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Supervisao e controle dos métodos e variagoes do gerenciamento
da pressao na perfuracao de pocos (MPD) - Estudo Comparativo de
Aplicabilidade e Implantacao de Software

Abstract

The need to enable the best use of wells in increasingly challenging scenarios propel companies in the
exploration and production of oil and gas to develop new technologies to address major operational
difficulties encountered during the drilling industry.

The present study compares the applicability of the main methods of pressure management during
drilling and explains the techniques adopted to control kicks. The study also involves the development
of a controlling software for the simulation the pressure variation in the well during unconventional
drilling. This enables better performance monitoring data, which is collected at each stage of the
drilling process. With the help of this information, plus the queries to some companies and
researchers, the aim is to form a sturdy base and generate loyalty, reliability and applicability of the
developed software. AutoCAD (version 2013) was the software used to build the diagram of the
controlled process and management of pressure during the drilling while InduSoft was used to
simulate the variation of pressure during drilling. From the study of real cases involving the use of
different methods of managed pressure (MPD), the work conducted a survey of the main favorable
scenarios for each method, identifying the advantages and limitations involved in each application.

The technique of Managed Pressure Drilling (MPD) allows the reduction of non-productive time
(NPT) in relation to various operational problems encountered, such as the severe loss of circulation.
Another technique has been promising, the Mud Cap Drilling (MCD). It is used in carbonate reserves
with cavern and fracture which otherwise could generate significant loss of circulation during drilling.
In the present study comparations were made to enable presenting a more efficient methodology for
drilling in difficult, complex scenarios such as pre-salt layers and reactivation of abandoned areas due
to inefficient conventional methods.

Introducao

Este estudo tem por finalidade fazer uma comparacao entre os métodos de perfuragdes de pogos,
levando em consideracdo 0s seus aspectos geoldgicos e operacionais, discuti os resultados encontrados
para idealizar um diagrama de processo do método de gerenciamento de pressdo durante a perfuracao
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. Desde o inicio, a partir
da perfuracdo utilizando-se o método percussivo, houve a necessidade em se avangar neste tipo de
tecnologia — comum em todo pogo entdo perfurado — para um método que pudesse ser mais produtivo
com menos custo. A perfuracdo pelo método percussivo apresentava grandes limitagdes, entre elas
estava a necessidade do aumento da produtividade da exploragdo, que forcava a aplicacdo de novas
tecnologias, gerando entdo, a perfuracdo rotativa, o que culminou com o desenvolvendo de brocas
mais resistentes. Com o inicio da utilizacdo dos aparatos rotativos, a estabilidade do pogo passou a ser
delineada com a implantacdo de fluidos de perfuracdo, ganhando assim grande notoriedade.
Considerando que todos os pogos até entdo em prospeccdo eram, intencionalmente, sobre-balanceados
ou overbalanced, ou seja, possuiam a densidade equivalente de circulagéo do fluido (ECD — equivalent
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circulation density) sempre maior do que ao gradiente de poros da formagdo. Esse tipo de perfuragéo
foi utilizado por décadas, sendo bem-sucedida em diversos pogos.

A necessidade constante de aprimorar e buscar a reducéo dos custos e um melhor aproveitamento dos
pocos em cendrios 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 pogo, controle e seguranca de poco, 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), perfuragdo sub-
balanceada, ou underbalanced (UBD — underbalanced drilling), mud cap drilling (MCD) e managed
pressure drilling (MPD) [5].

Atualmente, uma das mais promissoras tecnologias, que podem minimizar esta demanda e a redugéo
dos riscos operacionais e ambientais € o Managed Pressure Drilling — MPD. Segundo o IADC
(International Association of Drilling Contractor) o MPD é uma técnica em que, por meio do poco, a
pressdo hidraulica do anular pode ser controlada de forma precisa, com o auxilio de ferramentas e
técnicas de perfuracdo que limitem a pressao de fundo, permitindo a dréastica reducdo dos problemas
operacionais comumente encontrados, alcancando assim 0s objetivos que antes eram inviaveis, ou
seja: uma produtividade crescente e constante, podendo ser uma das solugdes tecnoldgicas para
superar as dificuldades operacionais.

A partir desta pesquisa procurou-se esclarecer se 0 MPD realmente é uma técnica promissora e eficaz
para 0 processo de perfuracdo. Para isso, serdo apontados algumas das suas caracteristicas
comparando-as com outros métodos de perfuracdo conhecidas.

Metodologia

Com os dados tedricos retirados da literatura utilizada foram elaboradas duas tabelas, nas quais foram
comparados os principais cenarios favoraveis a cada técnica de perfuracao 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 pressdo durante a
perfuragdo (MPD) foi utilizado o programa AutoCAD (versdo 2013) para garantir a confiabilidade na
hora da construcéo do software.

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

Por ultimo, utilizou-se a ferramenta Simulink do MatLab para gerar a perturbacdo de um kick e
estabiliza-lo com uma configuragéo similar a da técnica MPD.
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Resultados e Discussao

A técnica MPD e suas varia¢fes vém sendo utilizadas de forma crescente mundialmente na perfuracéo
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 do
MPD comparando-a com outros dois métodos de perfuracao.

