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DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL PARA PLANEJAMENTO DE OPERACOES DE
CIMENTACAO PRIMARIA

Abstract

This paper describes and presents the development of a computational tool in Microsoft Excel 2013,
using Visual Basic For Applications (VBA) features, which allows to estimate the dynamic pressures
in front of formations during primary cementing operations. In addition, it allows the planning of these
operations, as the user can modify various design parameters, such as: pump flow rate, fluid properties
and their arrangements. Primary cementing is a technique used to position cement slurries in the
annular space after casings have descended into the well. Its correct planning is of paramount
importance, as there is only one chance to perform such a procedure successfully. Based on casing
data, their setting depths, geopressures, physical and chemical properties of the fluids involved,
required volumes and flow rate, the program generates pressure curves as a function of time at depths
of interest. From this information, it is possible to identify problems related to the fracture of the
formations or kick occurrences, and the project can then be considered appropriate or not. In addition,
the program has some alerts and checks that warn the user of possible errors in the input data or design
criteria that are not being met. The results obtained were compared with those of a commercial
simulator for the validation of the program, and the results were considered satisfactory.

Introducao

A cimentacdo primaria consiste no processo de posicionamento de uma pasta de cimento (uma mistura
de cimento, agua e aditivos) no espaco anular entre o revestimento e as paredes do poco apés cada fase
perfurada. Juntamente com a pasta, também sdo bombeados os colchdes, que possuem a finalidade de
auxiliar a limpeza do pogo e promover vedacdo hidraulica entre fluidos ndo compativeis. O objetivo
maior da cimentacdo priméaria tem sido promover o isolamento hidraulico de zonas permeaveis
perfuradas pela broca em pocos de 6leo e gas e o suporte estrutural para a coluna de revestimento. Este
primeiro é de particular importancia durante toda a vida produtora/injetora de um poco, ja que permite
o0 controle da origem/destino dos fluidos produzidos/injetados.

Segundo Newman et al. (2001), cerca de 15% das operagdes de cimentacdo priméria falham,
acarretando em prejuizos de milhdes de ddlares todos os anos a indlstria do petréleo. A causa primaria
de muitas destas falhas é o descontrole das pressdes em frente as formag6es durante o posicionamento
da pasta de cimento no espaco anular. Durante toda a operagdo, ambas as pressdes dindmicas e
estaticas devem situar-se no interior da chamada Janela Operacional, delimitada pelas geopressdes
(Thomas, 2001). O controle destas pressdes ¢ uma tarefa complexa, uma vez que dependem de
diversos parametros, a saber: geometria do pogo, didmetros dos revestimentos, propriedades e volumes
dos fluidos bombeados e da vazdo de bombeio.

Dentro deste contexto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Microsoft Excel, utilizando
0 Visual Basic for Applications (VBA), para planejamento e simulacdo de operacGes de cimentacao
priméria. Esta ferramenta, denominada de PCsim (Primary Cementing Simulator), informa ao usuério
o0 volume necessario a ser bombeado dos fluidos envolvidos na cimentacdo primaria, dado uma certa
configuracdo de fluidos desejadas pelo usuério. A partir de informagoes referentes as propriedades das
formacdes, & geometria do poco, as caracteristicas dos fluidos envolvidos e a vazdo de bombeio, o
programa fornece ao usuario, dentre outras informacdes, graficos do comportamento da pressdo em
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relacdo ao tempo em profundidades de interesse durante a operacdo. Deste modo, o usuario pode
verificar facilmente a ocorréncia de kicks ou fraturas, podendo assim julgar o projeto como adequado
ou ndo. De forma a validar o programa desenvolvido, foi realizado uma compara¢do com um software
comercial dos parametros mais relevantes de uma operagdo de cimentagdo primaria, e os resultados se
mostraram bastante satisfatorios.

Metodologia

A Figura 1 representa um esquema do posicionamento dos fluidos em um tempo arbitrario durante
uma operagdo de cimentacdo primaria.

