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RESUMO

IFEKAIBEYA, Walter Nkemjika, Estudo da influéncia da taxa de penetragcdo da broca
nos custos da construcdo de pocos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2011. 110 p. Dissertacdao (Mestrado).

Na area de petrdleo & gés, devido aos altos custos das sondas utilizados nas atividades de
perfuracio no mar, o aumento da velocidade de execucdo das operacdes torna-se
imprescindivel. A necessidade de se reduzir esses altos custos tem feito com que empresas
de perfuracdo busquem métodos que permitam alcangar o objetivo almejado. Uma dessas
formas € o aumento da taxa de penetragao (ROP) da broca. Contudo, segundo pesquisas, 0s
efeitos obtidos através dessa pratica nem sempre tem resultado na reduc¢do dos custos
operacionais. Embora pertinente essa constatacdo, nao foram desenvolvidos estudos que
pudessem dizer a real influéncia da taxa de penetracdo da broca sobre os custos de
construcdo de pogos. Essa deficiéncia motivou o desenvolvimento desta dissertagdo, que
possui como objetivo estudar a influéncia da taxa de penetragdo da broca sobre os custos de
constru¢do de pogos utilizando informagdes obtidas através da andlise da andlise de
Boletins Didrio de Perfuracao, dados de mudlogging, entre outros. Para facilitar a avaliagao
desenvolveu-se um novo parametro de andlise baseado no tradicional e difundido custo

métrico da broca.

Palavras chave: Custos, taxa de penetragdo (ROP) da broca, desempenho da perfuracio,

analise de dados.
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ABSTRACT

IFEKAIBEYA, Walter Nkemjika, Studying the influence of rate of penetration in costs of
well construction. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2011. 110 p. Dissertacao (Mestrado).

In the field of oil and gas, due to the high costs of rigs used in drilling activities, increasing
the speed of operations execution becomes essential. The need to reduce these costs has
made drilling companies seek methods to achieve the desired objective. One of those ways
is to increase the rate of penetration (ROP) of the bit. However, according to surveys, the
outcomes achieved through this practice have not always result in lower operating costs.
Although relevant, studies that could tell the real influence of bit’s penetration on the costs
of well construction were not developed. This deficiency has motivated the development of
this dissertation, which has as objective to study the influence of penetration rates on the
well construction costs by using information obtained from daily drilling reports analysis,
mudlogging data, among others. To facilitate the evaluation influence of bit’s penetration
on the costs of well construction has developed a new parameter of analysis based on the

traditional and popular cost per foot.

Key Words: Costs, rate of penetration (ROP), drilling performance, data analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Panorama Geral

A perfuracdo de pocos de petréleo em ambientes offshore caracteriza-se por ser uma
atividade que envolve grande complexidade, riscos e elevados custos financeiros. Estima-se
que o gasto mundial com a atividade de perfuragdo de pogos ultrapassa, nos dias atuais, a
cifra de US$ 250 bilhdes (Spears & Associates, 2009), correspondendo a mais que o dobro do
registro de U$ 109,8 bilhdes estabelecidos em 2006 (JAS, 2007). Desse valor, 37% (US$

92,5 bilhdes) se devem a custos de equipamentos e sonda de perfuragao.

Segundo o departamento de energia dos Estados Unidos (EIA), em 2007, o forte
crescimento econdmico mundial tem contribuido para o aumento da demanda internacional
por petrdleo. Todavia, de acordo com a BP (British Petroleum), entre 2003 e 2007 a
expansdo da producdo mundial de petréleo foi de 1,4% ao ano, contra o crescimento da
demanda mundial de 1,9% ao ano para o mesmo periodo. Essa diferenca mostra que a
producdo mundial de petréleo ndo tem apresentado o mesmo dinamismo da demanda. Um
dos principais motivos para isso tem sido o declinio da producdo de vdrias regides maduras,
sendo esse um dos fatores que tem contribuido para a expansio das fronteiras exploratorias e
mobilizado grandes esforgos por parte da indistria de perfuracdo no desenvolvimento de

tecnologias capazes de suprir os novos desafios.

A elevagdo do patamar de pregos do petrdleo causada pela alta demanda tem catalisado

as atividades de E&P em vdrios paises, incrementando a procura por sondas, equipamentos,

1



embarcacOes, plataformas e mao-de-obra qualificada. Tal aquecimento do mercado
fornecedor de bens e servicos para a industria do petréleo pressionou significativamente os
custos de E&P. Como exemplo deste atual cendrio visualiza-se que o custo do aluguel de
uma sonda de perfuracio offshore para lamina d’dgua até 3.000 metros alcangou em 2008 o
valor de US$ 600 mil ao dia, contra US$ 500 mil ao dia em 2007 e US$ 150 mil ao dia em
2002 (Mouawad e Fack, 2008; Phillips, 2008). Adicionalmente, o preco do aco triplicou
desde 2000 (SB, 2008). No caso dos EUA, por exemplo, os custos médios de perfuracio de
pogos (exploratdrios e de desenvolvimento) subiram 179% entre 2000 e 2006 (vide Figura

1.1) em valores correntes.

2.500.000

2.000.000

1.500.000

2000-2006:+179% |
1.000.000 '/\/

500.000

US$ / poco (valores correntes)

0 T T T T T T T T T
1987 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 1.1: Evolugao dos custos de perfuragdo de pocos nos EUA.

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2008)

O crescimento acelerado dos custos da perfuracdo de pogos tem feito com que as
empresas do ramo busquem caminhos alternativos para reduzir seus elevados gastos. Um
desses caminhos tem sido destinar parte dos seus investimentos em pesquisas na drea de
engenharia de pogos. Geralmente, por representar o avango da profundidade do pogo, grande
parte dessas pesquisas se destina a operacdo de perfuragdo propriamente dita. Em muitos

trabalhos como, por exemplo, Bahari et al. (2007), Rashidi et al. (2008), entre outros, a



diminuicdo do custo da perfuragdo de pogo se dd através maximizacdo da taxa de penetragdo

da broca (ROP).

Contudo, segundo pesquisas recentemente realizadas, a inddstria de perfuragdo tem
buscado, indiscriminadamente, os efeitos da taxa de penetragdo (ROP) da broca sobre a
eficiéncia da perfuracdo de pocos, mas quando comparadas a situagdes reais de campo, 0s

resultados obtidos sobre os custos operacionais nem sempre sa0 positivos.

1.2. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é avaliar se o aumento da taxa de penetragdo da broca € o

melhor caminho para se otimizar a perfuracdo de pogos.

Para isso, desenvolveu-se um procedimento para analisar a influéncia da taxa de
penetracdo da broca nos custos de construcdo de constru¢do de pocos, baseando-se no

tradicional e difundido custo métrico da broca.

1.3. Estrutura da dissertacao

Dessa forma este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

e No Capitulo 2 s@o apresentadas revisdes bibliograficas sobre os métodos
desenvolvidos para se otimizar a perfuracdo de poco e os indicadores que a indtstria
utiliza para avaliar o desempenho das operagdes desenvolvidas durante a perfuracio

de pocgos.

¢ No Capitulo 3 tem-se uma breve fundamentacio tedrica dos trabalhos disponiveis na
literatura sobre os temas planejamento e projeto de poco, contendo uma descri¢do
das atividades envolvidas neste processo. Em seguida, ainda neste capitulo,
apresentam-se fundamentos de perfura¢do de pocos comentando-se as principais

atividades desenvolvidas.



e No Capitulo 4 € feita a descri¢do do parametro de andlise proposto neste trabalho,

ressaltando-se os principais aspectos de sua aplicagdo.

e No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados de um estudo de caso utilizando o
parametro, proposto no Capitulo 4, sobre dados reais de pogos perfurados em um

campo maritimo no Brasil.

¢ Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo

realizado, além de algumas sugestdes para trabalhos futuros.

O trabalho também possui, ao final, anexos com os dados utilizados nas andlises deste

trabalho.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas revisdes bibliograficas sobre: i) a importancia da
andlise dos dados de perfuracgdo para a construcio do pogo, ii) os métodos desenvolvidos para
se otimizar a perfuragdo, iii) os principais indicadores utilizados pela industria para avaliar o

desempenho das operagdes desenvolvida durante a perfuragao de pocos.
2.1 Analise dos Dados de Perfuracao

Muitas das etapas necessdrias para a elaboragdo do projeto de um poco necessitam de
informagdes de outros pocos ja perfurados. A andlise desses dados é de fundamental
importancia, pois possibilita que o projeto se adeque as particularidades de cada campo e seja

possivel estimar os melhores parametros a serem aplicados.

“Um poco ndo pode ser devidamente planejado se os
ambientes esperados ndo sdo conhecidos.” (Adams,

1985)

A epigrafe acima comenta um dos aspectos mais importantes do projeto de pogo, o
conhecimento da drea. Ter em mente as caracteristicas da regido e os problemas ali
enfrentados durante a perfuracdo de outros pogos é de extrema importancia para o sucesso
das operagdes. Dessa forma, a aquisi¢@o e a andlise de dados s@o juntas, elementos-chave que
possibilitam o conhecimento necessdrio para planejar e construir um pog¢o de maneira

adequada.



Devido a importancia dessa drea, tal assunto pode ser visualizado em diversos trabalhos

como, Adeleye et al. (2004), Nakagawa et al. (2005) e Iyoho et al. (2005).

De acordo com Adeleye et al (2004) ha uma subutilizacdo de metodologias para andlise
de dados quando se trata de promover a eficiéncia das operacdes. Os autores acreditam que
apesar de existirem muitos trabalhos desenvolvidos que apresentam métodos para otimizar o
processo de construcdo de um poco, poucos deles tratam desta melhoria através de uma
andlise minuciosa dos dados de perfuracdo. A partir disso, propdem uma metodologia que
engloba um processo de investigagcdo para identificar o que chamam de tempo invisivel, ou

tempo perdido ndo convencional, como pode ser visualizado na Figura 2.1.

Tempo de duragio real

l— Tempo de perfuragdo normal da industria

Tempo para perfurar Tempo perdido Tempo perdido
um pogo perfeito invisi convencional

—— Tempo removive] ————

Limite técnico

Figura 2.1. Diagrama relacionando os tempos de duracdo para perfuracao de um pogo

(Adeleye et al, 2004).

A drea em azul no grafico acima representa o tempo que seria gasto para perfurar um
pogo considerado perfeito, ou seja, sem ocorréncia de quaisquer tipos de problemas que
venha a interromper a perfuragdo. Esse tempo pode ser estimado através da composi¢ao dos
melhores tempos obtidos nas atividades executadas durante a perfuracdo de diversos pocos

em uma mesma regido (BCT — Best Composite Time).

A érea em vermelho estd relacionada ao desempenho das operagdes executadas na
perfuracdo do poco e sua identificacio ndo € tdo trivial como a do tempo nao-produtivo
convencional e necessita de uma andlise mais especifica dos tempos de duracdo das

atividades realizadas. A avaliacdo do tempo de duracdo dessas atividades para diferentes



pogos perfurados em uma dada regido permite identificar os tempos médios de duragcdo da

mesma, bem como os melhores e piores desempenhos.

Ja a area em laranja corresponde ao tempo ndo-produtivo convencional. Esse tempo,
geralmente, estd associado a eventos anormais, como problemas de falha de equipamento,

controle de pogo, instabilidade geomecéanica, entre outros.

Através dessa andlise, Adeleye et al (2004) mostrou ser possivel se ter uma idéia do
desempenho das atividades executadas, identificando quais podem ser melhoradas (ou seja,
ter seu tempo de duracdo reduzido), e estabelecer, assim, um objetivo comum de desempenho
para as proximas operagdes. Tal andlise consiste, basicamente, do levantamento dos tempos
de operagdo como perfuracdo (tempo de broca no fundo), manobra e manuseio de
ferramentas, operagdes de BOP e cabeca de poco, assentamento de revestimento e

cimentacdo, perfilagem de avaliagéo e testemunhagem.

Com a aplicacdo dessa metodologia em campo, obteve-se como resultado uma
significativa redug@o no tempo médio da perfuracdo dos pocos (37%), nos custos (15%) e no
tempo perdido convencional (reduzindo cerca de 40%), mostrando assim grandes avangos no

desempenho das operagdes, identificando as atividades criticas que poderiam ser melhoradas.

Nakagawa et al. (2005) também destaca o processo de andlise de dados como uma
“forma de melhorar o processo de superficie e sub-superficie, incluindo aspectos
operacionais e de projeto”. Os autores também comentam que a aquisi¢do e uso do
conhecimento a partir da disponibilidade de informagdes € o elemento que abre oportunidade

para a melhoria operacional, como pode ser visto na Figura 2.2.

l Identificagao
BN — de Problemas
Plano p’
|  Basedo ) 5
| Agoes
q Conhecimento O Tomadas
Anilise da O_ X Ao /
Performance — - ‘“‘“-—O Avaliagdo dos
Resultados

Figura 2.2: Ciclo de execugdo e planejamento de um poco (Nakagawa et al, 2005).
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No ciclo mostrado acima, o conhecimento baseia-se na andlise de dados historicos,
como a avaliacdo do desempenho de operacdes, andlise de riscos, tempo e custo. Com base
nessa idéia, os autores propdem uma metodologia para facilitar a coleta e armazenagem de
dados, que, segundo os mesmos, sdo aspectos fundamentais para garantir a qualidade das

informacdes.

Iyoho et al. (2005), apresenta em seu trabalho uma metodologia que integra a utilizacio
de curvas de aprendizado e levantamento do BCT e BCC para redu¢do dos Tempos Nao
Produtivo e, consequentemente, dos custos do projeto. Em seu estudo apresentou bons

resultados de aplicagdo pratica.

Finalmente, outros trabalhos também tém destacado a importancia da anélise de dados

como meio de gerenciar o desempenho das operacdes de perfuragdo.

Como se pode observar, a andlise de dados é uma importante ferramenta para se reduzir
custos de perfuracdo. Além disso, ela contribui para o processo de otimizacdo da perfuracio

de pogos, que sera visto no item a seguir.

2.2 Otimizacao da Perfuracao de Pocos

A otimizagdo da perfuragdo € um processo que tem por finalidade melhorar a eficiéncia
da perfurag@o de pocos através da combinagdo 6tima de pardmetros tais como o peso aplicado
sobre a broca, a velocidade de rotacdo da coluna, a vazdo de bombeio, entre outros. Para
isso, usam-se modelagens matematicas que analisam os registros de dados de perfuracdo com
o objetivo de avaliar os impactos dessas varidveis controldveis nos custos da perfuracdo de
pogos. Através disso, sdo identificadas as combinagdes que proporcionaram o melhor
desempenho da perfuragdo numa dada regido auxiliando na redug¢do do tempo e custo de

construcio de novos pogos.

Em tempo de elevados precos de equipamentos e servicos, a otimizacio de perfuracio
tem se tornado uma 4rea de grande interesse por parte de muitos especialistas. E importante
notar que a perfuracdo otimizada ndo seria possivel hoje sem o trabalho duro de muitos
pesquisadores que passaram um tempo considerdvel estudando os efeitos das varidveis de

perfuragdo.



O primeiro método proposto para se otimizar o processo de perfuragcdo foi desenvolvido
por Speer, em 1958. Em seu estudo, relacionou a taxa de penetracdo com diversos pardmetros
envolvidos na perfuragdo como: peso sobre a broca, a velocidade de rotagdo da coluna, a
poténcia hidraulica e a dureza da formag¢do, combinando esses cinco pardmetros em um tnico

gréafico a fim de determinar a melhor combinacéo de perfuracio.

Um ano ap6s esse modelo, Garnier e Lingen realizaram experiéncias laboratoriais com
amostras de testemunhos coletados em campo. Os resultados mostraram que a taxa de
penetracdo era fortemente afetada pelo diferencial de pressdo dado pelo fluido de perfuragéo e

a pela pressao dos poros.

