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INFLUENCIA DOS PARAMETROS REOLOGICOS NA PERDA DE
CARGA DURANTE O DESLOCAMENTO DE PASTAS DE CIMENTO
APLICADAS A POCOS PETROLIFEROS

Abstract

After each casing string is lowered into the well, it must be cemented. In order to accomplish that, a
mixture of water, cement and other chemicals, which is called cement slurry, is pumped from the
surface into the wellbore. Most of the cement slurries have high viscosities, imposing high frictional
losses to the process and therefore requiring higher pumping pressures. Sometimes these pressures are
such that can lead to fracture of formations. Because of these considerations, it is clear that studying
the influence of viscosity in the friction losses is very important, since the correct choice of cement
slurries’ properties has an impact on, among other things, the safety of primary cementing operations.
To understand how slurries’ rheology affects frictional losses, five samples were prepared with
different viscosities (common concentration of chemicals were used in order to produce realistic slurry
properties). To analyze the friction losses behavior, a software that employs empirical correlations for
monophasic flow was developed in Microsoft Excel in order to produce graphs relating frictional
losses to flow rate. It was possible to conclude that the higher the viscosity is, more difficult it is to
achieve turbulent flow (a somewhat desired flow condition that would help cleaning the wellbore
walls during the pumping process). Moreover, it was shown that one cannot confidently say that just
because a cement slurry has a higher viscosity, it will undoubtedly require higher pumping pressure to
surpass frictional losses at a given flow rate, since it is necessary to understand how the cement slurry
is actually flowing.

Introducao

A cimentacdo primaria € uma técnica utilizada para posicionar pastas de cimento entre o
espaco anular e 0 pogo. Depois de seu posicionamento, o cimento endurece para formar um selo
hidraulico no poco, prevenindo migracao de fluidos das formacgdes através do espaco anular. Além de
promover o isolamento das zonas produtoras, o cimento deve ancorar e suportar o revestimento e
protegé-lo contra corrosdo dos fluidos. Logo, a cimentacdo primaria € um dos estagios mais criticos
durante a perfuracdo e completacdo de um poco. Este procedimento deve ser planejado e executado
cuidadosamente, uma vez que ha apenas uma chance para realizar o trabalho com sucesso.

Durante o escoamento da pasta, existem preocupacdes extras em relacéo a vazdo de bombeio a
ser fornecida bela bomba de superficie. Uma elevada velocidade de bombeio é eficiente no que diz
respeito a remogdo do reboco deixado pela lama de perfuracdo, melhorando assim a aderéncia do
cimento as paredes do pogo. No entanto, pode resultar em fratura das formagbes devido as altas
pressdes resultantes das perdas por friccdo, que devem ser vencidas. Como as pastas sdo os fluidos de
maior viscosidade e sdo bombeadas em grandes volumes, sdo elas as responsaveis pela maior parte do
atrito gerado durante a cimentagdo primaria.

O presente trabalho teve como objetivo principal, portanto, estudar a influéncias da
viscosidade das pastas de cimento nas perdas por atrito, avaliando sua influéncia ndo somente na
magnitude de tais perdas, mas também na possibilidade de se atingir regime turbulento. Para isto,
preparou-se cinco pastas de cimentos, utilizando aditivos em concentragfes comumente encontradas
em formulacdes reais de pastas de modo a obtermos valores realisticos de viscosidade.
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Metodologia
PREPARO DE PASTAS DE CIMENTO

Para entender como os parametros reolégicos afetam a perda de carga durante o deslocamento
de pastas de cimento, formulou-se pastas com diferentes viscosidades de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos pelas resolucdes APl RP 10B e API SPEC 10A. Para isto, utilizou-se a
adicdo do aditivo Controlador de Filtrado em diversas concentragdes: 0%, 0,1%, 0,2%, 0,3% e 0,4%
BWOC (By Weight of Cement), a fim de aumentar a viscosidade da pasta, jA que este é o efeito
secundario deste tipo de aditivo. Todas as pastas foram formuladas para que se obtivesse uma massa
especifica de 15,6 Ib/gal (1,87 g/cm3). As formulacGes estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa dos aditivos para cada concentracdo de controlador de filtrado.

Aditivo Formulagao 1  Formulacdo 2  Formulagdo 3  Formulacdo 4  Formulagdo 5
(0 %) (0,1%) (0,2%) (0,3%) (0,4%)
Cimento 765,469 766,209 766,969 767,719 768,469
Agua 352,249 350,729 349,209 347,679 346,149
Antiespumante 1,009 1,009 1,00g 1,009 1,00g
Dispersante 2,889 2,889 2,889 2,889 2,889
Controlador de Og 0,779 1,53¢g 2,309 3,079
filtrado

TESTE REOLOGICO

O teste reoldgico foi realizado em um viscosimetro de cilindros concéntricos do tipo rotor-bob
que consiste basicamente em uma série de leituras (& temperatura do teste) do angulo de deformagéo
de uma mola torcional acoplada ao BOB nas seguintes rotacdes especificas do rotor: 3, 6, 10, 20, 30,
60, 100, 200 e 300 rpm. Realiza-se primeiramente as leituras ascendentes, ou seja, com o0 aumento da
rotacdo de 3 a 300 rpm. Em seguida, realiza-se a leitura descendente, isto €, de 300 a 3 rpm. Por fim,
calcula-se a média entre as leituras para cada rotacdo. S8o estes valores que serdo ajustados por
regressdo linear aos modelos de Bingham e de Poténcia. Todas as cinco pastas preparas neste trabalho
foram consideras como de Bingham. A Tabela 2 informa a reologia das pastas obtidas para cada
formulacéo:

Tabela 2: Viscosidade Plastica (VVP) e Limite de Escoamento (LE) das formulacdes.

