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(57) Resumo: METODO PARA REGULAR PRESSAO DE FUNDO DE POGO, SISTEMA DE PERFURAGAO PARA
PERFURACAO DE PRESSAO GERENCIADA, E, PRODUTO DE PROGRAMA DE COMPUTADOR. Um método para regular
pressao de fundo de pogo usando perfuracdo de pressdo gerenciada pode incluir calcular uma elasticidade de uma coluna de
perfuragdo durante uma operacgéo de perfuracéo utilizando um modelo de torque e arrasto incluido num sistema de controle de
perfuracdo de pressao gerenciada (MPD) e calcular uma presséo de surgéncia e uma pressao de pistoneio agindo na coluna de
perfuracdo durante a operagéo de perfuracdo utilizando um modelo hidraulico incluido no sistema de controle de MPD. As
pressfes de surgéncia e pistoneio podem ser baseadas em movimento da coluna de perfuragéo e de acordo com a elasticidade
da coluna de perfuracéo. O método pode incluir ainda determinar uma presséo de ponto de ajuste usando um modelo hidraulico
em tempo real e 0 modelo de torque e arrasto, e operar um sistema de estrangulamento MPD com base na pressao de ponto de
ajuste para regular a presséo de fundo de pogo predeterminada em um local predeterminado num furo de pogo.
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“METODO PARA REGULAR PRESSAO DE FUNDO DE POCO,
SISTEMA DE PERFURACAO PARA PERFURACAO DE PRESSAO
GERENCIADA, E, MEIO NAO-TRANSITORIO LEGIVEL POR
COMPUTADOR?”
FUNDAMENTOS

[001] Durante milhdes de anos, as formagdes de terra subterraneas,
tal como reservatorios de hidrocarbonetos, sofrem mudangas geoldgicas que
resultam em variagOes de pressdo e resisténcia de rocha inesperadas.
Reservatorios de hidrocarbonetos complexos, de &dguas profundas e ndo
convencionais exibem frequentemente mecanica de furo de poco que impede
a utilizacdo de técnicas de perfuracdo convencionais. Perfuracdo de pressdo
gerenciada (MPD) foi desenvolvida como um grupo de tecnologias para
controlar mais precisamente o perfil de pressdo anular em todos os furos de
pocos criando apenas uma pressao anular desequilibrada a maior minima.
[002] Geralmente, a pressdo de poro da formacdo e a pressdo de
fratura aumentam com a profundidade vertical verdadeira (TVD) de um poco.
Em MPD, para cada intervalo de perfuracdo, fluido de perfuracdo (isto é,
"lama") pode ser utilizado que exibe uma pressao que € maior que a pressao
de poro (Ppore), mas menor que a pressao de fratura (Pr.c), de modo que uma
pressdo de fluido de perfuracdo no anular se situe entre a pressao de poro e a
pressdo de fratura. A diferenca, também chamada de janela, entre Ppore € Prrac
de fundo de poco € suficiente, de modo que a densidade de circulagdo
equivalente (ECD) do fluido de perfuracdo permaneca dentro da janela de
densidade admissivel. MPD permite aos operadores manterem a ECD dentro
da janela de pressdo estreita Ppore/ Prac €mbora mantendo ainda pressdes
favoraveis a estabilidade do furo de poco.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
[003] As figuras seguintes sdo incluidas para ilustrar certos aspectos

da presente divulgacdo e ndo devem ser vistas como modalidades exclusivas.
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O assunto divulgado € capaz de consideraveis modificagcOes, alteracoes,
combinacgdes e equivalentes na forma e fungdo, sem nos afastarmos do escopo

desta divulgacao.

[004] A FIG. 1 ilustra um sistema para controlar pressao de furo de
poc¢o.
[005] As FIGS. 2A a 2G ilustram diferentes combinacdes de

arfagem de onda do mar e velocidades de coluna de perfuracao.
[006] A FIG. 3 é um fluxograma de um método exemplar para
regular pressdo de furo de poco.

DESCRICAO DETALHADA
[007] A presente divulgacdo se refere geralmente a sistemas e
métodos para controlar pressio de fundo de poco usando técnicas de
perfuracdo de pressdao gerenciada (MPD) e, mais particularmente, para
manipular contrapressdo no anular, embora levando em conta fatores que
afetam a ECD, tal como densidade de fluido, reologia de fluido, elasticidade
da coluna de perfuracdo, velocidade de fluido no anular, atrito de circulagcdo
e/ou geometria de furo.
[008] Modalidades da presente divulgacdao descrevem sistemas e
métodos para melhorar a precisdo de controle de pressao de fundo de poco,
embora levando em conta o movimento para cima e para baixo (isto é,
pistoneio e surgéncia, respectivamente) da coluna de perfuracdo devido ao
movimento das ondas do mar, da embarcacdo ou da sonda e a elasticidade da
coluna de perfuracdo. Para aplicacdes de perfuracdo em aguas profundas, a
precisdao do controle da pressio no fundo do poco pode ser melhorada
incorporando um modelo de torque e arrasto que calcula a elasticidade da
coluna de perfuragdo. O modelo de torque e arrasto € incluido no sistema de
controle MPD que também inclui um ou mais modelos hidriulicos. O sistema
de controle de pressdao anular dindmica resultante pode calcular em tempo real

a contrapressao, ou ponto de ajuste, necessdria para manter uma pressao de
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fundo de poco desejada. O modelo impde esta contrapressdo no anular
ajustando continuamente um aparelho de controle de fluxo (por exemplo, um
estrangulamento controlado hidraulicamente) com base em aquisicdo de
dados em tempo real de condi¢des de furo reais, temperatura, pressdao e dados
de ferramentas de fundo de poco para calcular fatores de atrito em um furo de
POco.

[009] Como sera apreciado, o controle da pressao de fundo de pogo
pode ser benéfico em perfuracao de pressdao gerenciada e desequilibrada a
menor € em outros tipos de operagdes de poco. De preferéncia, a pressdo de
fundo de poco € controlada com precisdo para evitar perda excessiva de fluido
para uma formacdo de terra circundando o furo de pocgo, fraturamento
indesejado da formacdo, influxo indesejado de fluidos de formacdo para o
furo de poco, etc. Nitrogénio ou outro gas, ou outro fluido de peso mais leve,
podem ser adicionados ao fluido de perfuragio para controle de pressao. Esta
técnica € especialmente util, por exemplo, em operacdes de perfuracdo
desequilibradas a menor.

[0010] Operacdoes MPD frequentemente usam um dispositivo de
controle rotativo (RCD) instalado na parte superior de um conjunto de
preventor (BOP) na cabeca de po¢o para criar um sistema fechado e um
coletor de estrangulamento de perfuracdo e bomba de contrapressdo para
controlar a pressdo de fundo de poco. Contrapressiao pode ser aplicada ao
anular restringindo variavelmente o fluxo do fluido de perfuracdo através
do(s) estrangulador(es) de perfuragdo. Como resultado, uma BHP constante
pode ser mantida durante operacoes de perfuracdo, enquanto as bombas de
lama estdo ligadas e enquanto as bombas estdo desligadas para fazer
conexoes.