Uns dos primeiros pesquisadores a realizarem avaliagdes sobre os dados de perfuracéo
com o objetivo de determinar a combinacdo ideal de peso sobre a broca e velocidade de
rotacdo da coluna foram Graham e Muench em 1959. Eles utilizaram uma abordagem
matemdtica para relacionar o custo da perfuragdo com o estado da broca. Foram
desenvolvidas expressdes empiricas para determinar a vida util da broca e a taxa de
penetracdo em fun¢do da velocidade, profundidade e peso aplicado sobre a broca. O estudo
mostrou ser capaz de estimar o peso e a velocidade ideal da broca a fim de minimizar os

custos totais de perfuracio.

Em 1962, Maurer desenvolveu um modelo de taxa de penetracdo baseado na condicio
“limpeza perfeita” do poco, em que considera-se remover todo o cascalho. Em seu trabalho,
descreveu uma relagdo entre a taxa de penetracdo, peso sobre a broca e velocidade de rotacdo
supondo o pogo estar em perfeitas condi¢des de limpeza. A equacdo gerada para a taxa de

penetracdo da broca é dado a seguir.

dF 4 dv
dt  nd,? dt

(2.1)

onde, F ¢é a profundidade perfurada pela broca em metros, t € o tempo gasto na perfuracdo em
horas, V é o volume de rocha removida em metros cubicos e dy, € o didmetro da broca em

polegadas.



Galle e Woods, com objetivo similar ao de Graham e Muench, investigaram em 1963 os

efeitos do peso sobre a broca e da velocidade de rotacdo da coluna de perfuragéo.

Em 1965, Bingham prop6s uma equagéo de taxa de penetracdo da broca com base em
dados de laboratério, Equagdo 2.2. Nessa equagdo, assumiu a taxa de penetragdo como funcio
do peso aplicado sobre a broca e velocidade de rotacdo da coluna. O expoente as foi assumido

ser determinado experimentalmente através das condi¢des do campo.

as

) x RPM (2.2)

ROP = K X (

dp
onde, ROP ¢é a taxa de penetracdo da broca, K é a constante de proporcionalidade da
resisténcia da rocha, WOB ¢é o peso sobre a broca e o RPM ¢ a velocidade de rotacdo da

coluna.

Young, em 1967, apresentou um sistema computadorizado de controle da perfuracio
para controlar o peso sobre a broca e velocidade de rotagdo da coluna. Ele introduziu o
conceito de custo minimo de perfuragdo para avaliar o desempenho de trés comportamentos:
taxa de penetracdo em func¢do do peso aplicado a broca, taxa de desgaste da broca em funcdo
da velocidade de rotacdo da coluna e a oscilacio do custo com o aumento da taxa de

penetracdo da broca.

Em 1969, Wardlaw mencionou em seu trabalho haver uma relagdo entre a eficiéncia de
perfuracéo e a taxa de penetracdo da broca. Ele mostrou que para se obter a maxima eficiéncia
da perfuracio era necessario estabelecer relagdes entre o peso sobre a broca, a velocidade de
rotacdo e a configuracdo da broca. Ainda em seu trabalho, ilustrou através de experimentos

que quanto maior fosse a taxa de penetragdo maior seria a eficiéncia da perfuragéo.

Em 1972, Wilson e Bentsen investigaram vdrios procedimentos de otimizagdo de
perfuracdo concentrando-se na otimizagdo do peso sobre a broca e velocidade de rotacdo da
coluna com objetivo de aumentar a taxa de penetracdo. Os autores sugeriram trés modelos
matematicos para estimar quantitativamente os efeitos de alguns pardmetros chaves
envolvidos na perfurag¢do e concluiram que o peso sobre a broca e a velocidade de rotagdo da
coluna sdo os fatores mais importantes durante a perfuracio do pogo. Os modelos

desenvolvidos possuiam como objetivo promover a reducdo do custo métrico durante a
10



perfuracdo de uma broca, minimizar o custo métrico de um determinado intervalo e minimizar

o custo de uma serie de intervalos.

Um dos mais importantes estudos realizados no que diz respeito a busca da perfuracéo
ideal € o modelo de Bourgoyne e Young. Em 1974, eles desenvolveram um modelo linear de
taxa de penetragdo da broca através do método de regressdo multipla, com o objetivo de
selecionar o peso sobre a broca, a velocidade de rotacdo da coluna e a hidraulica da broca que
representasse a maxima eficiéncia da perfuragdo. Nas andlises incluiram, também, os efeitos
da forca da formacdo, a profundidade, o grau de compactagdo da formagéo, o peso aplicado
sobre a broca de perfuracdo, o didmetro da broca, a velocidade de rotacdo da coluna de
perfuracdo e os desgastes e a hidrdulica da broca. Com isso, descobriram que através da
regressdo multipla poderiam determinar varias constantes que impactam na taxa de penetragio
da broca uma determinada regido, concluindo também que o uso da equacdo de taxa de

penetracdo possibilitou uma reducao dos custos de perfuracdo em 10%.

ROP=f; X fo X fa X fa X fs X fo X f7 X fg (2.3)

As relagdes funcionais dessa equacio sdo:

f, = e?303a1 = g (2.3.a)
f, = 2303a2(1000-D) (2.3.b)
fy = £2:303a3D°%°(gp—9) (2.3.¢)
f, = 2303asD(gp=po) (2.3.4)
WoB (WOB)
fS_ 4_(W0B) ( . 'e)
dy /,
RPM\“
o= (%eo) @39)
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fr = e %" (2.3.9)
F\®

fe = (1000) (2.3.h)

onde:

a; e ag = Constantes;

D = Profundidade vertical, ft;

dy, = Diametro da broca, in;

F; = Forca de impacto, Ibf;

gp = Gradiente de pressdo dos poros, lbm/gal;

h = Desgaste dos dentes da broca;

pc = Densidade equivalente de circulacio, lbm/gal;
RPM = Velocidade de rotacao da coluna, rpm;
ROP = Taxa de penetracao da broca, ft/hr;

WOB = Peso sobre a broca, klbf;

(WOB/dy); = Limite de peso sobre a broca por didmetro para que a broca comece a perfurar,

klbf/in.

Acredita-se que o modelo de Bourgoyne e Young seja o mais completo quando se trata
de predizer a taxa de penetracdo em funcdo de pardmetros operacionais, tipo de broca e

propriedades da formacao.

Al-Betairi et al. (1985) apresentaram um estudo de caso para otimizar as operagdes de
perfuracéo na area do Golfo Pérsico. O modelo proposto por Bourgoyne e Young foi aplicado
nesse estudo com um sistema de analise estatistica para validd-lo. Eles observaram que para
um determinado conjunto de coeficientes o modelo tornou-se sensivel. Contudo, a
combinagdo de peso sobre a broca e velocidade de rotagc@o encontrou-se proxima do estimado

pelo modelo.

Warren et al (1985) avaliaram a influéncia da varia¢do do estado de tensdes no fundo

do poco sobre a taxa de perfuragdo mediante a um programa em elementos finitos.
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Concluiram que devido a perfuracdo (remog¢do da sobrecarga e troca pelo fluido de
perfuragdo) a tensdo média sofre uma diminui¢@o no fundo do poco que causa um incremento
de volume da rocha na proximidade do mesmo. Isso reduz significativamente a pressdo de
poros no caso de formagdes impermedveis tais como os folhelhos, mas ndo afeta o campo de
pressdes nas formagdes permedveis, conservando-se, desta forma o diferencial de pressdo

imposto pela pressdo do fluido de perfuracio e a pressdo da formacao.

Apds esses modelos, o grande enfoque da inddstria se direcionou para o
desenvolvimento de brocas que apresentassem uma durabilidade maior e que possibilitasse

através de diversas combinagdes de parametros a maior taxa de penetracao.

Esse enfoque pdde ser observado no trabalho de Sinor et al. (1998). Eles descreveram
em seus trabalhos que a evolugdo dos tipos de broca, principalmente a PDC (foco de seus
trabalhos) possibilita o aumento da taxa de penetracdo e da eficiéncia da perfuracio,

reduzindo dessa forma os custos envolvidos nesses processos.

Outros trabalhos como Koederitz (2005) e Bahari e Seyed (2009), salientam que na
operacdo de perfuracdo uma grande quantidade de tempo e dinheiro pode ser poupada,

reduzindo-se o tempo de perfuragdo através do aumento da taxa de penetragdo.

Através desses trabalhos, notou-se a visdo de alguns profissionais da drea sobre a forma
de se aumentar a eficiéncia do processo de perfuragdo de pocos, através da otimizagdo dos

parametros com intuito de maximizar a taxa de penetracéo.

2.3 Indicadores de desempenho da perfuracao de pocos

Com a alta dos custos da atividade de exploracdo e producdo, o monitoramento do
desempenho das operagdes tornou-se uma peca chave quando o assunto € a reducdo de
custos. Embora o processo de perfuragdo seja similar pelo mundo, as condi¢gdes geoldgicas, a
experiéncia da empresa operadora, a disponibilidade de equipamentos e a finalidade do pogo,

dentre outros fatores, levam a perfuracio a uma diversificada gama de desempenho.
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Sabe-se que para uma empresa se manter competitiva, ela deve constantemente avaliar
o desempenho de seus processos sendo necessirio estabelecer relacdes entre os diversos

fatores que influenciam a operagdo.

A forma convencional de andlise de desempenho da perfuracio compara o rendimento
obtido na perfuragdo atual com os padrdes estatisticos obtidos através de pocos de correlagao.
No entanto, esse método € subjetivo e varidvel, mostrando-se haver uma lacuna de modelos

que analisam o desempenho de maneira absoluta.

Segundo Valle dos Santos et al. (2008), a principal dificuldade de se comparar o
desempenho de pocos em diferentes regides geogréficas, laminas d’dguas e profundidades
diferentes, entre outros aspectos é que € necessdrio se encontrar uma forma de trazer todos os

pogos para um mesmo referencial.

Diante dessa lacuna, este capitulo apresenta os principais indicadores de desempenho

adotados pelas empresas de perfuracdo para andlises operacionais durante a construgio de um

poco.

2.3.1 Custo métrico da broca

Um dos aspectos mais importantes do projeto de poco € o prognéstico de tempo e
custo. Partindo da premissa de que o tempo € o principal fator a influenciar o custo final da
perfuracdo de um poco, tornou-se de suma importincia a utilizacdo de indicadores que

adotassem esse pardmetro em suas andlises para a previsdo dos gastos.

Em 1982, Brett e Millheim, tentando justificar a economia em realizar as operagdes de
perfuracdo de uma maneira diferente da praticada na época, verificaram que nfo havia
modelos econdmicos para estimar o desempenho da perfuracio de pogos de petréleo. A
forma de estimar e comparar os tempos de perfuracdo era por um método grifico que
relacionava a profundidade do poco com o tempo de perfuragdo. Em 1984, um artigo de

revista técnica’ chamou a aten¢@o deles. Neste, o autor declarava que a aplicagdo direta de

! Simpson, M. A., “Calculator program optimizes bit weight, rotary speed, reducing drilling costs.”. Oil and
Gas Journal 71 — 78, abril de 1984.
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programas de computador para a otimizacdo da perfuracdo no Golfo do México mostrou
grandes avancos no tempo de perfuragdo de um poco; a curva de “profundidade versus
tempo” mostrava redu¢@o do niimero de dias a cada novo pogo, justificando sua reivindicagdo
por melhorias. Pensando nisto, Brett e Millheim (1986) perceberam que poderiam utilizar a
teoria da curva de aprendizado na estimativa de tempo e na avaliacdo de desempenho na

perfuracdo de uma sequéncia de pocos numa dada drea.

Realizando-se um estudo sobre mais de 2000 pocos perfurados, confirmou-se a
aplicabilidade da curva de aprendizagem na perfuracdo de pogos. Esta foi a primeira
publicacdo de um modelo econdmico para avaliar o desempenho de perfuragdo e uma das

primeiras aplicagdes da teoria de curva de aprendizado na engenharia de petréleo.

Em uma das conclusdes do trabalho de Noerager et al. (1987) observou-se que para
uma dada 4rea geogrifica o tempo de constru¢cdo de pocos depende principalmente da
profundidade medida e € afetado pelo ano em que a perfuracido do poco € iniciada (efeito de
desenvolvimento de tecnologia) e pela ordem em que o pogo € perfurado (efeito da curva de
aprendizado). Shilling e Lowe (1990) relatam a aplicagdo de um sistema automdtico de
planejamento de poco e estimativa de custos que utiliza como entrada a recuperagdo de
custos realizados do banco de dados da contabilidade combinado com os dados de
desempenho de perfuracio de um banco de dados de perfuracdo. Consideram que uma
ferramenta consistente e calibrada de estimativa de custos combinada com um eficiente
programa de acompanhamento de custos, melhora o planejamento do poco, a precisdo das

estimativas e o controle de custos.

Brannigan (1992) considerou que as operagdes de perfuragdo sdo caracterizadas de
quatro formas fundamentais e apresenta um modelo de banco de dados relacional que as
unifica e compara a modelos alternativos. O autor relata, também, que existem trés principais
razdes para a coleta precisa de dados estatisticos de perfura¢do. Primeiramente, sdo tteis na
identificacdo de futuras fontes de problemas. Em segundo lugar, sdo necessdrios para
estimativas precisas de tempo e custos de perfuragdo. E, finalmente, sdo frequentemente

solicitados para verificagdo do desempenho de perfuracio.
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Whelehan e Thorogood (1994) apresentaram um novo sistema de previsdo de tempo
baseado num modelo coerente e detalhado de tempo de perfuragdo que serve de suporte para
o relatério didrio do pogo, para a andlise de desempenho e para a realizagdo de previsdes. A
metodologia apresentada foi automatizada num sistema de informacdo de perfuracio,
disponibilizando para engenheiros, em seus computadores de mesa, uma poderosa ferramenta
de andlise. Eles consideram o tempo de perfuracdo como um dos principais componentes do

custo do pogo.

Como pdde se observar, muitos trabalhos foram desenvolvidos para estimar custos e
desempenhos da atividade de perfuragdo de pocos. Grande parte dessas pesquisas teve como
base o trabalho desenvolvido por Blick e Chukwu em 1980, que utilizaram em seus estudos o
conceito de custo métrico da broca como forma de andlise do desempenho das brocas
utilizadas num determinado campo. Em seus trabalhos, os autores fizeram a seguinte

descrigao:

“Na sua forma mais simples, o custo métrico depende
dos custos da broca e da sonda, tempos de rotacdo e
manobra, e metragem perfurada.” (BLICK e
CHUKWU, 1980)

Apesar de antiga, esta equagdo ainda tem sido amplamente utilizada pela inddstria para
avaliagdo do desempenho operacional da perfuracio de um pogo. A relacdo descrita na

citacdo acima pode ser visualizada na Equacdo 2.4.

M= Cp+ CH; x(HM+HR)
B MP

(2.4)

onde:

CM = Custo métrico da broca, US$/m,

Cy, = Custo da broca, USS,
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CH, = Custo hordrio da sonda, US$/h,

HM = Horas gastas para troca de broca, h,
HR = Horas de rotag¢do ou broca de fundo, h,
MP = Intervalo Perfurado, m ou ft.

Essa equagdo contém os custos que envolvem o avanco do pogo pela operacdo de
perfuracéo e elimina quaisquer tipos de problemas que possam vir a ocorrer como pescarias
de ferramentas, quebra de equipamentos, paradas por condi¢des meteorologicas adversas, em
reparos e etc. E importante citar que a equacio descrita adéqua-se a pogos onde a Operadora

compra suas brocas de perfuracéo.

