A
-

uNIiCAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
E INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CRISTIAN ROBERTO DA MATA

Poténcia Hidraulica como Indicador de
Qualidade da Cimentacao Primaria

CAMPINAS
2021



CRISTIAN ROBERTO DA MATA

Poténcia Hidraulica como Indicador de
Qualidade da Cimentacao Primaria

Dissertagdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual de Campinas como parte
dos requisitos exigidos para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petrdleo na
area de Explotagao.

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo Pelaquim Mendes

ESTE TRABALHO CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTACAO DEFENDIDA PELO
ALUNO CRISTIAN ROBERTO DA MATA, E
ORIENTADO PELO PROF. DR JOSE RICARDO
PELAQUIM MENDES.

CAMPINAS
2021



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Mata, Cristian Roberto da, 1975-
M41p Poténcia hidraulica como indicador de qualidade da cimentagao primaria /
Cristian Roberto da Mata. — Campinas, SP : [s.n.], 2021.

Orientador: José Ricardo Pelaquim Mendes.
Dissertagao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica.

1. Pogos de Petréleo - Cimentagao. 2. Hidraulica. 3. Qualidade. 4. Pré-sal.
I. Mendes, José Ricardo Pelaquim, 1971-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Hydraulic power as quality indicator of the primary cementing
Palavras-chave em inglés:

Oil wells - Cementing

Hydraulic

Quality

Pre-salt

Area de concentragio: Explotacdo

Titulagao: Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petroleo

Banca examinadora:

Marcelo Souza de Castro

Marcos Anténio Rosolen

Ronaldo Carrion

Data de defesa: 23-12-2021

Programa de Pés-Graduacao: Ciéncias e Engenharia de Petréleo

Identificacdo e informacdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0002-1422-9944
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/8036209291314969



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
E INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Poténcia Hidraulica como Indicador de
Qualidade da Cimentacao Primaria

Autor: Cristian Roberto da Mata

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo Pelaquim Mendes.

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

Prof. Dr. Marcelo Souza de Castro, Presidente
DEP/FEM / Unicamp

Prof. Dr. Marcos Antonio Rosolen, Membro Interno
DEP/FEM / Unicamp

Prof. Dr. Ronaldo Carrion, Membro Externo
PMI/POLI/ USP

A Ata de Defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema de
Fluxo de Dissertacdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.

Campinas, 23 de dezembro de 2021.



Dedicatoria

Este trabalho ¢ dedicado a todos os mestres que se sucederam e estdo no porvir ao longo
de minha infinda jornada como aprendiz, aqueles que muito contribuiram para o meu
desenvolvimento pessoal e minha formagao profissional. Em especial, dedico este trabalho a
memoria péstuma do estimado mestre e amigo Prof. Dr. Kazuo Miura que exerceu com zelo,
paciéncia e dedicagdo a mais nobre das atividades humanas: a arte de transferir o conhecimento
nos instruindo sendo por meio de suas aulas, das atividades praticas e, sobretudo, através do

seu exemplo de vida.



Agradecimentos

A gloria do grande Arquiteto do Universo, agradeco por desfrutar de boa saude e pela
oportunidade de me dedicar a realizagdo deste trabalho; aos meus familiares pela companhia e
compreensao; aos poucos € bons amigos por nossas conversas frugais e inspiradoras; ao Baruch,
meu fiel e leal companheiro canino pelas caminhadas vespertinas que tanto contribuiram para
desanuviar a mente e revigorar os pensamentos.

Agradego aos membros da equipe do grupo de pesquisa Lighthouse; pela orientagdo e
coordenagao magistral do Prof. Dr. Jos¢ Ricardo Pelaquim; ao Marcelo, Nelson e Amanda,
sempre disponiveis para ao debate semanal de ideias, pelas inumeras contribuigdes, sugestdes
e revisoes técnicas.

Agradeco a Petrobras pelo apoio financeiro e incentivo a pesquisa sobre o tema
integridade de pogos e a todos os seus colaboradores que nos receberam em seus locais de
trabalho, em especial ao Eng. Danilo Colombo que nos abriu as portas da empresa para que
pudéssemos aprender com os melhores.

Agradeco a FEM-UNICAMP, aos professores do programa de Po6s-Graduagdo em
Ciéncias e Engenharia do Petroleo que lecionaram suas aulas em instalagdes tdo bem mantidas
e organizadas pelos prestimosos funciondrios; a Secretaria de Pos-Graduacdo pelo pronto
atendimento e esclarecimentos; aos colaboradores do CEPETRO pela gestdo financeira e
administrativa do projeto.

Ao meu pai Luis Roberto da Mata (in memoriam) por me criar, educar e tornar-me um
homem responsavel, e ao Prof. Dr. Kazuo Mitra (in memoriam) pela génese e inspiragdo deste
trabalho, minha eterna gratidao.

Ao Brasil e sua nagdo por proporcionar toda minha educagdo académica publica e de
qualidade, e pela heranga cultural da qual me faz, com muito orgulho, ser um brasileiro. Que

Deus nos ilumine e guarde a todos.



“Erros sdo, no final das contas, fundamentos da verdade.
Se um homem ndo sabe o que uma coisa é,
ja é um avango do conhecimento saber o que ela ndo é.”

Carl Jung (1875-1961)



Resumo

Nas operagdes de cimentacdo primdria, para que o cimento seja distribuido ao longo da
extensdo planejada, calculos quanto ao volume deslocado, colchdes de lavagem, densidades,
entre outros, bem como fatores operacionais como vazao de deslocamento e pressao dinamica,
sdo primordiais para uma operacao bem sucedida cuja integridade na condi¢ao de elemento de
barreira devera ser comprovada apds testes de pressao e, posteriormente, apos corrida dos perfis
sonicos. Contudo, o tempo dispendido em wait on cement incorre em improdutividade e custos
adicionais possivelmente evitdveis tratando-se dos encargos de afretamento de uma plataforma
de exploragdo maritima, dai o interesse em abreviar esse periodo e assim permitir a antecipagao
dos trabalhos ou a adog¢do diligente de operagdes de remediacao.

Este trabalho apresenta uma proposta inovadora ao analisar o histérico de dados
operacionais da cimentacao primaria do revestimento de producao em formagao permeavel de
pocos perfurados nos campos do pré-sal brasileiro. O objetivo posto foi desenvolver uma
metodologia para o céalculo e classificagdo do Indicador de Qualidade da Cimentagdo -1QC-
obtido através da diferengca de poténcia hidraulica aplicada no deslocamento da pasta de
cimento logo apds o término da operagdo. Os resultados obtidos apresentaram uma correlagdo
consistente ao compararmos o0s IQCs de um conjunto de pogos e suas avaliagdes de perfil sonico
(CBL/VDL) correspondente, conforme os critérios de classificacdo da operadora brasileira. Ao
final, corroborados pela classificacdo dos perfis sonicos, os pogos que apresentaram indicador
de qualidade acima de 0,68 foram considerados satisfatorios no que concerne ao desempenho
operacional da cimentagdo primaria, enquanto que pogos com indicador de qualidade abaixo de

0,36 apresentaram um desempenho deficiente.

Palavras-chave: cimentagdo primaria, integridade de pogos, poténcia hidraulica, indicador de

qualidade.



Abstract

In primary cementing operations, in order to achieve a proper deployment along the
intended extension, calculations regarding the displaced volume, flushes, spacers, densities,
among others, as well as operational parameters such as flow rate and dynamic pressure, are of
utmost importance for a well succeed operation whose integrity as a barrier element can be
attested by pressure tests and sonic logging profiles afterwards. Nevertheless, the waiting on
cement lasting for days incur in non-productive time adding costs that would be likely avoided
considering the daily affreightment charges of an off shore exploration rig, so it is of great
interest to shorten this time and thus allowing to work in advance or to take diligent remedial
actions.

Hereby this proposal presents a novel usage of the historic operational data of the
primary cementing production’s casings collected through a cluster of wells drilled into
permeable formation over the Brazilian pre-salt province. The defined objective is to provide a
methodology to calculate and classify the Quality Indicator of Cementing -QIC- by means of
the hydraulic horse power right after the deployment of the cement slurry. The results presented
a consistent correlation while comparing the QICs of a group of wells and its respective sonic
profiles (CBL/VDL) according to the local operator’s criteria. At the end, supported by the
sonic profiles, wells presenting quality indicator above 0,68 were considered satisfactory
concerning the operational performance of the primary cementing, whereas wells with quality

indicator below 0,36 presented deficient performance.

Keywords: primary cementing, well integrity, hydraulic power, quality indicator.
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1 INTRODUCAO

A cimentagdo primaria em pocos de petroleo tem dois objetivos principais: para os
revestimentos condutor e de superficie, o objetivo da cimentacao ¢ transferir as cargas geradas
no pogo para as formagdes superficiais; para os demais revestimentos das fases subsequentes,
0 objetivo ¢ isolar hidraulicamente as formagdes permeaveis encontradas durante a perfuragao
do pogo impedindo a comunicagdo dessas formagdes entre si ou com o meio ambiente. Esse
isolamento permite que a cimentagdao seja considerada um elemento efetivo de barreira no
espago anular entre o revestimento e as formagdes perfuradas, segundo a Agéncia Nacional de
Petroleo ¢ Biocombustiveis - ANP (ANP, 2016).

De acordo com a Fredrich et al. (2003) e Seymour et al. (1993) para que a cimentagao
seja considerada genuinamente um elemento efetivo de barreira, a extensao preenchida do
espaco anular deve compreender necessariamente um trecho de formacdo impermeavel ou
parte dela (rocha selante ou capeadora). A cimentagdo, quando considerada um elemento efetivo
de barreira, garante o isolamento das formacdes das fases revestidas, possibilitando, por
exemplo, o aumento ou a redugdo da densidade do fluido de perfuracdo para a fase seguinte.
Garantir os isolamentos hidraulicos nem sempre ¢ uma tarefa facil, pois ¢ necessario distribuir
o cimento em toda a circunferéncia do anular, impedindo canalizagdes. Consequentemente, uma
cimentacao mal realizada podera ocasionar uma reducao na produtividade ou capacidade de
injecdo de fluidos para a formagado, permitindo o fluxo de fluido pelo caminho do anular e
diminuindo assim a eficiéncia do elemento de barreira nesse caminho. Todavia, estudos
demonstraram que até 50% dos pocos com mais de quinze anos apresentaram sustained caising
pressure (SCP), pressdes acumuladas nos anulares em pelo menos um dos revestimentos
(SHADRAVAN; AMANI, 2015) onde possivelmente a cimentagdao e/ou outro elemento de
barreira concorrente tenham falhado. Outro estudo realizado em pogos no Golfo do México
constatou que 85% dos pogos analisados apresentaram pressdes no anular do revestimento
sendo que em 30% dos casos o anular do revestimento de produ¢do apresentou o incremento
da pressao (XU; WOJTANOWICZ, 2001). Inferéncias foram feitas quanto a qualidade do
cimento e sua permeabilidade como possivel causa de falha.

Um Conjunto Solidério de Barreiras (CSB) pode ser definido como uma composi¢ao

predeterminada de um ou mais elementos com o objetivo de impedir o fluxo ndo intencional de
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fluidos da formagao para o meio externo (superficie) e entre intervalos no pogo, considerando
todos os caminhos possiveis garantindo-se assim a integridade do pogo (ANP, 2016).
Sao 4 os caminhos de fluxo indesejados identificados na Figura 1.1, a seguir:
e Interior da coluna de producao, de injecao, de perfuragao ou de trabalho;
e Interior do poco ou anular de uma das colunas acima;
e Anulares dos revestimentos ja instalados;

e Através das proprias formagdes.

Anular Externo

Pogo
Rocha + Coluna

Figura 1.1: Possiveis caminhos de fluxo (fonte: Da Fonseca, 2012).

Garantir que um poc¢o mantenha sua integridade, ou seja, a capacidade de ndo
vazamento ao longo do seu ciclo de vida, impeliu as operadoras a determinarem procedimentos
que compuseram o termo Gerenciamento de Integridade de Pogos, termo esse definido como
sendo a aplicagdo de solugdes operacionais, técnicas € organizacionais que tem como objetivo
reduzir os riscos de influxo descontrolado de fluidos da formagao, durante todo o ciclo de vida
do po¢o (BRECHAN; SANGESLAND; NAADEN, 2018). Para tanto, garantir a integridade de
pocos € necessario que existam pelo menos, dois conjuntos solidarios de barreiras, que sejam
funcionais, durante toda a vida do pocgo.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis -ANP-
estabeleceu as bases para a implementacdo do Sistema de Gerenciamento da Integridade de
Pocos (SGIP) destacando que os elementos que constituem o CSB devem ser definidos antes
do inicio das atividades, para que se estabelega e verifique se esses se encontram dentro dos

critérios de aceitacao e monitoramento (ANP, 2016).
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Para o elemento de barreira cimento, a ANP o define no subitem 2.5.1 da Resolugao 46
de 2016 nos termos abaixo:

CSB Permanente Conjunto cujo objetivo € impedir o fluxo ndo intencional
atual e futuro de fluidos da formacdo, considerando todos os caminhos
possiveis. O CSB Permanente deve estar posicionado numa formacgao
impermeavel através de uma secdo integral do poco, com formagdo
competente na base do CSB. Cimento ou outro material de desempenho
similar (incluindo formagdes plésticas selantes) devem ser usados como
elementos de barreira.

Na fase de construcio do pogo, o termo Integridade ¢ melhor definido pelo conceito de
Seguranca Operacional e o SGIP preceitua que, na ocorréncia de um incidente operacional, a
aplicacdo do CSB impede que este escale para um acidente.

Pode-se observar na Figura 1.2 que o cimento ¢ o elemento constituinte de qualquer
conjunto solidario de barreiras, at¢é mesmo na perfuracao, sendo este um elemento testado na
sapata da fase anterior e por conseguinte fundamental para a constru¢do da proxima fase com
seguranga (KHALIFEH; SAASEN, 2020). A Tabela 1.1 descreve os elementos que compdem

0o CSB em cada uma das fases do ciclo de vida do poco.

X-mas three

BOP

.
~

Wellhead

-

Drilling fluid

-

Cement plug

Cement plug

A

.

Drilling Production Intervention Plug & Abandonment

Figura 1.2: Exemplo ilustrativo do CSB ao longo da vida do pogo
(adaptado de Khalifeh e Saasen, 2020).
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Por sua caracteristica como elemento fundamental para a integridade do pogo em todo
o seu ciclo de vida, as industrias fornecedoras de matéria-prima, laboratorios, centros de
pesquisas e universidades, operadoras petroliferas, prestadoras de servicos, fornecedores de
unidades de cimentagdo e equipamentos, e todo o corpo técnico envolvido nas atividades de
constru¢do de pogos, ano apds ano, apresentam intimeras contribuicdes em suas respectivas
areas para o continuo desenvolvimento e aperfeicoamento da cimentagdo. Dentre as mais
recentes podemos citar: pastas de baixa densidade para pogos ultra profundos; gerenciamento
da pressao durante a cimentacdo, Monitoring Pressure Cementing (MPC) para pogos com
estreita margem entre pressdo de poro e pressdo de fratura; aditivos bloqueadores contra
migracdo de géas, cimentos com plasticidade para resistir as tensdes dinamicas (ciclos de
temperatura ¢ pressao do poco a longo prazo) através da aplicagdo de resinas poliméricas,
softwares simuladores para projeto € monitoramento da operagdo em tempo real, entre outras

inimeras inovagoes (WILSON, 2018), (TEOH et al., 2019).

Tabela 1: CSBs vs. Ciclo de vida do pogo (adaptado de Khalifeh e Saasen, 2020).

Operacgao Barreira Primaria Barreira Secundaria
Perfuracao Lama de perfuragdo e o Cimentagao, Revestimento,
(Drilling) reboco (mudcake) Cabega do Po¢o e BOP
Produgao Cimentagdo, Revestimento, Cimentagdo, Revestimento,
(Prodution) Packer e Coluna  de | Suspensor de Coluna e Arvore de
Producao, DHSV Natal
Intervencgao Cimentagao, Revestimento, Cimentagao, Revestimento,
(Intervention) Tampao de Fundo, Fluido de Cabeca do Poco e BOP
Completacdo
Abandono Cimentagao, Revestimento e Cimentagoes, Revestimentos e
(Plug & Abandonment) Tampao de Cimento Tampodes de Cimento

1.1 Motivacoes

A importancia de se estudar a confiabilidade do elemento de barreira “cimentagao
primaria” durante a fase de projeto pode ser vista na consolidacao de problemas relacionados a
integridade de pogco (ALAWAD; MOHAMMAD, 2016), onde “problemas com a cimentac¢ao”
¢ amaior ocorréncia com 12446 incidentes, superando em quase 20 vezes a incidéncia de falhas
na coluna de produ¢ao e em 5 vezes a incidéncia de falha no revestimento o que resulta numa
representacao grafica desproporcional ante as demais falhas de baixa ocorréncia, vide Figura

1.3.
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12446

Figura 1.3: Perda de integridade por categoria de falha (adaptado de Al Alwad, 2016).

Durante a construg¢do do pogo, a importancia deste elemento ¢ destacada quando se
considera o risco potencial de blowout. Conforme relatado pela American Petroleum Institute -
API, (2010) a causa de 3,7% de todos os blowouts ocorridos nos EUA entre 1960 e 1996 foi a
cimenta¢@o. Um resumo dos blowouts ocorridos em plataforma continental nos EUA entre 1992
e 2006, indica que a cimentagdo foi a causa de falha em 18 ocorréncias entre 39 casos de
blowouts (1IZON; DANENBERGER; MAYES, 2007). Falhas relacionadas ao teste do elemento
de barreira cimento foram apontadas como a causa raiz do acidente sem precedentes na historia
ocorrido no Golfo do México, Campo de Macondo, na plataforma Deepwater Horizon em 2010.
(XUE et al., 2013)

Erros ao estimar a pressao de poros podem induzir a instabilidades no pogo e perda de
circulacao, se essas perdas ndao forem controladas durante a operagdo de cimentacao, o topo do
cimento podera ndo atingir a altura determinada, comprometendo o isolamento hidraulico e o
suporte estrutural do revestimento. Esses problemas podem levar a despesas adicionais tais
como operagdes de remediagdo, tempo ndo produtivo, utilizacdo adicional de materiais e
recursos humanos bem como custos logisticos.

Os pocos do pré-sal brasileiro apresentam com frequéncia, devido as caracteristicas da
formagdo carbonatica e a elevadas pressdes de circulagdo observadas nas operagdes, grandes
perdas de volume de fluido ao longo da cimentagdo do revestimento na zona permeavel.
Fenomeno semelhante ndo ¢ observado ao longo da cimentagao do revestimento na zona do sal,
contudo, outros problemas associados a dissolugdo da formacao salina em contato com os
fluidos da operagdo e sua plasticidade sejam igualmente prejudiciais para a operagdo, a despeito

das medidas adotadas de antemdo para atenuar essas intercorréncias, tais problemas ndo se
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apresentam com o mesmo grau de criticidade se comparados a perda de circulagdo em
cimentagdes realizadas na zona permeavel.

Destarte, este trabalho se propde a avaliar o impacto das perdas de circulagao ocorridas
durante a operagao de cimentacdo primaria do ultimo revestimento, aqui denominado como
revestimento de producdo. A possibilidade de se comparar as diferentes configuracdes de
completacdo e sua cimentacdo primdaria podem ser feitas nas seguintes condi¢des encontradas:
quando a cimentagdo ocorre apenas na zona impermedvel (rocha capeadora); e quando a
cimentacao ¢ feita conjuntamente, ou seja, a zona impermedvel e a zona permeavel sao

cimentadas numa Unica operacao, conforme ilustrado na Figura 1.4.

Poco PACI vs. Poco Convencional
Poco PACI Pogo PACI - Fase Drill-in
Fase Producdo BR12% x REV103% x9% Fase Produgao
BR12% x REV103%x9% BR 8 % x Liner 7 BR12% x REV10% x9%

Proposta: Comparar cimentagéo de fase |3
producdo (pogo PACI) com cimentagdo
de fase drill-in (pogo Convencional)

Figura 1.4: Pogo Aberto de Completacdo Inteligente (PACI) vs. Pogo Convencional
(fonte: do autor)

Com a metodologia de analise proposta neste trabalho, espera-se verificar a influéncia
da cimentacdo em conjunto da zona impermeavel com a zona permeavel e a diferenga de
poténcia hidraulica aplicada no deslocamento da pasta de cimento.

Este tema ¢ inovador ao considerarmos a baixa disponibilidade de estudos sobre a
poténcia hidraulica e a qualidade da cimentagdo, sendo a ultima amplamente abordada na
literatura técnica sob diferentes aspectos; quanto a qualidade dos perfis sonicos, composi¢ao
quimica da pasta de cimento e seus aditivos, testes laboratoriais..., €, quanto a poténcia
hidraulica, esta ¢ parcialmente aludida nos estudos sobre o regime de escoamento da pasta e
sua influéncia na remoc¢do do fluido de perfuragdo e melhor aderéncia entre os elementos

revestimento-cimento-formacao, dai a justificativa em se estudar e analisar a influéncia dos
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parametros operacionais pressao e vazao in loco e seus desdobramentos quanto a qualidade e a

confiabilidade da cimentacdo primadria.