Figura 1: Disposicédo dos fluidos na cimentacdo primaria.
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A pressdo que a bomba de superficie ( p, ) deve fornecer para deslocar os fluidos € dada por:

Py = Pra = Pre t Apatrito (1)

Onde p,,. P & AP, FePresentam, respectivamente, a presséo hidrostatica no fundo do pogo pelo

lado do anular, pelo lado da coluna e a perda de carga total. O calculo de cada um destes termos
envolve monitorar a altura da coluna dos fluidos enquanto estes sdo deslocados do interior do
revestimento para o espago anular. J& o calculo das pressdes dindmicas no espaco anular é dado por:

p=p,+ApLar )

jusante
atrito

Onde p, e a pressdo hidrostatica e Ap a perda de carga calculada nas secOes a jusante da

profundidade considerada.

O PCsim é composto por cinco telas: Revestimentos, Poco, Formacdo, Fluidos e Resultados. Por
conveniéncia, apenas duas serdo aqui apresentadas. Uma discussdo mais detalhada a respeito do
PCsim pode ser encontrada em Oliveira (2014). A Tela dos Fluidos, Figura 2, permite ao usuario
caracterizar o sistema de fluidos que sera utilizado na operacdo de cimentacdo primaria. Na secdo
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“Dados dos Fluidos (em ordem de bombeio)” devem ser informados os pesos de cada fluido, os
modelos reoldgicos e seus respectivos pardmetros reolégicos em unidades de campo. J& na secao
“Profundidades das Pastas / Volumes de Colchdo”, o usudrio podera planear a configuracao final dos
fluidos apds a cimentacdo. Para as pastas de cimento, faz-se necessério informar a profundidade
desejada dos seus respectivos topos a partir da superficie. J& para os colchdes, deve-se informar os
seus volumes. Feito isto, o programa mostrara ao usuario através de um gréafico o esquema da
disposicdo dos fluidos, indicando os seus respectivos topos. Na secdo “Calculo dos Volumes”, o
programa informara quais os volumes das pastas de cimento e do fluido deslocador necessarios para
realizar tal operacdo. Estes volumes sdo calculados utilizando as caracteristicas geométricas dos
revestimento e do pogo, informados nas Telas dos Revestimentos e na Tela do Pogo. Além disto,
pode-se escolher a quantidade de excesso de pasta de cimento que se deseja bombear (em percentual
de volume de poco aberto).

Figura 2: Tela dos Fluidos.

—— Dados dos Fluidos (em ordem de bombeio)

DISPOSIGAO DOS FLUIDOS

Nome dos Peso Cor Modelo Visc. Plastica | Limite de Esc. | Indice de Comp. | indice de Cons.
Fluidos Ib/gal Reoldgico cP Ibf/100ft* n Ibf-s*n/ft?
0.7 0.02

Diametros(in)
-10 -5 0 5 10

— 0 —_—

Lama 11 ‘ Poténcia

Colchéo Lavador 9 ‘Newtumanu

Colchéo Espagado 12.5 |\ Poténcia
12 Pasta 135 | Bingham

2 Pasta 164 H Bingham
Fluido Deslocador 11 | Poténcia

— Profundidades das Pastas/Volumes de Colchao

" a
Riolundidadeldajioncldallicst ﬂ OBS: Os valores dos topos dos fluidos estéo 2000
Profundidade do topo da 22 Pasta ﬂ referenciados a partir da superficie.
Volume de colch: pacad 40 bbl Topo 780.73 ft

Volume do colch&o de limpeza bbl Topo ft

500

Colchdo
Lavador Colchdo
Espagador

ARERERIERIERIE!