2.3.1.1 Analise dos elementos formadores de custo

A principal dificuldade em se comparar o desempenho de pogos de regides de
geografias, laminas d’4dguas e profundidades finais diferentes, entre outros aspectos, é a
necessidade de se encontrar uma forma de trazer todos os pocos para um mesmo referencial.
Uns dos fatores mais influenciados por essas questdes sdo as horas de manobras, que passam

necessariamente por simplificagdes com o intuito de deix4d-las previsivel.

2.3.1.1.1 Horas de Manobras

Segundo Amorim (2008), quanto mais profundo for o poco, mais horas serdo
necessdrias para a retirada de uma coluna para a troca de broca, descida revestimento, descida
de ferramentas de perfilagem etc. As horas gastas para retirar uma coluna do poco e voltar
com uma nova broca para reinicio da perfuracdo é funcdo direta de indimeros fatores, como

pode ser visto a seguir:

a) Sob o ponto de vista da sonda

v' Eficiéncia de equipamentos para rosquear tubos;
v’ Poténcia do motor do guincho da sonda;

v Nudmeros de voltas de cabos nas polias da catarina;
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v" Numero de tubos estaleirados no mastro;
v’ Existéncia de fop drive;

v Manutencgdo preventiva de equipamentos, elevadores etc;

b) Sob o ponto de vista da operacao

v' Utilizagdo de ferramentas adicionais na coluna que exijam tempo de manuseio extra,
além de estabilizadores e reamer;

v' Utilizagdo de fontes radioativas em ferramentas tipo MWD (mede enquanto perfura),
que exijam medidas de seguranca especiais;

v' Utilizagdo de ferramentas que exijam downloads dos dados obtidos no fundo do poco,
que nao sejam do tipo MWD;

v’ Intempéries;

¢) Sob o ponto de vista do poco

Arquitetura e inclinag@o das fases do poco;
Tipo de fluido utilizado;
Lamina d’dgua quando em operagdes offshore;

Formacdes atravessadas;

AN N N NN

Vazio utilizada durante a perfuragao;

d) Sob o ponto de vista humano

v' Idades das equipes plataformista;

v' Falta de experiéncia;

Devido a ocorréncia desses indmeros fatores, para a aplicacdo da férmula de custo

métrico da broca houve a necessidade de se realizar simplificacdes.
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De acordo com Dyer” (1984), a férmula universalmente aceita para representar as horas

de manobra para a troca de uma broca é:
HM=0,003 xPE+1 (2.5

Onde HM s@o as horas de manobra para a troca de uma broca (h) e PE € a profundidade de

entrada da broca (m).

O fator 0,003 representa um fator de produtividade da sonda, originado da média de 3
horas de manobra para cada 1000 metros de profundidade. A hora unitiria somada ao
resultado da multiplicag@o representa, teoricamente, o tempo gasto na plataforma para a troca

de broca e manuseio de BHA.

Com o encarecimento das taxas operacionais Amorim (2008) procurou em seu estudo
verificar a validade da equacdo de horas de manobras, com o intuito de evitar grandes
distor¢des nos custos dos pocos e frustragdes quanto as expectativas dos cronogramas
propostos pelas empresas. Ele utilizou dados reais de 420 manobras para a troca de broca
com o objetivo de encontrar uma equacio que representasse o tempo total de manobra para os

pogos atuais. A férmula gerada a partir desses dados € fornecida pela Equacio 2.6.
HM=0,004 xPE+9 (2.6)

Ele concluiu que os fatores encontrados, como pode se observar, sio bem maiores do
que os da formula tradicionalmente utilizada, podendo-se afirmar que o custo real das

manobras € muito maior do que o previsto.

Apesar dos indmeros fatores que impactam na previsdo do custo da perfuracdo de
pogos, o custo métrico da broca continua sendo um dos principais pardmetros de andlise de
desempenho da perfuracdo de pocos. A Figura 2.3 ilustra o resultado de uma pesquisa
realizada sobre a quantidade de publicacdes que citam o custo métrico da broca, como

parametro validador de suas hipdteses.

?> Embora citada na literatura a férmula de horas de manobras ndo possui referéncia bibliografica que permita
rastrear a sua origem, sendo citada primeiramente por DYER em “Bit optimization for positive displacement
motors” em 1984.
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Figura 2.3: Histdrico de publicacdes que citam o custo métrico da broca.

2.3.1.2 Analise do comportamento do custo métrico da broca

Ainda segundo Amorim (2008), o custo da operagdo de perfuracdo € constituido por
elementos que caminham em dire¢Ges opostas. Ele destaca a importincia de entender os

reflexos de cada um desses elementos no custo operacional a fim de otimiza-lo.

a) Componente de custo da broca - C,,

Essa componente analisa o comportamento do custo da broca quando se perfura um
determinado intervalo. A Equacao 2.7 mostra que o custo da broca é fixo para os momentos

iniciais de perfuracido. Contudo, esse valor passa a ser rateado com o decorrer da perfuracao.

CMp= — 2.7
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A Figura 2.4, mostra uma curva do tipo 1/x, iniciando-se a profundidade de entrada e
terminando a profundidade de saida. O custo rateado da broca nunca chega a zero, mas

apenas vai sendo reduzido enquanto a broca tiver vida util para produzir metragem.

Custo métrico

fator CB x profundidade
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Figura 2.4: Flutuacdo do custo da broca em fung¢éo do seu avango.

Fonte: Amorim Junior, 2008.

Umas das hipdteses formuladas para se reduzir o métrico operacional com foco no fator

custo da broca é:

v" Usar brocas baratas;

v" Usar brocas que apresentem vida util longa.

b) Componente de custo da manobra — HM

Esta componente analisa o comportamento dos custos das horas de manobras. Através
da Equacdo 2.8, nota-se que quanto mais profundo estiver o poco, maior serd o custo da

manobra.

CH,xHM

CMHM: MP

(2.8)
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A Figura 2.5, mostra uma curva do tipo 1/x de modo similar 2 componente de custo da

broca.

Custo Métrico

fator TM - tempo de manobra x profundidade
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Figura 2.5: Flutuacdo do custo de manobra em funcdo do avango de uma broca ficticia.

Fonte: Amorim Junior, 2008.

¢) Componente de custos das horas de rotacao

Essa componente analisa o impacto das horas de rotacio da broca no custo de
perfuracdo. E importante verificar que quanto mais tempo a broca permanece no poco, maior
serd o tempo gasto com o aluguel da sonda. De acordo com a Equacdo 2.9, a medida que o

tempo passa e 0 po¢o avanga, o gasto vai sendo rateado pelos metros perfurados pela broca.

CH,xHR

MP (29

CMHR:
O que pode ndo estar visivel a primeira vista na equagdo acima € que o parametro horas

de rotacdo (HR) é sensivel apenas a taxa de penetragdo da broca. Dessa forma, a medida que
a taxa de penetracdo aumenta, o custo desta componente diminui como pode ser visto pela

Equagdo 2.9.a.
CHg

CMHRZ ﬁ (298)
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Assim, o comportamento do grifico CMpyr x MP possui como aparéncia a curva

descrito na Figura 2.6, com flutuacéo do custo apenas pela variacdo da taxa de penetracao.

Custo métrico

fator HR - horas de operagéo x profundidade
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Figura 2.6: Flutuacdo do custo da operagdo em fungdo do avango de uma broca ficticia.

Fonte: Amorim Junior, 2008.

Sendo o custo métrico a soma das parcelas explicitadas nos itens a, b, c, o
comportamento do custo métrico serd o somatério dos comportamentos de cada componente.
Durante o acompanhamento na sonda, o valor do custo métrico da broca (CM) € calculado e
obtido graficamente, dando ao operador a visdo de como a broca estd ou ndo contribuindo

para a redugdo do custo operacional.

A Figura 2.7 mostra os pontos que compdem uma curva tipica de custo métrico da
broca x profundidade. A curva apresenta um trecho de decréscimo inicial pelo “pagamento”
da manobra e da broca, apds o qual segue decrescendo até um ponto em que a taxa de

penetragcdo comega a afetar fortemente o custo.
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Figura 2.7: Flutuacdo do custo métrico em fun¢éo do avanco de uma broca ficticia.

Fonte: Amorim Junior, 2008.

Devido ao desconhecimento do nivel de desgaste da broca quando a mesma estd no
pogo, as empresas de perfura¢do adotam esse método como uma forma de estimar o0 momento

correto de troca de broca.

De acordo com a equagdo do custo métrico da broca, a chave para a sua minimizagao se

d4 através do aumento da taxa de penetrag@o da broca, como pode ser visto na Equacdo 2.10.
(2.10)

M= —— x [(Cb)+CH x <1+ HM)]
" ROP HR s HR

As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram o comportamento do custo métrico da broca a medida que

se eleva a taxa de penetracdo.
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Custo Métrico da Broca x Taxa de Penetracio
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Figura 2.8: Custo métrico da broca versus taxa de penetracdo da broca com dados de 120
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Figura 2.9: Grifico log x log do custo métrico da broca versus taxa de penetragdo da broca

com dados de 120 pocos.
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2.3.2 Densidade de energia mecanica

A densidade de energia mecanica € um indicador que relaciona a quantidade de energia
necessdria para se destruir um determinado volume de rocha. Desenvolvido por Teale em
1965, esse indicador tem sido amplamente utilizado pela indistria como ferramenta de
acompanhamento da perfuracdo, auxiliando na deteccdo de problemas e contribuindo para

melhor sele¢do de parametros que possibilita uma perfuragdo mais eficiente.

Teale desenvolveu a equagdo de densidade de energia mecanica (SE), Equacdo 2.11,
por meio do cilculo do trabalho torcional e axial realizado pela broca dividindo-o pelo
volume de rocha perfurada. Em seus testes laboratoriais, ele descobriu que essa relagdo de
energia por volume de rocha destruida € constante. Os dados foram obtidos através de
experimentos em que o valor de densidade de energia é numericamente igual a resisténcia
compressiva da rocha. Contudo, reconheceu-se que a densidade de energia ndo pode ser
representada por um Unico nimero devido a heterogeneidade das formacdes rochosas e as

variagdes dos parametros de perfuracao.

WOB /120 X T X RPM X T
SE = + ( ) (2.11)

A Ag X ROP

onde:

WOB = Peso sobre a broca, 1bf;

Ay = Area do poc¢o, in?;

RPM = Rotagéo da coluna de perfuracio, rpm;
T = Torque, Ibf x ft;

ROP = taxa de penetragéo da broca, ft/hr.

Através desse método, Teale conseguiu fornecer um ponto de referéncia para a
determinagdo da eficiéncia da perfuracdo admitindo que, quanto mais proxima estiver a
densidade de energia do valor conhecido da resisténcia confinada da rocha, mais eficiente

serd a perfuracdo. Do ponto de vista operacional esse conceito provou ser muito ttil como
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indicador de mudancga de litologia, pois ao se perceber um aumento da densidade de energia

significaria a perfuracdo de uma formag¢do mais dura.

Outra abordagem para a selecdo de brocas para atravessar uma determinada formacao
aplicando o principio de densidade de energia foi descrita por Rabia (1985). Ele mostrou que
o uso da densidade de energia para selecdo de brocas é compardvel, se ndo melhor, ao uso do

custo métrico da broca.

SE— 20 X WOB X RPM 512
B Dg X ROP (212)

Pessier e Fear (1992) fizeram modificagdes no modelo proposto por Teale. Eles
introduziram o coeficiente de atrito (1) para expressar o torque como fung¢do do WOB, dado
pela equacdo abaixo. Os autores também mostraram, pela realizacdo de ensaios, que sob
condicdes atmosféricas de perfuracdo o SE € aproximadamente igual a resisténcia ndo
confinada (UCS) da formagdo perfurada. Suas andlises de campo revelaram uma boa

correlacdo entre o modelo de simulado e resultados de campo.

=36 X ———— 2.13
H Dy xWOB (213)
Acoplando-se a Equacdo 2.13 na Equacdo 2.11, tem-se:
WOB 13.33 X p XRPM xWOB
SE = + (2.14)

Ag Dy XROP

Waughman et al. (2002), em suas pesquisas, desenvolveram um conceito que implica
no monitoramento em tempo real da perfuracio utilizando o conceito de densidade de energia
mecanica com o auxilio do MWD e dados sonicos. Esse método, quando empregado, auxilia

0 processo decisorio no que tange a retirada da broca do poco.
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Além dos documentos mencionados acima, existem indmeras publicagdes que aplicam
o conceito de densidade de energia como base de selecdo e avaliacdo do desempenho da
broca. Contudo, Curry et al. (2005) aplica a densidade de energia mecanica como um indice
para facilitar a avaliagdo do desempenho da perfuragdo. Os autores desenvolveram um
método para representar a dificuldade de se perfurar um determinado ambiente. Esse método
consiste no desenvolvimento de um algoritmo que seria utilizado para estimar o limite
técnico da densidade de energia a partir de dados de pressdo, litologia e perfilagem. Eles
afirmaram que a técnica do limite técnico da densidade de energia representa a menor
densidade de energia que pode se esperar para uma determinada combinacio de propriedades
de rochas e dados de pressdo. Segundo os autores, o limite técnico médio de densidade de
energia para um poc¢o fornece uma base racional de comparacdo de desempenho de

perfuragéo para pogos perfurados em diferentes ambientes.

Dupriest et al. (2005), utilizaram o conceito de densidade de energia mecanica
desenvolvido por Teale, na tentativa de otimizar o processo de perfuragdo e maximizar a taxa
de penetracdo. Em seu estudo, utilizou-se a resisténcia compressiva ndo confinada (UCS) da
formagdo como base de referéncia e comparou os niveis de energia especifica da formacao.
Baseados nas informacdes de campo, eles assumiram a eficiéncia (¢) da perfuragdo como

sendo igual a 35% do valor da resisténcia confinada da rocha.

= UCSXlOO 2.15
&= SE (2.15)

Acoplando-se a Equacdo 2.15 na Equagdo 2.11, tem-se:

WOB 120 X m X RPM X T
( )] @16

SE=0.35x [ +
Ap Ag X ROP
Seguindo a mesma abordagem, Guerrero et al. (2007) desenvolveram uma ferramenta
que incorpora o conceito de densidade de energia mecanica para prever a taxa de penetragao
de diversos tipos de brocas. Eles, no entanto, apontam que uma das deficiéncias do seu

modelo de ROP € que a ineficiéncia da perfuracdo é causada por uma variedade de fatores
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dentre os quais estdo o enceramento da broca, limpeza de pogo, vibragdes durante a

perfuragdo e desgaste da broca.

Finalmente, em posse desses indicadores a industria consegue avaliar o desempenho do

processo de perfuracdo de pogos.

Como pode se observar, tanto o custo métrico da broca quanto a densidade de energia
mecanica sio indicadores fortemente influenciados pela taxa de penetracdo da broca (ROP).
Segundo Mensa-Wilmot et al. (2010), devido a esse fato, a relacdo dessa com o custo se torna

complicado pois hé grande diferenca entre o custo esperado e o custo real.

Além disso, eles possuem como finalidade a avaliacdo da operagdo de perfuracdo. O

processo construtivo do poco é funcdo da evolucdo de varias operacoes.

Nesse sentido, o presente trabalho vem a contribuir propondo o desenvolvimento de um
novo parametro, que serd empregado para avaliar o desempenho da construgdo de pogos. No

capitulo 4 € apresentado o estudo realizado com o objetivo de gerar a proposta de trabalho.