1.2  Objetivos

Este estudo se propde a realizar uma analise e qualificar o isolamento hidraulico da
cimentag¢do primaria na fase de produgdo, onde o revestimento situa-se em frente a rocha
capeadora, através dos dados operacionais de campos dos quais sejam possiveis:

- Calcular a poténcia hidraulica aplicada no deslocamento da pasta de cimento em sua
extensao total;

- Elaborar um indicador de qualidade da cimentacao;

- Classificar os po¢os conforme indicador respectivo;

- Comparar o indicador de qualidade vs. perfil sonico;

- Estabelecer um indicador padrio para determinado campo (agrupamento de pogos).

Ao final deste trabalho espera-se apresentar uma nova abordagem quanto a integridade
do elemento de barreira cimento sob o conceito de assinatura operacional associado a poténcia
hidraulica, com vistas a contribuir para a tomada de decisdes em projetos de pogos concernente

ao numero de fases perfuradas e procedimentos operacionais.

1.3 Estrutura

O Capitulo 1 contém a introdugdo do tema, a motivacao e a descricdo de sua estrutura.

No Capitulo 2 tem-se a revisdo literaria de assuntos correlatos ao tema deste trabalho
uma vez que ndo foram encontrados trabalhos prévios relacionados a cimentagdo primaria e a
poténcia hidraulica empregada, contudo a revisao dos temas correlatos contribuiu sobremaneira
para o entendimento do tema proposto.

O Capitulo 3 compreende o arcabouco tedrico necessario para se entender uma operagao
de cimentagdo perpassando os aspectos operacionais € as equagdes que descrevem uma
cimentacao, sua poténcia hidraulica de fundo e os indices que a definem.

No Capitulo 4 tem-se exemplificado a aplicagdo das equagdes, a metodologia pratica de
como o indicador deve ser empregado e a interpretagao dos resultados.

O Capitulo 5 discorre sobre a utilizagdo dos dados coletados em campo para um grupo
de mais de uma centena de pogos, apresenta os resultados da metodologia desenvolvida e o
indicador da qualidade da cimentagdo para o grupo de pocos estudados.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas deste trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros visando o aperfeigoamento e consolida¢do do tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Reconhecido como o principal elemento de barreira na composi¢ao de um conjunto
solidario de barreiras, a cimentagdo primaria se apresenta como o mais versatil e confiavel
material para o preenchimento anular atuando como uma interface de seguranca entre
reservatorio ¢ revestimento, contudo diversas consideragdes deverdo ser feitas a fim de se
definir o que ¢ uma cimentacao bem-sucedida sob o ambito operacional.

Esta revisao bibliografica abrange prioritariamente as intercorréncias de uma operagao
de bombeamento de pasta de cimento que envolvam volumes de perda e parametros
operacionais, fatores estes que estdo intrinsecamente relacionados a poténcia hidraulica
dispendida e a eficiéncia da operacdo. Os tdpicos abaixo compdem a linha de pesquisa
bibliografica visando abranger os aspectos de qualidade da cimenta¢do no que tange a:

* Fatores de influéncia na cimentagdo primaria;

= Regimes de escoamento na cimentag¢ao primaria;

» Perdas de circulagao e materiais de controle de perda;

* Monitoramento em tempo real da operacao;

» Assinatura operacional e caracteriza¢do do fendémeno.

2.1 Fatores de influéncia na cimentagao primaria

Lima analisou estatisticamente as falhas de isolamento da cimentagdo e as possiveis
influéncias de varios fatores nessas falhas. Ainda segundo Lima (2018), a companhia de
servigo, a localizacdo do pogo (regido administrativa), o tipo de fluido de perfuracido (aquoso
ou ndo-aquoso), os aditivos da pasta de cimento e a inclinagdo de pogo nao t€m influéncia no
isolamento.

Os fatores que influenciam de fato s@o a fase de perfuracdo, a extensao da cimentagdo
e a ocorréncia de perda de circulagdo. Foi observado que as cimentagdes realizadas na fase
intermedidria tiveram sucesso em 99% dos casos, enquanto que as cimentagdes na fase
producado tiveram uma taxa de sucesso de 92%; cimentacdes de até 600 m de extensdo tiveram
uma taxa de sucesso de 98%, enquanto que cimentagdes de grande extensdo (> 600 m) tiveram
uma taxa de sucesso de 90%; por fim, cimentacdes em zona sem perda tiveram sucesso em 98%

dos casos, enquanto que cimentagdes em zonas com perda tiveram sucesso de 95%.
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Esses trés fatores; a fase de perfuragdo; a extensdao da cimentagdo e ocorréncia de perda
de circulagdo, tém em comum apresentarem maior incidéncia de ocorréncia quando se cimenta
o reservatorio (zona permeavel) juntamente com a fase de producdo. Segundo Lima, uma
pratica comum na industria ¢ a cimentagdo da fase de producdo incluir a cimentagdo do
reservatorio em conjunto, o que leva a necessidade de cimentar trechos longos, ja que a
cimenta¢do deve ultrapassar a zona permedvel (reservatorio) para poder atingir a rocha
capeadora. A perda de circulacdo, dentre outras causas (fraturamento da sapata, fraturas

naturais, etc.), ¢ uma caracteristica intrinseca a zonas permeaveis.

Fase
100% <]
95% 92%
B
85%

Intermediario Produgao

Sucesso da
Cimentacao

Revestimento

Extensao
100% 98%
95% 92%
90% '
85%
até 600 [m] acima de 600 [m]

Sapata até Topo do Cimento

Sucesso da
Cimentacao

Perda de Circulagdo
100% 98%
95%
90%
85%

95%

Sucesso da
Cimentacao

s/ perda ¢/ perda

Figura 2.1: Fatores de influéncia no sucesso da operagdo de cimentagdo primaria
(adaptado de Lima, 2018).

2.2 Regimes de escoamento na cimentacio primaria

Um fator ndo considerado por Lima (2018) ¢ a poténcia hidraulica aplicada no
deslocamento da pasta em frente a rocha capeadora. A poténcia deve ser suficiente para gerar a
turbuléncia necessaria para remog¢ao dos rebocos do fluido de perfuragdo e, deste modo, evitar
a contaminacao da pasta. (BURDYLO; BIRCH, 1990). A Figura 2.2 exemplifica os padrdes de

escoamento (plug, laminar e turbulento) da pasta de cimento dentro do anular do pogo

(KHALIFEH; SAASEN, 2020).



27

Segundo Brice e Holmes (1964), o fluxo turbulento e o tempo de contato da pasta de
cimento durante o fluxo nas paredes do poco e do revestimento sdo fatores que influenciam na
qualidade da cimentag¢dao implicando em maiores probabilidades de sucesso tanto maior forem
esses valores. Contudo, no caso da cimentacdo em conjunto com o reservatorio, além da perda
de energia devido a grande extensdo que deve ser percorrida a pasta até sua chegada a rocha
capeadora, tem-se a preocupacdo em ndo aumentar a pressdo de deslocamento para evitar a
perda de circulacao da pasta de cimento para a formagdo permeavel devido ao fraturamento
indesejavel da formagao, bem como danos a sapata do revestimento anterior.

Secdes de ocorréncia de alargamentos do diametro do pogo (washouts) devido a ndo
uniformidade estrutural da formacgao, prejudica o perfil de velocidades causando transi¢des
entre regimes turbulentos para regimes laminares (HAUT, CROOK, 1979). Quando
alargamentos ocorrem, o perfil de velocidades no anular ¢ menor e o fluido de perfuragdo
depositado em estado gelificado torna-se mais dificil de ser removido pela pasta de cimento.
Incertezas quanto ao volume do pogo podem interferir no célculo do volume de pasta de
cimento ocasionando um topo de cimento incorreto, embora seja usual utilizar-se de um perfil

de calibragdo do pogo.

Flow
Regime Relative
N (/_ ﬁ flow rate

Turbulent ] ‘ High

LT vodse

Laminar

Pee YTTTTTH [ITTTTN| ‘tow

Figura 2.2: Perfis de escoamento da pasta de cimento
(adaptado de Khalifeh e Saasen, 2020).

O fluido de perfuragdo e a pasta de cimentacdo sdo exemplos tipicos de fluidos ndo

newtonianos, ou seja, requerem um determinado diferencial de pressao para estabelecerem uma
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vazao significativa. Essa vazao determina o perfil de velocidades os quais podem ser verificados
na Figura 2.2. Existem duas possibilidades para o regime de escoamento de um fluido ndo
newtoniano, o laminar e o turbulento, sendo que o fluxo tipo tampao (plug) ¢ definido com um
padrao de fluxo tipo laminar. Como pode-se observar, a massa de velocidades (linhas
tracejadas) e o perfil de velocidades (linha cheia) ndo sdo iguais, e a velocidade axial (vetores)
no regime laminar ndo ¢ tdo uniforme quantos as velocidades axiais no regime turbulento. A
distribuicao da velocidade axial atinge seu maximo no centro em cada regime de fluxo e sdo
maiores do que a velocidade axial na camada adjacente as paredes, por conseguinte a remog¢ao
de lama torna-se complexa e ineficiente, tornando assim a pasta de cimento mais susceptivel a
contaminagao.

Conforme demonstrado por Haut e Crook (1979), a contaminagdo ¢ devido as
instabilidades que ocorrem na interface cimento-lama, onde os perfis de velocidade nao sao
estritamente axiais. A formac¢do de instabilidades ¢ resultante do acoplamento ndo linear de
mudangas na taxa de cisalhamento e tens@o na interface dos fluidos incorrendo na canalizacao
do cimento.

Para se atingir um regime turbulento da pasta de cimento, altas vazdes sdo necessarias,
porém inatingiveis se a pasta apresentar alta viscosidade. Quando uma tensao ¢ aplicada em um
fluido ndo newtoniano, para superar a resisténcia ao fluxo uma tensdo tem que ser aplicada
acima da deformacao eléstica até irromper seu limite de escoamento (BARNES, HUTTON,
WALTER, 1989) Na pratica, o fluxo turbulento ¢ menos provavel de ser atingido devido a
fatores operacionais, contudo, sob o ponto de vista operacional, ¢ importante que perdas por
atrito oriundas da pasta de cimento sejam maiores que as perdas por atrito da lama de perfuracao

no pogo.

2.3 Perdas de circulacio e materiais de controle de perda

Fraturas naturais ou induzidas pelo fluido de perfuragdo, sendo este o mais recorrente,
sdo responsaveis por frequentes perdas de circulacdo conforme preceituado por Howard e Scott
(1951), em seu trabalho sobre andlise e controle de perdas. Como contra medida as perdas, dotar
o fluido de perfuragdo com materiais apropriados reduz o volume de perdas, sejam estas
estaticas ou dinamicas, contribuindo para o preenchimento de pequenas fraturas e
interrompendo a sua propagacdo ao longo da operacdo de perfuracdo. Materiais granulares,
variacao granulométrica, caracteristicas de bombeamento e concentragao na lama de perfuragao
apresentaram-se efetivos no bloqueio das perdas correlacionadas a um limite méximo de fratura

(ALSABA; NYGAARD, 2014).
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Os colchdes de lavagem que precedem a pasta de cimentacdo, por sua vez provocam a
remocao da lama de perfuracdo provocando em certo grau a erosdo do mudcake incorrendo na
reabertura de fendas originais ou induzidas pela pressao total de fundo. Daccord e Baret (1992),
analisaram os requisitos para a pasta de cimento, cuja perda de filtrado ocorre em condig¢des
estaticas e dindmicas, salientando quanto as consequéncias prejudiciais da perda de fluido na
cimentag¢do primaria designando-as: redu¢ao do volume de pasta de cimento acompanhado de
um aumento de sua densidade e viscosidade; formag¢ao de uma camada de cimento e
consequente redugdo do escoamento devido a perda de pressao por atrito; infiltracao da zona
radial do pogo pelo volume de perda de filtrado. Tais consequéncias podem ser previamente
quantificadas dado as caracteristicas da pasta de cimento, as propriedades do mudcake entre
outros parametros, a fim de definir qual o componente mais sensivel; as paredes do poco ou a
pasta de cimento, e sob qual condi¢do de infiltragdo implicaria maiores perdas; estatica ou
dindmica.

A provincia petrolifera que se compdem dos reservatorios do pré-sal brasileiro apresenta
caracteristicas severas de perdas por infiltragdo. Além de formagdes permeaveis e zonas
depletadas, as rochas reservatorio apresentam estruturas cavernosas prejudicando as atividades
de perfuracdo, cimenta¢do e work-over. Miranda et al. (2017), em ensaios laboratoriais, simulou
através de um aparato especifico as condi¢des de permeabilidade comumente encontradas no
pré-sal brasileiro e submeteu diferentes tipos de materiais disponiveis comercialmente
(granulares, fibrosos e floculares) a niveis variados de severidade de perda avaliando-os
conforme sua eficiéncia caso a caso. O desenvolvimento do aparato de teste para perdas severas
permitiu em ambiente controlado avaliar os materiais e definir qual o mais apropriado para uso
como LCM (Lost Control Material) em situacdes reais encontradas nas operacdes de campo.

Adicionados a pasta de cimento, LCMs apresentaram-se eficientes para determinadas
composigdes quimicas de cimento onde, através da adigdao de materiais de baixo custo (esponja
de poliestireno) e agentes formadores de espuma, obtiveram composi¢des estaveis com alta taxa
dgua/cimento, resisténcia mecanica e efetivas no controle de perdas por infiltragdo conforme
demonstrado por FILHO (2018), em sua tese sobre o estudo de pastas de cimentagdo para
aplicacdo em pogos com zonas fraturadas.

Alkinani et al. (2019), demonstrou através de uma abordagem estatistica a tendéncia
quanto ao uso de determinados LCMs adotados em diferentes localidades distribuidas
globalmente. Ao relacionar os tratamentos de contengdo, material e a tipificagao do volume de
perda (infiltracdo, perda parcial, severa e completa) concluiu que, em linhas gerais, lamas de

alta viscosidade e plugs de cimento sdo amplamente utilizados em condi¢des de perdas severas
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e completas, salientando que para perdas parciais existem tratamentos mais eficientes € menos

custosos a disposi¢ao das operadoras.

High
Permeability

e || 22—

Fractures %—1'—(___

Induced
Fractures ‘

Figura 2.3: Formagdo e perda de circulagdo (fonte: Alkinani et al., 2019).

Engenheiros de Campo especialistas em cimentagdo apresentaram em seu trabalho de
pesquisa que 12% do tempo ndo produtivo acumulado em dado ano foi decorrente da perda de
circulagdo, e que em 2014 a maior operadora local despendeu até¢ 100 dias do ano para agdes
de remediagdo de perdas chegando a acumular 170 mil barris de lama de perfuragao perdidas
para a formagdo. A equipe obteve resultados positivos em operacdes de cimentagao primaria
em frente ao reservatdrio de rocha carbonatica do pré-sal brasileiro ao utilizarem-se de materiais
fibrosos no colchdo espacador a frente da pasta de cimento, uma aplicagdo inovadora
destacando-se em particular pela eficiéncia na remoc¢do da lama a base de agua (reconhecida
por depositar camadas mais espessas de mudcake nas paredes do pogo) e deposicao de material
de contenc¢do de perdas na zona permeavel. Os beneficios foram atestados através da resposta

dos perfis sonicos (FREITAS et al., 2019).

2.4 Monitoramento em tempo real da operacio

As operagdes de maior criticidade que ocorrem em uma plataforma de perfuragdo sdo
acompanhas pelo time de especialistas em terra em tempo real. Monitores, dashboards, (painéis
que apresentam as métricas e indicadores fundamentais para atingimento de objetivos e metas
operacionais, cuja apresentacao visual facilita a compreensao das informagdes geradas), canais
de comunicacdo direta com a equipe de operagdes na plataforma, etc., ja4 sdo demasiado
empregadas pelas grandes operadoras do setor petrolifero.

Equipes compostas por especialistas de diferentes prestadoras de servigos e operadoras

utilizam-se das melhores préaticas e ligdes aprendidas em cimentagdo primaria para incrementar
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a qualidade dessas operagdes e seus resultados. Normas basilares do setor como a API 65 parte
2 e Norsok Standard D010 preconizam as boas praticas para o sucesso da cimentagdo e sua
fun¢do como elemento de barreira. Ao concentrar esforgos em um projeto, execugao e avaliagao
sem falhas, focando na caracterizacao e classificacao do elemento de barreira, o processo para
a instalacdo desse elemento sob o gerenciamento da empresa executora, a interagdo com o
representante da operadora e contando com a contribui¢do do time de especialistas, o perigo
potencial e o risco sdo identificados e mitigados evitando-se ao final retrabalhos desnecessarios
(DEBRUIJN et al., 2012).

Em operagdes de cimentagdo primaria, a execucdo apropriada deve vir acompanhada de
monitoramento, controle e analise de varios fatores (BURDYLO; BIRCH, 1990), (SMITH,
1986). A aquisi¢do simultanea de dados como pressdao de bombeamento, vazoes de entrada e
saida, densidades de entrada e saida, bem como a pressdo no cabeca do pogo, volumes
acumulados de retorno e peso da coluna durante movimento reciproco ja sdo monitorados e
prontamente a disposi¢ao das operadoras através das prestadoras de servigo cada qual com seu
software proprietario. Outro fator relevante a aquisicao de dados ¢ a pos-analise que permite,
através de situagdes anormais observadas na operagdo, implementar novas abordagens no
projeto para o sucesso da execugdo. Canalizacdo do cimento, restricdo anular,
incompatibilidade de fluidos, problemas de equipamento ou revestimento, praticas pobres de
execucdo da operacdo, sdo passiveis de identificacdo na pds-analise permitindo a prevengdo e
corre¢ao nos projetos e execugoes futuras, para tanto € necessario qualidade na aquisicao desses
dados.

Um dos fatores para a boa execugdo de uma operagdo de cimentagdo ¢ o
condicionamento prévio que deve ser feito através da circulagdo de fluido coluna/anular. O
monitoramento da pressao de cabeca do pogo permitiu através de um programa computacional
estimar o tempo 6timo de circulagdo, vazao e melhor fluido para o condicionamento do pogo
conforme estudo (RAVI; BEIRUTE; COVINGTON, 1994) ao simularem em um pogo de teste
as condi¢des reais de operagao.

Indicadores de posicionamento da pasta de cimento (PIS) permitem, através da leitura
de um pico de pressdo exercida em funcao da restricdo da passagem do plug em um perfil
calibrado instalado no interior do revestimento, a verificacdo em tempo real da eficiéncia de
deslocamento volumétrico da unidade de cimentacdo. Em caso de desvio com relagdo ao
projetado, a equipe poderd efetuar em tempo habil reajustes no volume do colchdo de
deslocamento, evitando-se assim exceder a altura projetada para o topo do cimento ou a

extensao do shoe track (GRADISHAR; GROESBECK, 2010).
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Ap0s o tragico acidente ocorrido na Deepwater Horizon no Golfo do México em 2010,
as Agéncias Reguladoras refor¢aram as diretrizes de seguranca operacional e grande énfase foi
dada ao monitoramento e avaliagao da operagao de cimentagdo primaria em tempo real (RTME).
As empresas prestadoras de servigos na constru¢ao de pocos nao tardaram em apresentar suas
inovacdes indo muito além da simples aquisi¢do de dados como pressdo, densidade e vazdo. O
pacote computacional atualmente empregado possibilita o acompanhamento remoto da equipe
de especialistas em terra, apresentando um diagndstico operacional e possibilitando a previsao
de situagdes anormais e instaveis do poco ao longo da operagdo. Ao prever € monitorar a pressao
equivalente de circulacdo (ECP) em qualquer profundidade de deslocamento da pasta, o
software possibilita que a equipe faga ajustes imediatos na operagdo, por exemplo variando a
vazao de bombeio e movimentando o revestimento para otimizar a distribuicdo do cimento na
zona de interesse (TORRES et al., 2017). A correspondéncia das pressdes de cabega de poco e
vazdes de retorno, ao serem comparadas com as curvas de projeto/simulacdo com as curvas em
tempo real, conferem a boa precisdo das equagdes matematicas adotadas no programa
(CONTRERAS et al., 2017).

O gerenciamento da pressao de cimentacdo (MPC), técnica equivalente ao
gerenciamento da pressdo de perfuracdo (MPD), ¢ adotada em situagdes em que a pressao de
poro e a pressdo de fratura apresentam-se muito estreitas e, ao deslocar a pasta de cimento, a
ECP ultrapassa a pressao de fratura da formacdo. O MPC permite uma pressao de fundo (BHP)
no anular estavel ao exercer uma condicao underbalance a pressao estatica de coluna assistindo

para o deslocamento e 6timo posicionamento da pasta de cimento (TEOH et al., 2019).

2.5 Assinatura operacional e caracteriza¢ao do fendomeno

A queda-livre da pasta de cimento dentro da coluna durante a operagdo ocasionada pelas
forcas gravitacionais e diferentes densidades de fluido, ¢ o conceito pioneiro em assinatura
operacional definido por Beirute (1984), facilmente identificada pela ocorréncia de vacuo
momentaneo registrado na cabega de poco e desbalanceamento das taxas de bombeamento e
retorno, sendo observado uma vazao de retorno maior do que a vazao de bombeamento. Embora
seja um fendmeno previsivel e indesejavel, a aceleracdo da pasta ndo resultou em perdas de
fluido comprovado, porém a interrup¢do abrupta causa um pico de pressdo elevada no fundo
do poco podendo incorrer danos a formagdo e revestimento.