Tabela 1 - Tabela comparativa das técnicas de perfuragdo a partir de aspectos operacionais

Cenarios MPD MCD UBD
Baixa taxa de
penetracdo (RPO) Melhora RPO. - Aumenta o RPO.
Estreitas janelas de Mantém a estabilidade Mantém a estabilidade
operacao do pocgo. - do pocgo.

Permite influxos

Deteccdo Antecipada Evita influxos. controlados para evitar

de Influxo - danos ao reservatorio.
Evitar tempo de Mantem um controle
Perda de Circulacdo | Evita perdas excessivas inatividade causado das perdas de
de lama de perfuracéo. pelas perdas. circulacgdo.
Prisdo por Pressdo Evita a prisdo por Evita a prisdo por
Diferencial pressao diferencial. - pressdo diferencial.
Rig choke Necessita de Rig choque
Choke de Perfuracéo Necessita de uma valvula choke.

RDC (Rotating Control
Device) Necessita de um RDC.

Devido a altas fraturas ou varia¢do de pressao é necessaria a utilizacdo do

Flare flare para seguranca operacional.
Necessario em
Separador reservatérios com Necessario para que haja uma reducéo da
elevadas deplecéo. guantidade de liquido em caso de influxo.
Tanques de estoque Opcional.

Nota-se, por meio da tabela 1 que a técnica MPD se destaca, em comparagdo as outras, uma vez que
incrementa a técnica desenvolvida no Underbalanced Drilling, viabilizando a reducdo do tempo néo
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 perfuragdo segura, econémica e eficiente, uma vez que ela evita
descontrolados provenientes do reservatorio, podendo assim impedir o risco de acidentes ou até
mesmo a perda total de uma plataforma de petrdleo.



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Além dos aspectos operacionais de uma perfuracdo, os aspectos geoldgicos também precisam ser
levados em consideracdo. Assim como a perfuragdo de pogos na area do pré-sal brasileiro, este
ambiente é o principal exemplo pratico onde sdo encontrados cenarios desafiadores. Pois além da alta
profundidade dos objetivos as diferentes barreiras geolégicas como domos salinos espessos, falhas e
fraturas apresentam permeabilidade muito baixa [4]. Outra questdo importante é a complexidade
envolvida para perfurar reservatorios carbonaticos. Estes reservatorios sdo bem heterogéneos e
apresentam regifes cavernosas e com fraturas que podem gerar perdas significativas de circulagéo
durante a perfuragéo.

A tabela 2 compara as técnicas citadas na tabela 1, porém com cenarios baseados na preservacdo do
reservatorio.

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

Cenérios MPD (MCD) (UBD)
Possui 0 Possui o objetivo
Diminuicdo de dano | objetivo evitar | Possui 0 objetivo evitar danos ao evitar danos ao
no Reservatorio danos ao poco poco reservatorio
Reservatorios com Essencial a utilizacdo do fluido de
fraturas e cavernas Evita o kick sacrificio Controla o kick
- Mantém o Muita eficiéncia mantendo a -
Reservatoérios . — . Eficiente, mantendo
. controle preciso producéo viavel economico e T
Depletivos . a producéo viavel.
do poco operacionalmente

Nos cenarios apresentados na tabela 2, 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 poco
é garantida por uma capa de fluido que é mantida no anular. A técnica possibilita uma perfuracdo sem
retorno de fluidos e cascalhos para a sonda de perfuragdo uma vez que ambos sdo bombeados para
dentro de formagdes que apresentem altas permeabilidades como zonas com fraturas ou com cavernas.

Contudo, a questdo ndo é apenas controlar influxos impulsivos de pressdo é também evitar que eles
acontegam, com isso a preservacdo do pogo 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 relagdo as outras técnicas de perfuracdo ndo convencional, Hannegan (2005),
em seu artigo “Managed Pressure Drilling in Marine Environment — Case Studies” fala que uma vez
gue 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
circulacdo. Desta forma, contribui significativamente para uma perfuracdo segura, econdmica e
eficiente.

O layout de um diagrama de processo de perfuracdo depende de diversos fatores, tais como 0s
préprios cenarios de perfuracdo, podendo ser sistemas de perfuragdo mais simples ou sistemas em um
ambiente de perfuracdo mais arduo, benigno e indulgente em que possui a necessidade da implantacdo
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de um sistema mais robusto e mais complexo quando o0 pogo apresenta maiores riscos ao meio

ambiente e a seguranga. 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 pressao MPD
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Figura 2 - Malha de controle de um processo de perfuragdo de petroleo envolvendo a técnica MPD, a
esquerda, e a tela do supervisorio de controle MPD a direita.

