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Resumo: A necessidade de permitir o melhor uso dos pogos em cenérios cada vez mais
desafiadores impulsiona as empresas na exploragéo e producéo de petroleo e gas a desenvolver
novas tecnologias para resolver as principais dificuldades operacionais encontradas durante a
perfuracdo de um poco. O presente estudo compara a aplicabilidade dos principais métodos de
gerenciamento de pressdo durante a perfuracao e explica as técnicas adotadas para controlar 0s
kicks. O estudo também envolve o desenvolvimento de um software de controle para a
simulacdo da variacdo de pressdao no poco durante a perfuragdo ndo convencional. Isso permite
melhores dados de monitoramento de desempenho, que sdo coletados em cada estagio do
processo de perfuracdo. Com a ajuda desta informacao, além das consultas a algumas empresas
e pesquisadores, o objetivo é formar uma base robusta e gerar fidelidade, confiabilidade e
aplicabilidade do software desenvolvido. O AutoCAD® verséo 2013 foi o software usado para
construir o diagrama do processo de controle e gerenciamento de pressdo durante a perfuracéo,
enquanto o InduSoft foi usado para simular a variagdo de pressdo durante a perfuracéo. A partir
do estudo de casos reais envolvendo o uso de diferentes métodos de pressdo gerenciada (MPD),
o trabalho realizou um levantamento dos principais cenérios favoraveis para cada método,
identificando as vantagens e limitacGes envolvidas em cada aplicacdo. No presente estudo
foram realizadas comparacOes para permitir a apresentacdo de uma metodologia mais eficiente
para a perfuracdo em cenarios dificeis e complexos, como as camadas pré-sal e a reativacao de
areas abandonadas devido a métodos convencionais ineficientes.
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Introducéo

Este estudo tem por finalidade fazer uma comparacgéo entre os métodos de perfuracdes de
pocos, levando em consideracdo 0s seus aspectos geoldgicos e operacionais, discutir 0s
resultados encontrados para idealizar um diagrama de processo do método de gerenciamento
de pressdo durante a perfuracdo de um poco e por fim, simular e entender a técnica Managed
Pressure Drilling (MPD).

As empresas do setor petrolifero, no que diz respeito a area tecnoldgica, sempre buscaram
novos métodos para enfrentar as dificuldades encontradas a cada etapa da exploracdo. Para
Teixeira, 2011, desde o inicio, a partir da perfuracéo utilizando-se o método percussivo, houve
a necessidade em se avancar neste tipo de tecnologia — comum em todo poco entdo perfurado
— para um método que pudesse ser mais produtivo com menor custo. A perfuracdo pelo método

percussivo apresentava grandes limitagdes, entre elas estava a necessidade do aumento da
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produtividade da exploracdo, que forgcava a aplicagdo de novas tecnologias, gerando entéo, a
perfuragéo rotativa, o que culminou com o desenvolvendo de brocas mais resistentes. Com 0
inicio da utilizacdo dos aparatos rotativos, a estabilidade do po¢o passou a ser delineada com a
implantacéo de fluidos de perfuracdo, ganhando assim grande notoriedade. Considerando que
todos 0s pocos até entdo em prospeccdo eram, intencionalmente, sobre-balanceados ou
overbalanced, ou seja, possuiam a densidade equivalente de circulagdo do fluido (ECD —
equivalent circulation density) sempre maior do que ao gradiente de poros da formacéo. Esse
tipo de perfuracdo foi utilizado por décadas, sendo bem-sucedida em diversos pocos
(TEIXEIRA, 2011).

A necessidade constante de aprimorar e buscar a reducdo dos custos e um melhor
aproveitamento dos pocos em cenarios cada vez mais desafiadores induz a industria petrolifera
a investir em novas tecnologias e, recentemente, tém desenvolvido novos métodos e
equipamentos para suprir algumas dificuldades operacionais tais como: estabilidade de poco,
controle e seguranca de pogo, reducdo do tempo ndo-produtivo (NPT - non production time),
presenca de barreiras geoldgicas e janela operacional estreita. Destacam-se entre as novas
tecnologias: perfuracdo de alto alcance (ERD — extended reach drilling), perfuracdo com
revestimento (DWC — drilling with casing), perfuracdo sub-balanceada, ou underbalanced
(UBD —underbalanced drilling), mud Cap Drilling (MCD) e managed pressure drilling (MPD)
(VEENINGEN D. et al, 2013).