Outros problemas comuns associados a operagdao de cimentacdo primaria conforme

Beirute (1988):
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= (Canalizacdo do cimento: condi¢do na qual o fluxo de cimento ¢ canalizado em
apenas um ou mais lados do revestimento ou do po¢o ndo proporcionando um
isolamento hidraulico radial adequado;

* Erosdo por escoamento: segoes de ocorréncia de alargamento do didmetro do pogo

acima do diametro original da broca;

» Perda de circulacdo: reducdo parcial ou total auséncia de fluxo no anular quando

fluidos sao bombeados pela coluna;

* Influxos; ocorréncia na qual fluidos origindrios da formacgdo prejudicam o

isolamento hidraulico (gas, 4gua de formacao, 6leo)

= Restri¢ao de fluxo: obstrugdo causada por deposicao de detritos no anular do poco;

» Desidratacao da pasta de cimento: perda de d4gua da pasta de cimento para formagao

devido ao processo de filtragem formando uma camada na parede do poco.

Os problemas descritos foram simulados computacionalmente e assinaturas
operacionais foram tipificadas e comparadas as curvas previstas (simuladas). Trés exemplos
muito recorrentes nas operagdes de cimentagao primaria estdo exemplificados nas figuras
abaixo: para a canalizagdo durante a cimentacdo, Figura 2; perda de circulacao, Figura 3, e
restricdes de fundo de poco, Figura 4 (Beirute, 1988).

A canalizag¢do foi simulada através da comparagao entre duas simula¢des com diferentes
didmetros de poco, contudo o volume de cimento foi 0 mesmo para ambos os casos. Embora a
perda de circulacao ndo tenha sido possivel obter através do simulador, pela descrigao de
especialista com experiéncia em campo, o comportamento pode ser inferido e assim comparado
a uma situagdo normal. Outra condi¢do pode ser simulada através de uma restri¢ao localizada
no fundo do poco para o mesmo pogo e sistema de bombeamento usado anteriormente. Analise
posterior a operagao de cimentagao permite identificar o local exato da restrigao.

Beirute conclui em seu trabalho que os simuladores computacionais sao um meio
efetivo para monitorar as operacdes de cimentagdo e de grande valia na identificacdo de
problemas, contudo pequenas discrepancias entre o que foi obtido e o calculado deve ser
ignorado devido as limitagcdes na aquisicdo dos dados, ndo devendo ser precipitada a

interpretagao dos resultados e classificando-os como um problema.
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Figura 2.4: Canalizacdo e assinatura operacional (adaptado de Beirute, 1988).

As anomalias operacionais como influxos, perda de circulagdo, restri¢des de superficie,
sdo muito distintas em termos de assinatura, o que contribui para o diagndstico da operagdo e
possiveis solugdes, enquanto que a desidratagdo da pasta de cimento, restrigdes no fundo do
poco e canalizagdo apresentam maiores dificuldades de se distinguirem bem como multiplas
ocorréncias dessas assinaturas.

Enfase deve ser dada aos equipamentos de aquisi¢io, aos pardmetros operacionais
previamente definidos e a estrita observancia e execugdo conforme planejado, envidando

esfor¢os para uma operagao bem sucedida.
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Figura 2.5: Perda de circulagdo e assinatura operacional (adaptado de Beirute, 1988).

Beirute preconizou o fendmeno de queda-livre nas operacdes de cimentacdo e diversos
autores estudaram os impactos deste fendmeno na taxa de vazao de retorno e deslocamento da
pasta de cimento concluindo que os parametros principais a serem monitorados sao as vazdes
de entrada e saida ao longo da operagdo, (DOOPLY et al., 2019; PIOT; LOIZZO, 1998). Porém,
segundo Dooply em seu trabalho sobre assinaturas operacionais e perdas dindmicas em
operagdes de cimentacdo (2019), o monitoramento da vazao de retorno, a despeito de sua

r

primazia, ainda ¢ o parametro mais negligenciados devido a maioria das plataformas de
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perfuragdo nao contarem com esses medidores na linha de retorno do anular, valendo-se apenas

da verificagdo dos volumes dos tanques de lama versus volume bombeado.
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Figura 2.6: Restri¢cdes de fundo do poco (adaptado de Beirute, 1988).

Ao utilizar sensores de vazao tipo rotor e sensores de monitoramento de volume dos
tanques de lama, ambos devidamente calibrados, Dooply demonstrou o impacto que as perdas
de fluido causam ao longo da operacao através da simulagdo de dois cenarios: com perdas
dindmicas e sem perdas dindmicas, Figura 2.7. Ao simular, para os dois cendrios, a curva de
pressao para a operagao versus a assinatura obtida durante o monitoramento, a curva de pressao
com perdas dindmicas teve um melhor ajuste com a curva de pressao em tempo real.

Em nameros, ao final da opera¢ao observou-se 400 psi de diferenga ante aos 640 psi
para a curva sem perdas dinamicas. Tal diferenca pode ser justificada apds uma analise de
sensibilidade dada em funcao das perdas por atrito no sistema de superficie, restri¢des e demais

consideragdes reologicas da lama.
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Figura 2.7: Deslocamento da programacao de bombeamento com perdas dindmicas e sem
perdas dinamicas (fonte: Dooply at al., 2019).

Painéis de monitoramento com diferentes niveis de aplicativos, ou seja, nichos de
informagdes especificas da operacdo, por exemplo: pressdo de superficie, vazdo acumulativa,
entre outros, permitem uma analise rapida da operagao em contraste aquelas recebidas pelas
prestadoras de servigo disponibilizadas horas apos o término da operacao de cimentagao. Como
beneficio, os painéis de controle em tempo real aceleram o fluxo de informacgao local e reduzem
o tempo de avaliagdo do resultado da operagdo contribuindo sobremaneira nas tomadas de
decisao (GOMES; JAMES; THEROND, 2017).

Um exemplo ilustrativo do painel de controle, conforme Figura 2.8, apresenta no
primeiro perfil, lado esquerdo, a pressdo de bomba da unidade de cimentagdo (vermelho), vazao
das bombas da sonda de perfuragdo (azul). O segundo perfil apresenta a vazdo da bomba da
unidade de cimentagao (vermelho), a vazao das bombas da sonda de perfuragdo (azul) e a vazao
de perda obtida do tanque de lama (laranja), mud pit.

O terceiro perfil apresenta a densidade medida através da unidade de cimentacdo (verde).

O quarto perfil apresenta o volume referente ao estagio do fluido bombeado de acordo com a
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programacdo de bombeio (vermelho), o volume acumulado (verde), o numero do estigio
correspondente (azul) e o volume de perdas (laranja).

Embora seja de grande relevancia os painéis apresentarem em tempo real a pressao,
densidade, volumes e estdgio da programagao de bombeio, contudo, até o momento presente, a
poténcia hidraulica ainda ndo foi explorada como um parametro operacional pelas operadoras

e prestadoras de servigo nas operagdes de cimentagdo primaria.
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Figura 2.8: Log Display (fonte Gomes at all., 2017).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A qualidade de uma cimentacdo para os pogos do pré-sal precisa atender a critérios
especificos quanto a sua exposi¢do ao COy, a presenga de H»S, altas pressdes e temperaturas, €
margens estreitas para a densidade equivalente de circulagao (ECD), migragdao de gas, entre
outros (GREGATTTI et al., 2015), (KIRAN et al., 2017), (MIURA; GARCIA, 1988).

As propriedades reologicas da pasta de cimento e seus aditivos ndo serdo abordados
neste estudo, tendo este como foco principal as questdes operacionais abaixo:

= Configuragdo dos pogos produtores;

* Programacdo de bombeamento;

» Equipamentos de superficie, cabega de cimentagao e colar flutuante;

= Etapas da operagdo de cimentacao;

= Testes e avaliagao do isolamento hidraulico;

» Hidraulica de cimentagao.

3.1 Configuraciao dos pocos produtores

A primeira fase ¢ perfurada no didmetro de 36” e 4gua do mar utilizada como fluido de
perfuragdo. O condutor de 30” ¢ instalado a uma profundidade de aproximadamente 80 [m]
abaixo do leito marinho em formacodes de folhelho ndo consolidadas. A cimentagao ¢ executada
com pastas de baixa complexidade. O objetivo maior € a verificagao através de imagens do
retorno de cimento ao leito marinho e coleta de amostras do cimento através de ROVs. Apds a
cura, o cimento devera suportar a carga do demais revestimentos, blow out preventer (BOP), e
arvore de natal (LIMA, 1992).

A segunda fase ¢ perfurada com broca de 26” atravessando a camada de folhelhos até
adentrar na formagdo salina. O revestimento de 20” ¢ cimentado e a extensdo deve cobrir toda
a zona salina assegurando que a sapata apresente bons valores de leakoff test para a condigao
segura de perfuragdo das proximas fases.

A terceira fase atravessa a formacao salina adentrando por alguns metros no reservatorio
de modo a confirmar que a formacdo salina, cuja extensdo pode chegar a 2000 [m], foi
finalizada.

O revestimento intermediario ¢ descido e sua se¢ao tem trés didmetros combinados; 147,

13-3/8” e 13-5/8”, projetado para resistir a movimentacao da formagao salina uma vez

que a sua secao superior esta exposta ao sal. A bainha de cimento ndo se estende até a sapata
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superior e seu objetivo ¢ garantir uma sapata de alta resisténcia para a perfuragdo seguinte que
atingira a zona produtora.

A quarta fase ¢ perfurada com broca de 12-1/4” atravessando o reservatorio composto de
rochas carbonaticas com alta ocorréncia de perda de circulagdo. O revestimento ¢ composto de
duas secdes; 10-3/4” e 9-5/8”. A cimentacao ¢ critica devido a presenga de dgua, 6leo e gas e
por se tratar de uma cimentagdo em zona permeavel.

A configuracao tradicional foi otimizada dando origem ao poco revestido e cimentado de
trés fases, sendo que aquela que deveria ser 3* e 4 fase passaram a ser perfurados e cimentados
numa Unica operagao, e a configuracdo onde a zona produtora ¢ mantida a pogo aberto. O que

determina a escolha do projeto adotado ¢ a necessidade ou ndo de zonas produtoras selecionadas.
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Figura 3.1: Principais configuracdes de pogos do pré-sal, fases e revestimentos
(adaptado de Gregatti at al., 2015).

3.2 Programaciao de bombeamento

Colchdes de lavagem e espagadores sdo bombeados a frente da pasta visando evitar
contaminagdo desta pelo fluido de perfuragdo e vice-versa e auxiliar na remog¢ao do mudcake
das paredes do pogo possibilitando melhor aderéncia de cimento.

Colchdes de lavagem: os colchdes de lavagem ou lavadores sdao volumes de fluido, 10

a 40 [bbl], pouco viscosos, compativeis com a pasta e o fluido de perfuracao, atuando por meio
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de lavagem quimica e a¢do mecanica na diluicdo e remocao do mudcake. Contém materiais
dispersantes (ou afinadores do fluido de perfuracdo), detergente e, quando necessario, aditivo
para inibir inchamento de argila e redutores de filtrado. Quando usados com lama a base de
0leo contém ainda surfactantes para inverter a “molhabilidade” do revestimento e formacao.
Espacadores: sdo geralmente viscosos e de densidade ajustavel, com a¢do mecanica de
remog¢ao do mudcake, sendo de preparagdo mais trabalhosa e uso tipico em situagdes onde se

deseja evitar canalizacao de gas pela aplicagdo de pressao hidrostatica.

3.3 Equipamentos de cimentacio e acessorios

Os componentes e acessorios mais comuns utilizados nas operagdes de cimentagdo estdo
ilustrados na Figura 3.3, e estdo conectados ou afixados a coluna de revestimento, visando
garantir o melhor resultado da cimentagao (THOMAS, 2001), (PAULA et al, 1989).

a) Silos de cimento:

Para as operagdes de perfuracdo em terra em geral o cimento ¢ estocado na base da
companhia de cimentagdo, em grandes silos, sendo enviado para a sonda por meio de
carretas apropriadas. Nas plataformas maritimas sao disponiveis silos para
armazenamento de cimento e outros materiais a granel. Estes silos operam a baixa
pressdo, cerca de 30 [psi], quando da descarga do cimento;

b) Unidades de cimentagao:

Montadas em caminhdes para operagdes em terra ou sobre skids em sondas
maritimas (Figura 3.2), as unidades de cimentagdo constam geralmente de dois motores
para fornecer energia, até 2000 [hp], dois tanques de 10 [bbl] cada, para a agua e aditivos,
duas bombas triplex, dois conversores para converter movimento rotativo dos motores
no movimento alternativo das bombas, bombas centrifugas auxiliares e um sistema de
mistura (agua e aditivos) ¢ bombeada sob pressdo por pequenos orificios, fluindo em
jatos sob um funil por onde chega o cimento.

A proporgao da agua injetada determinara a densidade da pasta que ¢ controlada
pelo operador. A pasta resultante ¢ acumulada em um tanque ou ‘“‘cuba” para
homogeneizagao, de onde ¢ sugada por meio de bombas triplex, que injetam para o pogo.
Toda a operagdo ¢ monitorada via mandmetros de pressao e medidores de fluxo, sendo
feito o registro de uma carta circular onde estes valores sdo tragcados, permitindo a

analise posterior;
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Figura 3.2: Unidade de cimentagdo tipo “skid”

(fonte: https://www.slb.com/drilling/drilling-fluids-and-well-cementing/well-

cementing/skid-mounted-cementing-units/cps-977-cement-pumping-skid).

¢) Linhas de cimentagdo:

A ligagdo entre a unidade de cimentagdo e o pogo ¢ feita por tubulacdo de alta
pressao, formada por uma série de tubos curtos interligados por meio de conexdes
moveis (chicksam) dotadas de rolamento para possibilitar montagem até qualquer
posicdo em que fique no topo do revestimento. Atualmente ha a tendéncia de utilizagao
de mangueiras especiais de borracha, mais praticas;

d) Cabega de cimentagao (plug container):

Conectada ao topo da coluna de revestimento, recebe a linha de cimentacio,
podendo abrigar em seu interior os tampdes de borracha que separam a pasta do fluido
de perfuracao. Um mecanismo de travamento retém estes tampdes até o instante proprio
de sua liberagdo. Pode ter entrada para até¢ 3 linhas, rolamento para permitir o giro da
coluna de revestimento e sistema de conexao especial para maior rapidez de instalacao;
e) Sapata (float shoe):

Colocada na extremidade da coluna, serve de guia para a introducao do revestimento
no poco, podendo dispor de um mecanismo de vedagao para evitar que a pasta, por ser
mais pesada que o fluido de perfuragdo, retome ao interior do revestimento apos seu
deslocamento. Podem ser de dois tipos; sapata-guia, sapata flutuante;

f) Colar (float colar):
Posicionado 2 a 3 tubos acima da sapata, o colar serve para reter os tampdes de

cimentagdo, além de poder receber mecanismos de vedacdo (flutuante ou diferencial).
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Normalmente é usado colar flutuante. Caso ndo tenha mecanismo de vedagdo, ¢
denominado colar retentor;
g) Tampdes de fundo (bottom plug):

E um tampédo de borracha com uma membrana de baixa resisténcia em sua parte
central. Langado na coluna a frente da pasta de cimento, ¢ por esta empurrado até que
toque no colar retentor (ou flutuante), quando a membrana se rompe permitindo a
passagem da pasta. Visa raspar o filme de sélidos do fluido de perfuragdao que se adere
a parede do revestimento, evitando a contaminacao da pasta;

h) Tampdes de topo (fop plug):

E um tampdo rigido de borracha, langado apds a pasta, separando-a do fluido de
perfuracio que a deslocard, para evitar a sua contaminagdo. E retido pelo colar,
causando um aumento de pressao que indica o término do deslocamento, permitindo a
realizacdo do teste de estanqueidade da coluna;

1) Colar de estagio:

Posicionado em algum ponto intermediario da coluna, permite que a cimentagao seja
feita em mais de uma etapa ou estagio, quando o trecho a ser cimentado ¢ muito extenso
ou quando existam zonas criticas muito acima da sapata. Possui orificios em seu corpo,
originalmente tamponados por um mandril de ago para a realizacdo do 1° estagio,

referente a cimentagdo do trecho proximo a sapata;

Displacement fluid Plug

Container
Production casing

Bottom plug . 7| Top plug
Reciprocating @

cleaner Float collar

Centralizer @” ' Float shoe

Figura 3.3 Componentes ¢ acessorios de cimentagédo
(fonte: https://petrowiki.spe.org/File:Devol2_1102final Page 413 Image 0001.png#metadata).
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j) Centralizadores (centralizers):

Sao pecas compostas de um jogo de laminas curvas de ago, que sdo afixados
externamente a coluna de revestimento, visando centraliza-lo e causar um afastamento
minimo da parede do pogo, para garantir a distribuicao do cimento no anular e evitar a
pris3o da coluna por diferencial de pressdo. Em pocos direcionais pode-se usar
centralizadores rigidos, devido a possibilidade de “achatamento” total das la&minas do
centralizador comum,;

k) Arranhadores (reciprocating cleaner):

Tem a fun¢@o de remover mecanicamente o reboco que se forma na parede do pogo.
Tal remocao ¢ feita através dos movimentos verticais (reciprocagdes) ou de rotagao da
coluna, empregando-se para cada caso o tipo de arranhador apropriado;

1) Obturador externo de revestimento ou ECP (External Casing Packer):

E um tipo de “packer” inflavel permanente, instalado na coluna de revestimento
para promover a obstru¢do do espago anular em pontos criticos. Um de seus principais
usos ¢ para proteger zonas fracas, sensiveis ou de interesse da atuacdo da pressao
hidrostatica do cimento, sendo usualmente posicionado logo acima de tais zonas. Usa-

se também logo abaixo do colar de estagio.

3.4 Etapas da operac¢io de cimentagio

A sequéncia operacional de uma cimentagdo primaria tipica € os preparativos para a
cimenta¢do comec¢am antes mesmo da conclusdo da descida do revestimento, com as atividades
do ajuste da unidade, dilui¢@o de aditivos, etc. Uma cimentacdo primaria tipica tem a seguinte
sequéncia:

a) Montagem das linhas de cimentagao;

b) Circulacdo para condicionamento do pogo. Simultaneamente ¢ feita a preparagao do

colchdo de lavagem;

¢) Injecdo do colchdo de lavagem e/ou espacador;

d) Teste de pressao das linhas de cimentagao, usualmente feito com as linhas cheias de

colchdo de lavagem. As linhas sdo testadas até uma pressdo superior 8 maxima pressao

prevista durante a operacao;

e) Langamento do tampao de fundo (opcional);

f) Mistura da pasta mais leve, exemplo: 13,5 [Ibm/gal], devendo cobrir o intervalo

programado (normalmente 500 [m] do poco);
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g) Mistura da 2* pasta, de custo mais elevado visa garantir uma cimentacdo mais
eficiente da extremidade inferior, geralmente de 15,8 [Ibm/gal], de maior resisténcia a
compressao, normalmente cobrindo de 100 a 150 [m] da extremidade inferior da coluna;
h) Langamento do tampao de topo: em unidades maritimas flutuantes, o tampao de topo
fica preso a ferramenta de assentamento, sendo liberado por meio de um tampao menor,
langado dentro da coluna de assentamento;

1) Deslocamento com fluidos de perfuragdo ou dgua, com controle da vazao, pressao e
volume. O deslocamento pode ser feito pela propria unidade de cimentagao, quando o
volume ¢ pequeno, ou pelas bombas de lama. Neste caso, o controle do volume ¢ feito
pelo acompanhamento do ntimero de ciclos da bomba,;

j) Pressurizagdo do revestimento para assentamento do obturador externo do
revestimento, (ECP) e teste de estanqueidade do revestimento. Esta pressurizacao so €
possivel quando ha indicagdo positiva do tampao de topo ter atingido o colar retentor;
k) Em caso de cimentacdo com sondas maritimas flutuantes deve-se ainda desconectar
a ferramenta de assentamento, acionar o elemento de vedagao do anular na cabeca do
poco e retirar a coluna de assentamento;

1) Em caso de coluna de /iner, a ferramenta de assentamento ¢ desconectada antes da
cimentacdo e apoiada sobre o suspensor do liner (liner hanger) para a cimentagao. Apos
a sua conclusdo aplica-se peso ou rotagdo para assentamento do obturador (/iner packer),
opcional, e retira-se a coluna de assentamento;

m) Descida da coluna com broca para corte das partes internas dos acessorios ¢ do

cimento residual entre o colar e a sapata.

Testes e avaliacao do isolamento hidraulico

A avaliagdo da cimentagdo consiste na verificagdo do adequado posicionamento da pasta

nas zonas de interesse ¢ a qualidade da bainha de cimento quanto a sua resisténcia mecanica,

uniformizacdo em sua distribuicdo e aderéncia junto a formacdo e o revestimento. Varios

métodos existem para essa finalidade, contudo nesta se¢ao serao descritos em linhas gerais os

dois métodos mais usuais:

3.5.1

= Testes Hidraulicos;

= Perfis sOnicos.

Testes Hidraulicos
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O teste hidraulico busca avaliar a capacidade de isolamento hidraulico da bainha de
cimento em sua extensao.

O teste de pressdo positiva e conduzido no final da cimentagdo dos revestimentos de

superficie e intermediario e consiste em duas etapas:

= Apods a batida de plug o revestimento é pressurizado e o objetivo ¢ testar a
integridade do revestimento quanto a possiveis vazamentos enquanto a pasta esta no
seu estado liquido evitando-se assim prejudicar a sua aderéncia;

» O formation integrity test (FIT) ou leack-off test (LOT) ¢ conduzido apos o
endurecimento do cimento perfurando-se através do shoe track -Figura 3.2- e
adentrando alguns metros na formagdo. A pressdo dentro do revestimento ¢
aumentada gradativamente e monitorada. Uma queda de pressao pode indicar falhas
na cimentagdo incorrendo em trabalhos de corre¢do na regido da sapata (cement
squeeze). Caso a pressao se mantenha, o isolamento hidraulico é confirmado.