1000

12 Pasta
1500

VD (f)

3000

3500

—— Calculos de Vol

Volume Necessario da 1? Pasta 172.76 __|bbl 4000
Volume Necessario da 2% Pasta bbl
d 347.43 |be

Excesso lIl% = Obs: Relativo ao volume do pogo

[~ Considerar Excesso 5500

22Pasta ==t ,c0 —_

Volume Ni ario de Fluido Desl

5000

——  Pressdes Hidrostaticas
Pressio Hidrostatica no Fundo do Pogo psi Condigao no Fim da Operagéo

Poros = =« Fratura Hidrostatica
Pressao Hidrostatica no Ponto de Interesse 1 psi
Gradientes (psi/f)

= . " n 0 02 04 06 0.8 1
Pressao Hidrostatica no Ponto de Interesse 2 p5| o

[~ Considerar o cimento em pega

Calcular Perda Maxima de Hidrostatica | 1029.78 |psi Obs: No fundo do pogo, considerando o peso da agua 1000
de mistura igual ao da agua doce (8,33 Ib/gal)

2000 1

)

| O Topo do Cimento localizado acima da sapata do revestimento anterior 3000 !
<] A profundidade da 12 Pasta é superior a0 da 2 Pasta \
| & Ponto de Interesse 1: Pressdo Poros < Pressao Hidrostatica < Pressao Fratura 4000 \

TVD

| & Ponto de Interesse 2: Pressdo Poros < Pressao Hidrostética < Pressao Fratura
[+] Fundo do Pogo: Pressao de Poros < Pressé&o Hidrostatica < Presséo de Fratura
[~ Andlise Geral das Pressdes Hidrostatica : Todas as Profundidades 5000

5000
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H& também a opcao de considerar o efeito do Gel Estético, ou seja, a perda de pressdo referente ao
periodo de transi¢do do cimento quando em pega. Para fazer isto, basta acionar a op¢ao “Considerar o
Cimento em Pega”. Ao fazer isto, o grafico “Condigdo no Fim da Operagdo” mostrara o perfil de
pressao hidrostatica considerando o peso das pastas de cimento como sendo igual ao peso da agua de
mistura. Por questBes de seguranca, considerou-se este valor igual ao da agua doce, isto €, 8,33 Ib/gal.
Caso 0 usuério deseje saber o quanto de pressdo o fundo do poco diminuiu devido a este fenémeno,
basta clicar no botdo “Calcular perda de hidrostatica”.

Figura 3: Tela dos resultados.

Eixo das Abcissas:  Tempo ( Volume Bombeado
Rombei Obs: os limites inferiores e superiores informados j& levam em conta os conceitos de underbalance e overbalance
= Ponto de Interesse 1: 2000ft Pressdo de Bombeio
Vazzo [ Jbpm :
Pressio Poros = = - Fratura — — -Pump Pressure toLift the Casing ~ ——— Presséo de Bombeio
Minima Poténcia Hidraulica Requerida 108.95 |HHP 1800 3500
1600 m = o= - - - - - -
A T . " 3000 e e e el e e —— =
Pressio de Bombeio Maxima Atingida psi 1400
= 1200 = 2500
€ &m’ 2000
— Tempo de Op o 1000 o %
'R 800 2 1500
Bombeio do colchéo lavador 4867 ]min £ 60 £ 1000
400
" = - 500
Bombeio do colchéo espagador mm 200 ¥/
0 o
Bombeio da 1? Pasta min ° 100 200 300 100 s00 00 200 0 100 200 300 400 500 600 700
Volume Bombeado (bb) Volume Bombeado (bbl)
Bombeio da 2° Pasta Elmin
o o o Ponto de Interesse 2: 3000ft Pressdo no Choke para previnir o
Bombeio do fluido deslocador mm
Pressao Poros = = «Fralura Free-Fall
TEMPO TOTAL DA OPERAGAO [ 10045 |min 2500 180
160
) D P o ] | S B 120
— Regimes de Fluxo no Anular — 10
500 a
Colchéo Lavador TURBULENTQ| 1500 = 100
2
2 80
1000 8
Colchéo Espagador a 60
500 40
1 Pasta
0 ob— 11
22 Pasta m 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
_ Volume Bombeado (bbl) Volume Bombeado (bbl)
W Gradientes (psi/f) Pressoes Hidrostaticas No Fundo do Pogo e
, 0 02 04 06 08 1 - Fricgdo Total:
Ponto de Interesse 1: Poros < Press&o Dinamica < Fratura N
3500
[/] Ponto de Interesse 2: Poros < Pressdo Dindmica < Fratura 1000 3000 _//_’\
Presséo de Bombeio < Pressao para elevar o casin 2000 ) E’: 2500
Todas as Profundidades: Grad. Min > Poros ; Grad. Max < Fratura} E 3000 " § 2000
Colchdo Lavador escoa em Regime Turbulento = \ £ 1500
4000 \ \ 1000
\ 500
5000 i e e v e e
0
6000 o 100 200 300 400 500 600 700
Volume Bombeado (bbl)
Poros = = Fratura Méximo Minimo LadodoAnular = Lado do Revest —— Fricg#o