Atualmente, uma das mais promissoras tecnologias, que podem minimizar esta demanda
e a reducdo dos riscos operacionais e ambientais € o Managed Pressure Drilling — MPD.
Segundo o Hannegan D. 2005, o MPD é uma técnica em que, por meio do pogo, a pressdo
hidraulica do anular pode ser controlada de forma precisa, com o auxilio de ferramentas e
técnicas de perfuracdo que limitem a pressdo de fundo, permitindo a drastica reducdo dos
problemas operacionais comumente encontrados, alcancando assim 0s objetivos que antes eram
invidveis, ou seja: uma produtividade crescente e constante, podendo ser uma das solugdes
tecnoldgicas para superar as dificuldades operacionais citadas no paragrafo anterior.

A partir desta pesquisa procurou-se esclarecer se 0 MPD realmente é uma técnica
promissora e eficaz para o processo de perfuracdo. Para isso, serdo apontados algumas das suas

caracteristicas comparando-as com outros métodos de perfuracdo conhecidas.
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Metodologia

Com os dados teoricos retirados da literatura utilizada foram elaboradas duas tabelas, nas
quais foram comparados os principais cenarios favoraveis a cada técnica de perfuracdo e os
desafios envolvidos em cada caso, com isso verificou-se individualmente de forma didatica a
aplicabilidade de cada método, assim garantindo uma fidelidade do software de supervisao e
controle do processo de perfuracdo com a técnica MPD.

Para a construcdo do diagrama do processo de controle e gerenciamento da pressao
durante a perfuracdo (MPD) foi utilizado o programa AutoCAD® versdo 2013 (licenca
estudantil) para garantir a confiabilidade na hora da construcdo do software.

Com o diagrama pronto, a elaboracéo do supervisério de controle fica mais fécil, uma vez
gue ja se tem o conhecimento de como o processo funciona. O passo seguinte foi a elaboracéo
do supervisario de controle, utilizando o programa InduSoft Web Studio® v6.1, nele foi possivel
idealizar as telas de simulagdo e monitoramento possiveis para a observacao e aprendizado.

Por Gltimo, utilizou-se a ferramenta Simulink do MatLab para gerar a perturbacdo de um

kick e estabiliza-lo com uma configuracéo similar a da técnica MPD.

Resultados e Discussao

A técnica MPD e suas variacGes vém sendo utilizadas de forma crescente mundialmente
na perfuracdo de pogos offshore. Sdo tecnologias consideradas bastantes promissoras e muitas
delas ainda estdo em fase de aprimoramento. Por meio da Tabela 1 observam-se algumas

caracteristicas particulares de cenarios baseados na preservacdo do reservatorio.

Tabela 1 - Tabela comparativa das técnicas de perfuracdo a partir de aspectos de reservatorio

Cenarios MPD (MCD) (UBD)
Diminuicdo de | Possui o objetivo evitar | Possui o objetivo evitar danosao | Possui o objetivo evitar
dano no danos ao poco poco (GOODWIN B. et. Al. danos ao reservatorio
Reservatorio (HANNEGAN D., 2014) (VEENINGEN D., et. al.,
2005). 2013)
Reservatorios Evita o kick Essencial a utilizacdo do fluido Controla o kick
com fraturas e (GODHAVN J. et. al., | de sacrificio (GOODWIN B.et. | (VEENINGEN D., et. al.,
cavernas 2009). Al. 2014) 2013)
. Mantém o controle Muita eficiéncia mantendo a Eficiente, mantendo a
Reservatorios preciso do pogo producéo viavel economico e producéo viavel
Depletivos (HANNEGAN D., operacionalmente (GOODWIN | (VEENINGEN D, et. al.,
2005). B. et. Al. 2014) 2013)
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Nos cenérios apresentados na Tabela 1, a técnica Mud Cap Drilling se mostra
economicamente viavel a ser aplicada, uma vez que ela assume algumas propriedades do UBD
e MPD. Goodwin (2014), descreve isso em sua pesquisa “Mud Cap Drilling: New Variations,
Drives, Limitations and Lessons Learned - Case Histories”, relatando que em cenarios onde o
reservatorio possui fraturas ou cavernas a técnica MCD injeta um fluido de sacrificio por meio
da coluna de perfuracdo e a integridade do poc¢o € garantida por uma capa de fluido que é
mantida no anular. A técnica possibilita uma perfuracéo sem retorno de fluidos e cascalhos para
a sonda de perfuracdo uma vez que ambos sdo bombeados para dentro de formacgdes que
apresentem altas permeabilidades como zonas com fraturas ou com cavernas.

Contudo, a questao ndo ¢ apenas controlar influxos impulsivos de pressao é também evitar
que eles acontecam, com isso a preservacdo do poco e do reservatério pode ser mantida se as
técnicas de MPD e UBD fossem aplicadas juntas. Hannegan (2005) descreve bem a vantagem
em utilizar a técnica de MPD durante uma perfuracéo convencional, falando que essa técnica
mantem a integridade do pogo.