[0011] A FIG. 1 ilustra um sistema exemplar 100 para controlar a
pressdao de um furo de poco em pelo menos uma porcdo do anular 115 de um

poco 105. Como ilustrado, uma coluna de perfuracdo 110 se estende para um
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furo de poco 130 do poco 105 sendo perfurado através de pelo menos uma
formacdo subterrdnea A. A coluna de perfuracdio 110 pode compreender
secOes de perfuracdo articuladas, tubulacdo espiralada, secoes de tubo com
fios ou qualquer combinacdo dos mesmos. O furo de poco 130 pode ser
perfurado em qualquer direcdo, por exemplo, vertical, inclinada, horizontal e
combinac¢des dos mesmos. Uma broca de perfuracao 120 pode ser acoplada a
coluna de perfuracdo 110 numa extremidade da mesma. Uma composi¢ao de
fundo (BHA) 125 pode estar contida ou de outro modo incluida na coluna de
perfuracdo 110. A BHA 125 pode compreender ferramenta de medigdo
durante a perfuracio (MWD) e/ou ferramenta de medicdo durante a
perfuracdo (LWD), um motor de lama, um alargador de furo, um ou mais
estabilizadores, um conjunto de perfuracdo orientdvel e outras ferramentas
adequadas conhecidas na arte para perfurar um poco. Um fluido de perfuracdo
102 é bombeado através da linha de entrada 153 e para a coluna de perfuragao
110 por uma ou mais bombas 152. O fluido de perfuracdo 102 viaja pelo
interior da coluna de perfuracdo 102 e sai através da broca de perfuragao 120
para o anular 115 definido entre a coluna de perfuragdo 110 e uma parede 131
do furo de poc¢o 130. Quando o fluido de perfuragdo 102 transita para cima do
anular 115, ele capta fragmentos e cascalhos de perfuracao da perfuragdo da
formacdo A e as propriedades do fluido de perfuracio 102 podem ser
modificadas adicionando materiais adicionais.

[0012] Um dispositivo de controle de pressao rotativo (RCD) 136
pode permitir contengcdo de pressdao no furo de poco 130 fechando o anular
115 entre o furo de poco 130 e a coluna de perfuragao 110, embora ainda
permitindo a coluna de perfuracao 110 avancar para o furo de poco e girar. O
RCD 136 pode ser posicionado acima do conjunto de preventores (BOP's)
135 na superficie. O fluido de perfuracdo 102 pode ser circulado para fora do
furo de poco 130 e sair entre os BOP's 135 e o RCD 136.

[0013] O fluido de perfuracdo 102 pode fluir através da linha de
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retorno 154 para um aparelho de controle de fluxo 180 (também aqui
denominado como um estrangulamento ajustavel) depois de sair do furo de
poco 130. Num exemplo, o aparelho de controle de fluxo 180 pode
compreender uma ou mais valvulas de estrangulamento ajustaveis. Um fluxo
do fluido de perfuracao 102 através do estrangulador ajustavel 180 pode ser
ajustado de modo controlado pelo atuador 175 para variar a contrapressao no
anular 115. Por exemplo, um diferencial de pressdo através do
estrangulamento ajustavel 180 pode ser ajustado para provocar uma mudancga
correspondente da pressdo aplicada ao anular 115. Assim, uma pressido de
fundo de poco num local predeterminado (por exemplo, a pressao no fundo do
furo de poco 130, pressdo numa sapata de revestimento de fundo de poco,
pressao numa formagao ou zona particular, etc.) pode ser regulada variando a
contrapressdo aplicada ao anular 115 na superficie. O(s) atuador(es) 175
pode(m) ser alimentado(s) eletricamente, hidraulicamente, pneumaticamente
ou combinagdes dos mesmos. Numa localizacdo a jusante do aparelho de
controle de fluxo 180, o fluido de perfuracdo 102 pode retornar através de
uma linha 158 para o pogo de retorno 145 onde os fragmentos e cascalhos sdao
removidos. O fluido de perfuracdo 102 pode, entdo, migrar de volta para o
poco de suc¢ao 150 para outra viagem através do sistema de fluxo de pogo.

[0014] Em um exemplo, um modelo hidraulico e o modelo de torque
e arrasto mencionados acima podem ser utilizados para determinar uma
pressdo de ponto de ajuste que pode ser aplicada no anular 115 na, ou perto
da, superficie que resultard numa pressao de anular de fundo de po¢o numa
localizagdo predeterminada dentro de uma faixa de pressdao predeterminada.
Em um exemplo, a faixa de pressdo predeterminada é menor que a pressao de
fratura e ndo maior do que a pressao de poro da formagao circundante A. Em
perfuracdo desequilibrada a menor, por exemplo, a faixa de pressao
predeterminada pode ser menor do que a pressao de poro da formagao A na

localizagdo predeterminada. Um sistema de controle automatizado pode
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operar o aparelho de controle de fluxo 180 para regular a pressdo aplicada ao
anular 115 na superficie a fim de obter a pressao de fundo de poco desejada.
[0015] Em uma modalidade, um sistema em tempo real pode extrair
automaticamente e continuamente amostras de fluido do poco de sucgao 150 e
do pogo de retorno 145 e inserir as amostras em um moédulo de teste de
propriedade de fluido em tempo real 155. O médulo de teste de propriedades
de fluido 155 pode compreender, entre outras coisas, um sensor de medi¢cdo
de densidade 156 e um sensor de reologia 157. Numa modalidade, as
amostras de fluido podem ser reguladas até uma temperatura e pressao
predeterminadas antes de as propriedades do fluido serem medidas. Em outra
modalidade, médulos de teste de propriedades de fluido em tempo real 155
podem ser usados para testar cada um do fluxo de entrada e do fluxo de
retorno simultaneamente. As propriedades reoldgicas de interesse dos fluidos
de entrada e de retorno podem incluir, mas nao estdo limitadas a, razao
Oleo/dgua, densidade, teor de cloretos, estabilidade elétrica, tensdo de
cisalhamento do fluido, resisténcia em gel, viscosidade pléstica e ponto de
escoamento.

[0016] Em outra modalidade, um ou mais sensores 113 podem estar
localizados em intervalos predeterminados no furo de poco 130 (por exemplo,
no anular 115). Os sensores 113 podem medir uma ou mais de uma pressao de
fundo de poc¢o, uma compressibilidade do fluido de perfuracao 102, a
elasticidade da coluna de perfuragdo 110, a velocidade (RPM) do coluna de
perfuracdo 102 no furo de poco 130 e/ou a pressdao de atrito devido a
resisténcia ao fluxo do fluido de perfuragao 102 através do furo de pogo 130
ou o deslocamento da coluna de perfuracao 110 através do furo de pogo 130.
Embora nio ilustrados, um ou mais sensores 113 podem também estar
localizados na superficie para medir a velocidade da coluna de perfuragao 110
na ou acima da superficie. Os sensores 113 podem transmitir as medicoes

para um sistema de manipulacdo de informagao (IHS) 165 utilizando varias
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formas de telemetria (acustica, pulso de pressao, eletromagnética, dptica, com
fios, etc.). O IHS 165 pode utilizar as medi¢des transmitidas para controlar a
operacado do estrangulamento ajustavel 180.