Preenchidos todos os dados necessarios, 0 usuario podera seguir para a Tela dos Resultados, Figura 3.
Nela, ele podera informar a vazdo de bombeio que deseja operar. Informado este dado, o programa
fornece uma série de informacGes sobre o as condi¢des de projeto, tais quais: poténcia hidraulica
minima requerida na bomba de superficie, a presséo méxima de bombeio atingida na operacgdo, a
pressao de bombeio limite para evitar elevar o casing, 0 tempo necessario para bombear cada fluido, o
tempo total da operacéo e o regime de fluxo dos fluidos no espaco anular. Além disto, plota uma série
de gréficos informando propriedades importantes em fungdo do tempo de operagdo ou volume
bombeado.

Resultados e Discussoes

Para validacdo do PCsim, foram realizadas comparacdes com o software CEMENT da Maurer
Engineering. Foi simulado a cimentagdo de um revestimento de 9 5/8” 53,5 Ib/ft (colar flutuante a 42t
da extremidade inferior) assentado a 4950ft da superficie descido em um pogo com caliper médio de
12 4. O revestimento da fase anterior € do tipo 13 3/8” 54,5 Ib/ft, e sua sapata esta assentada a 1700
ft. O sistema de fluidos referente a este estudo de caso foi bombeado a uma vaz&o constante de 5 bpm,
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e suas reologias estdo descritas na Tabela 1. A propria lama de perfuracdo foi utilizada como fluido de
deslocamento. A configuracdo desejada das pastas é tal que o topo da primeira pasta (lead) deve estar
localizado a 1400 ft da superficie, enquanto o da segunda pasta (tail) deve estar a 4450 ft. O volume
de colch&o lavador utilizado foi de 10 bbl, enquanto que o de colchdo espagador foi de 40 bbl. Neste
estudo de caso, a pressao em frente a duas formacdes foram analisadas: a 2000 m (maior pressdo de
poros, 0,6 psi/ft) e 3000 m (menor pressao de fratura, 0,75 psi/ft). Uma margem de seguranca de 0,026
psi/ft foi utilizada.

E importante ressaltar que os dados de entrada do PCsim diferem daqueles do simulador comercial.
Enquanto no PCsim entra-se com a disposi¢do desejada das pastas (profundidade dos topos), neste
Ultimo deve-se entrar diretamente com os volumes. No entanto, independentemente do caso, 0
comportamento das pressdes deve ser similar. Desta forma, alimentou-se o simulador comercial com
o0s volumes de 12 e 22 pasta, que foram calculados como sendo, respectivamente, de 172,76 bbl e 30,86
bbl. Ainda, o volume de fluido de deslocamento calculado foi de 347,29 bbl.

Tabela 1: parametros reoldgicos dos fluidos bombeados.