29



30



Capitulo 3

FUNDAMENTOS DA PERFURACAO DE POCOS DE
PETROLEO

O processo de construcdo de um pogo de petréleo pode ser dividido em trés estigios:
planejamento, projeto e constru¢do do pogo. Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos

basicos destes estagios.
3.1 Planejamento

Segundo Rabelo (2008), o planejamento da perfuracdo de um poco € uma atividade
multidisciplinar que requer grande estratégia por parte das empresas de perfuracdo,
principalmente no atual cendrio, em que os custos envolvidos na atividade sdo cada vez
maiores. Ainda, segundo Gil e Roegiers (2002) o grau de planejamento e antecipacdo dos
problemas durante a perfuracdo de um pogo € o que define a diferenca entre um projeto bem

ou mal sucedido.

A inddstria do petréleo tem focado parte de seus esforcos no desenvolvimento de
metodologias aplicadas ao planejamento de pocos com intuito de aumentar a eficiéncia das
operacdes de perfuracdo. Um desses esfor¢os é mostrado no trabalho de Mannon (2001), no

qual dividiu-se a operagdo de perfuracdo de um poco em trés fases distintas:

v Anilise de dados: Com objetivo de gerar um projeto inicial;

v" Implementacdo das acdes: Onde com o auxilio de uma ferramenta de
acompanhamento em tempo real permite avaliar os pardmetros utilizados na
operagdo para otimizar o tempo de perfuracio;

v’ Avalia¢do da perfuracdo: O qual identifica os pontos positivos e negativos

encontrados ao longo do processo.
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Iyoho et al., (2004) também destacou em seu trabalho a importancia do planejamento
da perfuracdo apresentando uma metodologia que pode ser utilizada para analisar o
desempenho das operacdes executadas em campo, € que consiste em um processo de dez

etapas, entre as quais a utilizacdo de curvas de aprendizagem.

Miura (2004) apresenta uma metodologia onde o planejamento € parte integrante da
engenharia de pocos e consiste na aplicacdo do ciclo PCDA (Plan — Planejar, Check —
Verificar, Do — Executar, e Act — Atuar) com a finalidade de melhorar o desempenho das

operagoes.

Dessa forma, o planejamento pode ser visto como uma ferramenta estratégica para
obtencdo de operacdes mais eficientes, e fundamental para a estimativa de custos e riscos
envolvidos podendo evitar distor¢des nos custos dos pogos e frustragdes quanto a

expectativas dos cronogramas de perfuracdo de pocos.

3.2 Projeto

O projeto de perfuracdo € uma das ramifica¢des do planejamento e trata-se do processo

no qual s@o previstas todas as atividades relacionadas com a constru¢do do pogo.

Segundo Sato (1992), hd dois grandes importantes aspectos que devem ser
considerados para a elabora¢do de um projeto de perfuragdo: a seguranga e a economia. O
primeiro, porque € essencial para o desenvolvimento das atividades sem colocar em risco o
patrimonio humano e material envolvido no processo. E o segundo, porque é um elemento

regulador dos custos associados ao projeto que, de certa forma, sdo bem elevados.

Para ter-se uma boa configuracdo de poco, garantindo o fluxo das operacdes sem
grandes problemas, é importante a participagdo de profissionais de diversas dreas a fim de
elaborar o melhor projeto possivel. As principais atividades envolvidas na elaboragdo de um

projeto de poco estdo ilustradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Atividades envolvidas no projeto de um poco (Mendes, 2001).

Com base nos trabalhos de Adams (1985) e Mendes (2001), a seguir apresenta-se uma

a) Prospecto de um poco

Iniciando o projeto de pogo, o prospecto ¢ um documento que apresenta informacgdes

Esta etapa fornece informacdes relevantes para o bom conhecimento da area na qual

entre outras.

breve descricdo das etapas descritas na Figura 3.1.

esperadas), além de dados como a localizacio e mapas da drea.

b) Aquisicao e Analise dos Dados
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pertinentes sobre as zonas de interesse (objetivo, topo da formacgdo, pressdes e temperaturas

serd perfurado o poco. A partir dos dados de pogos de correlacdo, é possivel obter

informagdes sobre problemas existentes no campo, brocas utilizadas, configuracdo das fases,




Este item é de fundamental importincia para todo o processo e, em muitos casos,
determina o nivel de sucesso do projeto ao determinar os melhores pardmetros a serem

utilizados na operagdo.

¢) Estudo da trajetoria

Nesta etapa ocorre a andlise de diferentes opcdes de trajetéria, para escolher aquela que
melhor se adéqua ao objetivo proposto, atentando sempre para as limitagcdes dos
equipamentos (inclusive a sonda) e outras possiveis restricdes. A escolha da melhor trajetoria
depende de fatores como inclinag@o das camadas, existéncia de fraturas ou falhas, entre outros

aspectos.

Nesta fase, a interacdo entre profissionais de diferentes disciplinas como gedlogos,
engenheiros de perfuracdo e engenheiros de reservatorio, além de outras especialidades, é de
fundamental importincia para atingir o objetivo. Além dessa interacdo, existem diversos
recursos (como softwares) que auxiliam os especialistas a definir a melhor trajetéria de um
pogo através de um acompanhamento da perfuracdo em tempo real, com a possibilidade de

realizar uma navegagao virtual na formacao.

d) Profundidade de assentamento das sapatas

A determinagdo da profundidade de assentamento das sapatas depende, principalmente,
das pressdes da formacdo (pressdo de poros e gradiente de fratura). Um método bastante
aplicado para determinar a profundidade de assentamento utiliza o conceito de kick tolerance,
o qual limita a profundidade da fase garantindo que, no caso de um kick (influxo indesejavel

de fluido da formagdo para o pogo) o poco possa ser fechado.

Existem outros fatores estimados a partir de dados de pogos de correlagdo que também
podem determinar o assentamento de um revestimento, como, por exemplo, formagdes
inconsolidadas suscetiveis a desmoronamentos, exigéncias do projeto, a existéncia de zonas

de perdas de circulacdo, zonas de sal, entre outros.
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e) Dimensionamento dos revestimentos

Determinada a profundidade de assentamento das sapatas dos revestimentos, é
necessario dimensionar a coluna de revestimento. O dimensionamento da coluna depende,
basicamente, das tensdes que nela irdo atuar durante a sua instalagdo no poco e durante toda a

sua vida util.

No caso da coluna de producido, esse dimensionamento depende ainda do projeto de
completacdo, considerando-se o método de elevacdo previsto, didmetro da coluna de

producdo, vazdo e propriedades do fluido a ser produzido.

f) Completacao

O projeto de completacdo tem como objetivo garantir uma boa produtividade do pocgo,
otimizando a drenagem do reservatdrio e escolhendo a melhor configuracdo para escoamento

do fluido produzido, sempre atendendo aos critérios de seguranga e custo da empresa.

Tanto o projeto de completacido quanto o projeto de perfuracido devem estar sempre em
concordancia a fim de garantir o sucesso do empreendimento e a seguranga das operacdes.
Dentre os principais aspectos considerados nessa etapa estdo a finalidade do pogo (sendo de
producdo ou injecdo), o método de elevagdo artificial, o nimero de zonas produtoras e a

localizagao.

g) Fluido de perfuracao

A escolha do tipo de fluido mais adequado a formacdo, bem como a determinacdo do
peso ideal a ser utilizado nas diferentes fases perfuradas do pogo, sdo elementos fundamentais
para evitar a ocorréncia de problemas de instabilidade geomecanica. Sua importancia ndo estd
associada somente aos custos dos diferentes tipos de fluidos disponiveis em mercado, mas,
principalmente, a influéncia que este parametro tem na segurancga e estabilidade do poco, além

de ajudar a melhorar a taxa de penetracdo, reduzindo-se o tempo de perfuragéo.

Para a escolha do tipo de fluido a ser utilizado, alguns fatores devem ser considerados,

como, por exemplo, o tipo de formagdo a ser perfurada, temperatura, o tempo de exposicio a

35



formacdo e o trecho do poco (inicial, build up, perfuracdo no reservatorio). A determinacdo do

peso 6timo do fluido depende, basicamente, das pressdes de poro e de fratura da formacao.

h) Cimentacao

O projeto de cimentacdo tem como objetivo garantir o isolamento da sapata do
revestimento e das diferentes zonas da formacdo. A escolha da pasta de cimento a ser
utilizada depende das condicdes encontradas no pogo, como temperatura, pressao,
profundidade, entre outros aspectos. Uma pasta de melhor qualidade é geralmente usada nas
profundidades das zonas de interesse. Além disso, o peso da pasta de cimento e as velocidades
de bombeio devem estar de acordo com as pressdes da formagdo (poros e fratura) a fim de

garantir a seguranga da operagdo.

i) Selecoes de brocas

O programa de brocas, apesar de apresentar baixo custo, tem influéncia direta no
desempenho da perfuracdo e, consequentemente, no custo do metro perfurado. A escolha de
uma broca inadequada pode ser determinante para um atraso na opera¢do (pequena taxa de
avanc¢o), podendo ainda gerar tempo perdido com manobras ndo previstas para troca de broca

ou outros problemas.

A definicdo de um programa de brocas se baseia muito na experiéncia do engenheiro
responsédvel. Contudo, dados de pogos de correlagdo podem ser utilizados como fonte de
conhecimento complementar. Dessa forma, é possivel verificar o desempenho das brocas
(taxa de penetracdo, custo do metro perfurado, metragem perfurada, etc.) em formacoes
semelhantes, permitindo uma escolha mais adequada ao projeto e menos empirica. Os
principais fatores que afetam esta selecdo sdo: litologia da formagao, caracteristicas da broca

(dados dos fabricantes), fluido de perfuragdo utilizado e o projeto direcional.

j) Dimensionamento da coluna de perfuracao

Nesta etapa ocorre a definicdo do BHA (Bottom Hole Assembly) do poco. A composicio

da coluna (tubo de perfuracdo, comandos, estabilizadores, etc.) e os pardmetros envolvidos no
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processo de perfuracdo devem garantir que a coluna ndo trabalhe sob esfor¢os de flambagem,
melhorando o desempenho da atividade. A coluna de perfuragdo deve resistir aos esforcos de
tracdo e compressdo, € o dimensionamento deve atentar ainda para os esforcos durante a
rotacdo da coluna (torque excessivo) e possiveis falhas por fadiga. Alguns dos elementos
necessdrios ao dimensionamento da coluna de perfuracdo sdo: trajetéria do poco,

profundidade prevista da coluna, densidade do fluido de perfuracdo e peso sobre broca.

k) Sondas de perfuracao

Sd@o responsdveis por grande parte do custo de perfuracdo de um pogo vindo dai a

importancia da escolha da sonda mais adequada a atividade.

Sua escolha depende de aspectos como: localizagdo da zona a ser perfurada, lamina

d’4gua, condi¢des do mar, relevo do leito marinho, e finalidade do poco.

1) Prognéstico de tempo e custo

Esta € a etapa final do projeto de poco e tem por finalidade estimar o custo do poco € o

tempo necessdrio para completar a operagao.

Os custos geralmente sdo separados por fase (perfuracio, completacdo), por materiais
(revestimentos, fluido, etc.), servigcos (direcional, cimentacdo, etc.) e sonda. Geralmente, o

prognostico de tempo € feito com base nos pogos de correlagdo.

3.3 Construcao do Poco

Cumpridas as etapas estabelecidas no projeto, inicia-se o processo de constru¢do do
poco.

A perfuracdo de um poco de petrdleo € realizada em fases onde cada uma dessas tem
inicio e fim pré-definidos. Uma fase s6 pode ser iniciada apds a conclusdo da anterior. Cada
fase tem didmetro correspondente a broca que a perfura e, assim, dependendo do tipo de
broca, trajetéria do poco e localizagdo do reservatdrio, as fases podem ser especifica para

cada tipo de poco. Apds o término da operacdo de perfuracdo de uma broca, inicia-se o
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assentamento do revestimento com o objetivo de: isolar o pog¢o das formacdes perfuradas,

suportar pesos de equipamentos de seguranca que serdo instalados, dentre outros.

Para a determinacdo da quantidade de fases de um pogo é necessdrio levar em conta
alguns fatores como: a sua finalidade, zonas anormalmente pressurizadas, zonas com perda

de circulagdo, entre outros.

A seguir, € apresentada uma possivel sequéncia das fases de um poco e sua descricdo.
Essa seqiiéncia de fases pode ser aplicada tanto em pogos onshore (em terra) quanto para

pocos offshore (no mar).

/!I] Fase Condutor

Fase Superficie

E Fase Intermediirio

Fase de Produgio El J
\ﬁ

Figura 3.2: Esquema das fases de um poco de petréleo.

1. Fase de condutor: ¢ a fase inicial do pogo. Sua funcdo é simplesmente a de conter os
sedimentos da superficie. Em terra, é geralmente cravado no solo. J4 em uma perfuragdo
maritima, essa fase pode ser perfurada utilizando o alargador de 36’° e descido e
cimentado o revestimento condutor de 30’’, ou ainda, jateada quando o solo marinho for
mole e o seu revestimento condutor de 30°’, cravado. O fluido de perfuracio usado é dgua
do mar. Os cascalhos s@o atirados ao fundo marinhos ndo existindo retorno de lama para

sonda. Os diametros tipicos dos revestimentos sao: 307, 20” e 13 3/8”.

2. Fase de superficie: nesta fase o revestimento do pogo € cimentado em toda sua extensao

para evitar a flambagem devido ao elevado peso dos equipamentos de seguranga do poco
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e dos revestimentos a serem assentados nas proximas fases. Os didmetros tipicos dos

revestimentos sdo: 207, 18 5/87, 167, 13 3/8”, 1034 e 9 5/8”.

3. Fase intermediario: nesta fase registra-se a descida e o assentamento do BOP (blowout
preventor), equipamento fundamental para seguranca das operacdes de perfuracdo e para
toda equipe na plataforma. Salienta-se que esta fase tem como objetivo o isolamento e
protecdo de zonas de altas ou baixas pressdes, zonas de perda de circulagdo, formacdes
mecanicamente instdveis, formagdes com fluidos corrosivos ou contaminantes para o

fluido de perfuragdo. Os didmetros tipicos de revestimento sdo: 13 3/8”,9 5/8” e 7.

4. Fase de producio: Nesta fase a perfuracdo atingiu o reservatério de petréleo. Dessa
forma, seu objetivo € permitir a produ¢do do pogo, suportando suas paredes e
possibilitando o isolamento entre os intervalos produtores. Os didmetros tipicos de

revestimento sdo: 9 5/87, 77 e 5 12",

3.3.1 Operacoes desenvolvidas durante a construcao do poco

Construir um pogo consiste basicamente em: perfurar, revestir e cimentar cada fase.
Para isso sdo realizadas diversas operagdes que podem ser divididas em: operagdes rotineiras

ou normais, operacdes especificas e operacdes especiais.

3.3.1.1 Operacoes rotineiras ou normais

As operacdes normais sdo separadas em:

v" Conexio;
v" Manobra;
v" Perfuragio;

v" Circulagdo;

A conex@o dos tubos de perfuragdo, se caracteriza pelo acréscimo de tubos de

perfuragdo a coluna de perfuragdo logo apds o topo do kelly atingir a mesa rotativa.
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Mesa Rotativa

Figura 3.3: Tlustragdo da mesa rotativa e Kelly.

Fonte: http://www.petroleo.ufsc.br/apostila.

Apbs a conex@o dos tubos de perfuragdo é necessario descé-los no leito marinho
(perfuracao offshore) de modo a iniciar a perfuracdo. Nessa operacao se enquadra também a

retirada total ou parcial da coluna de perfuracdo. Faz-se manobra para:

v" Troca de broca quando a mesma estd desgastada, ou inadequada frente a uma

determinada formacdo ou ainda para iniciar a perfuracio da préxima fase;

v" Verificar as condi¢des do pogo (manobra curta), retirando a coluna até a sapata mais

préxima;
v Descida de equipamento de perfilagem, testemunhagem, pescaria;
v' Efetuar conexdes;

v" Trocar equipamento de BHA.