O teste de pressdo negativa ou teste de influxo consiste em estabelecer um alivio da
pressao interna do revestimento e monitorar influxos/variagao de pressao de modo a conferir o
isolamento hidréulico em ambas as dire¢des. O teste de pressao negativa € utilizado para avaliar
tampdes de cimento, topo do liner, operagdes de cement squeeze € entre as etapas do teste de

pressdo positiva apds o endurecimento da pasta (BENNETT, 2016).

Top plug

Centralizer
Bottom plug

Float collar
or landing collar

Shoe track

Guide shoe or float shoe

Figura 3.4 BHA para cimentagdo primaria
(fonte: SLB Glossary - https://www.glossary.oilfield.slb.com/en/terms/s/shoe_track).
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3.5.2  Perfis acusticos

Os perfis acusticos sdo os métodos mais utilizados para a avaliacdo da cimentagdo
primaria. A resposta do sensor deve ser calibrada de acordo com o que se espera encontrar no
fundo, sendo assim: didmetros, formacao, dados do revestimento e fluidos do pogo e parametros
operacionais devem ser conhecidos de antemao. Apos a corrida do sensor, os resultados obtidos
sdo comparados com os valores esperados e uma andlise ¢ feita quanto a qualidade da
cimentacao (VICENTE, 1992). Os perfis sonicos mais adotados para a avaliagdao da cimentagao
sdao o Cement Bond Log (CBL) e o Variable Density Log (VDL). Esses perfis sdo afetados pelas
condi¢des do poco; pressao e temperatura, pela espessura do revestimento e do cimento,
formagao e fluidos no pogo. Assim, para se garantir a qualidade dos dados do perfil deve-se
assegurar as seguintes medidas:

= Revestimento em boas condicdes;

= Excentricidade do sensor em relagdo ao didmetro do poco;

= Consisténcia quanto a espessura da parede do revestimento.

No perfil de aderéncia (CBL), vide Figura 3.5, uma boa qualidade dessa caracteristica
(aderéncia entre o revestimento € o cimento) ¢ obtida quando a energia sonica transmitida
através do revestimento e do cimento apresentar uma baixa amplitude de onda e, similarmente,
uma atenuacdo da onda ¢ observada quando h4 uma boa aderéncia entre cimento e formacao

(NELSON, ERIK B. GUILLOT, 2006).

GR (AP1) 150 24 AlMIn (dBM) 0

140 DiMin (usec) 40 - 24 AtAvg (dBM) O

j Free Pipe
i | Top of Cement

W

Partial Bonding

Fast Formation

Good Overall
Cement Job

\} f | e e.x}}l:'m

Figura 3.5 Perfil Sonico de Cimentagao.
(fonte: petrowiki.spe.org/File:Vol5 Page 0185 Image 0001.png)
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4 METODOLOGIA

Para facilitar a compreensao dos calculos efetuados neste estudo, na sequéncia serao
apresentadas as principais equagdes que descrevem uma operacdo de cimentacao primaria e
seus valores exemplificados nas tabelas subsequentes. Os parametros utilizados foram extraidos
aleatoriamente do conjunto de pocos analisados visando conferir uma ordem de grandeza
numérica real as tabelas. Todas as equagdes aqui descritas sao amplamente conhecidas e podem
ser acessadas em varios handbooks de perfuragdo e cimentacdo disponibilizados pelas

principais prestadoras de servigos na area de constru¢do de pogos, (LAPEYROUSE et al., 2012).

4.1 Hidraulica de Cimentacao

Quando a pasta de cimento esta no periodo de transi¢do, momento em que a adesdo ao
revestimento e formacao ocorrem, o cimento torna-se sélido e a barreira hidrostatica é reduzida
pois somente o elemento liquido (4gua) e os demais fluidos acima irdo exercer pressao
hidrostatica, dai a necessidade de se manter a operagdo overbalance, ou seja, exercer uma
contrapressao a pressao de poros da formacao, de modo a evitar qualquer influxo indesejado.
Para tanto, nas operagdes em campo, devido ao dinamismo dessas atividades e aos
contratempos, uma variedade de calculos sdo realizados e revisados in time para tomadas de
decisdo visando garantir o sucesso e a seguranca da operacdo. Em decorréncia, busca-se
desenvolver e apresentar as equacdes de modo a facilitar sua compreensao e aplicabilidade,

tornando-as assim largamente utilizadas pela comunidade técnica.

4.1.1 Equagao da Poténcia Hidraulica
A poténcia hidraulica que um fluido incompressivel pode entregar em dada posi¢ao

(ponto de referéncia) ao fluir através de um conduto pode ser calculada pelo produto:
W,=0Q,xP (1)

Onde:

W),: poténcia hidraulica;

Q,: vazao volumétrica;

P: pressao.

A aquisi¢do dos dados de pressdo, vazao, dentre outros, no fundo do poco e em tempo

real ja ¢ de grande aplicacao nas operacoes de perfuracao direcional através da tecnologia MWD



49

(Measure While Drilling). Contudo, nas operacdes de cimentagdo, apesar desta tecnologia ja ter
sido adaptada para sensores permanentes de fundo, ainda ndo se tornou amplamente empregada
ao nivel do colar flutuante, este situado uma ou duas juntas acima da guia do revestimento, cuja
funcdo ¢ prevenir o retorno do cimento para a coluna apos seu deslocamento no anular.

Por sua vez, a aquisicdo dos dados ¢ feita na superficie junto a unidade de cimentacao,
linha de retorno e tanque de lama, o que justifica a elaboracdo de uma metodologia para
calcularmos a pressao e a vazao em dois pontos especificos: fundo do poco e topo do cimento.
Todavia, o célculo da poténcia hidraulica sera dado imediatamente antes do término da
circulagdo, ou seja, no instante imediatamente anterior a batida de p/ug e a normalizagdo das
pressdes hidrostaticas da coluna e do anular. Contudo, para a obtencao da poténcia hidraulica
no topo do cimento, ¢ necessario considerar a vazao e pressao in loco, obtidos através da

aplicacdo da equagao fundamental da hidrodindmica, Equagao 2.

Py + Ppe - APc= B+ Py + APy (2)
2'Dl:oc

Onde temos as pressoes [psi] e profundidades [m]:

‘L P, :pressdo da bomba de deslocamento positivo;
Py : pressdo hidrostatica na coluna na profundidade;
AP, : perda de carga na coluna;