[0017] Numa modalidade, as medicdes dos sensores 156, 157 e 113
podem ser transmitidas (por exemplo, de uma maneira sem fios ou com fios)
para um sistema de controle em tempo real, também chamado um controlador
190. O controlador 190 pode compreender um mddulo de aquisi¢cao de dados
170 para interfacear medicdes de sensor para o IHS 165. Num exemplo, as
medicoes de sensores em tempo real dos sensores 156, 157 e 113 podem ser
transmitidas para o sistema de manipulacao de informagao (IHS) 165 para uso
no controle em tempo real do estrangulamento ajustavel 180. O IHS 165 pode
compreender memoria de acesso aleatorio (RAM) 168, um ou mais recursos
de processamento, tal como uma unidade de processamento central (CPU)
167, hardware e/ou aplicativo de software de computador, memoria somente
de leitura (ROM) e/ou outros tipos de meio de armazenamento legivel por
computador ndo transitorio, tal como dispositivos opticos (por exemplo, CDs
ou DVDs) e unidades de disco. Componentes adicionais do IHS 165 podem
compreender uma ou mais portas de rede para comunicar com dispositivos
externos, bem como varios dispositivos de entrada e saida (I/O) 160, por
exemplo, um teclado, um mouse e um mostrador de video. O IHS 165 pode
também compreender um ou mais barramentos operdveis para transmitir
comunicagdes entre os varios componentes de hardware. Além disso, o IHS
165 pode compreender circuitos de interface 169 adequados para comunicar e
receber dados de sensores e/ou do mddulo de aquisicdo de dados 170 na
superficie e/ou no fundo do pogo. Adicionalmente, o controlador 190 pode ter
armazenado informag¢des em uma base de dados 172 interfaceada com o IHS
165. Por exemplo, a base de dados 172 pode compreender dados relativos a
outros sensores de sonda, geometria de poc¢o, dados historicos de pogo

desviado e/ou outros parametros de fluido de perfuracao usados nos modelos.
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[0018] Numa modalidade, o IHS 165 pode ter instru¢des programadas
incluindo um ou mais modelos de software hidraulico em tempo real 171 e
um ou mais modelos de torque e arrasto em tempo 173 armazenados na
memoria 168 que, quando executados, podem transmitir instru¢des de
controle para o moédulo controlador 176 para autonomamente (por exemplo,
sem o requisito para uma entrada de um operador) operar o atuador 175 para
controlar a operagdo do estrangulamento ajustavel 180 com base, pelo menos
em parte, em fatores tais como a densidade medida em tempo real e
propriedades reoldgicas do fluido de perfuracdo 102, a compressibilidade do
fluido de perfuracdao 102, a elasticidade da coluna de perfuracdo 110 e/ou os
movimentos dinAmicos de coluna de perfuracdo 110 e do fluido de perfuracdo
102 (por exemplo, durante a manobra da coluna de perfuracdo 110 no furo de
poco 130). O modelo de torque e arrasto em tempo real 173 pode resolver o
equilibrio total de massa e o balanco de momento para tubo e fluxo de anular,
considerando um ou mais dos fatores acima mencionados. Também sdo
consideradas pressdes de surgéncia relacionadas com o comprimento da
coluna de fluido abaixo da coluna de perfuracio em movimento 110,
compressibilidade da formacdo A e/ou a elasticidade axial da coluna de
perfuracdo em movimento 110. Os dados em tempo real podem ser medidos
em um ou mais locais no furo de po¢o 130 e transmitidos de uma maneira
sem fios ou com fios do furo de pogo para o IHS 165 e podem ser utilizados
pelo modelo hidrdaulico 171 e pelo modelo de torque e arrasto 173 quando
determinando o ponto de ajuste da pressdao da cabeca de poco (WHP).

[0019] Em um exemplo, o mddulo controlador 176 pode ser um
controlador 16gico programdvel que aceita os valores de ponto de ajuste da
pressdo da cabeca de poco do IHS 165 e controla o estrangulamento ajustavel
180 para manter essa pressao da cabeca de poco. Numa modalidade, a pressao
da cabeca de poco pode ser mantida circulando fluido de perfura¢ido na por¢ao

superior do furo de poco. Em outra modalidade, os valores de ponto de ajuste
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da pressdo da cabeca de pog¢o podem ser transmitidos pelo IHS 165
imediatamente (por exemplo, antes de efetuar outras tarefas) apds cdlculo ou
podem ser transmitidos depois de um retardo de tempo predefinido. Embora
os elementos 170, 165 e 176 sejam representados separadamente na FIG. 1, os
versados na técnica apreciardo que qualquer um, ou todos eles, poderiam ser
combinados num unico elemento designado como o controlador 190.
Alternativamente, muitas das fung¢des do IHS 165 podem estar contidas em
uma versao independente do médulo de controlador 176.

[0020] Numa modalidade, o modelo hidraulico em tempo real 171
pode receber notificacdo do IHS 165 que estdo disponiveis novos dados de
entrada de densidade e reologia. Os novos dados podem ser importados para o
modelo hidrdulico em tempo real 171 e utilizados para calcular as pressoes
hidrostaticas do fluido com base, pelo menos em parte, em compressibilidade
de fluido, reologia em tempo real e efeitos térmicos do furo de poco. Além
disso, as entradas para o modelo hidrdulico em tempo real 171 podem incluir
um ou mais de dados de levantamento, comprimentos de revestimento/secdo
de furo, didmetro externo de tubo (OD), diametro interno (ID) e perfis de
temperatura. Tal modelo hidraulico, como descrito acima, pode levar em
conta mudancas no fluido de perfuracao 102, por exemplo, carregamento de
fragmentos e cascalhos e compressibilidade de fluido, quando o fluido de
perfuracdo 102 transita pelo sistema de fluxo 100 no furo de poco 130.

[0021] Notem que multiplos volumes de fluido de perfuracdo 102,
cada um com propriedades diferentes, podem estar transitando no sistema 100
a qualquer momento. O modelo hidraulico em tempo real 171 rastreia cada
volume e utiliza a densidade e as propriedades reoldgicas associadas com esse
volume de fluido para calcular as quedas de pressdao associadas com cada
volume de fluido a medida que ele progride através do sistema de fluxo
fechado 100. As perdas de pressao do sistema 100 podem compreender perdas

de pressdo associadas com o equipamento de superficie, a coluna de
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perfuracdo 110, a BHA 125, as ferramentas LWD/MWD 126, os alargadores
de furo, a broca de perfuragdao 120 e o anular 115. A soma das perdas de
pressdo proporcionard uma pressao de tubo vertical calculada. A perda de
pressdo no anular serd utilizada pelo sistema MPD 100 pela seguinte equagao:
Superficie / Pressdao na Cabeca de Po¢co (WHP) = Pressao no Fundo de Poco
Desejada (DDP) - Pressao Hidrostatica - Atrito de Circulagdo de Fluido
(ECD) - Pressoes de Surgéncia / Pistoneio

[0022] O modelo de hidraulico em tempo real 171 pode calcular
pressoes de surgéncia / pistoneio para controlar as pressoes de fundo de pocgo.
Numa modalidade, as pressoes de surgéncia / pistoneio podem ser calculadas
com base, pelo menos em parte, numa forma de calculos de surgéncia /
pistoneio de Herschel-Bulkley. A manobra da coluna de perfuracdao 110 pode
causar variagoes de pressdo adicionais no furo de po¢o 130. O movimento da
coluna de perfuracdo 110 quando puxando para fora do furo de poco 130 pode
fazer a pressdo do fluido de perfuracdo 102 no fundo do furo de pogo 130
diminuir devido ao atrito entre 0 movimento da coluna de perfuracdo 110 e o
fluido de perfuracdo 102. Isto € denominado como pressdo de pistoneio
(Pswab). Inversamente, o movimento da coluna de perfuragdo 110 passando
para o furo de poco 130 pode fazer com que a pressdo aumente. Isto é
denominado como pressdo de surgéncia (Psuee). Como serd apreciado, as
pressoes Pgwap € Pouree podem 1impactar o deslocamento de fluido de perfuracao
102 causado pelo movimento da coluna de perfuracdo 110 (por exemplo,
efeito de pistdo) num furo de poco cheio de fluido 130.

