvido o modelo matematico e implementado o algoritmo para a realizagdo
dos calculos, a etapa mais importante consiste na validacdo do programa através de um
comparativo com um simulador comercial: 0 CEMENT (versédo 2), do grupo Maurer
Engineering. Os parametros comparados foram: curvas de pressdo nas profundidades de
interesse, curva de pressdo de bombeio, curva de pressdo no choke para prevenir o Free-

Fall e analise das pressdes minimas e maximas ocorridas nos pontos de interesse.

Para o estudo de caso, utilizaram-se alguns dados de revestimentos, propriedades
dos fluidos, vazdo de bombeio e margens de seguranca tipicamente utilizados nestas
operagdes. Assim, simulou-se a cimentagdo de um revestimento de 9 5/8” 53,5 Ib/ft (colar
flutuante a 42ft da extremidade) assentado a 4950ft da superficie descido em um poco
com caliper médio de 12 74”. O revestimento da fase anterior utilizado foi um de 13 3/8”
54,5 Ib/ft, assentado a 1700ft. Os valores dos gradientes de poros e friccao utilizados para
definir a janela operacional estdo mostrados na Tabela 1:

Tabela 1: Dados utilizados para a criacdo da Janela Operacional

Descricéo TVD (ft) Poros (psi/ft)  Fratura (psi/ft)
Sapata 1700 0,56 0,8
- 2000 0,58 0,82
- 3000 0,5 0,75
Fundo do Pogo 4950 0,55 0,85

Os valores de underbalance e overbalance utilizados foram de 0,026 psi/ft. A
escolha das profundidades para andlise mais detalhada foi feita através dos botbes

Default, que resultou nas formacdes a 2000 e 3000 ft.

O sistema de fluidos referente a esta analise de casos foi bombeado a uma vazao
constante de 5 bpm, e suas caracteristicas fisico-quimicas estdo mostradas na Tabela 2. O

topo da primeira pasta (lead) ficou a 1400 ft da superficie, enquanto a da segunda pasta
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(tail) ficou a 4450ft. O volume de colchdo lavador utilizado foi de 10 bbl, enquanto que
0 de colchéo espacador foi de 40 bbl. Nao foi bombeado nenhum excesso de cimento.

Tabela 2: Sistema de fluidos bombeados na analise de caso

Peso Reologia 7 (1 n k
Fluidos  (ppg) - (cP) (ﬂ) - <ﬂ)
100ft? ft?
Lama 11 Poténcia - - 0,7 0,02
Lavador 9 Newtoniano 1 - - -
Espacador 12,5 Poténcia - - 0,7 0,03
Lead 13,5 Bingham 25 12 - -
Tail 16,4 Bingham 30 16 - -
Deslocador 11 Poténcia - - 0,7 0,02

Vale ressaltar que o simulador comercial utilizado para comparagdo possui como
opcdes de dados de entrada somente os volumes dos fluidos bombeados, ndo sendo
possivel, portanto, escolher, por exemplo, a que profundidade o usuario desejaria que o

topo da pasta de cimento ficasse posicionado.

Na Tela dos Fluidos do PCsim, Figura 14, vé-se que um dos dados de entrada é
justamente as profundidades destes topos. Para alimentar o simulador comercial utilizou-
se, entdo, os volumes de cimento lead e tail calculados pelo PCsim, valores estes também
mostrados na Figura 14 (172,76 bbl para o lead e 30,86 bbl para o tail).

Se 0 modelo desenvolvido de célculo estiver correto, entdo este volume calculado
deve corresponder as profundidades de topos de cimento informados, e os valores de
saidas do simulador comercial devem ser proximas as do PCsim, independentemente de

quais dados (de volume ou profundidade dos topos) forem informados.
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4.1 PRIMEIRO COMPARATIVO: PRESSAO DE BOMBEIO

A Figura 16 mostra um comparativo da saida dos valores de pressdo de bombeio
pelo simulador comercial (linha cheia em azul) e pelo PCsim (asteriscos). Percebe-se que

os valores sdo razoavelmente préximos, mostrando boa conformidade.

Nota-se também a ocorréncia de um possivel Free Fall entre cerca de 40 e 85min
apos o inicio da operacdo. Vale ressaltar mais uma vez que o PCsim ainda ndo leva em

consideracao tal fendmeno para os calculos de presséo.

Comparativo - Pressao de Bombeio
800

700

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Simulador Comercial PCsim

Figura 16: Comparativo da pressdo de bombeio

4.2 SEGUNDO COMPARATIVO: PRESSAO NO CHOKE

Se 0 PCsim esta de fato realizando os célculos corretamente, entdo a curva da
pressdo no choke deve possui valor nulo em qualquer intervalo de tempo durante a

operacdo, exceto onde os valores de pressao de bombeio na Figura 16 forem nulos.

A Figura 17 mostra um comparativo entre a saida do simulador comercial e a saida

do PCsim para a curva de pressdo no choke para evitar o Free Fall. Nota-se novamente
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boa confirmidade entre a linha cheia em azul e os asteriscos. Além disto, percebe-se que,

de fato, os valores s6 ndo sdo nulos no intervalo especificado anteriormente.

Comparativo - Pressao no Choke
250

200

[Eny
(%
o

Pressdo (psi)

100

50

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Simulador Comercial PCsim

Figura 17: Comparativo da Pressdo no Choke.

