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RESUMO - A técnica Pressurized Mud Cap Drilling (PMCD) tem sido muito
utilizada na perfuragdo de pocos altamente fraturados, visto que esta técnica
apresenta um controle preciso frente a extremas perdas de circulagdo e kicks, em
comparagao com as técnicas convencionais. O PMCD se dé por meio da injegao de
um fluido viscoso na regido anular ¢ um fluido de sacrificio na coluna de
perfuracdo. Esta operacao ndo possui retorno para a superficie, o que possibilitou a
perfuragdo de pogos antes inviaveis. As principais etapas do PMCD, em um pogo
que sofreu um kick de gas, consistem, em linhas gerais, na migracao de gas com o
poco fechado e posterior inducdo deste fluido invasor para a formagdo rochosa
através da etapa chamada de Bullheading. O Bullheading consiste na inje¢ao de um
fluido em contracorrente, para forcar o retorno do gas invasor de volta para o
reservatorio. O presente trabalho tem como objetivo o estudo da operagdo de
Bullheading durante o uso da técnica PMCD, apresentando resultados de simulagao
e validagao através de experimentos.

1. INTRODUCAO

A fase mais custosa da exploragao de petrdleo ¢é, geralmente, a perfuracdo (Vega et al.,
2007). Esta etapa necessita de uma operacdo complexa e robusta para tornar o processo
economicamente viavel. Para isso, tecnologias precisam ser desenvolvidas constantemente para
proporcionar avangos nha area, principalmente com a crescente necessidade de se obter petroleo
a partir de formagdes rochosas complexas e desafiadoras (Helgeland, 2014). Os principais
avancos nesse quesito foram no conjunto de técnicas MPD (Managed Pressurized Drilling),
que procura controlar a pressdo anular do pogo, baseando-se nos limites de seguranca
estabelecidos para a operagdo (Setiawan et a/, 2013).

O controle da pressdo na regido do anular ¢ de extrema importancia para o sucesso da
perfuragdo dos pocos de petroleo, tendo em vista que o desequilibrio entre as pressoes de fundo
do pogo, de poros e de fratura do reservatdrio acarretam em diversos tipos de problemas
(Waldmann, 2006). Se a pressao anular de fundo for maior que a pressao de fratura, o fluido
tera a tendéncia de migrar para o reservatorio, podendo aumentar as fraturas ja existentes. Ja o
inverso, quando a pressdao da formacgdo rochosa ¢ maior que a pressdao de fundo, os fluidos
nativos do reservatorio podem invadir o pogo. Esse influxo de fluidos ¢ denominado kick e pode
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ser controlado ou de dano permanente, podendo levar a desativacdo do pogo ou provocar um
blowout (Nygaard, 20006).

A técnica Pressurized Mud Cap Drilling (PMCD) que, como por definicdo do termo
segundo a IADC, ¢ uma variagao do Managed Pressurized Drilling (MPD), permite perfurar
pocos altamente fraturados de forma otimizada, e reduz os riscos ao se trabalhar com os
problemas ocasionados por essas fraturas (Setiawan et a/, 2013). A operacao pode ser definida
como um controle da pressdo anular de fundo enquanto o pogo sofre perdas de circulacio e
kick, através da injecdo de um fluido viscoso na regido anular. Este fluido ¢ chamado de lama
ou Ligth Annular Mud (LAM), e tem o intuito de impedir a migragdo do influxo invasor e
impulsionar o retorno do mesmo para a formacao rochosa. Na coluna de perfuragdo, bombeia-
se um fluido de sacrificio (SAC), geralmente agua do mar, de forma que este fluido carreie
também os cascalhos em dire¢ao a formagao rochosa (Ghauri, 2014).

O presente trabalho tem como objetivo o estudo sobre a técnica Pressurized Mud Cap
Drilling (PMCD) na perfuragdo de pogos de petréleo, apresentando resultados experimentais e
simulagdes.

2. MATERIAL E METODOS

A unidade experimental foi construida no Laboratorio de Escoamento de Fluidos Giulio
Massarani (LEF) do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), no Instituto de Tecnologia
(IT) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em parceria com a Petrobras.

A unidade experimental dispde de um tanque com sensor de nivel, bomba de
deslocamento positivo, tanque de pressdo, transdutores de pressdo (manométricos e
diferenciais), medidor de vazdo, valvula de controle choke e outras valvulas manuais ¢
automaticas. Para simular toda a etapa de perfuragdo utilizou-se somente agua como fluido de
perfuracdo e o kick de gas foi simulado utilizando-se ar comprimido. A Figura 1 apresenta o
fluxograma da unidade experimental contendo todos estes aparatos citados e a trajetoria do
fluido no modo convencional MPD (setas azuis), na etapa de bullheading (PMCD) (setas
vermelhas) e também a trajetoria do gas apresentada pelas setas brancas.

A bomba desloca o fluido do tanque de lama em dire¢do a regido anular, quando no meio
da trajetoria o fluido passa por uma valvula gaveta, que tem como objetivo simular a perda de
carga fornecida pela broca numa perfuragdo real. Assim, o caminho do tanque até a véalvula
gaveta representa a coluna de perfuracao e desta valvula até a valvula choke caracteriza-se a
regido anular.

O tanque de pressao simula a formagado rochosa, e a conexdo deste tanque com a regido
anular se da pela valvula de permeabilidade, a qual pode-se escolher a abertura de 0 a 100%,
possibilitando a simula¢do de uma formagao rochosa com diferentes permeabilidades. A regido
anular foi construida de forma helicoidal, com angulacao diferente de zero para possibilitar a
migracdo de gés, ou seja, evitar que as bolhas ao ascenderem ficassem presas em certas regioes.
A unidade experimental representa um poco de 270 metros de profundidade.