A figura 2 demonstra um supervisorio de controle bésico do processo de perfuracdo utilizando a
técnica MPD. Este software estabelece uma equivaléncia entre o valor a pressdo de fundo de pogo
(BHP) e a presséo de formacdo (PDF) para que seja possivel evitar um kick. Com esse supervisorio
pronto, o resultado obtido foi a percepcdo da importancia da valvula choke no controle do sistema,
podendo ela ser considerada como o coragdo do método do gerenciamento de pressdo durante a
perfuragdo, pois € por meio dela que o controle de fluxo é feito.
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Durante a perfuracdo simulacéo da perfuracdo a bomba leva o fluido do tanque de lama e enviado até a
valvula choke. Tanto a bomba quanto o motor séo controlados pelo sistema automatizado, que utiliza
uma combinacdo de baixas taxas de desconto na valvula choke para criar a pressdo de retorno
adicional necesséria para manter uma pressao constante do fundo do pogo. Na figura 2 esse disturbio
pode ser observado por meio de uma tela de tendéncia criado pelo simulador e registrado, com isso 0
controle pode ser feito a tempo para que o Kick seja estabilizado.

0,00

BHP

yd

100,00
100,00

PDF e W

Figura 2 - Simulacdo da alteragdo do BHP com o tempo no processo MPD, mostrando que com o
tempo as pressdes entre 0 BHP e a pressao de formagéo se equalizam (PDF).

Para que este processo de controle possa ser entendido de uma forma melhor foi elaborada uma
simulacdo representando o distdrbio da pressdo no fundo do pogo, com o auxilio da ferramenta
Simulink do MatLAB, sendo linearizado utilizando as configuracbes mostradas na figura 4, que
representa o controle feito pela técnica MPD.
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Figura 3 - llustracdo da programacao feita para simular o controle feito do processo MPD.
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Figura 4 - - llustracdo da perturbacdo gerada sendo estabilizada.
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A partir do estudo das técnicas de gerenciamento da pressdo durante a perfuracdo, pode-se perceber
que o método de gerenciamento de pressdo durante a perfuracdo de um poco de petrdleo apresenta
uma enorme centralidade na continuidade efetiva da exploracdo na area do pré-sal brasileiro, podendo
assim garantir as grandes expectativas na produgdo de 6leo e gas. As técnicas com a aplicagdo do
MPD demonstram a eficicia necessaria para serem utilizadas tanto nos pog¢os atuais, como naqueles a
serem perfurados e ainda, geram grande expectativa em viabilizar a reativacdo de areas abandonados
pela ineficiéncia da perfuragdo via métodos convencionais de perfuracao.

Conclusoes

No desenvolvimento deste estudo teve-se a oportunidade de promover analises e apontar as diferentes
técnicas de perfuragdo. Notadamente as variacdes e diferencas dos métodos de perfuracdo com a
técnica de MPD, além de se considerar e pesar em como foram os seus resultados em campo. Em vista
disso, constata-se que a tecnologia de perfuragdo por MPD possui uma margem de atuagdo mais
abrangente no que diz respeito a perfuracdo de pocos onshore e ofsshore, com um grande potencial
para sanar as questdes criticas de operacionalidade. Assim, o 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 Gltimas 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. Portanto, 0 MPD é uma
tecnologia mais qualificada e eficiente em promover a produtividade de um poco, bem como solver
problemas no lugar em que aquelas técnicas nao foram viaveis economicamente.

Conclui-se também que, apesar das inimeras vantagens do MPD, este ndo deve ser aplicado em todo e
qualquer poco, tampouco em toda e qualquer situacdo de risco na perfuracdo. Ele ¢ mais uma
ferramenta, uma alternativa, em que os processos de perfuragdo com o UBD ndo € suficientemente
habil em driblar nas secdes criticas e de dificil acesso do pogo. As diversas variacbes de MPD podem
sim tornar rentaveis o processo de perfuracdo, em consequéncia do aumento da seguranca e precisio
deste processo, notadamente no controle de pressao do poc¢o e das lacunas a serem preenchidas ndo sé
ante as provaveis dificuldades de se controlar o po¢o com fluidos multifasicos, mas também diante das
grandes profundidades preexistentes para se alcancar novos pogos, para que o retorno da lama possa
ser manuseado com SUCESSO.

Como foi possivel constatar nesta pesquisa, as técnicas de perfuracdo envolvendo o MPD se
mostraram mais eficazes tanto no emprego dos pocos em andamento, como também naqueles com
perspectivas para serem explorados. Mesmo que seu custo de operacdo seja mais elevado do que
outros métodos até entdo praticados, é visivel retorno esperado - tanto em produtividade quanto em
solucédo de problemas - justificando o emprego desta técnica e viabilizando a sua utilizagdo. A técnica
do MPD também abriu novos horizontes permitindo a reativacdo de areas abandonadas pela
ineficiéncia da perfuracdo por meio dos métodos convencionais. Com 0s novos aparatos tecnolégicos,
0 desenvolvimento dos processos de perfuracdo tem se tornado cada vez mais rentiveis e
forgosamente obriga, ou melhor, gera a necessidade de implantagdo de um supervisério 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 deciséo.
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