4.3 TERCEIRO COMPARATIVO: PRESSAO NOS PONTOS DE INTERESSE

A Figura 18 mostra um comparativo da pressao na formacéo a 2000ft e a Figura
19 um comparativo a 3000ft. Estas profundidades dizem respeito aos pontos de interesse
escolhidos na Tela da Formacdo (Figura 13) atraves dos botdes Default. Percebe-se,
novamente, uma boa conformidade entre os valores de pressao dinamica calculados pelo

PCsim e os valores referentes a saida do simulador comercial.

E valido ressaltar, ndo somente para este comparativo mas como para todos o0s ja
mostrados anteriormente e 0s que ainda serdo, que os valores de pressao dindmica
dependem do tipo de correlacdo empirica de fator de atrito que se esta utilizando para a
realizacdo dos calculos. Pequenas diferencas nos valores podem entdo ser explicadas
pelas diferentes correlacBes que podem estar sendo utilizadas pelo simulador comercial

em sua modelagem, que sdo desconhecidas.
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Comparagao - Pressao a 2000ft

1360
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1220

1200
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 18: Comparativo da pressdo a 2000ft.

Comparagao - Pressao a 3000ft

2100
2050
2000
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X  PCsim —— Simulador Comercial

Figura 19: Comparativo da pressdo a 3000ft.
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4.4 QUARTO COMPARATIVO: GRADIENTES MAXIMOS E MINIMOS

A Figura 20 mostra um comparativo entre os valores minimos e méximos de
gradientes de pressdo ocorridos durante a operacdo de cimentacdo priméria para 0s
valores de profundidades informados na Tabela 1. Fica claro, mais uma vez, uma boa

conformidade entre a saida do simulador comercial e os valores calculados pelo PCsim.

J& a Tabela 3 mostra um comparativo do tempo em que ocorre 0s valores minimos
de gradientes de pressdo em frente as formacOes. Percebe-se que 0s erros relativos,

calculados através da Equacdo (22), ndo ultrapassaram 0,2%.

Valorgyyrapor — Valorpesim 22
Erro =100 (22)
Valorgimyrapor
Comparativo - Gradientes Max. e Min.
Gradientes (psi/ft)
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
0
1000
X
2000 X
z
o 3000 X
>
-
4000 X
5000 X
6000
Simulador Comercial - Min Simulador Comercial - Max X PCsim

Figura 20: Comparativo entre os gradientes maximos e minimos.
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Tabela 3: Comparativo do tempo em que ocorre 0s gradientes minimos.

TVD (ft) Tempo Tempo Erro
(min) (min) (%)
Simulador PCsim
Comercial
1700 108,3 108,3 0
2000 104,94 104,95 0,009
3000 93,68 93,80 0,1281
4000 82,66 82,64 0,024
4950 72,12 72,10 0,027
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Aqui, serdo citadas as principais conclusdes a respeito do trabalho desenvolvido,

assim como recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma importante ferramenta computacional de facil
utilizacdo pelo usuario para a simulacdo e planejamento de operacGes de cimentagdo
primaria. Com ela é possivel planejar tais operagdes, fornecendo estimativas das pressdes
em frente as formacdes durante toda a operacdo. Além disto, o PCsim realiza verificacdes
de dados e de condicdes de projeto, identificando, quando existirem, problemas de fratura
das formagdes e influxo de fluidos para o interior do pogo. Ainda, é possivel verificar a
ocorréncia ou ndo do Free-Fall na operacdo a partir da analise dos graficos da presséo de
bombeio e da pressdo no choke.

Identificados possiveis problemas de fratura ou kick, o usuario podera alterar
dados operacionais (vazdo de bombeio, disposicdo e reologia dos fluidos) de forma a
adequar o projeto aos critérios de seguranca. Em outras palavras, o PCsim permite ndo

somente a realizacdo de simula¢fes, mas também o seu planejamento.

O tratamento matematico utilizado para o calculo das perdas por friccdo, das
pressdes dinamicas, da pressdo de bombeio, da pressdo no choke para evitar o Free-Fall
e da pressdo necessaria para elevar o revestimento foram apresentados. Além disto,
também foram citadas importantes limitacGes que o programa ainda possui e que devem

ser sanadas para a melhoria do programa.

Com o intuito de validar a ferramenta computacional desenvolvida, foram
realizados comparativos com o simulador CEMENT do grupo Maurer, utilizado na
industria do petroleo para simular operacdes de cimentacdo primaria. Na analise dos
gréficos, percebeu-se poucas diferencas entre os valores calculados pelo PCsim e os do
simulador. Estas pequenas diferencas provavelmente devem-se ao fato de que os valores
de pressdo calculados dependem das correlagdes empiricas de perda de friccdo utilizadas.
No mais, 0s resultados se mostraram aceitaveis e satisfatorios, indicando que, pelo menos

para as condicdes testadas, 0 PCsim se mostrou confiavel e representativo.
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5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a implementacéo das seguintes melhorias

no programa:

Modelagem matematica do fendmeno Free Fall;

Propiciar a possibilidade de bombear os diferentes fluidos com vazdes distintas;

Modelar a cimentacdo priméaria em pocos direcionais;

Promover a flexibilidade de se trabalhar com colunas de revestimento

heterogéneas, isto &, colunas de diferentes diametros em série;

e Simular a cimenta¢do com multiplos-estéagios;

e Realizar mais estudos de casos com diferentes condicdes de vazdo de bombeio,
disposicdo e reologia de fluidos;

¢ Adicionar outros modelos reologicos de fluidos ndo newtonianos;
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