P. :pressdo na linha de retorno (choke manifold);

‘L Py : pressdo hidrostatica no anular na profundidade;

~~~~~~~ 1-D,, AP, : perda de carga no anular;

U U D;,c: profundidade real de topo do cimento pogo;

Dy, : profundidade real de fundo do cimento pocgo.

Figura 4.1: Deslocamento e pressdes na coluna e anular do pogo

4.1.2  Pressdo Total no Anular — Hidrostatica e Dinamica

Um pogo e seu anular configuram um vaso comunicante em U, deste modo, durante a
circulagdo e elevagdo do cimento, todo trabalho realizado pela unidade de cimentagdo e pela
forga gravitacional deverd transpor as resisténcias de for¢as de atrito do fluido no anular bem
como a pressao hidrostatica do anular preenchido pela pasta de cimento e demais fluidos acima
composto principalmente pelo fluido de perfuracdo. Assim, para o fundo do pogo, antes da

batida de p/ug no colar flutuante, temos que a pressado total ¢ dada pela Equacdo 3:
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th:Ph1+APC+APl (3)

Para o topo do cimento, nas mesmas condigdes, temos na Equagao 4:

Pioc = Pry + AP 4

Onde temos em [psi]:
Py, pressao total no fundo pogo;
Py4: pressao hidrostatica do anular no fundo de pogo;
AP,: perda de carga do cimento no anular;
AP;: perda de carga da lama no anular;
P;,c: pressao total no topo do cimento;

Py pressao hidrostatica do anular no topo do cimento.

As pressoes hidrostaticas no fundo do poco e no topo do cimento sdo obtidas através da
somatodria de todas as pressoes hidrostaticas exercidas pela coluna de cada fluido deslocado ao
longo da programacdo de bombeamento e, adicionalmente, a perda de pressdo por atrito no
anular que neste estudo serao considerados o atrito do fluido de condicionamento do pogo,
comumente chamado de lama (fluido de perfuracao), e a pasta de cimento. Temos entdo para a
pressao hidrostatica o somatdrio abaixo:

n

Vi pi

P ZZ 0,17 5

= 1 Cap, (5)
=

Onde:

Py, : pressao hidrostatica a determinada profundidade, [psi];

n: quantidade de fluidos que compdem o programa de bombeamento;

V;: volume total do fluido i bombeado, [bbl];

Capg: volume especifico para preenchimento do anular de um pogo de didmetro bore
12-1/4” e diametro externo do revestimento de producgdo de 9-5/8” na extensdo de um
metro, aqui adotado em 0,183 [bbl/m];

pi: densidade do fluido, [Ibm/gal];

A referéncia para profundidades verticais, linha zero, adotada para os célculos ao longo

deste trabalho é o nivel do mud return line no leito marinho, desconsiderando-se assim a
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extensdo vertical entre a conex@o submarina do riser € a mesa rotativa e a respectiva a pressao
hidrostatica exercida pelo fluido contido neste intervalo.

A Tabela 2 apresenta um exemplo do somatorio das respectivas pressoes hidrostaticas
no fundo do pogo (Py;) parauma tipica operagao de cimentacao primaria composta de colchoes
de lavagem, deslocamento e pasta de cimento, adotando-se 0,183 [bbl/m] para a capacidade do

anular e profundidade vertical total de 5.518 [m] ndo sendo descontado a extensao do shoe track.

Tabela 2: Exemplo de calculo da Py

Fluido b H’f /lgal] v, [bbl] Ly [m] P, [psi]
Fluido de Perfuracao 10,5 820 4480 7998
Colchao de Lavagem 9,9 100 546 920

Pasta de Cimento 16,2 90 492 1354
Profundidade total vertical - Dy, [m] 5518
Pressao hidrostatica no fundo do poco - P4 [psi] 10272

A Tabela 3 apresenta um exemplo do somatorio das respectivas pressoes hidrostaticas
para a pressao hidrostatica no topo do cimento (Pp,) excetuando-se a pasta de cimento. Foi
adotado 0,183 [bbl/m] para a capacidade do anular e profundidade vertical do topo do cimento
em 5.026 [m].

Tabela 3: Exemplo de calculo da Py,

Fluido pi [Ibm/gal] V; [bbl] Ly [m] Py, [psi]
Fluido de Perfuracao 10,5 820 4480 7998
Colchao de Lavagem 9,9 100 546 920
Profundidade vertical - Dy, [m] 5026
Pressao hidrostatica no topo do cimento - Py, [psi] 8918

Para o desenvolvimento dos célculos da pressdo dindmica € necessario o estudo das
vazoes no anular. Uma vez concluida a apresentacdo do conceito as pressoes de atrito virdo na

sequéncia.

4.1.3  Vazao Efetiva no Topo do Cimento e Vazao de Deslocamento da Bomba

A operacao de bombeamento de pasta de cimento tem taxas de vazdo que variam de
acordo com o tipo de fluido bombeado e ao longo de todo a operacao. Uma restri¢ao no fluxo
do anular, normalmente imprevistas, por exemplo, ocasionada pela descentralizacdo do

revestimento ou desmoronamento da parede do poco, tem impacto direto nas pressoes

observadas na unidade de cimentacao.
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O deslocamento da pasta cimento poderd vir acompanhado de um tampao de cauda
(plug) cuja funcdo € atuar como elemento isolante impedindo a interface entre a pasta e o
colchdo de deslocamento e, por conseguinte, a mistura e a contaminagao da pasta de cimento.
Comumente adotado nas operacdes de cimentagdo primaria, 4gua do mar seguida de lama de
perfuracdo sdo utilizados para o deslocamento final da pasta de cimento que indicara o término
da operacgao apo6s pico de pressao observado no interior da coluna devido a ocorréncia de batida
do plug no colar flutuante e subsequente interrupcao da vazao e pressurizacao da coluna.

Para ndo exceder limites operacionais do equipamento (unidade de cimentagdo) e do
sistema como um todo, a vazao ¢ constantemente ajustada. Porém, boas praticas de cimentagao
primaria definiram algumas vazdes adotadas para cada fluido programado em funcdo de suas
caracteristicas reologicas e a interacdo com as paredes do poco conforme exemplo mostrado na

Tabela 4.

Tabela 4: Exemplo de volume e vazao numa cimentagdo primaria da fase de produgao

Fluido V [bbl] Qp, [bbl/min]
Fluido de Condicionamento 400 8,0
Colchao de Lavagem 80 6,0
Pasta de Cimento 120 7,0
Colchao de Deslocamento 30 8,0
Fluido de Perfuracao 950 14,0

O condicionamento do pog¢o nos permite saber de antemao o quanto a formagao absorve
do fluido na condicdo de infiltragdo, com valores até 2 [bbl/min]. Para grandes perdas, um
tratamento de contencdo de perda com materiais adequados (fibras) pode ser conduzido antes
do deslocamento da pasta. Deste modo ¢ possivel projetar a operagao considerando um volume
adicional de cimento para compensar o volume perdido para a formagao. Uma vez que as vazdes
de bomba e retorno sdo monitoradas, o volume total de perdas ¢ obtido com determinada
precisao, contudo ndo € possivel saber a distribuicao desse volume perdido entre os fluidos que
compdem a programacao de bombeamento. Por conseguinte, a pasta de cimento ¢ o volume
mais critico e os dados obtidos em campo atestam um zelo maior no monitoramento da linha
de retorno quando da chegada da frente de cimento no colar flutuante até batida de plug.

De posse dos volumes totais de pasta cimento, volumes de perda de cimento (dados de

campo); da vazdo da bomba (Q}) ¢ possivel o calculo da vazdo de perdas (Q,) ¢ da vazdo

efetiva (Q,) conforme desenvolvimento abaixo:
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Qe:Qb_Qp (6)
v,
Qp_% (7)
e
=t ®

Substituindo (8) em (7):

|4
_ _'b
% ="y

s ®

Substituindo (9) em (6):

v,
AT (10)

(@)

Onde:

Qp- vazdo de perda de cimento, [bbl/min];

Q.: vazao efetiva no topo do cimento, [bbl/min];
Qp: vazao da unidade de cimentagdo, [bbl/min];
V;: volume total de cimento bombeado, [bbl];
V},: volume de perda de cimento, [bbl];

tp: tempo total de bombeamento do cimento, [min].

Nos dados obtidos, o volume de cimento bombeado que efetivamente preencheu a
extensdo projetada ndo ¢ apresentado, entretanto esse volume pode ser calculado uma vez que
a extensdo vertical do TOC seja informada. O volume de perdas ¢ um dado registrado nas
operagoes, dai temos o exemplo na Tabela 5. A vazao de fundo de pogo para todos os fins sera

a mesma vazao da bomba da unidade de cimentacao.
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Tabela 5: Exemplo das vazdes efetivas no topo do cimento
Po¢o  Ls[m] V; [bbl] V, [bbl] Qp, [bbl/min] tp [min] Q. [bbl/min]

1 650 119 0 14,0 8,5 14,0
2 550 121 20 14,0 8,6 11,7
3 450 122 40 14,0 8,7 9.4
4 350 124 60 14,0 8,9 7,2
5 150 107 80 14,0 7,7 3,6

Supondo uma extensdo (Lg) de 650 [m], o volume de pasta efetiva de cimento para
preencher o anular sera de 119 [bbl]. Ao simularmos a reducdo da extensdo devido a perda de
volume da pasta para a formagdo, temos uma vazio de perda (Q,) € por conseguinte a vazao

efetiva (Q,) no topo do cimento conforme os cenarios da tabela acima.

4.1.4 Pressdo Dindmica e Perdas de Pressdo por Atrito

As perdas por atrito, por se tratar de fluidos ndo-Newtonianos em sua maioria, fluido de
perfuragdo e pasta de cimento, serdo calculadas através do modelo reologico Power-Law (FOX
et al.,, 2010) cujas equagdes foram adaptadas e convertidas para as unidades de medida
utilizadas neste estudo. Para tanto faz-se necessario a obtengao dos valores de velocidade de
escoamento no anular (v, ), o Numero de Reynolds (Re), e o fator de atrito (f) que por sua vez
depende dos indices adimensionais de consisténcia e comportamento de fluxo, respectivamente
(K) e (n) do modelo reologico Power-Law.

A velocidade de deslocamento no anular ¢ dada pela Equagao 11:

5230,

Onde:

v,: velocidade de deslocamento no anular, [m/s];
Q.: vazao efetiva de deslocamento, [bbl/min];
D,,: didmetro do pogo, [in];

D.: didametro externo da coluna, [in];

Para diametro externo dos pogos estudos, foi considerado o didmetro de broca de 12-
1/4” e diametro externo do revestimento de producdo em 9-5/8”. Na Tabela 6 temos um

exemplo do céalculo da velocidade de deslocamento.
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Tabela 6: Exemplo das velocidades de deslocamento

Pogo Ls[m] V: [bbl] V, [bbl] Qp [bbl/min] tp [min] v, [m/s]
1 650 119 0 8,5 14,0 1,27
2 550 121 20 8,6 11,7 1,06
3 450 122 40 8,7 9,4 0,86
4 350 124 60 8,9 7,2 0,66
5 150 107 80 7,7 3,6 0,33

O Numero de Reynolds para o fluxo no anular no modelo reolégico Power-Law € obtido
através da Equacdo 12 adaptada as unidades métricas e aos diametros dos revestimentos

adotados neste trabalho (MITCHELL; MISKA, 2011).

_1,86(3,2811,)*"p

e = (12)
K. (p=p)"

Onde os indices (K) e (n) sdo obtidos através dos ensaios de laboratorio utilizando-se
do viscosimetro rotacional onde se leem os angulos de deflexdo (¢) nas rotagdes de 600 rpm e

300 rpm na Equacdo 12 e 13, ou através da viscosidade plastica (i) e limite de escoamento

(©.

¢600 (13)

onde: oo =210+ T 300 = Mo+ T

k=g 4

Onde:
Wo: viscosidade plastica do fluido, [cP];

T: limite de escoamento, [Ibf/100 ft?].

Para a pasta de cimento, a NBR 9831 admite os valores limites de 55 [cP] para
viscosidade plastica (1) e de 30 a 70 [Ibf/100 pés?] para limites de escoamento (T), sob

pressao e temperatura (27°C) atmosféricas.



56

Os indices de consisténcia (K) e comportamento de fluxo (n) para o cimento base, cujo

padrdo utilizado no pré-sal é o Classe G, nao foi disponibilizado junto a operadora, deste modo

adotou-se da literatura técnica disponivel os valores 0,30 para (n) e 0,195 para (K)
(SMITH,1987).

A Tabela 7 nos apresenta o calculo do Numero de Reynolds para as condigdes acima.

Tabela 7: Exemplo do Numero de Reynolds

Pogo Ls[m] V: [bbl] V, [bbl] Qp [bbl/min] v, [m/s] Re
1 650 119 0 14,0 1,27 498
2 550 121 20 11,7 1,06 416
3 450 122 40 9,4 0,86 335
4 350 124 60 7,2 0,66 257
5 150 107 80 3,6 0,33 127

Dado que o regime de escoamento no anular para as vazoes de deslocamento em estudo

apresentou o Numero de Reynolds abaixo de 2100, tal condigdo ¢ suficiente para classifica-lo

como fluxo laminar, assim temos o fator de atrito (f) adimensional conforme Equagao 15.

f

_16
" Re

(15)

Por conseguinte, a pasta de cimento de densidade (p) apresentard uma perda de pressdo

por atrito (AP.) ao ser deslocada na extensdo (L) obtida através da Equagdo 16. Na Tabela 8

temos os calculos exemplificados.

AP,

_ 0,128pLv,*f
~ Dp-Dc

Onde:

AP.: perda de carga da pasta de cimento, [psi];

p: densidade da pasta de cimento, [lbm/gal];

L: extensao da zona cimentada, [m];

v,: velocidade de deslocamento no anular ou interior da coluna, [m/s];
f: fator de atrito adimensional;

Dp: diametro do pogo, [in];

Dc: diametro externo da coluna, [in];

(16)
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Tabela 8: Exemplo da perda de carga por atrito do cimento no anular

Pocgo Ly[m] Q. [bbl/min] v,[m/s] Re f AP, [psi]
1 650 14,0 1,27 498 0,0321 223
2 550 11,7 1,06 416 0,0385 227
3 450 9,4 0,86 335 0,0477 230
4 350 7,2 0,66 257 0,0622 233
5 150 3,6 0,33 127 0,1257 202

Para o calculo da pressdo de atrito da coluna de fluidos acima do cimento,

majoritariamente lama de perfuracao, foi adotada a Equagdo 17 (BOURGOYNE; MILLHEIM;

CHENEVERT, 1984) que nos permite calcular um valor aproximado dado a indisponibilidade

de informagdes sobre as caracteristicas reoldgicas da lama (fluido de perfuragao), Tabela 9.

. Qe )2 1 (17)
— 7
AP, = 5,059x10~7p, L ( zar) \5=5;

Onde:

AP, : perda de carga da lama por atrito no anular, [psi];
p;: densidade da lama, [Ibm/gal];

L: extensdo da zona cimentada, [m];

Q.: vazao efetiva no topo do cimento, [bbl/min];
Cap,: capacidade do anular, 0183 [bbl/m];

D,,: didmetro do pogo, [in];

D.: diametro externo da coluna, [in].

Tabela 9: Exemplo da perda de carga por atrito da lama no anular

Poco Ly[m] p; [1bm/gal] Q. [bbl/min] AP, [psi]
1 650 9,9 14,0 73
2 550 9,9 11,7 61
3 450 9,9 9,4 50
4 350 9,9 7,2 39
5 150 9,9 3,6 17
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4.1.5 Poténcia Hidraulica no Fundo do Poco

Tendo as vazdes e pressdes determinadas, o produto nos retorna a poténcia hidraulica
nas profundidades em analise visto que para o fundo do pogo a vazao considerada ¢ a vazao de
bomba e para o topo do cimento a vazao considerada ¢ a vazao efetiva, ou seja, descontada das

perdas de volume. Temos entdo na Equagao 18:
Wy, = 0,0243Q, Py, (18)

Onde:
W,,p,: poténcia hidraulica de fundo do pogo, [hp];

Substituindo (3) e (7) em (18) obtém-se a poténcia hidraulica em fun¢do da hidrostatica

e das perdas de carga no fundo do pogo:
. Vi
Wyn = 0,02435 (Pp1 + AP, + AP) (19)

4.1.6 Poténcia Hidraulica e Poténcia Dissipada no Topo do Cimento

De acordo com a Lei da Conservacdo da Massa e da Energia, uma parte dessa energia
foi dispendida ao deslocar o volume de pasta de cimento absorvida pelo reservatorio. Assim
podemos concluir que uma certa poténcia foi dissipada junto ao volume de perdas por
infiltracdo no reservatdrio que nao ultrapassou a extensao total da coluna de cimento.

Para a poténcia hidraulica no topo do cimento temos a Equacao 20
Wtoc = Wu + Wd (20)

Onde para a poténcia ttil I}, temos:

W, = 0,0243Q.P;oc (21)
Substituindo (10) em (21)

W, = 0,0243Q,( Py, + AP) (22)

E para a poténcia dissipada W:
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Wd = 0,0243Qpptoc (23)
Substituindo as equagdes (10) em (23)
Wy = 0,0243Q,( Py, + AP) (24)

Substituindo as equagdes (4), (6), (10) e (11) na equacdo (20) obtém-se a poténcia

hidraulica em fung¢do da hidrostatica e das perdas de carga no topo do cimento:
Wioc = 0,0243 Qp( Pnz + AP) (25)

Onde (W,,) ¢ a poténcia hidraulica total tedrica no topo do cimento [hp].
Da relacdo entre a poténcia util e a poténcia total tedrica podemos extrair o rendimento

n conforme equagdo abaixo:

,_ W (26)
WtOC

Y]

Em decorréncia, entre o fundo do pogo e o topo do cimento, obtém-se a diferenca de
poténcia hidraulica (AW) empregada no deslocamento da pasta de cimento conforme a

Equacao 27:
AW = (th - Wtoc)n, 27)

Quando ndo houver perdas de volume, a vazao de fundo e topo do cimento serdo as
mesmas, neste caso o coeficiente de rendimento (n') sera igual a 1. A Tabela 10 apresenta o
calculo da diferenca de poténcia hidraulica para o pogo em cinco situa¢des simulando volumes

de perda da pasta para formagao permeavel.

Tabela 10: Exemplo das poténcias hidraulicas de fundo do pogo e topo do cimento

Pogo Ly Qe Pon  Proc Wy W, Wy Weoe 10 AW
[m]  [bbl/min] [psi] [psi] [hp] [hp] [hp] [hp] [hp]

1 650 14,0 3359 | 2678 | 3359 | 2678 0 2678 | 1,00 | 680

2 550 11,7 3318 | 2277 | 3318 | 2277 | 452 | 2729 | 0,83 | 491

3 450 9.4 3276 | 1871 | 3276 | 1871 909 | 2780 | 0,67 | 334
4 350 7,2 3235 | 1461 | 3235 | 1461 | 1369 | 2831 | 0,52 | 209
5 150 3,6 3140 | 749 | 3140 | 749 | 2183 | 2932 | 0,26 | 53
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4.1.7 Indicador de Qualidade da Cimentagao IQC

Foi mostrado que a sequéncia de fluidos bombeados na operacdo varia de projeto a
projeto, assim, cada poco apresentara suas respectivas poténcias hidraulicas dadas a sua
programacdo de bombeio e ocorréncias ou nao de perdas. Por conseguinte, seria irrazoavel
compararmos diferentes projetos de cimentagdo primaria e operacdes distintas em valores
absolutos de poténcias hidraulicas. Contudo ¢ possivel extrairmos alguns coeficientes de
rendimento a fim de possibilitar, em certo grau, a comparagao entre as operagcdes como proposto
na metodologia abaixo.

m="r e8)

O coeficiente (n;) [hp/m] representa um parametro que expressa o quanto de poténcia
foi aplicada por metro de coluna de cimento ao término da operagdo e que pode ser comparado
a um coeficiente padrdo (n,) [hp/m] esperado para cada operacdo, conforme equacdo que
considera a densidade do cimento ¢ a densidade equivalente das perdas por atrito para uma

extensao de 1 metro, vide Equacao 29:

AP, + AP1>] 29)

— -3

Dos rendimentos acima podemos obter o Coeficiente de Desempenho do Cimento

(CDC) conforme e Equacao 30:

cpe =1 (30)
Up)

O atingimento do topo do cimento na altura projetada ¢ fator crucial para a avaliagdo da
operacdo de cimentacdo, embora este ndao seja o unico fator relevante uma vez que a avaliagao
do isolamento considera diferentes critérios para anélise conforme serd mostrado a seguir na
Tabela 11, propdem-se aqui um Coeficiente de Extensao (CE’) da coluna de cimento obtido pela

divisdo entre a extensdo real pela extensao projetada conforme Equagdo 31:

CE = — (31)
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O produto entre os coeficientes (CDC) e (CE) nos fornece o Indicador de Qualidade da

Cimentacao (IQC) conforme a Equacdo 32, exemplificados na Tabela 11.
IQC = CDC x CE (32)

Tabela 11: Exemplo de calculo dos coeficientes de rendimento

Pogo  Lp[m] L [m] AW [hp] h 1 cDC  CE  IQC
1 500 650 630 1,05 | 1,08 | 096 | 1,30 | 1,25
2 500 550 491 0,89 | 1,11 | 0,81 | 1,10 | 0,89
3 500 450 334 0,74 | 1,14 | 0,65 | 090 | 0,59
4 500 350 209 0,60 | 1,19 | 0,5 | 0,70 | 0,35
5 500 150 53 0,35 | 1,43 | 0,25 | 030 | 0,07

O indicador (IQC), para fins de andlise estatistica, apresenta-se como uma varidvel
quantitativa continua onde, para um Unico po¢o em 5 cendrios hipotéticos de perda de volume
de pasta de cimento, pode-se observar o impacto na altura final do topo de cimento desde o
atingimento do topo do cimento com excedente de altura e sem perdas de cimento obtendo
assim o IQC de valor 1,25 e decrescendo na medida em que os volumes de perdas ocorrem até
o outro extremo, onde o topo do cimento ndo foi atingido e a perda de volume de cimento foi

demasiada obtendo-se por fim o /QC minimo de 0,07.

4.1.8 Limites Maximo e Minimo do IQC

Devido ao fato das operacdes de cimentacdo considerarem para fins operacionais uma
margem de seguranga quanto ao volume da pasta de cimento em vista de imprecisdes no calculo
do volume anular bem como possiveis perdas da pasta para a formagao, o excedente implica
ndo raramente que o topo do cimento (L) ultrapasse o topo de cimento projetado (Lp)
impactando diretamente no célculo final do indicador, deste modo, um valor méximo para [QC
foi estabelecido conforme notagdo abaixo, assim, o produto dos coeficientes CDC e CE estara

limitado a valores iguais ou inferiores a 1.
0<1QC <1 1)

A adogao de um limite méximo pode ser corroborada pela aplicacdo de ferramentas
matematicas da estatistica descritiva. Ao representarmos graficamente IQC vs. AW , Figura

4.2, para o conjunto de pogos estudados, verificou-se uma dispersdo menor se comparado a
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dispersao obtida para os resultados na hipotese de um IQC sem limite superior maximo, Figura
4.3.

O coeficiente de correlagao de Pearson, também chamado de "coeficiente de correlagao
produto-momento", mede o grau da correlagdo entre duas varidveis de escala métrica. Este