Formulacido VP (cP) LE Indice de
Ibf/100ft2  Correlacéo

Formulagéo 1 24,64 1,75 0, 9989
Formulagéo 2 42,16 3,20 0, 9998
Formulagéo 3 59,1 3,42 0, 9995
Formulacéo 4 105,39 5,55 0, 9994

Formulacéo 5 194,24 12,20 0, 9979
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Todos os testes reoldgicos foram realizados a temperatura ambiente (80°F). Isto porque as
perdas por friccdo dependem apenas dos parametros reoldgicos, e ndo das condicdes a que a pasta esta
submetida. Em outras palavras, caso existam, por exemplo, dois tipos de pastas a diferentes
temperaturas (digamos, 80°F e 120°F), a perda de carga sera idéntica caso os parametros reoldgicos
sejam 0S mesmaos.

FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Microsoft Excel para simular as perdas
por atrito devido ao escoamento da pasta de cimento pelo interior de colunas de revestimento e pelo
espaco anular. O programa considera que todo o pog¢o esteja preenchido com cimento, o que néo &,
obviamente, verdade. No entanto, ndo estamos interessados aqui em determinar precisamente a perda
de carga para uma determinada operacdo, mas sim entender a variagdo das magnitudes e
comportamentos de curvas tedricas com a mudanca da reologia das pastas.

1 DADOS DOS REVESTIMENTOS Fq DADOS DA PASTA Fq REGIMES DE FLUXO F

REVESTIMENTO DA FASE A'FUAL | MODELO REOLOGICOI Crowerlw @ Bingham REGIME TRANSIT()RIOI
ECET 2 VP CP Vazdo Necessaria | 74,52
Diametro Interno 8921 |in Presséo de Bombeio
Diametro Externo 9, in LE Elbmow
Diametro de Passagem | 8,765 |[in

PESO | 156 |epg REGIME TURBULENTO]

ﬁ Vazdo Necessaria | 114 bpm
PERDA DE CARGA Presséo de Bombeio 331335‘3 %lpsi

Perda de Carga
CHECAGENS

REVESTIMENTO DA FASE ANTERIOR |

[ 133/6" 54,5 b/

Diametro Interno
Diametro Externo
Diametro de Passagem

PROFUNDIDADES MEDIDAS |

Revestimento da secdo atual 4950 |ft
Revestimento da secao anterior 1700 |ft

Regime Diametros dos revestimentos e do pogo

P (psi)

Regime

9
OUTRAS INFORMACOES | . [

Diametro Médio do Pogo 121/4 |in

I Q(bpm)}

_ﬁ

Figura 1: Ferramenta Computacional.

Informados os tipos de revestimentos e suas profundidades, juntamente com o didametro médio
do poco e a reologia da pasta, 0 programa é capaz de construir curvas de perdas por atrito (DP) em
funcdo da vazdo volumétrica, identificando ainda os regimes de fluxo. Como todas as pastas foram
consideradas como fluidos de Bingham, os pardmetros reoldgicos sdo a Viscosidade Plastica (VP) e o
Limite de Escoamento (LE).
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Resultados e Discussao

REOGRAMA

A Figura 2 mostra 0 Reograma obtido para as 5 formulacdes de pastas preparadas. Pode-se
perceber que o aumento da concentracdo do controlador de filtrado aumentou a inclina¢do da curva do
Reograma, indicando de fato um aumento de viscosidade das pastas.
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Figura 2: Reograma obtido para as pastas formuladas

CURVAS DE PERDA DE CARGA

Ja a Figura 3 mostra um comparativo didatico do efeito dos parametros reoldgicos no
deslocamento de pastas de cimento. Limitou-se a vazao de bombeio a 15bpm (um valor razoavel) para
todas as pastas formuladas.
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Figura 3: Comparativo entre as pastas formuladas para uma vazdo maxima fixa de 15bpm.
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Pode-se constatar da Figura 8 que, para o range de vazdo adotado, a Unica pasta que podera
escoar em fluxo transitério ou turbulento é a formulagdo 1 (a pasta menos viscosa), ja que para as
outras ndo constatou-se mudanca de inclinacdo da reta, caracterizando o regime laminar.

E interessante também notar que, embora a pasta da formulacio 1 seja a menos viscosa, para a
vazdo de 15 bpm a perda de carga € superior quando comparado com os valores obtidos para a
formulacéo 2 e 3 (pastas de maior viscosidade). Isto porque as perdas por friccdo dependem do regime
de fluxo, sendo mais elevadas em fluxo transitorio e turbulento do que no regime laminar. Logo,
conclui-se que ndo necessariamente uma pasta de maior viscosidade acarretara, para uma vazdo
especifica, em uma maior perda de carga, ja que é necessario também conhecer de que maneira a
mesma esta escoando, 0 gque torna importante o tipo de analise realizada neste trabalho.

Conclusoes

Conclui-se com este estudo que quanto maior a viscosidade das pastas de cimento utilizadas
nas operacdes de cimentacdo primaria, maior a dificuldade de se atingir a mudanca de regime de fluxo.
Além disto, foi possivel observar que pastas menos viscosas podem acarretar em maiores perdas por
friccdo do que pastas mais viscosas a uma mesma vazdo, uma vez que podem atingir regime
transitério ou turbulento mais rapidamente, regimes estes que acarretam em maiores perdas por atrito.
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