[0023] O modelo de torque e arrasto 173 pode compensar variagoes
de pressdo devido ao movimento do tubo de perfuragdo calculando a
elasticidade da coluna de perfuragio 110. O movimento da coluna de
perfuracdo 110 pode ndo ser homogéneo ou em um estado constante devido a
fatores tais como a tortuosidade do furo de poco 130. Isto € devido a

elasticidade da coluna de perfuracdo 110 e/ou as for¢as mecanicas e forgas
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devidas ao fluido de perfuracdo 102. Assim, a velocidade ou o movimento da
coluna de perfuracdo 110 na extremidade de fundo do po¢o da mesma pode
nao ser igual a velocidade da coluna de perfuracdo 110 na superficie. Como
resultado, por¢des da coluna de perfuracao 110 podem acelerar e desacelerar a
velocidades diferentes e também em tempos diferentes. Além disso, a coluna
de perfuracao 110 pode estar em tensao e compressao a0 mesmo tempo.
[0024] O modelo de torque e arrasto 173 executa calculos de pressao
de furo de pogo causada pelo movimento da coluna de perfuracao 110 dentro
do furo de poco 130 com base em uma andlise de fluxo de fluido e
movimento da coluna de perfuracdo 110. O modelo de torque e arrasto 173
resolve de preferéncia o equilibrio total de massa e o equilibrio de momento
para a coluna de perfuracdao 110 e fluxo no anular 115, embora levando em
consideracdo a compressibilidade do fluido de perfuracdo 102, a elasticidade
da coluna de perfuragcdo 110 e os movimentos dindmicos da coluna de
perfuracdo 110 e o fluido de perfuracdo 102. Também sdo consideradas
pressoes de surgéncia relativas ao comprimento da coluna de fluido abaixo da
coluna de perfuracdo em movimento 110 e a compressibilidade da formacao
A sendo perfurada. Propriedades de fluido podem ser ajustadas para refletir os
efeitos de pressdo e temperatura nos fluidos de perfuracao 102.

[0025] Os célculos do modelo de torque e arrasto 173 sdo divididos
em duas regides: a regido superior da superficie do poco 105 para a
extremidade de fundo de poco da coluna de perfuracdao 110 e o intervalo da
extremidade de fundo de po¢o da coluna de perfuragdo 110 para o fundo do
furo de poco 130. Na regido superior, a pressdao experimentada pela coluna de
perfuracdo 110 ao longo do comprimento axial da mesma pode ser acoplada a
pressoes de anular através da elasticidade radial da coluna de perfuragcao 110.
A resposta dindmica axial da coluna de perfuracdo 110 € dada pelo seguinte

conjunto de equacoes:

&F

Equacio de Momento: p}lér = 3.

Equacdo (1)
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Equaciao de Elasticidade Linear: :—i = AxE ?

Equaciao (2)

= [alE
- |-§|-ﬁ

Mdodulo de Elasticidade Bruto:K = —
Equacdo (3)

onde, v = velocidade na superficie da coluna de perfuragao; p
= densidade do fluido de perfuracido; A = drea de secao transversal da coluna
de perfuragdo; £ = moédulo de Young da coluna de perfuracdo; x =
comprimento do furo de pogo; F' = for¢a de atrito axial exercida na coluna de
perfuracdo no furo de pogo; e r = tempo (no qual a coluna de perfuragdo

comega a Se mover).

[0026] A expansao da coluna de perfuragdo € considerada como:
184 2z |rg+ri+ulri+e])
A8P E .

Equacao (4)

onde, A = drea de sec¢do transversal da coluna de perfuracao; r;
= raio externo da coluna de perfuracdo; r; = raio interno da coluna de
perfuracdo; e u = viscosidade do fluido de perfuracao.
[0027] Devido a elasticidade da coluna de perfuragdo 110 e a pressao
experimentada pela coluna de perfuracdo 110 ao longo do comprimento axial
da mesma, a coluna de perfuracdo 110 pode expandir e contrair no furo de
poco 130. Devido a expansao e contragcdo da coluna de perfuracdo 110 no furo
de poco 130, a darea de se¢do transversal da coluna de perfuracdo 110 e a area
de secdo transversal do anular 115 podem variar. Consequentemente, isto
pode resultar numa mudanca na pressdo do fluido de perfuracido, o que pode
ainda resultar numa mudang¢a no comprimento da coluna de perfuragdo 110.
[0028] O modelo de torque e arrasto 173 também pode considerar o
efeito do desvio do furo de pogo e a excentricidade do tubo de perfuracdo. Em
situacoes em que o revestimento € passado em um furo de po¢o com pequenas
folgas anulares, o modelo de torque e arrasto 173 pode levar em conta o
experimento de forca de atrito pela coluna de perfuracdo 110 durante

movimento. O movimento do fluido de perfuracdo e as perdas de pressao em
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um anular excéntrico sao diferentes daqueles em um anular concéntrico. A
exclusdo das forcas de atrito do modelo de torque e arrasto 173 pode
subestimar a for¢a axial na coluna de perfuracdo 110, o que pode resultar em
instru¢cdes de controle incorretas sendo transmitidas para o moédulo de
controlador 176.

[0029] Além disso, o modelo de torque e arrasto 173 pode levar em
conta a elasticidade da coluna de perfuragdo 110 sob diferentes combinagdes
de arfagem (devido as ondas do mar) e velocidades da coluna de perfuracgdo,
como ilustrado nas FIGS. 2A a 2G. As ondas senoidais representadas
representam as velocidades da coluna de perfuracdo 110 e arfagem nas
extremidades furo acima e furo abaixo da coluna de perfuracdo 110 e sdo
puramente por uma questdo de explicacdo. A FIG. 2A ilustra a velocidade na
superficie da coluna de perfuragdo 110 (também denominada como um tubo
nas FIGS. 2A a 2G) e a velocidade de fundo da coluna de perfuracdo 110 em
fase entre si. Em outras palavras, quando a extremidade da coluna de
perfuracdo 110 acima da superficie sobe, a extremidade da coluna de
perfuragdo 110 no poco 105 também sobre e vice-versa. A FIG. 2B ilustra a
velocidade na superficie da coluna de perfuracdo 110 e a velocidade no fundo
da coluna de perfuragdo 110 como fora de fase entre si. Em outras palavras, a
extremidade da coluna de perfuracdo 110 acima da superficie ndo segue a
extremidade da coluna de perfuragdo 110 no pogo 105.

[0030] A FIG. 2C ilustra a velocidade de arfagem (por exemplo, a
velocidade das ondas do mar), a velocidade na superficie da coluna de
perfuracdo 110 e a velocidade no fundo da coluna de perfuragdao 110 em fase
entre si. Na FIG. 2D, a velocidade de arfagem e a velocidade na superficie da
coluna de perfuracdao 110 estdo em fase entre si, enquanto a velocidade no
fundo da coluna de perfuracdo 110 esta fora de fase com ambas a velocidade
de arfagem e a velocidade na superficie da coluna de perfuracdo 110. Na FIG.