coeficiente, normalmente representado por r assume apenas valores entre 1, linearmente
positivo, e -1, linearmente negativo. Um coeficiente de correlagdo » préximo de zero indica que
ndo ha relacdo entre as duas variaveis, e quanto mais proximo de 1 ou -1, mais forte ¢ a relacao

entre as variaveis.

IQC <1; r=0,80
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Figura 4.3 Dispersao para IQC com limite superior.

IQC sem limite superior; r=0,72
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Figura 4.2 Dispersao para IQC sem limite superior.
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Por ndo ser possivel definir um valor absoluto de IQC para as classificagdes “excelente”,
“bom”, “médio”, “ruim” e “péssimo”, uma forma de representagdo grafica e qualitativa do IQC
e seu desempenho para o campo ou grupo de pocos ¢ pelo emprego de um potencidometro
cromatico exemplificado na Figura 4.4, que ilustra através de um gradiente de cores a
difusividade do IQC para o grupo de pogos analisados, facilitando sobremaneira a classificagao

visual e interpretacdo do resultado em uma escala padronizada.

1QC

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 4.4: Gradiente cromatico do IQC para o conjunto de pogos analisados.

4.2 Coleta de Dados

Para se efetuar uma andlise estatistica quanto a qualidade do isolamento das cimentagdes
primarias ¢ necessario a coleta de uma série de dados a seguir: pardmetros operacionais;
caracteristica reoldgicas dos fluidos empregados; profundidades verticais do poco e
completacdo; posicionamento das sapatas, bem como boletins diérios, relatério de revestimento
e cimentagdo, e interpretacdo de perfis de verificagdo de cimentagdo tais como CBL/VDL.
Dessas informacdes ¢ possivel o calculo da poténcia hidraulica aplicada na base do reservatorio
(sapata inferior do revestimento de produgdo) e topo do cimento, possibilitando-nos
correlacionar a diferencga de poténcia hidraulica entre base e topo e a qualidade do isolamento
obtido.

Ao se calcular a poténcia hidraulica aplicada na base da formagao produtora ao final do
deslocamento, deve-se considerar: a vazao e a pressao no inicio (quando o colchdo lavador
chega na sapata) e no final do bombeio; as densidades e volumes do fluido de deslocamento
dentro da coluna e do cimento no shoe track (cimento no revestimento entre colar flutuante e a
sapata); as densidades e volumes dos fluidos presentes no anular (fluido de perfuragao utilizado,
colchao lavador, colchdo espacador, pasta de cimento); as capacidades do revestimento, coluna
de assentamento e anulares para converter os volumes em altura, ou seja, o didmetro interno da
coluna de assentamento, os didmetros interno e externo do revestimento e o didmetro da broca
para inferir o didmetro médio do poco.

A pressao de fratura obtida através do teste de absor¢ao da sapata anterior € a ocorréncia

de perdas para a formacao sdo limitadores operacionais no que concerne a pressdo maxima de
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opera¢ao ao longo da cimentacao primaria, dai temos que para o calculo de uma taxa de sucesso
operacional, a contextualizagdo da operacado (se a cimentacao primaria foi feita em conjunto ou
ndo com rocha capeadora e a formagao produtora, o reservatorio) deve estar enquadrada em
uma das categorias previamente ilustradas na Figura 3.1 Principais configuragdes de pogos do pré-
sal, fases e revestimentos.

Por fim, para avaliar a obtenc¢ao do isolamento desejado ¢ preciso verificar a extensao
que foi cimentada em relacdo a projetada, isto €, a posi¢do do topo de cimento obtido comparado
ao topo do cimento projetado. Tal avaliacdo e feita através da interpretacao de perfis sonicos de
verificacao de cimento. O relatorio de revestimento ¢ cimentacao e boletins diarios fornecem
informagdes sobre o esquema de poco onde se realizou a cimentacdo, a ocorréncia de algum
problema operacional (ajuste de peso da pasta ou perda de circulacio, por exemplo) e se houve
uma corre¢ao da cimentacdo (o que ¢ uma evidéncia de que ndo se obteve os isolamentos
necessarios na cimentagao primaria).

Os dados analisados foram obtidos através do compartilhamento de um histérico de
avaliagdes conduzido pela maior operadora local cujo objetivo era avaliar e qualificar as
operagdes de cimentacdo primdria da fase de produgdo dos pocos distribuidos ao longo dos
campos do pré-sal brasileiro. Por questdes de confidencialidade, a identificagdo dos campos e
a nomenclatura dos pocos foram alterados sem prejuizo da informacdo, assim, temos a

distribuicdo conforme a Figura 4.1, em alusdo aos elementos da mitologia grega.

5 4

16

68
20

27

B Zeus M Apolo ™ Gaia Urano ®Cronus M Réia

Figura 4.5: Distribui¢ao dos pogos € os campos produtores

Foram registrados os detalhes operacionais de 140 pogos distribuidos em 6 campos
localizados na bacia continental petrolifera dos estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, no

entanto alguns pogos foram excluidos do estudo devido as inconsisténcias ou falta de dados,
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por exemplo: a ndo informagao da profundidade do topo do cimento, didmetro do revestimento,
entre outros, resultando no total de 118 pogos para andlise, vide Figura 4.2.

Para uma melhor andlise dos parametros e para fins de comparabilidade, os campos
foram agrupados em 2 conjuntos distintos tomando por base as profundidades de fundo do pogo
e profundidade do topo do cimento, conforme descrito na Tabela 12.

Assim, verificou-se que os campos de Zeus, Urano e Cronos sdo compativeis nos
quesitos de profundidade média: em torno de 5200 [m] para o fundo de pogo; 4500 [m] para a
profundidade média do topo do cimento, formando entdo o grupo ZUC.

O segundo grupo, RAG (Reia-Apolo-Gaia), foram agrupados em funcdo das
profundidades médias de fundo de pogo por volta dos 5800 [m] e topo do cimento em 5000 [m].
Na Figura 4.2 estdo apresentadas a distribuicao e a classificagao dos 78 pocos do grupo ZUC e

40 pocos do grupo RAG, conforme critérios da Tabela 13.

Grupo ZUC
4 4
23

m excelente = bom = médio = ruim = péssimo

Grupo RAG

s

m excelente = bom = médio ruim

5

Figura 4.6: Redistribuicdo e classifica¢do dos pogos ZUC e RAG
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Tabela 12: Reagrupamento dos campos conforme profundidades médias

Campo | n®depogos | Dgy[m] Droc [m] | Vperdas[bbl]
. Droc
i Zeus 60 5202 4603 104
Urano 13 5290 4633 63
Cronos 5 5134 4454 154
v Reia 4 5793 5039 134
perdas
.J . Apolo 25 5935 5011 205
L. Dgn
Gaia 11 5629 5001 138

O critério para se avaliar e classificar o resultado da operacdo de cimentagdo primaria
estd baseada na leitura e interpretagdo dos perfis sonicos CBL/VDL por grupo de especialistas
da operadora dos quais, apds inferéncias, foram extraidos o percentual da extensdo de cimento
preenchido nas zonas de interesse e classificados segundo critérios abaixo, vide Tabela 13

extraido de Lima (2018);

Tabela 13: Classificacdo e critérios quanto ao isolamento hidraulico (LIMA,2018).

Classificacao Critérios

Excelente Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento hidraulico

no minimo em 70% do trecho cimentado.

Bom Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento hidraulico

de 30% a 69% do trecho cimentado.

Médio Atingiu todos os isolamentos requeridos. Inferéncia de isolamento hidraulico

em menos de 30% do trecho cimentado.

Ruim Nao atingiu um ou nenhum dos isolamentos requeridos. Apesar de pelo
menos um isolamento hidraulico ndo ter sido obtido, o perfil indica presenca

de cimento e boa qualidade da cimentagdo em outros intervalos cimentados

Péssimo Nao atingiu nenhum dos isolamentos requeridos. Caracteristicas de

revestimento livre em todo o trecho perfilado.
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Ao aplicarmos a metodologia de célculo para a obtengdo das poténcias hidraulicas, dos

rendimentos, dos coeficientes CDC, CE e do indicador IQC, foram obtidos os seguintes

resultados distribuidos com base na classificacdo dos perfis sonicos da cimentagdo para cada

um dos grupos (ZUC e RAG), conforme as Tabelas 14 e 15.

5.1 Aplicacao dos Calculos

Nas tabelas seguintes, enquanto que os demais valores sdo apresentados como valores

médios, o IQC de cada classificagcdo ¢ obtido da multiplicagdo dos coeficientes médios CDC e

CE e limitados a valores menores ou iguais a 1.

Tabela 14: Classificagdo, parametros, coeficientes e indicadores Grupo ZUC.

P I, L Vs AW e
Classificagao qtd cDC CE IQC
[m] [m] [bbl] [hp]
Excelente 31 565 | 646 | 18 611 0,95 | 1,05 |0,90 1,23 | 1,0
Bom 23 | 503 [ 592 | 156 374 0,65 | 1,00 | 0,66 1,24 | 0,82
Médio 16 |526 |574 |94 389 0,69 | 1,05 | 0,65 1,14 | 0,74
Ruim 4 520 | 710 | 253 258 0,33 0,95 |0,35 1,06 | 0,37
Péssimo 4 565 | 243 | 269 38 0,16 | 1,02 |0,15 0,42 | 0,06
800 ~ 1
700 \\\ 0,9
Tteeeal 0,8
__ 600 s——
= s . 0,7
, =l = \\ 0,6
Sa0 SN . RN 05 &
% apg e 0,4
E R, 03
200 R~
\\:\ 0,2
100 . 0,1
0 0
Excelente Bom Médio Ruim Péssimo
. Lp[m] L [m] Vp [bbl] ====- AW [hp] ===-- 1QC

Figura 5.1: Representacgdo grafica das classificagdes, parametros e IQC - ZUC
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Na Figura 5.1 ¢ possivel verificar o decaimento do IQC a medida que as perdas de
volume aumentam. A poténcia aplicada no deslocamento da pasta ¢ maior quanto maior for o
IQC. Pode-se concluir que o indicador € representativo e corresponde aos resultados obtidos na
operagdo de cimentacao primaria sendo corroborados ao cruzarmos as informagdes de avaliagao
dos perfis sonicos resultantes dessas operagdes, o que confere uma maior consisténcia e
validagdo ao IQC.

Ao analisarmos o Grupo RAG, verificou-se (Figura 5.2) um decaimento mais acentuado
do IQC, havendo uma inversao entre os indicadores para as classificagdes excelente e bom. Isso
se deve ao fato de tratar-se de valores médios e apenas 5 pocos foram classificados como bons
e sem perdas ante aos 27 pogos classificados como excelentes cujas perdas médias foram de
170 [bbl]. Como observado, as perdas médias no segundo grupo foram maiores o que implica

valores menores para o IQC (Tabela 15).

Tabela 15: Classificacao, parametros, coeficientes e indicadores Grupo RAG.

Ly LV AW o

Classificagao td cDC CE 1QC
T o m ey oy ™™

Excelente 27 | 754 | 860 | 170 545 0,64 | 1,06 |0,54 1,11 |0,74
Bom 5 706 | 732 |0 743 1,01 | 1,05 |0,97 1,13 | 1,0
Médio 4 794 | 710 | 220 381 0,55 | 1,08 |0,51 0,89 |0,45
Ruim 4 794 | 745 | 400 310 0,37 | 1,02 |0,35 0,98 |0,34
Péssimo - - - - - - - - - -

1000 . 1
27 \
900 o 0,9
27 \
800 s \\ . - 0,8
— I N alla \

., 600 | et e—Y : 0,6
— | ol \\\ ! Q
. 500 .l 05 g

. 400 ‘ -~ 0,4

E 300 | - - 0,3

200 [ [ 0,2

100 ‘ 0,1

0 0

Excelente Bom Médio Ruim
Lp [m] L [m] Vp [bbl] ====- AW [hp] ====-- 1QC

Figura 5.2: Representagdo grafica das classificagdes, pardmetros e IQC -RAC
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Indicadores abaixo de 0,40 sdo considerados criticos do ponto de vista operacional,
contudo podem ser bem avaliados quanto as analises de perfil sonico em algumas situagoes.
Outra condi¢do que destacamos foram 4 pogos do grupo RAG classificados ruins pela analise
de perfil sonico e que apresentaram um coeficiente 7;insuficiente. Embora tenham atingido a
extensao do isolamento hidraulico necessario, o IQC médio foi de 0,34 considerado abaixo do

esperado.

Tabela 16: Classificacao, parametros, coeficientes e indicadores unificados.

Classificagdo Lp L Ve AW

qtd 7 7l CDC CE IQC
[m] [m] [bb hp) P
Excelente 58 | 653 | 745 | 89 580 0,81 | 1,06 | 0,76 1,24 | 0,94
Bom 28 670 | 695 | 128 433 0,72 | 1,01 | 0,71 1,25 10,89
Médio 20 | 580 | 601 | 119 388 0,66 | 1,05 |0,62 1,09 |0,68
Ruim 8 657 | 727 | 327 284 0,35 {098 | 0,35 1,02 | 0,36
Péssimo 4 565 | 243 | 269 38 0,16 | 1,02 | 0,15 0,42 | 0,06
800 1
700 0,9
0,8
. 600
_g. 0,7
= 500 i
E‘ 400 o 0,5 _Lg)
300 Ui
£ 03
200
iy 0,2
100 63
0 0

Excelente

B p[m] L [m]

Figura 5.3: Representagdo grafica das classifica¢des, parametros e IQC unificados.

Um exemplo pratico da aplicacdo da metodologia de célculo do IQC esta disponivel
passo a passo no Apéndice A.
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Ao unirmos os dois grupos para uma analise conjunta, o IQC mantem-se consistente e
coerente com a classificacdo dos perfis sonicos, dai podemos inferir para o grupo de pogos
estudados distribuidos nos campos do pré-sal brasileiro que as operagdes aceitdveis nos
quesitos: isolamento hidraulico; distribui¢ao de cimento; densidade e aderéncia das interfaces
reservatorio-cimento e cimento-revestimento, apresentaram o emprego de poténcias hidraulicas
mais elevadas, proximo de 400 [hp] resultando num IQC acima de 0,68. Pocos classificados
como ruins apresentaram o diferencial de poténcia abaixo de 300 [hp], acusando IQC inferiores

a 0,36.

5.2 Analise dos Resultados
Conforme ilustrado nas Figuras 5.4 a 5.13, temos as seguintes analises conforme a

classificagdo dos pogos.

5.2.1 Classificagdo e analise dos pocos Excelentes

Pogos cuja avaliagao do perfil sonico foram classificados por “excelentes”, Figura 5.4,
apresentaram um excedente de altura de topo de cimento da ordem de 14%, um volume de
perdas abaixo de 100 [bbl] por operagdo atingindo uma diferenca de poténcia hidraulica
préximo a 580 [hp], o que, para a extensdo obtida, confere um coeficiente operacional de 0,81

[hp/m] e um 1QC de 0,94.

800 1
700 0.9
0,8
. 600
g— 0,7
. 500 0,6
— Q
3 400 05 &
300 0,4
B 0,3
200
0,2
100 0,1
0 0
Excelente
| p [m] | [m)] Vp [bbl] mmmm AW [hp] —@=—I1QC

Figura 5.4: Representagdo grafica das classifica¢des, parametros e IQC — Excelente.
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Na figura 5.5 tem-se o posicionamento do IQC para os pocos “excelentes” de acordo

com o gradiente cromatico.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Figura 5.5 Gradiente Cromatico — IQC 0,94

1QC

5.2.2 Classificacdo e analise dos pocos Bons

Pocos cuja avaliacdo do perfil sonico foram classificados por “bom”, Figura 5.5, apesar
de apresentarem uma extensao projetada maior, obtiveram um excedente de altura do topo do
cimento em torno de 3%. Devido ao volume de perdas em torno de 110 [bbl], o diferencial de
poténcia hidraulica decaiu para valores da ordem de 430 [hp], contudo o IQC de 0,89 nao
apresentou grande variabilidade pois esse conjunto de pogos, apesar do volume de perdas, teve
bom desempenho quanto ao topo do cimento planejado. Ao final, o conjunto apresentou um

coeficiente operacional de 0,72 [hp/m].

800 1
0,9

o
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Bom

| p [m] = [m] Vp [bbl] mmmm AW [hp] —@=—1QC

700

600

[hp]

500

1QC

400

- [bbl] -

300

[m]

200

100

Figura 5.6: Representacgdo grafica das classifica¢des, parametros e IQC — Bom.

Na figura 5.7 tem-se o posicionamento do IQC para os pocos “bons” de acordo com o

gradiente cromatico.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1QC

Figura 5.7 Gradiente Cromatico — IQC 0,72

5.2.3 Classificacdo e andlise dos pocos Médios

Pocos cuja avaliagdo do perfil sonico foram classificados por “médio”, Figura 5.3,
apresentaram alturas de topo de cimento projetada vs. realizada muito préximas, com
excedentes em torno de 3%, porém registraram uma perda de cimento acima de 100 [bbl]
resultando num IQC de 0,68 para uma diferenca de poténcia hidraulica de 388 [hp] e conferindo

um coeficiente operacional de 0,66 [hp/m].

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0

Médio

(o]

. |p [m] = [m] ! 1Vp [bbl] mmmm AW [hp] —@=—I1QC

Figura 5.8: Representacdo grafica das classifica¢des, pardmetros e IQC — Médios.

Na figura 5.9 tem-se o posicionamento do IQC para os pocos “médios” de acordo com

o gradiente cromatico.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1QC

Figura 5.9 Gradiente Cromatico — IQC 0,68
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5.2.4 Classificagdo e analise dos pogos Ruins

Pocos cuja avaliagdo do perfil sonico foram classificados por “ruim”, Figura 5.7,
obtiveram extensoes elevada do topo do cimento as custas de grandes perdas de cimento, acima
de 300 [bbl], que por sua vez consumiram parte consideravel da poténcia hidraulica disponivel,

resultando no IQC de 0,36 para um coeficiente operacional de 0,35 [hp/m].

800 1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
0,1
0

Ruim

700

1Qc

[m] - [bbl] - [hp]
g

m— (p [m] = [m)] Vp [bbl] mmmm AW [hp] —@=—1QC

Figura 5.10: Representacdo grafica das classificagoes, parametros e IQC — Ruim.

Na figura 5.11 tem-se o posicionamento do IQC para os pogos “ruins” de acordo com o

gradiente cromatico.

L ¢ -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

IQC

Figura 5.11 Gradiente Cromatico — IQC 0,36

5.2.5 Classificacdo e andlise dos pogos Péssimos

Pocos cuja avaliagdao do perfil sonico foram classificados por “péssimo”, Figura 5.8,
apresentaram pequena extensdo do isolamento hidraulico ante a uma extensao pretendida em
projeto duas vezes maior. As perdas elevadas de cimento por sua vez tiveram um impacto
negativo no desempenho final, em decorréncia, apresentaram IQC de 0,06 e um coeficiente
operacional de 0,16 [hp/m], aproximadamente quatro vezes menor do que a assinatura para os

pocos classificados como “médio”.
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Figura 5.12: Representacdo grafica das classificagoes, parametros e IQC — Péssimo.

Na figura 5.13 tem-se o posicionamento do IQC para os pogos “péssimos” de acordo

com o gradiente cromatico.

1QC

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 5.13 Gradiente Cromatico — IQC 0,06

A andlise constatou que os 58 pogos cujo perfil fora avaliado como “excelente”
apresentou 21 pogos com IQC abaixo de 0,68, contudo por se tratar de valores médios, o grupo
obteve um IQC de 0,94. Dentre os 28 pocos classificados como “bom”, 8 apresentaram 1QC
abaixo de 0,68, o IQC deste grupo foi de 0,89. Noutra situagdo, o grupo de pogos classificados
por “ruim”, apresentou um pogo com valor de IQC de 0,62. Dai pode-se concluir que o conceito
de difusividade do IQC para um grupo de pogos se deve a provaveis falhas de projeto da
cimentacdo (volume da pasta, volume do anular) combinados aos bons desempenhos
operacionais resultarem, excepcionalmente, valores razoaveis para IQCs, cuja avaliagdo dos
perfis sOnicos tenha sido negativa, e o inverso também pode ser observado: IQCs muito baixos
cuja avaliagdo dos perfis sonicos tenha sido considerada positiva. Neste caso, um IQC acima
de 0,68 ¢ um indicador seguro de que a operacao foi bem conduzida e podera ser confirmada

pela analise do perfil sonico eventualmente.
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6 CONCLUSAO

A combinacdo de trés fatores criticos sdo fundamentais para garantir o sucesso ou
fracasso de uma operagdo de cimentagdo primaria: fase de perfuracao; ocorréncia de perdas e
extensdo vertical da coluna de cimento. As maiores taxas de insucesso ocorrem na cimenta¢ao
do revestimento de produg@o com altas perdas registradas na operagdo e com extensdes verticais
projetadas acima de 600 metros de isolamento hidrdulico. Esses trés fatores estao
intrinsecamente associados a poténcia hidraulica aplicada no deslocamento da pasta de cimento,
pois a perda de volume ¢ inerente as caracteristicas de permeabilidade do reservatdrio que por
sua vez teve seu revestimento de produgdo cimentado conjuntamente com a rocha capeadora,
cuja sapata estd, nao raramente para os pocos do pré-sal, 600 metros acima do fundo do pogo.

Tendo em vista os fatores apresentados, evitar a cimentacdo primaria em zona
permedvel ¢ a primeira orientacdo que pode ser extraida deste trabalho. As grandes perdas de
volume de pasta de cimento observadas em campo foram indubitavelmente registradas durante
o monitoramento das perdas de volume de lama na perfuragao da fase de producgdo, o que nos
indica que o mesmo ird acontecer com a pasta de cimento com a condicdo agravada ao
bombearmos colchdao de remoc¢ao do mud cake. Para estes casos recomenda-se a inclusao no
programa de bombeio dos colchdes contendo materiais fibrosos para controle e redugdo de
perdas. A integridade do cimento como elemento de barreira deve ser atestada atentando-se as
normas prescritas pelas agéncias reguladoras do setor que atualmente consideram dentre outras
o monitoramento da operagdo de cimentacdo primaria como prova de boa execucao desta pelas