O MPD se destaca em relacdo as outras técnicas de perfuracdo ndo convencional,
Hannegan (2005), em seu artigo “Managed Pressure Drilling in Marine Environment — Case
Studies” fala que uma vez que incrementa a técnica desenvolvida no underbalanced drilling,
ela viabiliza e reduz o tempo nédo produtivo (NPT) frente aos diversos problemas operacionais
encontrados como perda severa de circulagdo. Desta forma, contribui significativamente para
uma perfuracdo segura, econdmica e eficiente.

A Tabela 2 compara as técnicas citadas na Tabela 1, porém comparando o MPD com

outros dois métodos de perfuracdo baseado em seus aspectos operacionais.

Tabela 2 - Tabela comparativa das técnicas de perfuracdo a partir de aspectos operacionais

Cenérios MPD MCD UBD
Baixa taxa de penetragio Melhora RPO Aumenta o RPO
(RPO) (HANNEGAN D., - (VEENINGEN D., et.
2005). al., 2013).
Estreitas janelas de Mantém a estabilidade Mantém a estabilidade
operacio do pogo (HANNEGAN - do pogo (VEENINGEN
D., 2005). D, et. al., 2013).
Permite influxos
x . Evita influxos controlados para evitar
Detecga(irgrlljtjglpada de (GODHAVN J. et. al., - danos ao reservatorio
2009). (VEENINGEN D., et.
al., 2013).
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Evita perdas excessivas Evitar tempo de Mantem um controle das
Perda de Circulagio de lama de perfuragdo inatividade causado pelas perdas de circulagéo
(HANNEGAN D., perdas (GOODWIN B. (VEENINGEN D., et.
2005). et. Al. 2014). al., 2013).
Evita a prisdo por Evita a prisdo por
Priséo por Pressdo pressao diferencial pressao diferencial
Diferencial (HANNEGAN D., i (VEENINGEN D., et.
2005). al., 2013).
Rig choke Necessita de Rig choque (GOODWIN B. et. Al. 2014; HANNEGAN D., 2005 e

VEENINGEN D., et. al., 2013).
Choke de Perfuracdo Necessita de uma valvula choque (GOODWIN B. et. Al. 2014; HANNEGAN D.,
2005 e VEENINGEN D., et. al., 2013).
RDC (Rotating Control | Necessita de um RDC (GOODWIN B. et. Al. 2014; GODHAVN J. et. al., 2009 e
Device) VEENINGEN D, et. al., 2013).
Flare Devido a altas fraturas ou variacao de pressao é necessaria a utilizagao do flare
para seguranga operacional (GOODWIN B. et. Al. 2014; HANNEGAN D., 2005
e VEENINGEN D., et. al., 2013).

Separador Necessario em
reservatorios com Necessario para que haja uma reducgdo da quantidade
elevadas deple¢des de liquido em caso de influxo (GOODWIN B. et. Al.
(HANNEGAN D., 2014 e VEENINGEN D., et. al., 2013).
2005).

Nota-se, por meio da Tabela 2 que a técnica MPD se destaca, em comparacgdo as outras,
uma vez que incrementa a técnica desenvolvida no Underbalanced Drilling, viabilizando a
reducdo do tempo nédo produtivo (NPT) frente aos diversos problemas operacionais encontrados
como perda severa de circulagdo. De acordo com Godhavn (2009), em sua pesquisa “Control
Requirements for High-End Automatic MPD Operations”’, também explana a técnica MPD
como um método que contribui significativamente para uma perfuracdo segura, econémica e
eficiente, uma vez que ela evita descontrolados provenientes do reservatdrio, podendo assim
impedir o risco de acidentes ou até mesmo a perda total de uma plataforma de petroleo.

Além dos aspectos operacionais de uma perfuracdo, os aspectos geol6gicos também
precisam ser levados em consideracdo. Assim como a perfuracdo de pocos na area do pré-sal
brasileiro, este ambiente ¢ o principal exemplo pratico onde sdo encontrados cenarios
desafiadores. Pois além da alta profundidade dos objetivos as diferentes barreiras geoldgicas
como domos salinos espessos, falhas e fraturas apresentam permeabilidade muito baixa
(RICCOMIN C., 2012). Outra questdo importante é a complexidade envolvida para perfurar
reservatorios carbonéticos. Estes reservatorios sao bem heterogéneos e apresentam regioes
cavernosas e com fraturas que podem gerar perdas significativas de circulagdo durante a
perfuracao.