O alargamento é a operacdo em que o pogo é reperfurado com uma broca de didmetro
maior do que a utilizada em sua perfuracdo, como se pode visualizar na Figura 3.4. J4 o
repassamento é a operacdo utilizada quando por algum motivo o poco se estreita e faz-se

necessdrio repassar a broca no trecho descalibrado.
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Figura 3.4: Tlustracdo de um tipo de alargador.
Fonte: http://www.petroleo.ufsc.br/apostila.

A circulacdo tem como finalidade garantir a limpeza do poco durante a perfuracio.

Outras caracteristicas dessa operacao sao:

v' Garantir uma retirada da coluna de perfuragiio em segurancga evitando pistoneio;
v Condicionar para descida do revestimento;

v" Trocar o fluido utilizado na perfuragio;

v Condicionar o pogo para cimentar;

v Eliminar excesso de torque e arraste;

v" Lavar fundo falso.

3.3.1.2 Operacoes especificas

As operagdes especificas sdo separadas em:

v" Descida de revestimento;
v Cimentagio;

v’ Perfilagem;

Apés a perfuragio do poco de petrdleo, é necessdrio revesti-lo com o objetivo de
permitir o controle da produgdo e isolar as zonas com diferentes fluidos. Para isso, sdo
introduzidos no pogo tubos de aco, chamados de revestimento, podendo ser da superficie até o

fundo do poco ou em fases isoladas.
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Por conseguinte, inicia-se a operacdo de cimentacdo, que consiste no bombeio de uma
pasta de cimento para preencher o espaco anular entre a tubulacdo do revestimento e as
paredes do pogo. Essa operacdo é executada depois da descida da coluna de revestimento e
repete-se 0 mesmo procedimento consoante o nimero de fases projetadas para o poco. Antes
de efetuar a cimentacdo deve-se fazer a circulag@o para resfrid-lo e assegurar uma boa pega da

pasta de cimento.

A perfilagem é uma operacdo realizada ao término da perfuracdo do pogo, ou de
determinada fase, na qual s@o descidas ferramentas com o objetivo de medir as caracteristicas
ou propriedades da rocha (porosidade, permeabilidade, nivel de saturacio em fluidos,
argilosidade, fraturas etc.), inspecionar o didmetro do poco (por exemplo: o cdliper), verificar
a qualidade de cimentagdo, etc. Essa operagdo contribui para um melhor conhecimento das
formacdes atravessadas e do tipo de fluidos contidos nas formacgdes. A Figura 3.5 é uma

ilustracdo da ferramenta.

OLEQ

Figura 3.5: Tlustracdo da ferramenta de perfilagem.
Fonte: http://www.oilinisrael.net/tag/glen-perry
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3.3.1.3 Operacoes especiais durante a perfuracio do poco

Durante a perfuracdo de um pogo, varias operacdes especiais podem ocotrer, tais como:

v’ controle de kicks;
pescaria;
testemunhagem;
testes de formacao;

ARV

Uma das fungdes do fluido de perfuragdo é exercer pressdo hidrostitica sobre as
formagdes a serem perfuradas pela broca para evitar que os fluidos contidos nos reservatorios
fluam para dentro do poco. Se houver influxo, mas ele for controlado, ele € chamado de kick,
se for incontrolavel diz-se blowout. Ha varios indicios que identificam uma potencial situacio
de kick. Quando previamente reconhecidos e interpretados, permitem que sejam tomadas as

providencias adequadas para evitar que se torne um blowout.

As principais informacdes de kick sdo as pressdes lidas nos mandmetros quando um
pogo € fechado e o volume ganho nos tanques. Estando o pogo fechado, o engenheiro prepara
um plano para restabelecer controle do poco, que consiste na circulagdo do fluido invasor para

fora do pogo e, quando necessdrio, a elevacdo da densidade do fluido.

A Pescaria é uma operagdo que consiste em recuperar objetos que tenham caido no
fundo do poco ou que tenham ficado aprisionados, impedindo o prosseguimento das

operagdes normais. Essa operacdo é sempre indesejdvel, pois acarreta perda de tempo.

A testemunhagem é uma operagdo especial feita no pogco durante a perfuragio, e
consiste na obtencdo do testemunho, que, por sua vez, € uma amostra real da formagdo com
alteracdes minimas em suas propriedades naturais. O testemunho é levado a laboratdrios e
testes sdo efetuados para se obterem informacgdes a respeito da litologia, textura, porosidade,
permeabilidade, saturacdo de 6leo e dgua etc. Por causa do custo operacional e temporal

relativamente alto, a testemunhagem so6 € realizada em alguns pogos estratégicos.

O teste de absorcdo (leakoff test) é realizado no trecho imediatamente abaixo da sapata
para determinac@o da pressdo de fratura da formag@o. Durante o evento, bombeia-se o fluido

de perfuragdo para que a pressao possa ser incrementada gradualmente.
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Através dele, determina-se o peso maximo que o fluido deve ter durante a perfuracio
dessa fase. Por razdes de seguranca operacional o peso do fluido ¢ mantido ligeiramente

abaixo da pressdo obtida no teste.

Além disso, o teste de absor¢@o também serve para avaliar a qualidade da cimentagdo na
sapata quando possivel deve-se deixar aberta a comunica¢do do anular entre o revestimento
descido e o anterior. Esse teste também € conhecido como teste de integridade a pressdo

(pressure integrity test).
3.3.1.4 Sequéncia operacional da perfuracio de pocos

A seguir sdo apresentadas, em formas de tabelas, algumas das possiveis seqiiéncias

basicas de operacdo observadas durante a perfuragdo em determinadas fases.

Tabela 3.1: Fase Condutor Perfurado

Movimentacdo de Sonda, Instalacdo de linhas de ancoragem
Montagem e descida de BHA de 26” com alargador de 36”
Perfurando com broca de 26”

Retirada da broca de 26”

Condicionamento do Pogo

Descida de coluna de revestimento de 30”

Circulando para cimentar

Cimentando revestimento de 30”

Retirando coluna de assentamento do revestimento
Aguardando pega do cimento

AN N N N N NN NN

Tabela 3.2: Fase de Superficie

Montagem e descida de BHA de 26”
Cortando cimento

Perfurando com broca de 26”

Circulando para teste de absorcao

Teste de absorcao

Perfurando com broca de 26”

Retirada da broca de 26
Condicionamento do pogo

Descida de coluna de revestimento de 20”
Circulando para cimentar

Cimentando revestimento de 20”
Retirando coluna de assentamento do revestimento

AN NN NS YV N N N N NN
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Tabela 3.3: Fase Intermediario

SN N N N N N N N N NE N VRN

Instalacdo do BOP

Testando BOP

Montagem e descida de BHA de 17 ¥2”
Cortando cimento

Perfurando com broca de 17 ¥2”

Circulando para teste de absorcao

Teste de absorcao

Perfurando com broca de 17 ¥2”

Retirada da broca de 17 ¥2”
Condicionamento do pogo

Descida de coluna de revestimento de 13 3/8”
Circulando para cimentar

Cimentando revestimento de 13 3/8”
Retirando coluna de assentamento do revestimento
Aguardando pega do cimento

Tabela 3.4: Fase de Producio

AN N NN Y U N N N N

Montagem e descida de BHA de 12 14”

Cortando cimento

Perfurando pequeno intervalo para teste de formagao
Circulando para teste de formacgao

Teste de formagao

Perfurando com broca de 12 14”

Retirada da broca de 12 14”

Montando e descendo equipamento de testemunhagem
Testemunhando

Retirando equipamento de testemunhagem

Tabela 3.5: Fase Drill-in

AR NENE NN NN NN

Montagem e descida de BHA de 8 12

Descida de BHA 8 12"

Calibragdo de BHA 8 12

Perfuragdo direcional

Teste de absorcao

Perfurando direcional até o topo do reservatério
Circulagdo

Manobra curta para condicionamento do poco
Retirada da broca de 8 2"
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3.3.1.5 Dados de perfuraciao

A coleta de dados tem por finalidade captar informacdes sobre o comportamento da
perfuragcdo para que melhorias possam ser feitas e para auxiliar no planejamento de futuros

projetos de pogos.

Atualmente, existem diversos sistemas geradores de dados, os quais monitoram os
parametros de perfurag@o através de sensores localizados na superficie e na sub-superficie e
os transmitem para salas de visualizac¢do, também conhecidas como “Centro de Operagdes em
Tempo Real”. Esses centros s@o instalagdes onshore, onde s@o reunidas as informacgdes
provenientes de diversas sondas de perfuracdo. Sdo nelas que especialistas de diferentes areas

podem interagir e atuar colaborativamente para promover melhorias na operagdo em curso.

A seguir sdo apresentadas as principais fontes de dados de perfuragdo atualmente

disponiveis:

v Boletim Didrio de Perfuragdo (BDP): documento preenchido diariamente na sonda que
apresenta uma descri¢do textual das operacdes realizadas nas ultimas 24 horas. Nele é
relatada a designag@o e a durag@o de cada evento (em horas), a profundidade medida no
inicio e no término de cada evento. E um documento imprescindivel para realizacio de
qualquer trabalho de pds-andlise, pois ele contém registros que servem de guia para

interpretacdo de dados.

V' Mud-logging: sistema de monitoramento composto por uma série de sensores instalados
na sonda de perfuracdo que registra os pardmetros mecanicos, hidrulicos e litolégicos

durante as operagdes de perfuracao.

v' MWD (Measurement While Drilling): sistema responsdvel pelo monitoramento da
trajetéria do pogo e da orientacdo da ferramenta de perfuragcdo. Possui sensores instalados
na coluna de perfuracdo, proximo da broca. A principal func¢do desse sistema € informar a

trajetéria real do poco quando o mesmo ainda estd sendo perfurado.
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v LWD (Logging While Drilling): se refere mais diretamente 2 produgdo do perfil e é
responsdvel pela avaliacio da formacdo geoldgica. E através dessas ferramentas que se
obtém propriedades da rocha ou da zona de interesse. Existem diversas medicdes que
podem ser feitas pelas ferramentas LWD, sendo as mais comuns: raios gama,

resistividade, porosidade, densidade e néutron-densidade e medidas sonicas.

v' PWD (Pressure While Drilling) — Sistema que mede a pressdo no fundo do poco, em
tempo real, através da composi¢do de fundo (BHA). As informacdes mais relevantes
fornecidas por esse sistema sdo o ESD (Equivalent Static Density) que representam a
pressdo no fundo do pogo em condicdes estdticas, e o ECD (Equivalent Circulation

Density) que pode ser interpretado como a pressdo dindmica de circulagcdo no fundo do

poco.
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Capitulo 4

PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA ANALISE DO
DESEMPENHO DA PERFURACAO DE POCOS

Pode-se notar, pelo levantamento bibliografico realizado no capitulo 2, que hd uma
grande preocupacdo em se aumentar a eficiéncia da perfuragdo de pocos de petrdleo.
Conforme exposto, grande parte dos trabalhos buscava a melhoria do desempenho
operacional através da combinagdo 6tima dos pardmetros envolvidos no processo, tais como o
peso sobre a broca e a velocidade de rotacdo da coluna, entre outros. No geral, esses trabalhos
tinham como objetivo encontrar formas vidveis de maximizar a taxa de penetra¢do da broca

(ROP) frente a quaisquer tipos de condicdes litologicas.

Atualmente, segundo algumas pesquisas como, por exemplo, Bahari et al. (2007) e
Mostofi et al. (2010), a necessidade de se reduzir os altos custos operacionais motivaram,
ainda mais, as empresas de perfuracdo a buscarem os efeitos da taxa de penetragdo da broca
(ROP) no desempenho da construgdo de pocos. Todavia, estudos recentes, como de Mensa-
Wilmot et al. (2010), apontam uma relagdo fragil entre a taxa de penetracdo e a eficiéncia da
construcdo de pocos. Em outras palavras, a taxa de penetragdo da broca nem sempre pode ser
visualizada como parametro que estabelece a eficiéncia operacional, pois, em muitos casos,
ndo se tem observado uma reducdo significativa dos custos da construc¢do de pogos. Apesar da
constatagdo, ndo se observou nesses estudos quaisquer tipo de andlises que comprovassem a

influéncia da taxa de penetragdo da broca no desempenho da construc¢do de pocos.
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Nesse contexto, o presente capitulo tem por objetivo apresentar o procedimento adotado
para analisar o desempenho da constru¢do de pogos de petrdleo. Para isso, empregam-se as
informagdes regularmente coletadas durante a perfuracdo, tais como Boletim Didrio de

Perfuracdo (BDP) e sistema de mud-logging.

4.1 Procedimento adotado para analise do desempenho

Esta secdo estd dividida em duas subsegOes: separagdo e organizacdo dos dados, e

andlise dos dados de perfuragio.

Na primeira, discute-se o processo de separacdo e organizacdo dos dados de perfuracio
com a finalidade de facilitar a visualizagdo das informagdes e sua manipulagcdo. Na segunda,
apresenta-se o procedimento adotado para se analisar o desempenho do processo construtivo

de pocos de petréleo.

4.1.1 Separacio e organizacio dos dados

A primeira etapa do processo € a separacdo e organizacdo dos dados de perfuracio.

Foram adquiridos dados de Boletim Diério de Perfuragdo (BDP) e sistema de mud-logging.

Para tornar a pesquisa do histdérico dos pocos mais simples e dindmica, as informacgdes
fornecidas foram organizadas segundo o Campo de Petréleo devido a semelhanga em diversos
atributos como: geologia da regido, lamina d’4gua, projeto do pogo, entre outros. Por razdes
de seguranca e confidencialidade da empresa fornecedora dos dados, os nomes dos pocos e

das plataformas foram alterados por nomes ficticios.

Como resultado deste trabalho, obteve-se informacdes de 78 pogos de um Campo A e

de 15 pogos de um Campo B.

4.1.2 Analise dos dados de perfuracao

Organizadas as informacdes, iniciou-se a etapa de andlise dos dados de perfuracio.
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Inicialmente, foram analisados os dados dos Boletins Didrios de Perfuracio (BDP) com
o objetivo de verificar quais sdo as atividades desenvolvidas durante a perfuragdo de cada

pogo. Para isso, tornou-se necessdria a observagao das seguintes informacdes:

v' Descrigdo das atividades
v’ Profundidade inicial e final
v Duracdo das fases do pogo

v Duracéo dos problemas de perfura¢do

Como o foco deste trabalho estd na avaliacdo do desempenho da construgdo de pogos,
optou-se por desenvolver a andlise discretizando o poco em fases. Inspirando-se no tradicional
e difundido custo métrico da broca, indicador utilizado para avaliar a operagdo de perfuracio
de pogos, decidiu-se utilizar uma abordagem similar para avaliar o desempenho da construcio

das fases de um poco.

Intitulado de custo métrico de construcdo da fase (CMCF), esta abordagem € definida
como sendo a razdo entre os custos total da fase e o comprimento da fase, como pode ser visto

na Equacdo 4.1.

CMCF = & 4.1)
MP
Os custos totais envolvidos para a construgdo da fase de um pogo (Cy) é dado pelo
somatorio dos diferentes custos incidentes. Esses custos devem ser determinados e estudados

separadamente para que o estudo apresente um resultado satisfatério.

No decorrer da construcio de um poco, dois tipos de custos devem ser considerados:

» Custos fixos: os quais incidem apenas uma vez s6 e que nao variam com o tempo,
mas que se fazem presentes em toda a operagdo, como por exemplo: valor do
revestimento a instalar, perfilagem, completagdo, instalacdo de equipamento de

bombeio, etc.
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» Custos Didarios de Operagao: os quais sdo todos aqueles que variam com o tempo, pois
dependem diretamente da operacdo e cujo valor total varia com o nimero de dias ou

tempo necessario a perfuracio do poco.