2E, a velocidade de arfagem e a velocidade na superficie da coluna de
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perfuracdo 110 estdo fora de fase entre si e a velocidade no fundo da coluna
de perfuracao 110 estd em fase com a velocidade na superficie da coluna de
perfuracdo 110. Na FIG. 2F, a velocidade de arfagem e a velocidade na
superficie da coluna de perfuracdo 110 estdo fora de fase entre si e a
velocidade no fundo da coluna de perfuracdo 110 estd fora de fase com a
velocidade na superficie da coluna de perfuracdo 110 e em fase com a
velocidade de arfagem. Finalmente, na FIG. 2G, a velocidade de arfagem e a
velocidade na superficie da coluna de perfuragdo 110 estdo fora de fase entre
si e a velocidade no fundo da coluna de perfuracdo 110 esta fora de fase com
ambas a velocidade de arfagem e a velocidade na superficie da coluna de
perfuracado 110.

[0031] Como pode ser visto, devido a elasticidade da coluna de
perfuragcdo 110, a extremidade da coluna de perfuracdo 110 no poco 105 nem
sempre pode seguir (ou estar em sincronizagao com) a extremidade da coluna
de perfuracdo 110 acima da superficie do poco. A elasticidade da coluna de
perfuracdo 110 pode resultar em diferentes pressdes Pswar € Psurge €m
diferentes locais no furo de po¢o 130. Por exemplo, embora a extremidade da
coluna de perfuracdo 110 acima da superficie no po¢o 105 possa estar subindo
(ou em pistoneio) a extremidade da coluna de perfuracao 110 no pogo 105
pode estar descendo (ou em surgéncia). Isto pode resultar em uma pressao
Pswab na ou adjacente a superficie do poco 105 e uma pressdo Py NO Ou
adjacente ao fundo do poco 105. Adicionalmente, a coluna de perfuracdo 110
pode estar em pistoneio ou surgéncia em um ou mais locais entre a superficie
e o fundo do furo de pogo 130, resultando em diferentes pressoes Pswab € Psurge
nesses locais.

[0032] O modelo de torque e arrasto 173 pode ser capaz de predizer,
com uma precisao relativamente alta e numa duracdo de tempo relativamente
curta, a pressao de fundo de pogo desejada exigida no local predeterminado

para uma dada combinacdo de velocidades de arfagem e da coluna de
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perfuracdo. O modelo de torque e arrasto 173 pode transmitir instrugdes de
controle para o controlador 176 para ajustar a pressdao na superficie para
conseguir a pressao de fundo de poco desejada. O modelo de torque e arrasto
173 pode também ser capaz de predizer com precisao relativamente alta como
a velocidade da coluna de perfura¢do 110 no furo de poc¢o 130, devido a uma
arfagem do mar, afeta a pressdo de ponto de ajuste da cabeca de poco na
superficie. A resposta da coluna de perfuracdo 110 no furo de poco 130 pode
variar dependendo da profundidade do furo de po¢co 130 e o modelo de torque
e arrasto 173 pode levar em conta a profundidade do furo de po¢o 130 quando
determinando a pressao de ponto de ajuste da cabeca de poco na superficie.
[0033] Com referéncia novamente a FIG. 1, o modelo hidraulico 171
e o modelo de torque e arrasto 173 podem ser configurados para gerar um
perfil de pressdo no anular 115 que pode ser comparado com a pressao de
poro e a pressdo de fratura em locais desejados ao longo do poco 105. O
ponto de ajuste WHP calculado pode, entdo, ser transmitido do modelo
hidrdulico em tempo real 171 e do modelo de torque e arrasto 173 no IHS 165
para o modulo controlador 176. O moédulo controlador 176 dirige o atuador
175 para ajustar o estrangulamento ajustavel 180 para conseguir uma pressao
de cabeca de poco no sensor de pressdo 185 aproximadamente igual a pressao
de ponto de ajuste calculada. Como acima indicado, a pressao de ponto de
ajuste calculada transmite uma pressdao de superficie no anular 115 de modo
que resulte na pressio de fundo de poco desejada (DDP) num local
predeterminado ao longo do anular 115. A DDP pode compreender uma
pressdo predeterminada numa faixa que € menor que a pressao de fratura e
maior que ou igual a pressao de poro da formagao circundante A.

[0034] A medida que a densidade em tempo real e as propriedades
reolégicas do fluido de perfuracdo 102, a compressibilidade do fluido de
perfuracdo 102, a elasticidade da coluna de perfuracio 110 e/ou os

movimentos dindmicos da coluna de perfuracdo 110 e o fluido de perfuracdo
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102 mudam, eles sao detectados € os novos valores sao inseridos no modelo
hidraulico em tempo real 171 e no modelo de torque e arrasto 173 em tempo
real. Os modelos 171, 173 podem ser programados para calcular um ponto de
ajuste de aparelho de controle de fluxo modificado o qual pode ser
transmitido para o controlador 176 para ajustar a pressdo de superficie para
conseguir a pressao de fundo de poco desejada na localizagao predeterminada.
Numa modalidade, uma bomba de contrapressdao 140 pode ser usada para
ajudar a manter a WHP calculada, por exemplo, quando existe pouco ou
nenhum fluxo de fluido de perfura¢ao 102.

[0035] H4a uma transferéncia de duas vias continua de dados e
informacoes entre os modelos 171, 173 e o médulo de aquisi¢dao de dados 170
e controlador 176 através do IHS 165. O modulo de aquisi¢do de dados 170 e
o IHS 165 operam para manter um fluxo continuo de dados em tempo real dos
sensores 156, 157 e 113 para os modelos 171, 173 de modo que os modelos
171, 173 possam ser calibrados para condi¢des de furo de poco reais e possam
atualizar a pressdo de ponto de ajuste desejada que resulta para uma pressao
predeterminada em um local de fundo de poco predeterminado. O modelo
hidraulico 171 opera para alimentar o controlador 176 continuamente com um
valor em tempo real para a pressdo de ponto de ajuste da cabeca de pogo
desejada que resulta na pressdo de fundo de poco desejada na localizacdo
predeterminada.

[0036] A FIG. 3 € um fluxograma de um método exemplar 300 para
regular pressdo de furo de poco. O método 300 pode incluir calcular uma
elasticidade de uma coluna de perfuracdao durante uma operacao de perfuracdo
utilizando um modelo de torque e arrasto incluido num sistema de controle de
perfuracdo de pressdo gerenciada (MPD), como em 302, e calcular uma
pressdo de surgéncia e uma pressdo de pistoneio agindo na coluna de
perfuracdo durante a operacdo de perfuracdo utilizando um modelo hidraulico

incluido no sistema de controle de MPD, como em 304. As pressdes de
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surgéncia e pistoneio podem ser baseadas num movimento da coluna de
perfuracdo e de acordo com a elasticidade da coluna de perfuracao. O método
300 pode incluir ainda determinar uma pressao de ponto de ajuste usando um
modelo hidraulico em tempo real e 0 modelo de torque e arrasto, como em
306, e operar um sistema de estrangulamento MPD com base na pressdo de
ponto de ajuste para regular a pressdo de fundo de pogo predeterminada em
um local predeterminado num furo de po¢o, como em 308.