O layout de um diagrama de processo de perfuracdo depende de diversos fatores, tais

como os préprios cenarios de perfuracdo, podendo ser sistemas de perfuragdo mais simples ou
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sistemas em um ambiente de perfuracdo mais arduo, benigno e indulgente em que possui a
necessidade da implantagdo de um sistema mais robusto e mais complexo quando 0 pogo
apresenta maiores riscos a0 meio ambiente e a seguranca. A seguir uma planta de processo

relacionando o MPD com o UBD foi desenvolvida, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama do processo de gerenciamento de presséo MPD
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Figura 2 - Malha de controle de um processo de perfuracdo de petroleo envolvendo a técnica MPD, a esquerda, e
a tela do supervisdrio de controle MPD a direita.

A Figura 2 demonstra um supervisorio de controle basico do processo de perfuragédo
utilizando a técnica MPD. Este software estabelece uma equivaléncia entre o valor a presséo de
fundo de pogo (BHP) e a pressdo de formacdo (PDF) para que seja possivel evitar um kick. Com
esse supervisorio pronto, o resultado obtido foi a percepgdo da importancia da valvula choke

no controle do sistema, podendo ela ser considerada como o coracdo do método do
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gerenciamento de pressao durante a perfuracdo, pois é por meio dela que o controle de fluxo é
feito.

Durante a perfuracao simulacéo da perfuracdo a bomba leva o fluido do tanque de lama
e enviado até a valvula choke. Tanto a bomba quanto o motor sdo controlados pelo sistema
automatizado, que utiliza uma combinacdo de baixas taxas de desconto na valvula choke para
criar a pressao de retorno adicional necessaria para manter uma pressao constante do fundo do
poco. Na Figura 3 esse disturbio pode ser observado por meio de uma tela de tendéncia criado
pelo simulador e registrado, com isso o controle pode ser feito a tempo para que o kick seja
estabilizado.

BHP

100,00

B \

Figura 3 - Simulacgéo da alteracdo do BHP com o tempo no processo MPD, mostrando que com o tempo as
pressdes entre o BHP e a pressdo de formacéo se equalizam (PDF).

A partir do estudo das técnicas de gerenciamento da pressdo durante a perfuracdo, pode-
se perceber que 0 método de gerenciamento de pressdo durante a perfuracdo de um poco de
petroleo apresenta uma enorme centralidade na continuidade efetiva da exploracéo na area do

pré-sal brasileiro, podendo assim garantir as grandes expectativas na producao de 6leo e gas.

Conclusdes

Este estudo teve a oportunidade de analisar e apontar as diferentes técnicas de perfuracéo,
notadamente as variagdes e diferencas dos métodos de perfuracdo com a técnica de MPD. Em
vista disso, constata-se que a tecnologia de perfuracéo por MPD possui uma margem de atuacéo
mais abrangente no que diz respeito & perfuracdo de pocos onshore e ofsshore, sanando as
questdes criticas de operacionalidade. Assim, 0 MPD destaca-se como uma ferramenta unissona
e praticamente unanime no meio petrolifero, ndo com o intuito de substituir as tecnologias mais
comumente usadas nas Ultimas décadas (como o UBD - que é uma técnica que agrega um custo
menor no processo de perfuracdo) e sim em um modelo que agrega valor.

Conclui-se também que, apesar das inUmeras vantagens do MPD, este ndo deve ser

aplicado em todo e qualquer poco, tampouco em toda e qualquer situacdo de risco na
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perfuracdo. Ele é mais uma ferramenta, uma alternativa, em que os processos de perfuracdo
com o UBD néo sdo suficientemente h&beis em driblar nas secdes criticas e de dificil acesso do
poco. As diversas variagdes de MPD podem sim tornar rentaveis o processo de perfuracdo, em
consequéncia do aumento da seguranca e precisao deste processo, notadamente no controle de
pressdo do poco e das lacunas a serem preenchidas ndo sé ante as provaveis dificuldades de se
controlar o pogo com fluidos multifasicos, mas também diante das grandes profundidades
preexistentes para se alcangar novos pogos, para que o retorno da lama possa ser manuseado
COM SuCesso.

A técnica do MPD abre novos horizontes permitindo a reativacdo de &reas abandonadas
pela ineficiéncia da perfuracdo por meio dos métodos convencionais. Com 0s novos aparatos
tecnoldgicos, o desenvolvimento dos processos de perfuracdo tem se tornado cada vez mais
rentaveis e forcosamente gera a necessidade de implantacdo de um supervisorio de controle,
devido ao aumento da amplitude do raio de visdo do operador e auxilio no monitoramento do
processo, atuando como uma ferramenta facilitadora na tomada de decisao.
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