prestadoras de servigos e operadoras petroliferas. Dado o contexto, 0 monitoramento em tempo
real da poténcia aplicada na operagdo de deslocamento da pasta de cimento bem como a adogao
do Indicador de Qualidade de Cimentacdao sdo ferramentas de fundamental importancia e
estratégicas para a tomada de decisdo junto a operadora quanto a um possivel retrabalho da
cimentagdo, evitando-se atrasos no cronograma de constru¢do do poco e seus indesejaveis
impactos economicos.

Mediante ao exposto, ao analisarmos o IQC, as perdas e a diferenca de poténcia
hidraulica, pode-se concluir que, para o grupo de pogos estudados e o historico apresentado, o
desejavel apds uma cimentagdo primadria seria a obtengdo de IQC acima de 0,60, perdas abaixo
de 100 [bbl] e um coeficiente operacional acima de 0,66 [hp/m]. Ou seja, em termos praticos,

ap6s uma operagdo de cimentacdo primaria, tendo seus dados operacionais registrados € um
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simulador de cimentagdo calibrado, ao final, obtendo-se as pressdes devidamente ajustadas,

pode-se calcular o IQC da operagdo e aferir a qualidade e o sucesso da cimentacdo mediante

gradiente cromatico do campo sem a necessidade da corrida dos perfis sonicos.

6.1 Trabalhos Futuros

Para consolidar o estudo apresentado, alguns topicos relevantes para desenvolvimento

futuro sao propostos a seguir:

Elaborar estudos mais aprofundados para o calculo da pressdao dindmica ante as
perdas de carga em regimes de escoamento em fluxo laminar ou turbulento em
funcdo das caracteristicas reoldgica especificas das principais pastas de cimento,
fluidos de perfuracdo e demais fluidos envolvidos na operagdo de cimentagdo
primaria.

Expandir o conjunto de dados analisados para outros campos e pocos de modo a
permitir um comparativo entre os IQCs de cada campo, definindo-se assim um
indicador médio padrao para cada campo de acordo com suas especificidades.
Comparar e correlacionar as informagdes extraidas dos perfis sOnicos e sua
correspondéncia direta com os critérios de avaliagdo. Um maior detalhamento
desses critérios contribuira significativamente para refinamento técnico e tedrico
conferindo maior robustez ao 1QC.

Em futuras aplicacdes dessa metodologia, o gradiente cromatico devera ser
personalizado e constantemente aprimorado, sendo tdo mais preciso quanto maior a
quantidade de registro de novas entradas de pocos e atualiza¢des do histdrico de
IQCs obtidos dos pogos ja perfurados de determinado campo. O gradiente cromatico
padrao servird como referéncia para a cimentacao primaria dos pogos futuros deste
mesmo campo ou campos correlatos.

Outras aplicacdes para o IQC poderdo ser feitas ao se analisar a extensdo cimentada
sobreposta entre o revestimento intermediario e o revestimento de producao, pois
devido a erosdo ao perfurar a sapata cimentada do revestimento intermediario bem
como a reducdo do diametro da broca de perfuracdo da fase de produgao, essa regiao
(hot spot) ocasiona perturbagdes no regime de escoamento implicando na qualidade

desta cimentag@o primaria.
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APENDICE A - APLICACAO DA METODOLOGIA - EXEMPLO
DE CALCULO

Como exemplo pratico da aplicacdo dos célculos para a obten¢do da poténcia hidraulica e do

IQC, consideremos um pogo com as seguintes caracteristicas e parametros operacionais:

Profundidade vertical total: 5600 [m];

* Profundidade vertical total do topo do cimento: 5050 [m];

» Profundidade vertical do topo do cimento projetado: 5000 [m];

=  Volume total do cimento e densidade: 160 bbl — 16,0 [Ibm/gal];

=  Volume do colchdo de lavagem e densidade: 60 bbl — 9,9 [Ibm/gal];

= Volume do colchio espacgador e densidade: 30 bbl — 8,9 [Ibm/gal];

* Volume da lama de perfuragio e densidade: 835 bbl — 10,9 [Ibm/gal];
=  Volume de perdas do cimento: 60 [bbl];

= Vazao do cimento: 13 [bbl/min];

= (Capacidade volumetrica do anular: 0,183 [bbl/m].

As etapas de calculo consistem em obter-se a pressao hidrostatica, a pressao dinamica
e, entdo, a pressao total no fundo do poco e no topo do cimento. A pressao hidrostatica ¢ a
somatoria das pressdes hidrostaticas dos fluidos ao longo do anular. A pressdo dinamica ¢
oriunda de forgas viscosas ao longo do deslocamento do fluido, aqui considerado nao-
newtoniano.

Os célculos efetuados para o grupo de pocos estudados apresentou uma perda de
pressdo média por atrito da pasta de cimento da ordem de 0,35 [psi] para cada metro vertical de
deslocamento da pasta, e uma perda média de pressdo por atrito da lama de perfuragado de 0,10
[psi] para cada metro vertical deslocado. Esse valores médios serao adotados para simplificar o
demonstrativo de célculo.

Uma vez obtida a pressao total nas duas profundidades, deve-se calcular a vazao no topo
do cimento decontando-se a vazao de perda. A vazdo de fundo ¢, para todos os fins, a vazao da
bomba de superficie. Importante considerar a poténcia hidraulica dissipada com a perda de
fluido para a formacgao e distinguir a poténcia hidraulica util no topo do cimento, essas serdo

obtidas na sequéncia dos calculos.
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Pressao Total no Anular — Hidrostatica e Dinamica

Um pogo e seu anular configuram um vaso comunicante em U, deste modo, durante a
circulacao e elevacao do cimento, todo trabalho realizado pela unidade de cimentagdo e pela
forga gravitacional deverd transpor as resisténcias de for¢as de atrito do fluido no anular bem
como a pressao hidrostatica do anular preenchido pela pasta de cimento e demais fluidos acima
composto principalmente pela lama de perfuracdo. Assim, para o fundo do pogo, antes da batida

de plug no colar flutuante, temos que a pressao total ¢ dada pela equacao abaixo:

Pb+PhC-APC=PT‘+PhA+APA

Onde temos em psi:
. 2-Droc P, :pressdao da bomba de deslocamento positivo;
Py : pressdo hidrostatica na coluna na profundidade;
I AP. : perda de carga na coluna;
P. :pressdo na linha de retorno (choke manifold);
Py 4 : pressdo hidrostatica no anular na profundidade;

APy : perda de carga no anular;

v D;,c: profundidade real de topo do cimento pogo;

( & Dy, : profundidade real de fundo do cimento pocgo.

Para o célculo da pressao total no fundo do pogo e topo do cimento temos:
th = Ph1+APC+APl
Pioe = Pyy + AP

Onde:

Py, pressao total no fundo poco;

Py4: pressdo hidrostatica do anular no fundo de pogo;
AP,: perda de carga do cimento no anular;

AP;: perda de carga da lama no anular;

P;,c: pressdo total no topo do cimento;
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Py, pressdo hidrostatica do anular no topo do cimento.

pPi
P _Z 0,17 Vi
" Capq

Py,: pressao hidrostatica a determinada profundidade, [psi];

n: quantidade de fluidos que compdem o programa de bombeamento;

V;: corresponde ao volume total do fluido i bombeado, [bbl];

Cap,: volume especifico para preenchimento do anular na extensao de um metro, aqui
adotado em 0,183 [bbl/m];

p;: densidade do fluido em [Ibm/gal];

Substituindo as variaveis temos:

0,17

Py, = 0183[(100x160+60x99+835><109)+(035+010)><550]

= 10.447 psi

Para o topo do cimento, nas mesmas condi¢des, temos:

0,17

Poc = 5183 ——_[(60 % 9,9 + 835 x 10,9) + (0,10 X 550)] = 9.061 psi

Vazao Efetiva no Topo do Cimento e Vazio de Deslocamento da Bomba

A vazdo efetiva do topo do cimento ¢ a vazao da bomba descontado a vazao de perda,

assim temos:

_ Yo
Qe=Qp — @
Qb
Onde:
Qp- vazdo de perda de cimento, [bbl/min];
Q.: vazao efetiva no topo do cimento, [bbl/min];

Qp: vazao da unidade de cimentagdo, [bbl/min];
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V;: volume total de cimento bombeado, [bbl];
V,: volume de perda de cimento, [bbl];

tp: tempo total de bombeamento do cimento em min.

Substituindo temos:

Q. =13,0 - = 8,1 bbl/min

160
13,0

Poténcia Hidraulica Total e Coeficientes de Rendimento

A poténcia hidraulica obtida através de um fluxo pode ser calculada pelo produto:

W,=0Q,xP

Onde:
W), : poténcia hidraulica;
Q,: vazao volumétrica;

P: pressao.

Tendo as vazdes e pressdes determinadas, o produto nos retorna a poténcia hidraulica
nas profundidades em analise visto que para o fundo do pogo a vazao considerada ¢ a vazao de
bomba e para o topo do cimento a vazao considerada ¢ a vazao efetiva, ou seja, descontada das

perdas de volume. Temos entdo na Equagao 10:

Wy = Q,P,,0,0243

Substituindo temos:

Wy, = 13,0 X 10.447 x 0,0243 = 3.300 hp

De acordo com a lei da conservagdo da massa e da energia, uma parte dessa energia foi

dispendida ao deslocar o volume de pasta de cimento absorvida pelo reservatorio. Assim
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podemos concluir que uma certa poténcia foi dissipada junto ao volume de perdas por
infiltracdo no reservatdrio que nao ultrapassou a extensao total da coluna de cimento.

Para a poténcia hidraulica no topo do cimento temos a Equacao 11:
Wioe = Wy + Wy
Onde para a poténcia ttil W, temos:

Wy = Qe(pnz + 4p1)0,0243

E para a poténcia dissipada W:

Wy = Qp(Pra + Ap;)0,0243

Wioe = Qp(Ph2 + Apy)0,0243

Onde W,,. é a poténcia hidraulica total tedrica no topo do cimento em hp.
Da relacdo entre a poténcia util e a poténcia total tedrica podemos extrair o rendimento
1 conforme coeficiente abaixo:
— Wu
T Weoe

Em decorréncia, entre o fundo do pogo e o topo do cimento, obtém-se o diferencial de
poténcia AW empregado no deslocamento e da pasta de cimento conforme a equagio 26:
AW = Wy, — Weoedn'

Quando nao houver perdas de volume, a vazao de fundo e topo do cimento sdo as
mesmas, neste caso o coeficiente de rendimento n sera igual a 1.

Para o topo do cimento temos:

W, = 13,0 X 9.061 X 0,0243 = 2.862 hp

W, =8,1x9.061x0,0243 = 1783 hp
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AW = (3.300 — 2.862) x 0,62 = 271,6 hp
Indicador de Qualidade da Cimentac¢ao 1QC

Vimos que a sequéncia de fluidos bombeados na operagdo varia e projeto a projeto,
assim, cada pogo apresentara suas respectivas poténcias hidraulicas dado sua programagao de
bombeio e ocorréncias ou nao de perdas. Por conseguinte, seria irrazoavel compararmos
diferentes projetos de cimentagdo primaria e operagdes distintas em valores absolutos de
poténcias hidraulicas, contudo € possivel extrairmos alguns coeficientes de rendimento a fim
de possibilitar, em certo grau, a comparabilidade entre as operagdes como proposto na

metodologia abaixo.

N =—

O coeficiente n; em hp/m representa um parametro qualitativo que expressa o quanto
de poténcia foi aplicada por metro de coluna de cimento obtida (L) ao término da operagdo e
que pode ser comparado a um coeficiente padrdo 1, em hp/m esperado para cada operacao,
conforme equacdo que considera a densidade do cimento e a densidade equivalente das perdas

por atrito para uma extensao de 1 metro, vide Equagao 20:

AP, + AP,)}
0,17L

Dos rendimentos acima podemos obter o Coeficiente de Desempenho do Cimento -CDC

2 = 413.10°0, [pe + (

- conforme Equacdo 21 abaixo:

CDC _n

Uy

O atingimento do topo do cimento na altura projetada ¢ fator crucial para a avaliacdo da
operacdo de cimentacdo, embora este ndo seja o unico fator relevante uma vez que a avaliagao
do isolamento considera diferentes critérios para analise conforme veremos a seguir na Tabela
11, propdem-se aqui um Coeficiente de Extensdo - CE - da coluna de cimento obtido pela

divisdo entre a extensdo real (L) pela extensdo projetada (L,) conforme Equagdo 22 abaixo:
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L

CE =—
Lp

Substituindo nas equagdes temos:

=270 _ga9n
T’l_ 550 - p/m

0,45
n, = 4,13.1073 x 13,0 [16,0 + (W)] = 1,0 hp/m

Dai temos:

CDC = 049 _ 0,49
1,0

)

CE—550—092
600

Assim, para o IQC temos:
IQC =CDC X CE =0,49%x092 =0,45
Neste caso, supondo que o pogo esteja contido no grupo amostral estudado e, de acordo
com a escala cromatica deste grupo, podemos dizer que a qualidade da cimentacao ¢ mediana

e aceitavel, porém ¢ recomendavel um tratamento de reducao de perdas para os proximos pocos

cujas caracterisitcas sejam semelhantes.

. ¢ B

1QC
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APENDICE B - PARAMETROS OPERACIONAIS E
INFORMACOES DE PROJETO DO POCO.

Nome Unidade Parametro | Descricao
Poco n/a Projeto Campo, nimero, tipo
Revestimento polegadas Projeto 10-3/4 x 9-5/8
Profundidade Final da Fase metros Projeto e | Profundidade vertical
Operacdo | verdadeira
Profundidade do Topo do | metros Operagao | Profundidade vertical
Cimento verdadeira
Profundidade do Topo do | metros Projeto Profundidade vertical
Cimento Previsto verdadeira
Excesso de Cimento percentual Projeto Adicional sob o volume de
pasta
Extensdo do Cimento metros Operagao | Obtido através do perfil
sOnico
Extensdo do Cimento Previsto | metros Projeto Dado de projeto
Densidade do Cimento Ibm/gal Projeto e | A densidade da pasta ¢ dado
Operagdo | de projeto e medido ao longo
da operagao
Pressdo  Hidrostatica  do | psi Projeto e | Calculado
Cimento no Anular Operacao
Densidade Fluido no Anular | lbm/gal Projeto e | Normalmente o fluido de
do Poco Operacdo | perfuragdo de perfuracao da
fase
Volume do Anular bbl/m Projeto e | O volume do anular ndo
Operagdo | considera o caliper e possiveis
arrombamentos
Volume do Fluido de | bbl Projeto e | Obtido através da capacidade
Perfuragao Operacao | do anular e profundidades
Pressdao Hidraulica do Fluido | psi Projeto e | Calculado
de Perfuracdo Operagdo
Volume do Colchdo Lavador | bbl Projeto e | Conforme dados de campo
Operagdo
Pressao Hidraulica do | psi Projeto e | Calculado
Colchao Lavador Operagdo
Volume do Colchao | bbl Projeto e | Extraido de operacdes
Espacador Operacdo | semelhantes
Pressdao  Hidrostatica  do | psi Projeto e | Calculado
Colchao Espacador Operacdo
Pressao Hidraulica Anular psi Projeto e | Calculado
Operagdo
Pressdo Hidréaulica na Coluna | psi Projeto e | Calculado
Operagdo
Vazao de Deslocamento bbl/min Projeto e | Dados de campo
Operagdo
Vazio de Perda bbl/min Operacdo | Calculado
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Nome Unidade Parametro | Descricao
Vazao Efetiva bbl/min Operagao | Calculado
Poténcia Hidraulica no Fundo | hp Operagao | Calculado
do Pogo

Poténcia Hidraulica Topo do | hp Operagao | Calculado
Cimento

Diferenca de Poténcia | m/hp Operacao | Calculado
Hidraulica Realizado

Diferenca de Poténcia | m/hp Projeto Calculado
Hidraulica do Sistema

Coeficiente de Desempenho | percentual Operagao | Calculado
da Poténcia Hidrdulica

Coeficiente de Desempenho | percentual Operagao | Calculado
Extensdo do Cimento

Indicador de Qualidade da | adimensional | Operagao | Calculado

Operacdo de Cimentacdo




APENDICE C — TABELAS DE DADOS DOS POCOS E

CALCULOS
B.1 Pogos Campo Zeus

Poco Dy, Dioc L Ly p Vi |4 P.

[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl]  [psi]
27-01 5063 4463 600 603 16,2 110 0 1652
27-02 | 5424 4724 700 897 15,0 128 0 1785
27-03 5424 4724 700 724 16,0 128 0 1904
27-04 | 5231 4931 300 374 15,8 58 280 806
27-05 4920 4525 395 546 15,8 72 0 1060
27-06 | 4897 4497 400 347 15,8 73 0 1074
27-07 | 5373 4336 1037 677 15,8 190 0 2785
27-08 5414 4421 993 732 16,2 192 391 2735
27-09 | 5506 4870 636 387 16,2 116 300 1752
27-10 | 5057 4450 607 637 15,8 111 0 1630
27-11 5240 4580 660 566 15,8 121 0 1772
27-12 | 4870 4515 355 445 15,8 65 0 953
27-13 5292 4621 671 460 15,8 123 0 1802
27-14 | 5252 4825 427 572 16,0 78 22 1161
27-15 5276 4888 388 588 15,6 71 203 1028
27-16 | 5344 4836 509 362 15,8 93 0 1367
27-17 | 5276 4641 635 643 15,8 116 150 1705
27-18 5288 4608 680 710 15,8 124 135 1826
27-19 | 5275 4675 600 564 15,8 110 0 1612
27-20 | 5270 4590 680 609 16,0 124 434 1850
27-21 5267 4567 700 781 16,2 128 0 1928
27-22 | 5205 4605 600 705 15,0 110 0 1530
27-23 5140 4966 175 433 16,2 34 140 481
27-24 | 5015 4270 745 521 16,2 136 0 2052
27-25 5275 4300 975 489 16,2 178 0 2685
27-26 | 5072 4412 660 486 16,2 121 0 1818
27-27 | 5318 4223 1095 765 15,8 200 0 2942
27-28 5199 4606 593 499 16,0 108 0 1612
27-29 | 5346 5071 275 626 16,2 53 200 756
27-30 | 5303 4582 721 556 15,6 132 209 1912
27-31 5174 4400 774 625 15,8 142 200 2078
27-32 | 5359 4679 680 745 15,8 124 156 1826
27-33 5145 4813 332 580 15,8 61 60 891
27-34 | 5214 4614 600 534 15,8 110 0 1612
27-35 5037 4592 445 240 15,8 81 0 1194
27-36 | 5290 4690 600 580 15,8 110 0 1612
27-37 | 5070 4310 760 480 15,8 139 0 2041
27-38 5277 4531 746 681 16,2 136 190 2054
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Poco Dy, Dioc L Ly p Vi |4 P.
[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl] [psi]
27-39 | 5243 4472 771 650 16,2 141 153 2123
27-40 | 5070 4450 620 493 16,0 113 0 1686
27-41 5288 4608 680 723 15,6 124 189 1803
27-42 | 5247 4631 616 311 15,8 113 86 1654
27-43 5143 4990 153 567 15,8 29 251 410
27-44 | 5120 4459 661 364 15,8 121 0 1776
27-45 5247 4204 1043 727 16,0 191 86 2836
27-46 | 5190 4418 772 648 15,8 141 0 2073
27-47 | 5324 4924 400 398 15,6 73 0 1061
27-48 5192 4873 319 595 15,6 58 73 845
27-49 | 5210 4720 490 645 16,0 90 0 1332
27-50 | 5193 4782 411 660 15,8 75 0 1103
27-51 5193 4593 600 613 16,2 110 200 1652
27-52 | 5431 4831 600 531 15,8 110 0 1612
27-53 5175 4775 400 325 16,0 73 250 1088
27-54 | 5179 4811 368 633 16,2 71 487 1014
27-55 5163 4633 530 350 15,8 97 1131 1423
27-56 | 5175 4160 1015 267 15,8 186 70 2726
27-57 | 4894 4385 509 251 16,2 93 60 1401
27-58 5178 4452 726 613 16,2 133 60 1999
27-59 | 4986 4836 150 165 16,2 27 0 412
27-60 | 5250 4840 410 650 15,8 75 0 1101
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POQO P Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac

[lbm/gal] [bbl]  [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi]
27-01 11,3 647 | 6437 9,9 60 1298 12,7 110 1298
27-02 10,2 724 | 6509 9,9 40 1180 12,7 100 1180
27-03 9,8 704 | 6081 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-04 9,8 787 | 6791 9,9 60 1175 12,7 105 1175
27-05 9,7 668 5708 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-06 9,6 688 | 5817 9,9 60 885 12,7 75 885
27-07 9,4 614 | 5080 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-08 9,2 693 | 5618 9,9 60 1119 12,7 100 1119
27-09 9,3 711 5826 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-10 9,6 714 | 6041 9,9 60 472 12,7 40 472
27-11 9,8 698 | 6027 9,9 60 944 12,7 80 944
27-12 9,7 626 | 5351 9,9 100 1180 12,7 100 1180
27-13 9,8 646 | 5574 9,9 100 1180 12,7 100 1180
27-14 9,8 698 6025 9,9 60 1475 12,7 125 1475
27-15 9,6 755 | 6380 9,9 60 944 12,7 80 944
27-16 9,7 703 | 6006 9,9 72 1298 12,7 110 1298
27-17 9,9 649 5662 9,9 40 1888 12,7 160 1888
27-18 9,8 603 | 5207 9,9 80 1888 12,7 160 1888
27-19 10 784 | 6902 9,9 60 142 12,7 12 142
27-20 9,8 660 | 5697 9,9 70 1298 12,7 110 1298
27-21 9,8 686 | 5919 9,9 50 1180 12,7 100 1180
27-22 10,3 693 6285 9,9 50 1180 12,7 100 1180
27-23 9 798 | 6329 9,9 60 1119 12,7 100 1119
27-24 9,5 601 5033 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-25 9,6 607 5132 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-26 9,6 637 5390 9,9 50 1416 12,7 120 1416
27-27 9,4 603 | 4991 9,9 65 1239 12,7 105 1239
27-28 9,9 683 | 5955 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-29 9,7 819 6995 9,9 60 1119 12,7 100 1119
27-30 9,6 678 | 5737 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-31 9,6 645 5456 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-32 9,7 706 | 6034 9,9 60 1062 12,7 90 1062
27-33 9,7 741 6329 9,9 60 944 12,7 80 944
27-34 9,9 684 | 5968 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-35 9,4 685 5675 9,9 60 1121 12,7 95 1121
27-36 9,7 706 | 6034 9,9 60 1085 12,7 92 1085
27-37 9,7 639 | 5457 9,9 60 1062 12,7 90 1062
27-38 9,7 681 5820 9,9 60 1038 12,7 88 1038
27-39 9,3 658 | 5393 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-40 9,8 654 | 5648 9,9 80 944 12,7 80 944
27-41 9,5 693 5801 9,9 60 1062 12,7 90 1062
27-42 9,8 707 | 6107 9,9 60 944 12,7 80 944
27-43 9,8 833 7192 9,9 60 783 12,7 70 783
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POQO 1Y) Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac

[lbm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi]
27-44 9,7 656 | 5605 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-45 9,6 519 | 4392 9,9 100 1770 12,7 150 1770
27-46 9,8 649 5598 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-47 9,7 751 6417 9,9 60 1062 12,7 90 1062
27-48 9,8 732 | 6317 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-49 9,8 744 | 6421 9,9 40 944 12,7 80 944