Como pode se observar nas Tabelas 3.1 a 3.5 do capitulo 3, para se perfurar uma tnica

fase de um pogo € necessdria uma sequéncia de diversas atividades. Cada uma dessas

atividades gera um custo que juntas resultam no custo total da fase do poco.

Como pode ser visto pelo grafico de duracdo por profundidade do poco da Figura 4.1,

quando examinamos a construcdo da fase numa escala maior nota-se que hd dois padrdes

distintos.
Tempo (dias)
0 20 40 60 80 100 120 140
D i i L i i i ']
J 1 Fase do poco |
- 500 4 ! |
8 P !
@ 1000 - I |
E : !
1
£ 1500 - X J
o ! . _— Operacao
% 2000 + -+ | | complementares
£ : :
e 207 Operacio de '
2000 - Perfuracio |
bz B O
3500 4 -+ -+ . | : i
ot . ; .
4000 -

Figura 4.1: Tlustracdo das operacdes do pogo.

Note que, enquanto num padrdo ocorre o ganho da profundidade do pogo com o passar
do tempo noutro hd a conservagdo da profundidade do poco. No presente trabalho, a esses
dois padrdes deu-se o nome de operagdo de perfuracio e operacdo complementar,
respectivamente. A andlise dessa forma permite avaliar rapidamente em qual operacdo tem-se
a queda de desempenho para, somente apés isso, identificar qual(is) atividade(s) foram

responséveis pela queda da eficiéncia da construcio da fase do pogo.
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Neste trabalho definiu-se a operacdo de perfuragdo como toda atividade que
proporciona ganho de profundidade do pogo, o que inclui a perfura¢do propriamente dita,

jateamento (avanco em formacdes fridveis, como o fundo do mar) e testemunhagem.

Ja as operagdes complementares sdo todas as atividades posteriores a operacdo de
perfuragdo, necessérias ao desenvolvimento do poco e que visam a melhoria de sua qualidade,
no entanto sem produzir avango ou aprofundamento do poco onde se incluem as manobras,

descidas de revestimento, perfilagem, testes de formagéo, cimentagao, etc.

Assim, o custo total da fase é considerado como sendo o somatério dos custos dessas

duas operacdes principais, como se pode observar na Equagdo 4.2.

th = Cperf+ Ccompl. (42)

onde:

Ci¢ = Custo total da fase, US$;
Cpert. = Custo da operacdo de perfuragdo, US$;

Ceompl. = Custo da operagdo complementar, US$;

4.1.2.1 Custo da operacao de perfuracio (Cperr)

Para o célculo do custo da operacdo de perfuracdo, consideraram-se as seguintes

atividades, bem como a duracio de cada uma e os custos envolvidos.

Manuseio da coluna de perfuracgio;
Descida da coluna de perfuracio;
Perfuracao;

Circulagdo;

A SEE N NER NN

Retirada da coluna de perfuracio;

Durante a andlise das atividades através dos Boletins Didrios de Perfuragdo notou-se
que as informacdes ndo sdo muito precisas do ponto de vista temporal devido ao modo como
sao registradas. Como os eventos ndo sdo individualizados no momento do registro, ndo é

possivel saber exatamente o tempo de sonda consumido por cada atividade. Outra dificuldade
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encontrada é a ndo uniformidade dos intervalos de classificacdo. Através da andlise de uma
amostra de boletins de vérios pocos, foi observado que o menor intervalo de classificagdo

utilizado era de 30 minutos.

A ndo uniformidade nos intervalos de tempo aliada a subjetividade no processo de
preenchimento inviabilizou, em alguns trechos, a utiliza¢do do Boletim Didrio de Perfuracio
como fonte de informa¢do da duracdo de algumas atividades, por exemplo: manuseio de
coluna de perfuragdo, circulagdo, inicio e fim de descida e retirada de coluna de perfuracio.
Devido a essa dificuldade, para o cédlculo do tempo total gasto por todas essas atividades

optou-se por se utilizar a formula gerada por Amorim Junior (2008), descrita no capitulo 2.
HM=0,004 XxPE+9 (4.4)

onde HM sdo as horas de manobra para a troca de uma broca (h) e PE € a profundidade

de entrada da broca (m).

O célculo do custo da operagdo de perfuracdo (Cper.) € similar ao custo métrico da broca
(CM) multiplicado pelo comprimento total da fase. Dessa forma, a equagdo do custo da

operacao de perfuracido de uma tinica fase é dada da seguinte forma:
Coorr= Z CM,, x MP, (45)
n=1

onde:

CM, = Custo métrico da broca descida ao pog¢o, US$/m;

MP,, = Metros perfurados da broca descida ao pogo, m;

O custo métrico da broca (CM,) ¢é dado pela Equacéo 4.6.

Cy+ CH, Xx(HM+HR)
Mn = MP

(4.6)

onde:
CM = Custo métrico da broca, US$/m,
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Cyp = Custo da broca, USS$,

CHjs = Custo hordrio da sonda, US$/h,

HM = Horas gastas para troca de broca, h,
HR = Horas de rotag¢do ou broca de fundo, h,

MP = Intervalo Perfurado, m ou ft.

Outras informagdes necessarias para o cdlculo do custo da operagdo de perfuragdo
como horas de rotacdo da broca (HR) e metros perfurados (MP) foram obtidas através dos
registros de brocas (bit records). Outras informacdes importantes para a andlise do

desempenho da operacdo fornecidas pelo registro de brocas sdo apresentadas a seguir:

N° sequéncial da broca no pogo
Diametro da broca

Tipo de broca

Profundidade de saida da broca
Metros perfurados

Horas de rotacdo da broca

Taxa de penetracdo da broca (ROP)

A SENENENENENEN

As informagdes referentes aos custos de sonda de perfuracao (CH;) e de brocas (Cy)
foram coletadas junto a especialistas da area de perfuracdo. Tais informagdes podem ser

visualizadas no banco de dados em anexo no trabalho.

4.1.2.2 Custo da operacdo complementar (Ccompl.)

Concluindo a construgdo da fase do pogo, temos a operagdo complementar (Ccompl.)
ilustrada pela linha amarela na Figura 4.1. O custo da operagdo complementar é dado como
sendo a somatéria dos custos de todas as operacdes desenvolvidas apds a operacdo de
perfuracdo. A andlise do desempenho da operacdo complementar recai sobre trés atividades

principais: condicionamento do poco, descida de revestimento e cimentagao.

Para a andlise do desempenho da operacdo complementar, separou-se a duracio de cada
atividade. Para as atividades de cimentacdo e condicionamento do poco, a coleta da duracdo

foi facilitada pela sua separacdo no momento do registro. J& no caso da descida de
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revestimento, devido a atividade apresentar uma duracdo maior foram agregados os tempos

das descidas interrompidas para manutencao ou outro motivo externo a operagao.

O caélculo do custo da operacdo complementar € dado pela Equacio 4.7.
Cop.compl. = CHS X Hcompl. + Z Cservic;os (47)

onde:

CH, = Custo hordrio da sonda, US$/h;
Heompi. = durag@o das operagdes complementares, h;

Cservigos = Custo dos servigos, USS$;

As informagdes relativas aos custos médios dos revestimentos e dos servigos de
cimentacgdo e condicionamento sdo apresentadas no banco de dados do anexo deste trabalho.
Em posse dessas informagdes, torna-se possivel o cdlculo dos custos da operagdo

complementar.

No capitulo a seguir, apresentar-se-do os resultados obtidos com a aplicacdo deste

procedimento de andlise sobre os dados reais de perfuragao.
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Capitulo 5

APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da aplicagdo
do procedimento proposto no Capitulo 4. Os resultados obtidos foram comparados com o

indicador custo métrico da broca.

Para obtengao dos resultados foram utilizados dados de 50 pogos perfurados no Campo

A, selecionados apds a aplicacao do critério de Chauvenet.

O critério de Chauvenet é um dos métodos mais simples e usados quando se trata em
eliminar valores duvidosos de uma determinada amostra de dados. Tal critério € ilustrado
com maiores detalhes no Anexo 1 deste trabalho. As informacdes relativas aos pocos

utilizados € apresentado no Anexo 2.
5.1 Premissas adotadas

Para a aplicacdo do parametro proposto foram adotadas as seguintes premissas:
v Pogos provenientes de um mesmo campo maritimo, fato que permite utilizar o
mesmo tipo de sonda e garante a atuacdo nas mesmas formacdes litoldgicas.

v Pogos que possuem a mesma finalidade. Para este estudo utilizaram-se pocos de
desenvolvimento devido a quantidade de dados disponiveis ser bastante significativa

em relacdo aos pogos exploratorios.
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v" Foi analisada, apenas, a fase intermedidria dos pogos. O motivo dessa escolha se
deve ao fato de que as fases de condutor e superficie serem fases de pequenas
duracdes e metragens perfuradas. J4 no caso da fase de producdo, sua
desconsideracdo se deve ao fato de existir limitagdes tecnoldgicas nas ferramentas
utilizadas na perfuracdo o que impossibilita captar as informagdes litologicas do
reservatorio quando perfuradas a altas taxas de penetragdo (ROP) da broca. A fase
intermedidria, em contrapartida, apresenta longa duracdo e metragem perfurada. Para
que ndo houvesse grandes diferencas entre a profundidade de inicio e fim da fase, foi

adotado critério de Chauvenet para essa andlise.

v Foram desconsiderados os tempos de operacdo de BOP e os tempos perdidos na
sonda de perfuracdo. O motivo desse critério € o de trazer todos os pocos para um
mesmo referencial. Os tempos perdidos na sonda podem apresentar diversas causas.
Como o intuito € avaliar os tempos gastos para se construir o pogo foi considerado,

somente, os tempos perdidos dentro do mesmo.

Em posse dessas premissas, prossegue-se a andlise de desempenho dos pogos.

5.2 Resultados obtidos

Para o presente trabalho, devido as intimeras operacdes desenvolvidas apds a operacao
de perfuracdo definiu-se, através da andlise dos Boletins Didrios de Perfuracdo, como
operacdes complementares da fase a jungdo das seguintes operacdes: condicionamento do

pogo, descida de revestimento e cimentagao.

Através da defini¢do mencionada acima, das premissas ilustradas na se¢@o 5.1 e da falta

de informagdes de alguns pocos, reduziu-se o espaco amostral de 78 para 50 pogos.

Definido o espaco amostral, iniciou-se o procedimento de andlise do desempenho da
perfuracdo de pocos a fim de avaliar, posteriormente, a influéncia da taxa de penetracdo da

broca sobre os custos operacionais.
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Primeiramente, gerou-se o grafico do custo métrico da broca em funcdo da taxa de

penetracdo da broca, Figura 5.1, para os 50 pogos supracitados.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento do custo métrico da broca de 50 pocos

(direcionais e verticais) em fun¢do da taxa de penetracdo (ROP) da broca.
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Figura 5.1: Comportamento do custo métrico da broca em funcéo da taxa de penetracio.

O comportamento obtido descreve que, quanto maior for a taxa de penetragdo da broca,
menor serd o custo por metro perfurado pela mesma. Esse comportamento € previsivel pelo
fato de termos embutido na férmula do custo métrico o inverso da taxa de penetracdo. Além
disso, a determina¢@o do tempo gasto para manobrar as ferramentas de perfuracdo depende
somente da profundidade de entrada da broca eliminando, assim, quaisquer tipos de dispersao
de pontos oriundos da falta de boa técnica de perfuragdo para o avango do pogo, como

pescarias e outros desperdicios de tempos.

De um modo geral, essa € a visdo da industria, que acredita que quanto maior for a
velocidade da operagdo de perfuragdo menores serdo os custos para a construcdo da fase de
um pogo.
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Como comentado no capitulo anterior, segundo Mensa-Wilmot et al. (2010), os efeitos

do aumento da ROP nem sempre se traduzem em resultados positivos aos custos

operacionais.

A fim de verificar a influéncia da ROP sobre os custos operacionais dos pogos,

utilizados no presente trabalho, gerou-se o grafico de custo métrico de construgdo da fase

pela taxa de penetragdo da broca para os 50 pogos em questdo, ilustrado pela Figura 5.2.

Nele nota-se que os pocos perfurados com menores taxa de penetragdo da broca

apresentaram uma dispersdo maior de custo métrico de construcdo da fase do que aqueles

perfurados a alta taxa de penetragdo. Observou-se, também, que essa dispersdo diminui

gradativamente com o aumento da taxa de penetracio da broca.
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Figura 5.2. Comportamento do custo métrico da broca em funcdo da taxa de penetragdo.

Diferentemente do custo métrico da broca, por ndo considerar somente a atividade de

perfuracdo, mas também todos os eventos e atividades que juntas compdem a construcio da
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fase, o custo métrico de construcdo da fase apresentou grande dispersdao dos pontos quando

relacionado com a taxa de penetragao.

No entanto, verifica-se que o padrdo adotado pela indudstria de maximizar a ROP
mostrou-se positivo, pois possibilitou a reducdo dos custos de construgdo da fase. Contudo,

outro aspecto interessante do gréfico pode ser visualizado melhor na Figura 5.3
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Figura 5.3. Comportamento do custo métrico da fase em func¢do da taxa de penetragéo.

A envoltdria ilustra a ocorréncia de dois comportamentos distintos, um evidenciado
pelo limite superior (custos altos) e outro pelo limite inferior (custos 6timos). E evidente que
para as empresas de perfurac@o interessa repetir os valores de custos situados abaixo e/ou na

regido descrita pelo limite inferior.

Observa-se, ainda, que a partir de uma determinada taxa de penetragéo,
aproximadamente acima de 17 m/h, independente da taxa de penetracdo adotada, os
resultados de custos métricos de construcdo da fase ndo apresentaram uma variacido tdo
significativa (desvio padrdo = US$ 235/ m). Mostra-se, assim, que a obtencdo de baixos

custos de construgdo da fase ndo estd condicionada somente a taxa de penetracdo da broca.
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Essas observacdes vdo de encontro com os comentdrios apresentados por Mensa-

Wilmot et al. (2010).

Porém, é necessario avaliar que fatores levaram os pogos perfurados com diferentes
taxas de penetracio (ROP) a apresentar comportamento similar de custos métrico de
constru¢do de fase. Para isso, analisou-se o intervalo constituido pelos pocos que
apresentaram os menores custos métricos de construgdo da fase. Para o presente trabalho,
estabeleceu a faixa de pocos compreendido abaixo de US$2500/m, como pode ser visto na

Figura 5.4.
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A regido hachurada contém 16 pogos os quais algumas de suas caracteristicas podem

ser visualizadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1.: Dados dos pogos da regido de interesse.
Prof. de

Metros Perf. i a CMF

Pogo ) | (USS/m)

(m)
7-XXX-99D 1028 11,7 977 55 1385 2431

7-XXX-53D 1163 133 730 26,5 81,5 2013
7-XXX-68D 1298 148 733 51 100,5 2403
7-XXX-146D 1047 16,9 845 52,5 102,5 2233
7-XXX-71D 1090 17,6 659 44,5 82 2327
7-XXX-82D 1049 193 705 64,5 101 2484
7-XXX-91H 1030 20,0 649 60 92,5 2481
7-XXX-87D 1233 24,0 697 35,5 64,5 1736
7-XXX-81D 1061 27,7 707 59,5 85 2139
7-XXX-54D 1085 28,5 655 61,5 84,5 2281
7-XXX-89D 930 28,6 630 55,5 71,5 2188
7-XXX-84D 1124 30,0 704 58,5 82 2087
7-XXX-133D 858 33,0 677 54,5 75 1988
7-XXX-80 1056 35,2 669 68,5 87,5 2303
7-XXX-74 1015 356 747 77 98 2295
7-XXX-69D 1116 46,5 674 47 61,5 1713

O primeiro procedimento foi analisar a velocidade média da fase para avaliar o
comportamento dos 16 pogos descritos nessa regido. A velocidade média de construcdo da
fase é considerada como sendo a razdo da metragem perfurada total pela duracio total da
fase. Dessa forma, gerou-se o grafico de velocidade de média de construcdo da fase em

funcdo da taxa de penetragéo da broca, visualizado na Figura 5.5.
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Fase Intermediario de 16 Pocgos
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Figura 5.5: Grifico de velocidade média de construgdo da fase versus ROP.