A modelagem da operacdo PMCD foi feita baseada no estudo realizado por Ghauri
(2014). O modelo utilizado foi o DFM (Drift flux model), que consiste em um modelo bifasico
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formado pela combinagdo da equagdo de conservacdo de momento da mistura e pelas equagdes
de conservagao de massa do gas e do liquido, apresentadas na Equagao 1-3, respectivamente
(Carvalho, 2018).

Figura 1 — Fluxograma da Unidade Experimental.
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O modelo ¢ resolvido pelo método numérico AUSMV (A4dvection Upstream Splitting
Method), que consiste em dividir o po¢o em um conjunto de células, de forma que cada
segmento tenha influéncia nos demais adjacentes. Admite-se entdo que a célula numero 1
representa o fundo do pogo e a célula N o topo do pogo, deste modo todas as entradas e saidas
se dao nestas células, respectivamente (Carvalho, 2018).
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O modelo DFM resulta em equagdes diferenciais parciais (EDPs) e para a sua resolugdo
o método AUSMYV define que os fluxos entre as células dependem do tempo. Segundo Courant,
Friedrichs e Lewy para garantir a estabilidade de um método numérico, este deve obedecer a
uma condi¢ao, que ficou conhecida como condi¢ao CFL e esta apresentada na Equagao 4, e esta
deve ser sempre menor que 1 (Carvalho, 2018).
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3. RESULTADOS

Ghauri (2014) apresenta em seu trabalho estudos da discretizagdo de um poco de 2000
metros de profundidade, mantendo-se satisfeita a condi¢do CFL. Portanto, baseado em seus
estudos, nas simulagdes deste trabalho, o pogo foi discretizado em 50 células e fixou-se o
intervalo de tempo At = 0,0005 segundos.

Primeiro, realizou-se simulag¢des de injecao de gas para andlise do comportamento da
pressdo anular de fundo e da pressdo na choke, frente a migragdo do gas, e validou-se tais
simulacgoes a partir de testes experimentais. Os experimentos foram realizados com o indice de
abertura da valvula de permeabilidade em 23% e a pressdo do tanque do reservatério controlada
em 20 psi, 30 psi, 40 psi, 50 psi, 60 psi, 70 psi, 80 psi e 90 psi, por meio de um controlador
feedback PI. Na Figura 2 apresenta-se um resultado tipico desta etapa de migracao.

Figura 2 - Teste tipico para a simulacao da etapa de migracao.
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No experimento apresentado na Figura 2, o pogo encontra-se aberto e preenchido por
agua e em 1,15 minuto sofre uma perturbagdo, um kick de gas, e em 1,65 minuto o pogo €
fechado. Verifica-se entdo que a migragcdo de gas apos o poco fechado provoca um aumento
significativo tanto na pressao na choke quanto na pressao anular de fundo. Além disso, observa-
se que as pressdes chegam em um estado estacionario quando a pressdo anular se iguala a
pressao do reservatorio.

Com o intuito de entender melhor o comportamento da pressao na choke durante toda
a operagao PMCD, realizou-se simula¢des com injecao e migracao de gas e posterior controle
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de kick através da operagdo de Bullheading. Um resultado tipico pode ser observado na Figura
3, na qual o distarbio kick de gés foi implementado em 1,15 min, seguido do fechamento do
poco em 2,5 min. O Bullheading se iniciou no minuto 6,6, e terminando no minuto 10, com
frequéncia da bomba mantida em 13 Hz.

Figura 3 - Validagdo da simulag@o da pressao na superficie durante a técnica PMCD.
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Em seguida, realizou-se testes simulando toda a operagdo de PMCD. Os experimentos da
operacdo Bullheading foram realizados com inje¢do de gas, por meio da valvula de
permeabilidade, com indice de abertura em 27% e o tanque reservatdrio pressurizado em 60
psi, 70 psi ou 80 psi. A implementagdo do Bullheading, utilizou a frequéncia da bomba em 13
Hz, 15 Hz, 17 Hz ou 20 Hz. A Figura 4 apresenta um tipico resultado para um teste experimental
da técnica PMCD empregando o tanque reservatdrio pressurizado em 70 psi.

Figura 4 - Simulacao experimental do PMCD.
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Observa-se na Figura 4 que no instante 1,5 min ocorre o kick de gas, em seguida a
migracao deste ao longo do anular. Quando atinge certa estabilidade, cerca de 7 minutos, inicia-
se a etapa de Bullheading com frequéncia da bomba mantida em 13 Hz, evidenciando uma
queda brusca na pressdo anular gerada pela expulsdo do gas. Entretanto, conforme o anular
comega a ser preenchido por liquido novamente, as perdas por atrito aumentam, logo a pressao
de fundo sofre um pequeno aumento. Em 10 minutos termina-se o Bullheading, desligando-se
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a bomba e em 11 minutos abre-se a choke, ou seja, o pogo ¢ aberto e verifica-se que ndo ha
mais gas na unidade devido a queda da pressao apos a abertura. Se houvesse a presenca de gas
na unidade, a pressdo aumentaria apds a abertura da choke.

4. CONCLUSAO

O modelo matematico bifasico desenvolvido conseguiu representar satisfatoriamente
toda a operacdo de Bullheading, apresentando um erro dentro da faixa de + 10% para a maioria
dos valores simulados. As simulagdes e experimentos conseguiram representar desde o
fechamento do poco, apds a identificacdo do kick de gés, a sua posterior migracao e seu controle
via inje¢dao de fluido em contra fluxo. Através dos dados gerados, foi possivel validar o
comportamento da pressdo de fundo e na choke.
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