27-50 9,9 705 | 6149 9,9 80 1062 12,7 90 1062
27-51 9,8 660 | 5701 9,9 80 1180 12,7 100 1180
27-52 9,8 704 | 6077 9,9 70 1298 12,7 110 1298
27-53 10,5 714 | 6602 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-54 9,9 749 6527 9,9 60 1342 12,7 120 1342
27-55 9,9 668 5824 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-56 9,3 601 4926 9,9 60 1180 12,7 100 1180
27-57 9,7 623 5319 9,9 60 1416 12,7 120 1416
27-58 9,5 625 5228 9,9 80 1298 12,7 110 1298
27-59 9,6 744 | 6292 9,9 53 1038 12,7 88 1038
27-60 9,2 706 | 5719 9,9 80 1180 12,7 100 1180
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PO(;O APC APl th Ptoc Qb Qe th Wd Wtoc AW
[psi]  [psi]  [psi]  [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
27-01 | 226 88 10227 | 8348 15,0 15,0 | 3743 0 3055 688
27-02 | 259 81 10157 | 8113 14,0 14,0 | 3470 0 2771 698
27-03 | 253 67 10016 | 7859 13,0 13,0 | 3177 0 2493 684
27-04 | 56 24 9246 | 8385 12,0 2,1 2707 | 2034 421 43
27-05 | 146 43 8676 | 7470 14,0 14,0 | 2964 0 2552 412
27-06 | 145 37 8499 | 7280 13,0 13,0 | 2696 0 2309 387
27-07 | 383 110 | 10292 | 7124 14,0 14,0 | 3516 0 2433 | 1082
27-08 | 194 103 | 10121 | 7192 14,0 4.6 3457 | 1649 808 329
27-09 | 235 67 9827 | 7840 14,0 3,9 3357 | 1930 749 190
27-10 | 224 66 8964 | 7110 14,0 14,0 | 3062 0 2429 633
27-11 | 244 73 9589 | 7573 14,0 14,0 | 3276 0 2587 689
27-12 | 125 29 8549 | 7470 12,0 12,0 | 2503 0 2187 316
27-13 | 253 85 9788 | 7732 15,0 15,0 | 3582 0 2830 752
27-14 | 151 35 9388 | 8076 12,0 9,4 2749 | 520 1845 300
27-15 | 143 42 9077 | 7905 14,0 3,6 3101 | 2001 699 104
27-16 | 188 56 9559 | 8004 14,0 14,0 | 3266 0 2734 531
27-17 | 230 61 9895 | 7961 13,0 5,7 3139 | 1423 | 1102 268
27-18 | 251 75 9961 | 7883 14,0 6,7 3403 | 1401 1292 340
27-19 | 217 58 9464 | 7636 13,0 13,0 | 3002 0 2422 580
27-20 | 240 55 9767 | 7677 12,0 2,7 2860 | 1747 501 136
27-21 | 247 57 9774 | 7599 12,0 12,0 | 2862 0 2225 637
27-22 | 212 51 9702 | 7960 12,0 12,0 | 2841 0 2331 510
27-23 | 34 18 8345 | 7831 14,0 2,7 2851 | 2156 519 34
27-24 | 275 80 9383 | 7056 14,0 14,0 | 3205 0 2410 795
27-25 | 360 106 | 10219 | 7173 14,0 14,0 | 3491 0 2450 | 1040
27-26 | 244 71 9377 | 7315 14,0 14,0 | 3203 0 2499 704
27-27 | 405 116 | 10256 | 6909 14,0 14,0 | 3503 0 2360 | 1144
27-28 | 219 66 9563 | 7733 14,0 14,0 | 3267 0 2641 625
27-29 | 54 30 9300 | 8490 14,0 2,9 3177 | 2292 608 58
27-30 | 267 78 9702 | 7523 14,0 5,4 3314 | 1575 995 288
27-31 | 286 84 9611 | 7246 14,0 5,8 3283 | 1449 | 1026 335
27-32 | 251 74 9778 | 7700 14,0 6,2 3340 | 1463 | 1167 315
27-33 | 123 36 8864 | 7850 14,0 7,0 3028 | 1333 | 1349 174
27-34 | 222 67 9580 | 7746 14,0 14,0 | 3272 0 2646 626
27-35 | 164 47 8739 | 7380 14,0 14,0 | 2985 0 2521 464
27-36 | 217 57 9540 | 7711 13,0 13,0 | 3026 0 2446 580
27-37 | 281 83 9451 | 7129 14,0 14,0 | 3229 0 2435 793
27-38 | 270 70 9783 | 7459 13,0 5,4 3103 | 1377 989 308
27-39 | 285 81 9590 | 7181 14,0 6,7 3276 | 1276 | 1177 395
27-40 | 219 50 9268 | 7363 12,0 12,0 | 2714 0 2156 558
27-41 | 251 73 9520 | 7466 14,0 5,6 3252 | 1538 | 1012 279
27-42 | 228 68 9532 | 7650 14,0 7,9 3256 | 1131 1482 365
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Pogo APC APl th Ptoc Qb Qe th Wd Wtoc AW
[psi] [psi]  [psi] [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
27-43 | 29 15 8803 | 8364 | 13,0 1,4 | 2792 | 2374 | 279 15
27-44 | 244 72 9407 | 7387 | 14,0 14,0 | 3213 0 2523 690
27-45 | 368 83 10343 | 7139 | 12,0 8,3 3029 | 649 1441 647
27-46 | 272 63 9719 | 7373 12,0 12,0 | 2846 0 2159 | 687
27-47 | 141 32 9255 | 8053 12,0 12,0 | 2710 0 2358 | 352
27-48 | 113 26 9024 | 8067 | 12,0 53 2642 | 1313 | 1049 125
27-49 | 181 54 9283 | 7770 | 14,0 14,0 | 3171 0 2654 | 517
27-50 | 149 40 9226 | 7974 | 13,0 13,0 | 2927 0 2530 | 397
27-51 | 212 49 9515 | 7650 | 12,0 4,3 2786 | 1446 794 193
27-52 | 212 49 9876 | 8052 | 12,0 12,0 | 2892 0 2358 | 534
27-53 | 141 35 9587 | 8358 | 12,0 2,7 | 2807 | 1893 554 82
27-54 | 72 41 9344 | 8258 | 14,0 1,8 3192 | 2462 359 47
27-55 | 187 43 9432 | 7822 | 12,0 0,9 | 2762 | 2109 181 37
27-56 | 375 106 9833 | 6732 | 14,0 10,2 | 3359 | 629 1670 | 770
27-57 | 188 56 8914 | 7325 14,0 8,5 3045 | 981 1522 | 330
27-58 | 268 78 9583 | 7316 | 14,0 9,6 3273 | 778 1721 533
27-59 | 53 12 8291 | 7826 | 12,0 12,0 | 2428 0 2291 136
27-60 | 152 43 8917 | 7664 | 14,0 14,0 | 3046 0 2618 | 428
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Poco M1 N, cDC CE 1QC Aval. Perfil
27-01 1,15 1,20 0,96 1,00 0,95 1 Excelente
27-02 1,00 1,04 0,96 0,78 0,75 1 Excelente
27-03 0,98 1,01 0,97 0,97 0,94 2 Boa
27-04 0,14 0,86 0,17 0,80 0,13 4 Ruim
27-05 1,04 1,08 0,97 0,72 0,70 1 Excelente
27-06 0,97 1,00 0,97 1,15 1,00 2 Boa
27-07 1,04 1,08 0,97 1,53 1,00 1 Excelente
27-08 0,33 1,04 0,32 1,36 0,43 4 Ruim
27-09 0,30 1,10 0,27 1,64 0,44 2 Boa
27-10 1,04 1,08 0,97 0,95 0,92 3 Média
27-11 1,04 1,08 0,97 1,17 1,00 1 Excelente
27-12 0,89 0,91 0,97 0,80 0,78 2 Boa
27-13 1,12 1,17 0,96 1,46 1,00 1 Excelente
27-14 0,70 0,92 0,76 0,75 0,57 1 Excelente
27-15 0,27 1,07 0,25 0,66 0,16 2 Boa
27-16 1,04 1,08 0,97 1,40 1,00 1 Excelente
27-17 0,42 1,00 0,42 0,99 0,42 3 Média
27-18 0,50 1,08 0,46 0,96 0,44 1 Excelente
27-19 0,97 1,00 0,97 1,06 1,00 1 Excelente
27-20 0,20 0,92 0,22 1,12 0,24 2 Boa
27-21 0,91 0,93 0,97 0,90 0,87 1 Excelente
27-22 0,85 0,87 0,97 0,85 0,83 1 Excelente
27-23 0,20 1,04 0,19 0,40 0,08 5 Péssima
27-24 1,07 1,10 0,97 1,43 1,00 1 Excelente
27-25 1,07 1,10 0,97 1,99 1,00 1 Excelente
27-26 1,07 1,10 0,97 1,36 1,00 1 Excelente
27-27 1,04 1,08 0,97 1,43 1,00 1 Excelente
27-28 1,06 1,09 0,97 1,19 1,00 1 Excelente
27-29 0,21 1,04 0,20 0,44 0,09 5 Péssima
27-30 0,40 1,07 0,37 1,30 0,48 3 Média
27-31 0,43 1,08 0,40 1,24 0,50 2 Boa
27-32 0,46 1,08 0,43 0,91 0,39 1 Excelente
27-33 0,52 1,08 0,49 0,57 0,28 3 Média
27-34 1,04 1,08 0,96 1,12 1,00 3 Média
27-35 1,04 1,08 0,97 1,85 1,00 1 Excelente
27-36 0,97 1,00 0,97 1,03 1,00 2 Boa
27-37 1,04 1,08 0,97 1,58 1,00 3 Média
27-38 0,41 1,02 0,41 1,10 0,44 2 Boa
27-39 0,51 1,10 0,46 1,19 0,55 3 Média
27-40 0,90 0,92 0,97 1,26 1,00 1 Excelente
27-41 0,41 1,07 0,38 0,94 0,36 1 Excelente
27-42 0,59 1,08 0,55 1,98 1,00 2 Boa
27-43 0,10 0,94 0,10 0,27 0,03 5 Péssima
27-44 1,04 1,08 0,97 1,81 1,00 2 Boa
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Poco M1 N, cDC CE 1QC Aval. Perfil
27-45 0,62 0,92 0,67 1,43 0,96 2 Boa
27-46 0,89 0,91 0,97 1,19 1,00 2 Boa
27-47 0,88 0,90 0,97 1,01 0,98 1 Excelente
27-48 0,39 0,90 0,43 0,54 0,23 2 Boa
27-49 1,06 1,09 0,97 0,76 0,73 3 Média
27-50 0,97 1,00 0,97 0,62 0,60 1 Excelente
27-51 0,32 0,93 0,35 0,98 0,34 3 Média
27-52 0,89 0,91 0,97 1,13 1,00 2 Boa
27-53 0,20 0,93 0,22 1,23 0,27 3 Média
27-54 0,13 1,05 0,12 0,58 0,07 5 Péssima
27-55 0,07 0,91 0,08 1,51 0,12 2 Boa
27-56 0,76 1,08 0,70 3,80 1,00 1 Excelente
27-57 0,65 1,10 0,59 2,03 1,00 2 Boa
27-58 0,74 1,10 0,67 1,18 0,79 3 Média
27-59 0,91 0,93 0,98 0,91 0,88 2 Boa
27-60 1,04 1,08 0,97 0,63 0,61 1 Excelente
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B.2 Pogos Campo Urano
Poco Dpn Dioc L Ly p V; V P.
[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl]  [psi]
2U-01 5248 4042 1206 775 15,8 221 210 3239
2U0-02 | 4999 4499 500 349 15,8 92 0 1343
2U-03 5209 4609 600 666 15,8 116 190 1612
20-04 | 5221 4871 350 305 15,8 64 0 940
2U-05 5380 4880 500 380 15,0 92 0 1275
2U0-06 | 5194 4600 593 462 15,8 109 220 1593
2U-07 | 5334 4684 650 734 16,0 119 200 1768
20-08 | 5390 4746 644 790 16,0 118 0 1752
2U-09 | 5194 4894 300 214 16,0 55 0 816
20-10 | 5301 4877 424 518 15,8 78 0 1138
2U-11 5407 4781 626 377 15,8 115 0 1681
2U-12 | 5450 4800 650 620 15,8 119 0 1746
2U-13 5441 4950 491 515 15,8 90 0 1319
POQO P Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac
[lbm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi]
2U-01 9,6 633 | 5350 9.9 97 892 12,7 10 118
2U-02 9,8 607 | 5242 9,9 98 901 12,7 118 1392
2U-03 9,6 749 | 6338 9,9 40 349 12,7 100 1119
2U-04 9,6 731 | 6185 9.9 60 552 12,7 100 1180
2U-05 9,8 703 | 6069 9,9 60 552 12,7 130 1534
2U-06 9 702 | 5564 9.9 60 552 12,7 80 944
2U-07 9,8 723 | 6243 9,9 54 497 12,7 80 944
2U-08 9.8 739 | 6375 9.9 40 368 12,7 90 1062
2U-09 9.8 702 | 6056 9.9 80 736 12,7 114 1345
2U-10 9,7 753 | 6430 9,9 60 552 12,7 80 944
2U-11 9.8 725 | 6257 9.9 50 460 12,7 100 1180
2U-12 10,1 698 | 6213 9,9 60 552 12,7 120 1416
2U-13 9,5 766 | 6408 9.9 60 552 12,7 80 944
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B.2 Pogos Campo Urano
POQO APC APl th Ptoc Qb Qe th Wd Wtoc AW
[psi]  [psi]  [psi]  [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
2U-01 | 426 96 10091 | 6427 12,0 6,1 2955 | 918 964 550
2U-02 | 185 55 9102 | 7574 14,0 14,0 | 3109 0 2587 522
2U0-03 | 117 65 9428 | 7699 14,0 5,3 3221 | 1634 996 224
2U-04 | 129 38 9012 | 7943 14,0 14,0 | 3079 0 2713 365
2U-05 | 177 41 9634 | 8183 12,0 12,0 | 2821 0 2396 | 425
2U-06 | 219 60 8914 | 7102 14,0 4.6 3045 | 1624 802 205
2U-07 | 240 72 9741 | 7733 14,0 5,2 3328 | 1656 985 256
2U-08 | 227 52 9820 | 7841 12,0 12,0 | 2875 0 2296 579
2U-09 | 111 33 9087 | 8160 14,0 14,0 | 3104 0 2787 317
2U-10 | 157 46 9252 | 7958 14,0 14,0 | 3161 0 2718 442
2U-11 | 226 60 9845 | 7939 13,0 13,0 | 3123 0 2518 605
2U-12 | 240 74 10219 | 8232 14,0 14,0 | 3491 0 2812 678
2U-13 | 182 53 9441 | 7941 14,0 14,0 | 3225 0 2713 513
Pogo M 1, CcDC CE 1QC Aval. Perfil
2U-01 0,46 0,91 0,50 1,56 0,78 2 Boa
2U-02 1,04 1,08 0,97 1,43 1,00 3 Média
2U-03 0,37 1,02 0,36 0,90 0,33 4 Ruim
2U-04 1,04 1,08 0,97 1,15 1,00 2 Boa
2U-05 0,85 0,87 0,97 1,32 1,00 3 Média
2U-06 0,34 1,08 0,32 1,29 0,41 3 Média
2U-07 0,39 1,09 0,36 0,89 0,32 3 Média
2U-08 0,90 0,92 0,97 0,82 0,79 2 Boa
2U-09 1,06 1,09 0,97 1,40 1,00 3 Média
2U-10 1,04 1,08 0,97 0,82 0,79 2 Boa
2U-11 0,97 1,00 0,97 1,66 1,00 1 Excelente
2U-12 1,04 1,08 0,96 1,05 1,00 1 Excelente
2U-13 1,04 1,08 0,97 0,95 0,92 1 Excelente
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Poco Dpn Dioc L Ly p V; V P.
[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl]  [psi]
2C-01 5342 4396 946 310 15,8 183 150 2540
2C-02 | 5277 4539 738 597 16,2 135 0 2032
2C-03 5010 4494 516 261 16,0 94 620 1403
2C-04 | 4936 4360 576 526 15,8 105 0 1547
2C-05 5106 4480 626 517 16,2 115 0 1724
POQO P Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac
[lbm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi]
2C-01 8,9 669 | 5241 9.9 60 523 12,7 120 1342
2C-02 9,7 641 | 5474 9,9 70 644 12,7 120 1416
2C-03 9,1 672 | 5390 9.9 60 552 12,7 90 1062
2C-04 9.9 638 | 5562 9.9 60 552 12,7 100 1180
2C-05 9,2 660 | 5347 9,9 60 552 12,7 100 1180
POQO APC APl th Ptoc Qb Qe th Wd Wtoc AW
[psi]  [psi]  [psi]  [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
2C-01 | 176 70 9773 | 7056 12,0 6,6 2861 932 1134 437
2C-02 | 273 81 9895 | 7589 14,0 14,0 | 3380 0 2593 788
2C-03 | 191 53 8635 | 7041 14,0 1,9 2950 | 2087 318 72
2C-04 | 213 64 9099 | 7339 14,0 14,0 | 3108 0 2507 601
2C-05 | 231 65 9079 | 7124 14,0 140 | 3102 0 2434 668
Pogo M 1, cDC CE 10C Aval. Perfil
2C-01 0,46 0,86 0,54 3,05 1,00 4 Ruim
2C-02 1,07 1,10 0,97 1,24 1,00 1 Excelente
2C-03 0,14 1,09 0,13 1,97 0,25 2 Boa
2C-04 1,04 1,08 0,96 1,10 1,00 1 Excelente
2C-05 1,07 1,10 0,97 1,21 1,00 1 Excelente
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B.4 Pocos Campo Reia
POQO Dbh Dtoc L Lp p Vt Vp Pc'

[m] [m]  [m]  [m] [bm/gal] [bbl] [bbl] _[psi]

R-01 5793 4902 892 766 16,2 163 0 2456

R-02 5614 5021 593 587 16,0 109 235 1613

R-02 5817 4982 835 961 15,8 153 200 2242

R-04 5949 5250 699 844 15,6 128 100 1853
POQO P Vl Pl‘ pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac
[lbm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi]
R-01 9.9 737 | 6427 9.9 60 552 12,7 100 1180
R-02 9.9 779 | 6792 9.9 50 460 12,7 90 1062
R-02 9.9 772 | 6730 9.9 60 552 12,7 80 944
R-04 9,8 821 | 7085 9.9 60 552 12,7 80 944

Poco AP, AP, Py Pyoe Qp Qe Wy Wq Wy AW
[psi] [psi]  [psi]  [psi] [bbl/ [bbl/  [hp] [hp] [hp]  [hp]
min]  min]

R-01 | 315 73 10980 | 8209 12,0 12,0 | 3215 0 2404 811

R-02 | 219 66 10192 | 8359 14,0 4,4 3481 | 1954 902 198

R-02 | 309 93 10841 | 8290 | 14,0 6,1 3703 | 1606 | 1226 | 377

R-04 | 258 77 10746 | 8635 14,0 7,9 3671 | 1294 | 1655 | 405

Pogo M 12 CDC CE 1QC Aval. Perfil
R-01 0,91 0,93 0,97 1,16 1,00 1 Excelente
R-02 0,33 1,09 0,30 1,01 0,31 1 Excelente
R-02 0,45 1,08 0,42 0,87 0,36 |3 Média
R-04 0,58 1,07 0,54 0,83 0,45 1 Excelente
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Poco Dpn Dioc L Ly p V; V P.
[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl]  [psi]
A-01 5316 4740 712 754 16,0 105 0 1567
A-02 5890 5085 874 759 16,0 147 150 2190
A-03 5818 4925 908 765 16,2 163 28 2459
A-04 5881 5169 1170 709 16,0 130 0 1937
A-05 5329 4456 700 937 16,2 160 37 2406
A-06 5848 4940 800 770 16,2 175 1121 2501
A-07 5870 4700 1060 834 15,8 214 38 3143
A-08 5933 5233 984 1131 15,8 128 0 1880
A-09 5945 5145 909 765 15,8 146 40 2149
A-10 5916 4856 859 835 16,2 194 250 2919
A-11 5850 4866 900 673 16,0 180 250 2676
A-12 6084 5175 1163 755 16,0 166 232 2472
A-13 5971 5112 1149 839 16,0 157 315 2336
A-14 6279 5379 1292 819 16,0 165 0 2448
A-15 6213 5050 1057 1394 16,0 213 0 3163
A-16 5958 4810 600 1078 16,2 210 377 3164
A-17 5922 4630 803 834 16,2 236 420 3557
A-18 6007 4950 973 1060 15,8 193 420 2838
A-19 5930 5330 900 754 15,6 110 531 1591
A-20 6039 5236 1068 759 16,0 147 0 2184
A-21 5923 4950 759 765 15,8 188 182 2614
A-22 6288 5388 900 709 16,2 174 100 2479
A-23 6135 5067 712 937 15,6 195 496 2832
A-24 5844 5085 874 770 15,6 139 150 2012
A-25 6197 5297 908 834 15,8 165 0 2417
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POQO P Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac

[lbm/gal] [bbl] [psi] [Ibm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi]
A-01 9,9 798 | 6956 9,9 50 460 12,7 110 1298
A-02 9,9 762 | 6641 9,9 60 552 12,7 120 | 1416
A-03 9,9 709 | 6180 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-04 9,9 721 | 6283 9,9 60 552 12,7 110 1298
A-05 9,9 767 | 6689 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-06 9,9 755 | 6588 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-07 9,9 804 | 7014 9,9 60 552 12,7 120 | 1416
A-08 9,9 764 | 6664 9,9 60 552 12,7 100 1180
A-09 9,9 690 | 6018 9,9 60 552 12,7 130 | 1534
A-10 9,9 667 | 5820 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-11 9,9 746 | 6504 9,9 60 552 12,7 100 1180
A-12 9,9 835 | 7285 9,9 60 552 12,7 80 944
A-13 9,9 818 | 7135 9,9 50 460 12,7 90 1062
A-14 9,9 690 | 6020 9,9 80 698 12,7 185 | 2070
A-15 9,9 900 | 7847 9,9 40 349 12,7 100 1119
A-16 9,9 787 | 6865 9,9 60 552 12,7 80 944
A-17 9,9 771 | 6720 9,9 60 552 12,7 100 1180
A-18 9,9 829 | 7232 9,9 60 552 12,7 80 944
A-19 9,9 798 | 6956 9,9 50 460 12,7 110 1298
A-20 9,9 762 | 6641 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-21 9,9 709 | 6180 9,9 60 552 12,7 120 | 1416
A-22 9,9 721 | 6283 9,9 60 552 12,7 110 1298
A-23 9,9 767 | 6689 9,9 60 552 12,7 120 | 1416
A-24 9,9 755 | 6588 9,9 60 552 12,7 120 1416
A-25 9,9 804 | 7014 9,9 60 552 12,7 120 1416
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POQO APC APl th PtOC Qb Qe th Wd Wtoc AW
[psi] [psi]  [psi] [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
A-01 | 213 64 9725 | 7945 14,0 14,0 | 3322 0 2714 | 608
A-02 | 298 90 11001 | 8514 | 14,0 6,9 3758 | 1467 | 1441 421
A-03 | 330 101 | 11150 | 8361 14,0 12,0 | 3809 | 418 2438 | 814
A-04 | 263 80 10840 | 8640 | 14,0 14,0 | 3703 0 2952 | 751
A-05 | 323 98 10305 | 7576 | 14,0 11,4 | 3520 | 486 | 2102 | 757
A-06 | 169 74 11209 | 8539 | 12,0 1,6 3282 | 2162 338 106
A-07 | 433 131 | 11564 | 7989 | 14,0 11,9 | 3950 | 411 2318 | 1037
A-08 | 259 78 10907 | 8768 | 14,0 14,0 | 3726 0 2995 | 731
A-09 | 282 66 11085 | 8654 | 12,0 9,4 3246 | 544 1990 | 559
A-10 | 392 118 | 11541 | 8230 | 14,0 6,1 3942 | 1583 | 1228 | 494
A-11 | 364 110 | 11249 | 8209 | 14,0 5,9 3843 | 1630 | 1174 | 435
A-12 | 336 102 | 11535 | 8727 | 14,0 5,8 3940 | 1736 | 1245 | 401
A-13 | 318 96 11276 | 8622 | 14,0 4,7 3852 | 1965 980 302
A-14 | 333 101 | 11832 | 9052 | 14,0 14,0 | 4042 0 3092 | 950
A-15 | 430 130 | 12079 | 8486 | 14,0 14,0 | 4126 0 2899 | 1228
A-16 | 425 128 | 11782 | 8193 14,0 5,0 | 4025 | 1797 | 1002 | 439
A-17 | 456 106 | 11874 | 7861 12,0 4,3 3477 | 1473 829 423
A-18 | 373 87 11508 | 8296 | 12,0 3.8 3369 | 1663 766 296
A-19 | 222 67 10640 | 8827 | 14,0 2.4 3635 | 2499 517 106
A-20 | 297 90 11200 | 8719 | 14,0 14,0 | 3826 0 2978 | 848
A-21 | 190 109 | 11498 | 8695 14,0 7,1 3928 | 1462 | 1508 | 486
A-22 | 179 115 | 11843 | 9185 15,0 9,5 4335 | 1228 | 2134 | 617
A-23 | 395 119 | 11671 | 8444 | 14,0 4,0 3987 | 2069 815 311
A-24 | 281 85 10803 | 8510 | 14,0 6,7 3690 | 1510 | 1397 | 376
A-25 | 333 101 | 11548 | 8798 | 14,0 14,0 | 3945 0 3005 | 939
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B.5 Pogos Campo Apolo

Pogo M 1, cDC CE 1QC Aval. Perfil
A-01 1,06 1,09 0,97 2,46 1,00 | 2Boa
A-02 0,52 1,09 0,48 1,00 0,48 |3 Média
A-03 0,91 1,11 0,82 1,20 0,99 1 Excelente
A-04 1,06 1,09 0,97 0,89 0,86 1 Excelente
A-05 0,87 1,11 0,78 3,32 1,00 1 Excelente
A-06 0,12 0,88 0,13 1,25 0,16 | 4Ruim
A-07 0,89 1,08 0,82 1,39 1,00 1 Excelente
A-08 1,04 1,08 0,96 0,93 0,90 |2Boa
A-09 0,70 0,91 0,76 1,05 0,81 1 Excelente
A-10 0,47 1,11 0,42 1,39 0,58 1 Excelente
A-11 0,44 1,09 0,40 1,39 0,56 1 Excelente
A-12 0,44 1,09 0,40 0,97 0,39 1 Excelente
A-13 0,35 1,09 0,32 1,12 0,36 1 Excelente
A-14 1,06 1,09 0,97 1,08 1,00 1 Excelente
A-15 1,06 1,09 0,97 1,03 0,99 1 Excelente
A-16 0,38 1,11 0,35 1,50 0,52 1 Excelente
A-17 0,33 0,93 0,35 1,55 0,54 1 Excelente
A-18 0,28 0,91 0,31 1,57 0,48 1 Excelente
A-19 0,18 1,07 0,17 0,79 0,13 |3 Média
A-20 1,06 1,09 0,97 0,96 0,92 1 Excelente
A-21 0,50 1,02 0,49 1,19 0,58 | 4 Ruim
A-22 0,69 1,13 0,61 0,65 0,39 |4 Ruim
A-23 0,29 1,07 0,27 0,99 0,27 1 Excelente
A-24 0,50 1,07 0,46 0,91 0,42 1 Excelente
A-25 1,04 1,08 0,96 0,85 0,82 |2Boa
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POQO Dbh Dtoc L Lp p Vt Vp Pc
[m] [m] [m] [m] [lbm/gal] [bbl]  [bbl]  [psi]
G-01 5644 5044 600 654 15,6 110 0 1591
G-02 5835 5135 700 800 15,6 128 0 1856
G-03 5648 4948 700 820 15,8 128 0 1880
G-04 5859 5259 600 500 15,8 110 0 1612
G-05 5207 4553 654 313 16,2 120 20 1800
G-06 5180 4620 560 307 15,8 102 435 1504
G-07 5845 5245 600 600 16,2 110 31 1652
G-08 6030 5450 580 790 15,8 106 130 1557
G-09 5830 4990 840 918 15,8 154 574 2256
G-10 5300 5100 200 236 16,0 39 200 544
G-11 5760 S115 645 846 15,8 118 26 1732
POQO P Vl Pl pflush Vflush Pflush pspac Vspac Pspac
[lbm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi] [lbm/gal] [bbl] [psi]
G-01 9,9 763 | 6654 9,9 60 552 12,7 100 1180
G-02 9,9 770 | 6712 9,9 50 460 12,7 120 1416
G-03 9,9 725 | 6326 9,9 100 920 12,7 80 944
G-04 9,9 807 | 7041 9,9 50 460 12,7 105 1239
G-05 9,9 653 | 5696 9,9 60 552 12,7 120 1416
G-06 9,9 685 | 5977 9,9 60 552 12,7 100 1180
G-07 9,9 800 | 6975 9,9 60 552 12,7 100 1180
G-08 9,7 837 | 7155 9,9 80 736 12,7 80 944
G-09 9,9 773 | 6743 9,9 60 552 12,7 80 944
G-10 9,9 814 | 7101 9,9 60 523 12,7 110 1231
G-11 9,8 796 | 6872 9,9 50 460 12,7 90 1062
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Poco AP, AP, Py Pioc Qp Qe Win Wy Weoe AW
[psi] [psi]  [psi] [psi] [bbl/  [bbl/  [hp] [hp]  [hp]  [hp]
min]  min]
G-01 | 222 | 67 | 10245 | 8432 | 14,0 | 140 | 3500 | © 2880 | 619
G-02 | 247 | 57 | 10731 | 8628 | 12,0 | 12,0 |3142| 0 2526 | 616
G-03 | 259 | 78 | 10383 | 8244 | 14,0 | 140 | 3547 | 0 2816 | 731
G-04 | 222 | 67 | 10619 | 8786 | 14,0 | 140 | 3628 | 0 3001 | 626
G-05 | 242 | 73 | 9756 | 7714 | 14,0 | 12,0 | 3333 | 378 | 2258 | 597
G-06 | 198 | 46 | 9443 | 7741 | 12,0 | 23 | 2765 | 1834 | 432 95
G-07 | 222 | 67 | 10627 | 8753 | 14,0 | 10,9 | 3630 | 658 | 2332 | 499
G-08 | 214 | 63 | 10650 | 8879 | 14,0 | 63 | 3638 | 1670 | 1363 | 272
G-09 | 310 | 94 | 10870 | 8304 | 14,0 | 3,0 | 3713|2237 | 599 | 185
G-10 | 39 22 | 9280 | 8697 | 14,0 | 23 | 3170 | 2490 | 481 32
G-11 | 233 | 61 | 10401 | 8436 | 13,0 | 10,7 | 3299 | 483 | 2193 | 511
Pogo M 1, CcDC CE 1QC Aval. Perfil
G-01 1,03 1,07 0,96 0,92 0,88 3 Média
G-02 0,88 0,90 0,97 0,88 0,85 2 Boa
G-03 1,04 1,08 0,96 0,85 0,82 1 Excelente
G-04 1,04 1,08 0,96 1,20 1,00 |2 Boa
G-05 0,91 1,11 0,83 2,09 1,00 1 Excelente
G-06 0,17 0,91 0,19 1,82 0,34 1 Excelente
G-07 0,83 1,11 0,75 1,00 0,75 1 Excelente
G-08 0,47 1,08 0,43 0,73 0,32 1 Excelente
G-09 0,22 1,08 0,20 0,91 0,19 1 Excelente
G-10 0,16 1,03 0,16 0,85 0,13 4 Ruim
G-11 0,79 1,00 0,79 0,76 0,61 1 Excelente