[0037] Modalidades divulgadas neste documento incluem:

A. Um método que inclui calcular uma elasticidade de uma
coluna de perfuracdo durante uma operacdo de perfuracdo utilizando um
modelo de torque e arrasto incluido num sistema de controle de perfuracdo de
pressdo gerenciada (MPD), calcular uma pressdo de surgéncia € uma pressao
de pistoneio agindo na coluna de perfuracdo durante a operacao de perfuracdo
utilizando um modelo hidraulico incluido no sistema de controle de MPD, as
pressoes de surgéncia e pistoneio sendo baseadas no movimento da coluna de
perfuracio e de acordo com a elasticidade da coluna de perfuracio,
determinar uma pressao de ponto de ajuste utilizando um modelo hidraulico
em tempo real e o modelo de torque e arrasto e operar um sistema de
estrangulamento MPD com base na pressdo de ponto de ajuste para regular
uma pressao de fundo de poco predeterminada em um local predeterminado
em um furo de poco.

B. Um sistema de perfuracdo para perfuracdo de pressao
gerenciada que inclui um ou mais sensores continuamente detectando em
tempo real pelo menos uma propriedade de fluido de um fluido de perfuragao
entrando e saindo de um pog¢o, um aparelho de controle de fluxo posicionado
em uma linha de retorno de fluxo para regular um fluxo do fluido de
perfuracdo saindo do furo de poco e um controlador operavelmente conectado
ao aparelho de controle de fluxo e controlando o aparelho de controle de fluxo

para regular uma pressdo de fundo de poco predeterminada numa localizagao
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predeterminada no furo de poco, em que o controlador fornece instrucoes de
controle para o aparelho de controle de fluxo com base numa elasticidade de
uma coluna de perfuracao calculada por um modelo de torque e arrasto € uma
pressdo de surgéncia e uma pressdo de pistoneio agindo na coluna de
perfuracdo durante operacdes de perfuragcdo como calculado por um modelo
hidraulico e em que as pressdes de surgéncia e pistoneio sao baseadas em um
movimento da coluna de perfuracdo de acordo com a elasticidade da coluna
de perfuragao.

C. Um produto de programa de computador incluindo um
meio legivel por computador ndo transitorio tendo coédigo de programa de
computador legivel por computador armazenado no mesmo, que, quando
executado por um computador, configura o computador para calcular uma
elasticidade de uma coluna de perfuracdo durante uma operacdo de perfuracdo
utilizando um modelo de torque e arrasto incluido num sistema de controle de
perfuracdo de pressdo gerenciada (MPD), calcular uma pressao de surgéncia e
a uma pressao de pistoneio agindo na coluna de perfuracdo durante a operacao
de perfuracdo utilizando um modelo hidraulico incluido no sistema de
controle de MPD, as pressdes de surgéncia e pistoneio sendo com base no
movimento do coluna de perfuracido e de acordo com a elasticidade da coluna
de perfuragdo, determinar uma pressao de ponto de ajuste usando um modelo
hidraulico em tempo real e o0 modelo de torque e arrasto, € operar um sistema
de estrangulamento de MPD com base na pressao de ponto de ajuste para
regular uma pressdao de fundo de poco predeterminada numa localizagdo
predeterminada em um furo de poco.

[0038] Cada uma das modalidades A, B e C pode ter um ou mais dos
seguintes elementos adicionais em qualquer combinac¢do: Elemento 1: em que
a operacdo do sistema de estrangulamento de MPD inclui regular a pressdo de
fundo de pogo predeterminada controlando um fluxo de fluido de perfuragao

saindo do furo de poco. Elemento 2: em que a determinacdo da pressdo de
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ponto de ajuste inclui obter uma densidade em tempo real do fluido de
perfuracdo, obter pelo menos uma propriedade reoldgica do fluido de
perfuracdo entrando e saindo do furo de pogo e calcular a pressao de ponto de
ajuste com base pelo menos em parte na densidade em tempo real na pelo
menos uma propriedade reoldgica do fluido de perfuracdo utilizando o
modelo hidraulico em tempo real. Elemento 3: em que a pelo menos uma
propriedade reoldgica inclui pelo menos uma razao de Oleo/agua, teor de
cloretos, estabilidade elétrica, tensdo de cisalhamento, resisténcia em gel,
viscosidade plastica, ponto de escoamento e combinacdes dos mesmos.
Elemento 4: em que a pressao de fundo de poc¢o predeterminada € menor que
uma pressao de fratura de uma formacdo sendo perfurada e maior ou igual a
uma pressao de poro da formagao. Elemento 5: determinar a pressao de ponto
de ajuste pelo menos em parte numa compressibilidade de fluido de
perfuracdo e pressdo de atrito devido a circulacdo do fluido de perfuragdo
através do furo de poco utilizando o modelo de torque e arrasto. Elemento 6:
determinar a pressao de ponto de ajuste pelo menos em parte numa velocidade
da coluna de perfuracdo na ou acima de uma superficie do po¢o € uma
velocidade da coluna de perfuracdo no furo de poco utilizando o modelo de
torque e arrasto. Elemento 7: calibrar o modelo hidraulico para condicoes de
furo de pogo reais em tempo real utilizando informacoes obtidas do furo de
poco, as informagdes incluindo dados de levantamento, temperatura, pressao e
ferramenta de fundo de poco. Elemento 8: obter as informa¢des com um ou
mais dispositivos de medi¢do de fundo de poco. Elemento 9: calibrar o
modelo de torque e arrasto para condi¢des de furo de poco reais em tempo
real, utilizando uma ou mais de uma pressao de atrito agindo na coluna de
perfuracdo, uma velocidade da coluna de perfuragdo na ou acima de uma
superficie do po¢o e uma velocidade da coluna de perfuracdo no furo de poco.
Elemento 10: autonomamente regular a pressio de fundo de pogo

predeterminada controlando um fluxo de fluido de perfuraciao saindo do furo
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de poco para manter a pressao de ponto de ajuste.

[0039] Elemento 11: em que a pressio de fundo de poco
predeterminada € regulada controlando um fluxo de fluido de perfuragdo
saindo do furo de poco. Elemento 12: em que a pelo menos uma propriedade
de fluido do fluido de perfuracdo inclui uma densidade do fluido de
perfuracdo e pelo menos uma propriedade reoldgica do fluido de perfuragdo
entrando e saindo do furo de poco. Elemento 13: em que a pelo menos uma
propriedade reoldgica inclui pelo menos uma razdo de Oleo/agua, teor de
cloretos, estabilidade elétrica, tensdo de cisalhamento, resisténcia em gel,
viscosidade plastica, ponto de escoamento e combinacdes dos mesmos.
Elemento 14: em que o modelo hidraulico e o modelo de torque e arrasto
calculam uma pressdo de ponto de ajuste necessaria para manter a pressao de
fundo de poco predeterminada e a pressao de fundo de poc¢o predeterminada €
regulada controlando um fluxo de fluido de perfuragdo saindo do furo de
poco. Elemento 15: em que a pressdo de fundo de pogo predeterminada é
menor que uma pressao de fratura de uma formagao sendo perfurada e maior
ou igual a uma pressdo de poro da formacao.

[0040] Elemento 16: em que o computador € ainda configurado para
operar o sistema de estrangulamento de MPD para regular a pressdo de fundo
de poco predeterminada operando o sistema de estrangulamento de MPD para
controlar um fluxo de fluido de perfuragcao saindo do furo de poc¢o. Elemento
17: em que o computador é ainda configurado para determinar a pressdo de
ponto de ajuste obtendo uma densidade em tempo real do fluido de
perfuracdo, obter pelo menos uma propriedade reoldgica do fluido de
perfuracdo entrando e saindo do furo de po¢o usando o modelo hidraulico em
tempo real e calcular a pressdao de ponto de ajuste com base pelo menos em
parte na densidade em tempo real na pelo menos uma propriedade reoldgica
do fluido de perfuragdo utilizando o modelo hidraulico em tempo real.