Velocidade média de construgio da fase (nvh)

0

Pelo gréfico da figura 5.5, observa-se que independente da taxa da perfuracido adotada,
a velocidade média de construcdo da fase se mantém quase constante, com poucas variacdes
(desvio padrao = 1,20 m/s). Normalmente, as empresas de perfuracio aumentam a taxa de
penetracdo por acreditar que seu impacto atua de forma positiva na reducdo do tempo da
operacdo de perfuracdo e, conseqiientemente, na duracdo total da fase, significando assim,

para uma mesma metragem perfurada, um aumento de velocidade de construgdo da fase.

Contudo, através do grafico razdo da duragdo da operacdo complementar pela duracdo
total da fase em funcdo da taxa de penetracdo ilustrado pela Figura 5.6, observa-se que,
mesmo reduzindo-se o tempo da operacdo de perfuracdo através da maximizacdo da taxa de
penetracdo da broca algo andmalo ocorre nas atividades subseqiientes. Essa anomalia tem
contribuido para que todo o tempo, ganho através da operacdo de perfuracdo, se perca nas

outras atividades.
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Fase Intermediario de 16 Pocos
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Figura 5.6. Grifico de razdo da duragdo das operacdes complementares pela duracio total
versus ROP.

Como pode ser visto o comportamento obtido acima descreve que quanto mais se eleva
a taxa de penetracdo da broca (ROP) maior se torna a duragdo da operagdo complementar. Na
teoria essa parcela deveria apresentar um comportamento constante sugerindo que a operagio

de perfuragdo nao influencia no seu desenvolvimento.

Com a finalidade de verificar a razdo desse comportamento apresentam-se na se¢ao
seguinte, andlises dos fatores que contribuiram para a tendéncia observada na figura acima

em funcdo da taxa de penetragdo da broca (ROP).

5.3 Identificando a influéncia da taxa de penetracao (ROP) da broca

5.3.1 Tempos Nao Produtivos (TNP)

Primeiramente, verificou-se o aparecimento de problemas durante a perfuragdo com o

aumentou a taxa de penetragdo da broca. Tal fato pode ser observado pela Figura 5.7, que ndo
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demonstra qualquer tipo de tendéncia de aumento do nimero de problemas para esses pocos
quando se aumentou a taxa de penetracdo da broca. Como pode-se notar, dos 16 pocos

analisados, somente 6 apresentaram problemas.
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Figura 5.7.: Grafico dos Tempos Nao Produtivos (TNP) versus a taxa de penetragéo.

5.3.2 Operacoes de Circulacio e de Cimentacao

As figuras a seguir mostram o comportamento do tempo médio de cada uma das
operagdes supracitadas a medida que se eleva a taxa de penetracdo. A primeira, Figura 5.8,
ilustra o comportamento das horas de circulacdo quando se eleva a taxa de perfuragdo e a

segunda, Figura 5.9, o comportamento das horas de cimentacdo.
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Figura 5.8. Duracéo da atividade de circulagdo do poco para descida de revestimento versus
taxa de penetracdo (ROP) da broca.
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Figura 5.9. Duracfo da atividade de cimentacdo do revestimento versus taxa de
penetracdao (ROP) da broca.

Conforme os graficos acima, tanto os tempo gasto para circulacdo do poco quanto o
tempo gasto para cimentacdo do revestimento ndo apresentaram qualquer tipo tendéncia que
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se elevasse com o aumento da taxa de penetracdo da broca (ROP), pois, pelo que se observa,
mesmo aumentando a velocidade de perfuracdo, os desvios padrdes apresentados pelas duas

operacdes foram aproximadamente 20 e 25 minutos, respectivamente.
5.3.3 Descida de revestimento

Para verificar a influéncia da taxa de penetracdo sobre o tempo médio para a descida do
revestimento, gerou-se o grafico ilustrado pela Figura 5.10. Apesar de ndo se encontrar
relatos de dificuldades encontradas durante a descida de revestimento que poderiam acarretar
na diminui¢fo de sua velocidade de descida nos Boletins Didrios de Perfuracdo (BDP), nota-
se que ocorre um aumento do tempo médio para a descida de revestimento justamente

quando se aumenta a taxa de penetracdo (ROP) da broca.
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Figura 5.10. Gréfico de tempo médio de descida de revestimento versus ROP.

Provavelmente, o que pode ter acontecido é que o aumento da taxa de penetracdo
impactou na qualidade do pogo e, conseqiientemente, aumentou o tempo médio gasto para se
descer o revestimento. Segundo Comeaux et al. (2001), a pressdo gerada quando se perfurar
rapidamente um pogo faz com que surjam problemas na qualidade do mesmo. Em seu

trabalho, ele descreve que uma ocorréncia bastante comum desse processo, o espiralamento
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do poco, que constitui em irregularidades em formato espiral de um poco e que possui um
impacto significativo na eficiéncia da perfuracdo e nos custos da constru¢do dos mesmos. O
processo de espiralamento, segundo o autor, ocorre quando o centro da broca segue um
caminho helicoidal em torno do eixo planejado para a trajetéria do pogo. A Figura 5.11

ilustra um possivel efeito do aumento da taxa de penetracdo da broca no pogo.

Figura 5.11. Tlustracdo de um pocgo espiralado (adaptacdo de Mason, 2007).

Portanto, o aumento do tempo médio para a descida do revestimento pode ter
contribuido para que os pogos que foram perfurados com diferentes taxas de penetragdo

(ROP) apresentassem comportamento similar de custos métrico de construcdo de fase.

5.4 Consideracoes Finais

Com o objetivo de ilustrar o comportamento da duracdo das duas operacgdes
consideradas principais, neste estudo, em funcdo do aumento da taxa de penetracdo da broca,
plotaram-se no mesmo grafico as curvas de razdo da duragdo das operacdes complementares
pela duracdo total da fase (eixo das ordenadas — lado esquerdo), razdo da duracdo da
operacao de perfuracdo pela duracdo total da fase (eixo das ordenadas — lado direito), versus

a taxa de penetracdo da broca (eixo das abscissas), como pode ser visto na Figura 5.12.
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Fase Intermediario de 16 pogos com menores custo de construgdo da fase
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Figura 5.12. Comportamento da durag@o das operacdes principais com o aumento da
taxa de penetracdo (ROP) da broca.

Através da Figura 5.12, pode-se verificar como varia a duragido das operagdes com 0
aumento da taxa de penetracio. A medida em que se aumenta a taxa de penetragio a duracio
da operacdo de perfuragdo diminui. Em contrapartida, esse aumento de velocidade impacta na
qualidade do poco contribuindo, assim, para o aumento da duracdo para execucdo das

operagdes complementares.

Dessa forma, entende-se que para terd obtencdo de um poco de baixo custo ndo se deve
apenas aumentar a taxa de penetracdo. A taxa de penetracdo € apenas um dos diversos fatores
que influenciam na eficiéncia da constru¢@o de pogos. Segundo o trabalho de Mensa-Wilmot
et al. (2010), a eficiéncia da perfuragdo poderd apresentar o efeito desejado sobre os custos

quando todos os fatores operacionais forem identificados e analisados.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo desenvolvido neste trabalho representa uma iniciativa de avaliar a influéncia
da taxa de penetracdo (ROP) da broca nos custos de construcido de pogos de petréleo. Para
tanto, foi concebido um pardmetro de andlise baseado no tradicional e difundido custo
métrico da broca. Uma caracteristica deste parametro é a de permitir a avaliagdo, de maneira
mais simples, do desempenho da perfuragcdo de pogos através da andlise dos dados
operacionais, medidos periodicamente, de diferentes pocos. Para o cdlculo do Custo Métrico
de Construgdo da Fase empregou-se uma base de dados substancial, resultante do processo de
unido dos diversos dados medidos. Esse pardmetro foi aplicado sobre dados reais de 50 pocos

de um mesmo campo maritimo.

6.1 Conclusoes

Do objetivo proposto para esta disserta¢do, destacamos os seguintes pontos.

1. Verificou-se graficamente que a taxa de penetracdo (ROP) da broca é um
pardmetro que influencia os custos de constru¢do de pogos, mostrando-se
adequada a énfase dada pela indistria no aprimoramento de pesquisa sobre esse
assunto. Contudo, notou-se, também, que a partir de uma determinada taxa de
penetracdo da broca os custos considerados Otimos para este trabalho ndo
apresentaram uma reducdo significativa ressaltando haver, além da taxa de
penetracdo da broca, outros fatores que sdo responsdveis pelo aumento da
eficiéncia da perfuracdo e, consequentemente, pela queda dos custos de
construcio de pogos.
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2. O estudo aqui desenvolvido mostrou a necessidade de se avaliar o desempenho do
processo construtivo do po¢o de uma forma mais integrada, ou seja, a dependéncia
de todas as operagdes e, ndo somente, a andlise individual da operacdo de

perfuracio.

3. Além disso, pode-se observar que o aumento exacerbado da taxa de penetracdo da
broca pode impactar na perda de qualidade do poco, elevando o tempo gasto para

a execugdo de atividades posteriores.

4. Acredita-se na necessidade de se fazer um estudo mais abrangente sobre outros
fatores que influenciam o desempenho operacional como, por exemplo, a
qualidade do pocgo, a fim de aumentar a eficiéncia da constru¢do de pogos e assim,

reduzir seus custos.

6.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Como proposta para a evolucdo deste trabalho, temos:

1. Mapear e estudar a influencia de outros parametros tais como: fatores humanos, tipos

de equipamentos, logistica etc, no desempenho da perfuracio de pogos.

2. Gestdo de tempos e de métodos: ha grande cobranca de eficiéncia na operagdo de
perfuracdo. Porém, ndo se observa o mesmo critério em relacdo as operagdes
complementares, que podem custar até um terco do valor total de operagdes em
pocos profundos (Amorim, 2008). Logo, torna-se necessario o desenvolvimento de

métodos que permitam aumentar a eficiéncia das opera¢des complementares.
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ANEXOI -

CRITERIO DE CHAUVANET

Ocasionalmente, quando se realiza uma seqiiéncia de n medi¢des de uma variavel €
possivel a ocorréncia de alguns resultados estranhos que parecem diferir significativamente
dos demais. Em geral, tais resultados podem ser atribuidos a falhas que provocam distor¢des

significativas.

Os resultados andmalos podem afetar sensivelmente a média e comprometer a exatidao

do processo. E razodvel, portanto, algum critério para seu descarte.

O critério de Chauvenet ¢ um dos métodos mais simples e mais usados para indicar os

resultados a ser desprezado.

Dado uma seqiiéncia de n medicdes que estatisticamente seguem o comportamento
comum da distribuicdo normal, torna-se possivel rejeitar resultados cujas probabilidades

sejam menores que

! 1
on (1)
Isso significa que resultados considerados "bons" estdo dentro de uma faixa cuja
probabilidade é
1
- = (2)

2n

Considerando a curva tedrica de uma distribui¢cdo normal de média p e desvio padrio ¢
conforme Figura 1, pode-se concluir que esses resultados bons ocupam a faixa central escura,
de area igual a [1 — 1/(2n) ] x 100% da &rea total sob a curva. Naturalmente, os dados a

serem rejeitados ocupam as 4reas extremas sob a curva.

79



dados
rejeitados ..

probabilidade
=[1-1/2n)]

Co

Figural. Curva tedrica de uma distribui¢do normal.

Para aplicar o critério de Chauvenet, primeiro calculamos a média e o desvio padrao dos
dados observados. Baseado em quanto o dado suspeito difere da média, usa-se a distribuicao

normal para determinar a probabilidade.

Para cada valor de n ha um determinado coeficiente C referente ao ndmero de desvios-

padrdo para a faixa de valores considerados aceitdveis, como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 1. Numero de desvios-padrio para a faixa de valores considerados aceitaveis.

n C
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
8 1,87
9 1,91
10 1,96
15 2,13
20 2,24
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29
1000 3,48

Portanto, a faixa de valores aceitdveis € dada por:
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média+C o 3)

Valores fora dessa faixa podem ser descartados segundo o critério de Chauvenet.
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ANEXO II

DADOS COLETADOS
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Tabela 1: Dados Gerais da operacio de perfuracao da fase intermediaria.

Dismetro da Diametro Profundidade Metros Horas de
Nome do Poco Sonda Fase T Gl Revestimento de Entrada Perfurados Rotaggio (h)
(pol) (m) (m)
7-XXX-12-RJS SS 17H 17 13 1339 478 27.5
7-XXX-13-RJS SS 17H 17 13 1256 554 34.5
7-XXX-14-RJS SS 17H 17 13 1275 535 24.5
7-XXX-16D-RJS SS 17H 17 13 1265 567 62.5
7-XXX-17D-RJS SS 17H 17 13 1320 488 30
7-XXX-18D-RJS SS 17H 17 13 1261 533 37
7-XXX-19D-RJS SS 17H 17 13 1263 561 32
7-XXX-22D-RJS SS 17H 17 13 1301 571 37
7-XXX-24D-RJS SS 17H 17 13 1344 483 41
7-XXX-25D-RJS SS 17H 14 13 1304 752 61
7-XXX-26D-RJS SS 17H 17 13 1322 744 77.5
7-XXX-42-RJS SS 17H 17 13 1165 785 36
7-XXX-43D-RJS SS 17H 17 13 1163 730 55
7-XXX-48D-RJS SS 17H 17 13 1117 674 33.5
7-XXX-53D-RJS SS 17H 17 13 1163 730 55
7-XXX-54D-RJS SS 17H 17 13 1085 655 23
7-XXX-58D-RJS SS 17H 17 13 1290 718 65.5
7-XXX-60D-RJS SS 17H 17 13 1297 579 30
7-XXX-64D-RJS SS 17H 17 13 1195 725 39
7-XXX-67D-RJS SS 17H 17 13 1176 661 45
7-XXX-68D-RJS SS 17H 17 13 1298 733 49.5
7-XXX-69D-RJS SS 17H 17 13 1116 674 14.5
7-XXX-70D-RJS SS 17H 17 13 1288 575 35.5
7-XXX-71D-RJS SS 17H 17 13 1090 659 37.5
7-XXX-72D-RJS SS 17H 17 13 1004 736 58
7-XXX-74-RJS SS 17H 17 13 1015 747 21
7-XXX-80-RJS SS 17H 17 13 1056 669 19
7-XXX-81D-RJS SS 17H 17 13 1061 707 25.5
7-XXX-82D-RJS SS 17H 17 13 1049 705 36.5
7-XXX-86D-RJS SS 17H 17 13 1223 677 29
7-XXX-87D-RJS SS 17H 17 13 1233 697 29
7-XXX-88H-RJS SS 17H 17 13 1066 689 24
7-XXX-89D-RJS SS 17H 17 13 980 630 22
7-XXX-91H-RJS SS 17H 17 13 1030 649 32.5
7-XXX-99D-RJS SS 17H 17 13 1028 977 83.5
7-XXX-101D-RJS SS 17H 17 13 1120 932 66
7-XXX-111D-RJS SS 17H 17 13 1196 704 43.5
8-XXX-15D-RJS SS 17H 17 13 1306 1450 182.5
8-XXX-31D-RJS SS 17H 17 13 1325 575 47.5
8-XXX-33D-RJS SS 17H 17 13 1277 727 89.5
8-XXX-48D-RJS SS 17H 17 13 1177 674 33.5
8-XXX-55D-RJS SS 17H 17 13 1067 683 49
8-XXX-61A-RJS SS 17H 17 13 1306 594 36.5
8-XXX-73-RJS SS 17H 17 13 1260 557 47.5
8-XXX-75D-RJS SS 17H 17 13 1260 594 34
9-XXX-84D-RJS SS 17H 17 13 1124 704 23.5
9-XXX-146D-RJS SS 17H 17 13 1047 845 50
9-XXX-182D-RJS SS 17H 17 13 1008 839 45
9-XXX-189D-RJS SS 17H 17 13 1162 845 34.5
9-VD-3D-RJS SS 17H 17 13 858 677 20.5
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Tabela 2: Dados da operacao de perfuracio e duracio da operaciao complementar.