Fluidos p (Ibm/gal) w, (cp) 7, (Ibf/100ft2) n K (Ibfs"/ft2)
Lama 11 - - 0,7 0,02

Colchao 9 1 0 ) )

lavador

Colchdo 12,5 ; - 0,7 0,03

espacador
12 Pasta 13,5 25 12 - -
22 Pasta 16,4 30 16 - -

A Figura 4 mostra um gréfico da pressdo de bombeio em funcéo do tempo de operagdo, comparando
o0s resultados obtidos pelo PCsim e pelo simulador comercial. Como pode ser visto, a concordancia
entre os resultados é notdria. Em t =0, o0 pogo encontra-se completamente preenchido pela lama. A

medida que os colchdes e pastas comegam a ser deslocadas pelo interior do revestimento, o termo p,,.
aumenta enquanto p,, permanece constante. A combinacéo destes efeitos prova a reducgdo da presséo

de bombeio (ver Equacdo (1)). Em t =40 min, a pressdo de bombeio torna-se nula. Durante este
periodo, caso ndo seja aplicado uma contrapressdo no choke, ocorrera o fendbmeno denominado na
literatura de free fall (ver, por exemplo, Beirute (1984)), ou seja, a queda livro dos fluidos. Para
t >85min, a pressdo de bombeio comegar a crescer, ja que agora os fluidos mais pesados encontram-
se no anular. E importante ressaltar que o PCsim n&o leva em conta o efeito free fall no célculo das
pressBes dindmicas, sendo uma das principais limitagfes do programa.

Nas Figura 5 e Figura 6 sdo analisadas as pressdes dinamicas a 2000 ft e 3000 ft, realizando uma
comparacgdo direta com as pressdes de poros e fratura a estas profundidades (levando em conta os
fatores de seguranca mencionados). Novamente, um bom ajuste foi observado em relagdo ao
simulador comercial. Todos estes resultados validam a formulacdo matemaética desenvolvida no
PCsim, pelo menos para o caso estudado.
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Figura 4: Pressdo de bombeio.
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A analise do comportamento da pressao na Figura 5 € interessante. Esta mantém-se constante até cerca
de 100 min. Isto deve-se ao fato de que durante este periodo apenas a lama de perfuracdo ocupa a
regido do espago anular acima de 2000 ft. Quando o colchdo lavador adentra no espago anular e passa
por este ponto, por possuir menor peso que a lama, observa-se uma queda de pressdo. Isto ocorre até
atingir um valor minimo, condicéo esta onde todo o colchdo se localiza acima de 2000 ft. A partir dai,
a passagem de fluidos mais pesados por este ponto (colchdo espacador e 1% pasta) provoca um
aumento de pressdo, que se perpetua até o final da operacdo. Comportamento similar é observado para
a profundidade de 3000 ft, mas em um tempo obviamente inferior.

Figura 5: Pressdes dindmicas na formagcao a 2000 ft.
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o PCsim

Simulador Comercial

N&o foi observado a ocorréncia de kick nem de fratura em nenhuma das duas profundidades criticas
analisadas, embora a 2000 ft a pressdo dindmica tenha chegado extremamente perto do limite de
seguranca inferior delimitado pela presséo de poros.
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Figura 6: Pressfes dindmicas na formacéo a 3000 ft.
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Conclusoes

Neste trabalho, uma ferramenta computacional (PCsim) que possibilita o dimensionamento e analise
de operagdes de cimentacdo primaria foi desenvolvida. O PCsim possibilita o calculo do volume
necessario de pasta de cimento para garantir que seu topo atinja uma altura desejada, o tempo total de
operagéo e, além disso, curvas de pressdo em funcdo do tempo de operacdo em frente as formagdes.
Um estudo de caso foi analisado para fins de validacdo através da comparagdo com um simulador
comercial, e os resultados foram considerados satisfatérios. O programa ainda possui algumas
limitagOes: valido apenas para pocos verticais, com vazdo de bombeio constante e também néo leva
em conta o efeito do free fall. No entanto, tem sido utilizado como ferramenta de ensino com grande
sucesso.
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