Elemento 18: em que o computador € ainda configurado para regular a
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pressao de fundo de pocgo predeterminada de modo que a pressdo de fundo de
poco predeterminada seja menor que uma pressao de fratura de uma formacao
sendo perfurada e maior ou igual a uma pressdo de poro da formacao.
Elemento 19: em que o computador € ainda configurado para calibrar o
modelo hidraulico para condi¢des de furo de poco reais em tempo real
utilizando informag¢des obtidas do furo de poco, as informacdes incluindo
dados de levantamento, temperatura, pressao e ferramenta de fundo de poco.
Elemento 20: em que o computador € ainda configurado para calibrar o
modelo de torque e arrasto para condi¢des de furo de poco reais em tempo
real, utilizando uma ou mais de uma pressao de atrito agindo na coluna de
perfuracdo, uma velocidade da coluna de perfuragdo na ou acima de uma
superficie do poco e uma velocidade da coluna de perfuragdo no furo de poco.
[0041] Por meio de exemplo ndo limitante, combina¢des exemplares
aplicaveis para A, B e C incluem: Elemento 1 com Elemento 3; Elemento 7
com Elemento 8; e Elemento 12 com Elemento 13.

[0042] Portanto, os sistemas e métodos divulgados sdo bem adaptados
para alcancgar as finalidades e as vantagens mencionadas, assim como aquelas
que sao inerentes aos mesmos. As modalidades particulares divulgadas acima
sdo meramente ilustrativas, j4 que os ensinamentos da presente divulgacdo
podem ser modificados e colocados em pratica de maneiras diferentes, porém
equivalentes, por individuos versados na técnica a partir dos ensinamentos
encontrados neste documento. Além disso, nenhuma limitagdo € pretendida
aos detalhes de constru¢do ou projeto mostrados aqui, que ndo como descritos
nas reivindicagdes abaixo. Portanto, € evidente que as modalidades
ilustrativas particulares divulgadas acima podem ser alteradas, combinadas ou
modificadas e todas essas variagdes sdo consideradas dentro do escopo da
presente divulgacdo. Os sistemas e métodos ilustrativamente divulgados aqui
apropriadamente podem ser praticados na auséncia de qualquer elemento que

ndao é divulgado especificamente aqui e/ou qualquer elemento opcional

Peticao 870200117821, de 23/09/2020, pag. 27/54



2217122

divulgado aqui. Embora composi¢des € métodos sejam descritos em termos
de “compreendendo”, “contendo” ou “incluindo” vérios componentes ou
etapas, as composicoes € os métodos podem também ‘“‘consistir
essencialmente em” ou “consistir em” varios componentes e etapas. Todos os
numeros e faixas divulgadas acima podem variar em alguma quantidade.
Sempre que uma faixa numérica, com um limite inferior € um limite superior
¢ divulgada, qualquer numero e qualquer faixa incluida estando dentro da
faixa € especificamente divulgada. Em particular, cada faixa de valores (da
forma, “de cerca de a até cerca de b,” ou, equivalentemente, “de
aproximadamente a até b,” ou, equivalentemente, “de aproximadamente a-b”)
divulgada aqui, deve ser compreendida para estabelecer cada niumero e faixa
abrangida dentro da faixa mais ampla de valores. Além disso, os termos nas
reivindicacoes tém seu significado claro, ordinario, salvo se de outra forma
explicito e claramente definidos pelo titular da patente. Além disso, os artigos
indefinidos "um" ou "uma", como utilizados nas reivindicag¢des, sao aqui
definidos para significar um ou mais do que um dos elementos que eles
apresentam. Se houver qualquer conflito nos usos de uma palavra ou um
termo neste relatdrio descritivo € uma ou mais patentes ou outros documentos
que podem ser incorporados aqui por referéncia, as definicdes que sao

consistentes com este relatorio descritivo devem ser adotadas.

Peticao 870200117821, de 23/09/2020, pag. 28/54



1/6

REIVINDICACOES

1. Método para regular pressdao de fundo de poco (105),

caracterizado pelo fato de que compreende:

calcular uma elasticidade de uma coluna de perfuracao (110)
durante uma operacao de perfuracao utilizando um modelo de torque e arrasto
incluido num sistema de controle de perfuracdo de pressao gerenciada (MPD)
(100);

calcular uma pressao de surgéncia e uma pressao de pistoneio
agindo na coluna de perfuracdo (110) durante a operacdo de perfuracdo
utilizando um modelo hidraulico incluido no sistema de controle de MPD
(100), as pressoes de surgéncia e pistoneio sendo baseadas no movimento da
coluna de perfuracao e de acordo com a elasticidade da coluna de perfuracgao;

determinar uma pressdo de ponto de ajuste utilizando um
modelo hidriulico em tempo real (171) e o modelo de torque e arrasto (173);
e

operar um sistema de estrangulamento de MPD com base na
pressdo de ponto de ajuste para regular uma pressdo de fundo de poco
predeterminada em um local predeterminado em um furo de poco.

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que a operagdo do sistema de estrangulamento de MPD compreende
regular a pressdao de fundo de pogo predeterminada controlando um fluxo de
fluido de perfuragao saindo do furo de pocgo.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que a determinagao da pressao de ponto de ajuste compreende:
obter uma densidade em tempo real do fluido de perfuracio;
obter pelo menos uma propriedade reoldgica do fluido de
perfuracdo entrando e saindo do furo de poco; e
calcular a pressao de ponto de ajuste com base pelo menos em

parte na densidade em tempo real e na pelo menos uma propriedade reoldgica
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do fluido de perfuracao utilizando o modelo hidraulico em tempo real.

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado pelo

fato de que a pelo menos uma propriedade reoldgica compreende pelo menos
uma de razdo de 6leo/dgua, teor de cloretos, estabilidade elétrica, tensdo de
cisalhamento, resisténcia em gel, viscosidade pldstica, ponto de escoamento e
combinagdes dos mesmos.

5. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que a pressdo de fundo de poc¢o predeterminada é menor que uma
pressdo de fratura de uma formacgdo sendo perfurada e maior ou igual a uma
pressdo de poro da formacao.

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que ainda compreende determinar a pressdao de ponto de ajuste pelo
menos em parte numa compressibilidade de fluido de perfuracdo e pressao de
atrito devido a circulacdo do fluido de perfuracdo através do furo de poco
utilizando o modelo de torque e arrasto.

7. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que a determinacdo da pressdo de ponto de ajuste pelo menos em parte
numa velocidade da coluna de perfuracdo na ou acima de uma superficie do
poco e uma velocidade da coluna de perfuracdo no furo de pogo utilizando o
modelo de torque e arrasto.

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda calibrar o modelo hidraulico para condi¢des de
furo de pogo reais em tempo real utilizando informacoes obtidas do furo de
poco, as informag¢des incluindo dados de levantamento, temperatura, pressao e
ferramenta de fundo de poco.

9. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda obter a informacdo com um ou mais
dispositivos de medi¢do de fundo de poco.

10. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
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pelo fato de que compreende ainda calibrar o modelo de torque e arrasto para
condicoes de furo de pogo reais em tempo real, utilizando uma ou mais de
uma pressao de atrito agindo na coluna de perfuracdo, uma velocidade da
coluna de perfuragdo na ou acima de uma superficie do po¢o e uma

velocidade da coluna de perfuragdo no furo de poco.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda autonomamente regular a pressdo de
fundo de pog¢o predeterminada controlando um fluxo de fluido de perfuragdo
saindo do furo de poco para manter a pressdo de ponto de ajuste.

12. Sistema de perfuracdo para perfuracio de pressdao

gerenciada, caracterizado pelo fato de que compreende:

um ou mais sensores (156, 157, 113) detectando
continuamente em tempo real pelo menos uma propriedade de fluido de um
fluido de perfuracdo entrando e saindo de um poco;

um aparelho de controle de fluxo (180) posicionado em uma
linha de fluxo de retorno para regular um fluxo do fluido de perfuracdo saindo
do furo de pogo; e

um controlador (190) operavelmente conectado ao aparelho de
controle de fluxo (180) e controlando o aparelho de controle de fluxo para
regular uma pressdo de fundo de poco predeterminada numa localizagdo
predeterminada no furo de poco,

em que o controlador fornece (190) instrucdes de controle para
o aparelho de controle de fluxo com base numa elasticidade de uma coluna de
perfuracdo calculada por um modelo de torque e arrasto (173), e uma pressao
de surgéncia e uma pressao de pistoneio agindo na coluna de perfuragdo
durante operagdes de perfuracdo como calculado por um modelo hidraulico
(171),e

em que as pressoes de surgéncia e pistoneio sdo baseadas em

um movimento da coluna de perfuracdo de acordo com a elasticidade da
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coluna de perfuragao.

13. Sistema de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado

pelo fato de que a pressdo de fundo de poco predeterminada € regulada
controlando um fluxo de fluido de perfuracao saindo do furo de pocgo.

14. Sistema de acordo com a reivindicagdao 12, caracterizado

pelo fato de que em que a pelo menos uma propriedade de fluido do fluido de
perfuracdo compreende uma densidade do fluido de perfuracdo e pelo menos
uma propriedade reoldgica do fluido de perfuracdo entrando e saindo do furo
de poco.

15. Sistema de acordo com a reivindicagcdao 14, caracterizado

pelo fato de que a pelo menos uma propriedade reoldgica compreende pelo
menos uma de razdo de Oleo/dgua, teor de cloretos, estabilidade elétrica,
tensdao de cisalhamento, resisténcia em gel, viscosidade plastica, ponto de
escoamento e combinagdes dos mesmos.

16. Sistema de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado

pelo fato de que o modelo hidraulico (171) e o modelo de torque e arrasto
(173) calculam uma pressdo de ponto de ajuste necessdria para manter a
pressdo de fundo de pogo predeterminada e a pressdo de fundo de pogo
predeterminada € regulada controlando um fluxo de fluido de perfuragdo
saindo do furo de poco.

17. Sistema de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado

pelo fato de que a pressao de fundo de pogo predeterminada € menor que uma
pressdo de fratura de uma formacgdo sendo perfurada e maior ou igual a uma
pressdo de poro da formacao.

18. Meio nao-transitério legivel por computador, caracterizado

pelo fato de que compreende instrugdes legiveis por computador armazenadas
no mesmo que, quando lidas por um computador, fazem com que o
computador execute as etapas de:

calcular uma elasticidade de uma coluna de perfuracdo (110)
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durante uma operacgdo de perfuracdo utilizando um modelo de torque e arrasto
incluido num sistema de controle de perfuraciao de pressdo gerenciada (MPD)
(100);

calcular uma pressao de surgéncia e uma pressao de pistoneio
agindo na coluna de perfuracdo (110) durante a operacdo de perfuracdo
utilizando um modelo hidraulico incluido no sistema de controle de MPD
(100), as pressoes de surgéncia e pistoneio sendo baseadas no movimento da
coluna de perfuracao e de acordo com a elasticidade da coluna de perfuracgao;

determinar uma pressdo de ponto de ajuste utilizando um
modelo hidraulico em tempo real (171) e o modelo de torque e arrasto; e

operar um sistema de estrangulamento de MPD com base na
pressdo de ponto de ajuste para regular uma pressdo de fundo de poco
predeterminada em um local predeterminado em um furo de poco.

19. Meio nao-transitorio legivel por computador, de acordo

com a reivindicagdo 18, caracterizado pelo fato de que o computador € ainda

configurado para operar o sistema de estrangulamento de MPD para regular a
pressdo de fundo de poco predeterminada operando o sistema de
estrangulamento de MPD para controlar um fluxo de fluido de perfuracdo
saindo do furo de poco.

20. Meio nao-transitorio legivel por computador, de acordo

com a reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de que que o computador €

ainda configurado para determinar a pressao de ponto de ajuste obtendo uma
densidade em tempo real do fluido de perfuracdo, obter pelo menos uma
propriedade reoldgica do fluido de perfuragdo entrando e saindo do furo de
poco usando o modelo hidrdulico em tempo real e calcular a pressao de ponto
de ajuste com base pelo menos em parte na densidade em tempo real na pelo
menos uma propriedade reoldgica do fluido de perfuragdo utilizando o
modelo hidraulico em tempo real.

21. Meio nao-transitorio legivel por computador, de acordo
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com a reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de que que o computador €

ainda configurado para regular a pressdao de fundo de poco predeterminada de
modo que a pressdo de fundo de pogo predeterminada seja menor que uma
pressdo de fratura de uma formacgdo sendo perfurada e maior ou igual a uma
pressdo de poro da formacao.

22. Meio nao-transitorio legivel por computador, de acordo

com a reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de que que o computador €

ainda configurado para calibrar o modelo hidraulico para condi¢des de furo de
poco reais em tempo real utilizando informacdes obtidas do furo de poco, as
informacoes incluindo dados de levantamento, temperatura, pressdo e
ferramenta de fundo de poco.

23. Meio nao-transitorio legivel por computador, de acordo

com a reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de que que o computador €

ainda configurado para calibrar o modelo de torque e arrasto para condi¢oes
de furo de poco reais em tempo real, utilizando uma ou mais de uma pressao
de atrito agindo na coluna de perfuracdo, uma velocidade da coluna de
perfuracdo na ou acima de uma superficie do poco e uma velocidade da

coluna de perfuracao no furo de poco.
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CALCULAR UMA PRESSAO DE SURGENCIA E UMA PRESSAO DE PISTONEIO AGINDO NA COLUNA DE
PERFURAGAO DURANTE A OPERAGCAO DE PERFURAGAO USANDO UM MODELO HIDRAULICO
INCLUIDO NO SISTEMA DE CONTORLE DE MPD, AS PRESSOES DE SURGENCIA E PISTONEIO SENDO
BASEADAS EM MOVIMENTO DA COLUNA DE PERFURAGAO E DE ACORDO COM A ELASTICIDADE DA
COLUNA DE PERFURAGAO
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DETERMINAR UMA PRESSAO DE PONTO DE AJSUTE USANDO UM MODELO HIDRAULICO EM TEMPO
REAL E O MODELO DE TORQUE E ARRASTO
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OPERAR UM SISTEMA DE ESTRANGULAMENTO DE MPD COM BASE NA PRESSAO DE PONTO DE
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PREDETERMINADO EM UM FURO DE POGO
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