Duraca
Tipo de C}lStO Custo Topo Base Duracao :p:f:(?ﬁga
Nome do Poco Broca Métrico Perfuracao Revestimento (m) Revestimento ol ()| o
(US$/m) (US$) (m) (h)
7-XXX-12-RJS PDC 1403 670710 1339 1817 106 78.5
7-XXX-13-RJS triconica 1076 596086 1256 1810 101 66.5
7-XXX-14-RJS triconica 774 414341 1275 1810 98.5 74
7-XXX-16D-RJS triconica 1980 1122770 1265 1832 126 63.5
7-XXX-17D-RJS triconica 1089 531466 1320 1808 115 85
7-XXX-18D-RJS triconica 1380 735752 1261 1794 157 120
7-XXX-19D-RJS triconica 1018 571135 1263 1824 80 48
7-XXX-22D-RJS triconica 1121 640345 1301 1872 222.5 185.5
7-XXX-24D-RJS triconica 1454 702280 1344 1827 201 160
7-XXX-25D-RJS triconica 1473 1107722 1304 2056 284 223
7-XXX-26D-RJS triconica 1678 1248790 1322 2066 144.5 67
7-XXX-42-RJS triconica 1017 798660 1165 1950 114 78
7-XXX-43D-RJS triconica 1239 904135 1163 1893 121 66
7-XXX-48D-RJS triconica 1106 745260 1117 1791 97 63.5
7-XXX-53D-RJS triconica 1239 904135 1163 1893 81.5 26.5
7-XXX-54D-RJS triconica 642 420625 1085 1740 84.5 61.5
7-XXX-58D-RJS triconica 1487 1067350 1290 2008 133 67.5
7-XXX-60D-RJS triconica 924 535165 1297 1876 97 67
7-XXX-64D-RJS triconica 918 665575 1195 1920 120.5 81.5
7-XXX-67D-RJS triconica 1142 754720 1176 1837 99 54
7-XXX-68D-RJS triconica 1129 827710 1298 2031 100.5 51
7-XXX-69D-RJS triconica 437 294520 1116 1790 61.5 47
7-XXX-70D-RJS triconica 1073 617260 1288 1863 93 57.5
7-XXX-71D-RJS triconica 1084 714650 1090 1749 82 44.5
7-XXX-72D-RJS triconica 1280 941980 1004 1740 130.5 72.5
7-XXX-74-RJS triconica 519 387475 1015 1762 98 77
7-XXX-80-RJS triconica 537 359320 1056 1725 87.5 68.5
7-XXX-81D-RJS triconica 646 457045 1061 1768 85 59.5
7-XXX-82D-RJS triconica 882 621505 1049 1754 101 64.5
7-XXX-86D-RJS triconica 763 516835 1223 1900 102 73
7-XXX-87D-RJS triconica 742 517285 1233 1930 64.5 35.5
7-XXX-88H-RJS triconica 631 434770 1066 1755 105 81
7-XXX-89D-RJS triconica 636 400900 980 1610 77.5 55.5
7-XXX-91H-RJS triconica 864 560650 1030 1679 92.5 60
7-XXX-99D-RJS triconica 1489 1455325 1028 2005 138.5 50.5
7-XXX-101D-RJS | triconica 1145 1067200 1120 2052 184.5 118.5
7-XXX-111D-RJS | triconica 1041 733120 1196 1900 116 72.5
8-XXX-15D-RJS triconica 2242 3251345 1306 2756 353 170.5
8-XXX-31D-RJS triconica 1389 798925 1325 1900 91.5 44
8-XXX-33D-RJS triconica 1963 1426765 1277 2004 152.5 63
8-XXX-48D-RJS triconica 1106 745260 1177 1851 94.5 61
8-XXX-55D-RJS triconica 1186 809815 1067 1750 131 82
8-XXX-61A-RJS triconica 1066 633070 1306 1900 112 75.5
8-XXX-73-RJS triconica 1429 796000 1260 1817 92.5 45
8-XXX-75D-RJS triconica 999 593500 1260 1854 130 96
9-XXX-84D-RJS triconica 611 429880 1124 1828 82 58.5
9-XXX-146D-RJS | triconica 1071 905255 1047 1892 102.5 52.5
9-XXX-182D-RJS | triconica 891 747160 1008 1847 171 126
9-XXX-189D-RJS | triconica 706 596590 1162 2007 190.5 156
9-VD-3D-RJS triconica 551 372910 858 1535 75 54.5
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Tabela 3: Dados Gerais de custo da operaciao complementar.

Custo Custo Total Custo o C.ustol Total
Nome do Poco Revestimento | Revestimento | Sonda pel(‘;l:ls():: da ota
(US$/m) (US$) (US$/h) (US$)
7-XXX-12-RJS 142 67876 15000 1177500
7-XXX-13-RJS 142 78668 15000 997500
7-XXX-14-RJS 142 75970 15000 1110000
7-XXX-16D-RJS 142 80514 15000 952500
7-XXX-17D-RJS 142 69296 15000 1275000
7-XXX-18D-RJS 142 75686 15000 1800000
7-XXX-19D-RJS 142 79662 15000 720000
7-XXX-22D-RJS 142 81082 15000 2782500
7-XXX-24D-RJS 142 68586 15000 2400000
7-XXX-25D-RJS 142 106784 15000 3345000
7-XXX-26D-RJS 142 105648 15000 1005000
7-XXX-42-RJS 142 111470 15000 1170000
7-XXX-43D-RJS 142 103660 15000 990000
7-XXX-48D-RJS 142 95708 15000 952500
7-XXX-53D-RJS 142 103660 15000 397500
7-XXX-54D-RJS 142 93010 15000 922500
7-XXX-58D-RJS 142 101956 15000 1012500
7-XXX-60D-RJS 142 82218 15000 1005000
7-XXX-64D-RJS 142 102950 15000 1222500
7-XXX-67D-RJS 142 93862 15000 810000
7-XXX-68D-RJS 142 104086 15000 765000
7-XXX-69D-RJS 142 95708 15000 705000
7-XXX-70D-RJS 142 81650 15000 862500
7-XXX-71D-RJS 142 93578 15000 667500
7-XXX-72D-RJS 142 104512 15000 1087500
7-XXX-74-RJS 142 106074 15000 1155000
7-XXX-80-RJS 142 94998 15000 1027500
7-XXX-81D-RJS 142 100394 15000 892500
7-XXX-82D-RJS 142 100110 15000 967500
7-XXX-86D-RJS 142 96134 15000 1095000
7-XXX-87D-RJS 142 98974 15000 532500
7-XXX-88H-RJS 142 97838 15000 1215000
7-XXX-89D-RJS 142 89460 15000 832500
7-XXX-91H-RJS 142 92158 15000 900000
7-XXX-99D-RJS 142 138734 15000 757500
7-XXX-101D-RJS 142 132344 15000 1777500
7-XXX-111D-RJS 142 99968 15000 1087500
8-XXX-15D-RJS 142 205900 15000 2557500
8-XXX-31D-RJS 142 81650 15000 660000
8-XXX-33D-RJS 142 103234 15000 945000
8-XXX-48D-RJS 142 95708 15000 915000
8-XXX-55D-RJS 142 96986 15000 1230000
8-XXX-61A-RJS 142 84348 15000 1132500
8-XXX-73-RJS 142 79094 15000 675000
8-XXX-75D-RJS 142 84348 15000 1440000
9-XXX-84D-RJS 142 99968 15000 877500
9-XXX-146D-RJS 142 119990 15000 787500
9-XXX-182D-RJS 142 119138 15000 1890000
9-XXX-189D-RJS 142 119990 15000 2340000
9-VD-3D-RJS 142 96134 15000 817500
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Tabela 4: Dados Gerais de custo da operaciao de perfuracio e operacio complementar.

Custo servico| Custo Total Custo Custo Métrico da
. = . ~ ROP e -
Nome do Poco cimentacio Cimentacio (m/h) Métrico | Construcio da Fase
(US$/m) (US$) (US$/m) (US$/m)

7-MRL-12-RJS 88 42064 17.4 1403 4097
7-MRL-13-RJS 88 48752 16.1 1076 3107
7-MRL-14-RJS 88 47080 21.8 774 3079
7-MRL-16D-RJS 88 49896 9.1 1980 3890
7-MRL-17D-RJS 88 42944 16.3 1089 3932
7-MRL-18D-RJS 88 46904 14.4 1380 4988
7-MRL-19D-RJS 88 49368 17.5 1018 2531
7-MRL-22D-RJS 88 50248 15.4 1121 6224
7-MRL-24D-RJS 88 42504 11.8 1454 6653
7-MRL-25D-RJS 88 66176 12.3 1473 6151
7-MRL-26D-RJS 88 65472 9.6 1678 3259
7-MRL-42-RJS 88 69080 21.8 1017 2738
7-MRL-43D-RJS 88 64240 13.3 1239 2825
7-MRL-48D-RJS 88 59312 20.1 1106 2749
7-MRL-53D-RJS 88 64240 13.3 1239 2013
7-MRL-54D-RJS 88 57640 28.5 642 2281
7-MRL-58D-RJS 88 63184 11.0 1487 3127
7-MRL-60D-RJS 88 50952 19.3 924 2890
7-MRL-64D-RJS 88 63800 18.6 918 2834
7-MRL-67D-RJS 88 58168 14.7 1142 2597
7-MRL-68D-RJS 88 64504 14.8 1129 2403
7-MRL-69D-RJS 88 59312 46.5 437 1713
7-MRL-70D-RJS 88 50600 16.2 1073 2803
7-MRL-71D-RJS 88 57992 17.6 1084 2327
7-MRL-72D-RJS 88 64768 12.7 1280 2987
7-MRL-74-RJS 88 65736 35.6 519 2295
7-MRL-80-RJS 88 58872 35.2 537 2303
7-MRL-81D-RJS 88 62216 27.7 646 2139
7-MRL-82D-RJS 88 62040 19.3 882 2484
7-MRL-86D-RJS 88 59576 23.3 763 2611
7-MRL-87D-RJS 88 61336 24.0 742 1736
7-MRL-88H-RJS 88 60632 28.7 631 2624
7-MRL-89D-RJS 88 55440 28.6 636 2188
7-MRL-91H-RJS 88 57112 20.0 864 2481
7-MRL-99D-RJS 88 85976 11.7 1489 2495
7-MRL-101D-RJS 88 82016 14.1 1145 3282
7-MRL-111D-RJS 88 61952 16.2 1041 2816
8-MRL-15D-RJS 88 127600 7.9 2242 4236
8-MRL-31D-RJS 88 50600 12.1 1389 2767
8-MRL-33D-RJS 88 63976 8.1 1963 3492
8-MRL-48D-RJS 88 59312 20.1 1106 2693
8-MRL-55D-RJS 88 60104 13.9 1186 3217
8-MRL-61A-RJS 88 52272 16.3 1066 3202
8-MRL-73-RJS 88 49016 11.7 1429 2871
8-MRL-75D-RJS 88 52272 17.5 999 3653
9-MRL-84D-RJS 88 61952 30.0 611 2087
9-MRL-146D-RJS 88 74360 16.9 1071 2233
9-MRL-182D-RJS 88 73832 18.6 891 3373
9-MRL-189D-RJS 88 74360 24.5 706 3705
9-VD-3D-RJS 88 59576 33.0 551 1988
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ANEXO III -
EXEMPLO DE CALCULO DO CUSTO METRICO DA CONSTRUCAO
FASE INTERMEDIARIA
POCO 7-XXX-99D-RJS
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ANEXO III

APRESENTACAO DO PASSO A PASSO PARA O CALCULO DO CUSTO
METRICO DA CONSTRUCAO DA FASE INTERMEDIARIA
DO POCO 7-XXX-99D-RJS

A seguir, é apresentado um passo a passo do procedimento adotado para se
calcular o custo métrico da construg¢do da fase de um poco. Em seguida, é aplicado este

procedimento em um dos pogos do trabalho em questao.

1.1.  Procedimento para o calculo do custo métrico de construcio da fase

1) Através do Boletim Didrio de Perfuracdo (BDP), separar a construgcdo do

pogo em fases (Condutor, Superficie, etc.).

2) Organizar as atividades desenvolvidas em cada fase em duas operacdes

principais: operagdo de perfuracdo e operacdo complementar.

e Para facilitar a visualizacdo dessas operacdes, pode-se gerar o grafico
Profundidade versus Duracdo, ilustrado pela Figura 1A, item 1.2 do
anexo 3, onde o ganho de profundidade com o passar do tempo
corresponde a operagdo de perfuracio e, a conservagdo da
profundidade com o passar do tempo corresponde a operacdo

complementar.
3) Calcular os custos de cada operagao.
v" Custo da operagio de perfuragao:
e Para o cédlculo do custo da operagdo de perfuracdo, Equagdo 1, é
necessdrio reunir as informagdes referentes as horas de rotagdo da
broca (HR) e metros perfurados (MP) de cada fase, obtidos através

dos registros de brocas (bit records) e, as informagdes referentes aos

custos de sonda de perfuragdo (CHs) e de brocas (Cb).
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Coorr= ) CMy X MP, )

n=1

Cy+ CH, X(HM+HR)
M, = VP (2)

Nota: Se forem utilizadas mais brocas na perfurag¢do da fase, o custo
métrico final desta secdo serd a média ponderada das fracdes de n

brocas utilizadas:

_ CM; X MP; + CM, X MP, + -+ CM, X MP,
- MP, + MP, + -+ MP,

CMf:

3)

e Para o calculo das horas de manobras de cada fase (HM), utilizou-se
a abordagem desenvolvida por Amorim Junior (2008), como se pode

observar na equagdo a seguir.

HM=0,004 xPE+9 (4)

onde HM sdo as horas de manobra para a troca de uma broca (h) e PE

€ a profundidade de entrada da broca (m).

v Custo da operagdo complementar:

e Para o cdlculo do custo da operacdo de perfuracdo, Equacdo 5, é
necessdrio reunir as informacdes relativas aos custos médios dos
servigos de revestimentos, cimentagdo e condicionamento do pogo.
Além disso, € necessdrio coletar também a duracdo total da operacdo
complementar, o qual é obtido através do Boletim Didrio de

Perfuracdo (BDP).

Cop.compl.: CHS X l_lcompl. + chervicos (5)

4) Calcular o custo métrico de construgdo da fase.
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CMCF =

Cperf+ Ccompl.
MP

(6)

1.2. Aplicacao do Procedimento — Célculo do Custo Métrico da Fase

No Boletim Didrio de Perfuracdo (BDP), a seguir, as fases do poco foram

coloridas com cores diferentes com intuito de facilitar a visualizag¢do do inicio e fim de

cada uma delas.

Tabela 1A: Boletim Diario de Perfuracao (BDP) do poco 7-XXX-99D-RJS.

26/03/XXXX 0 0 10:30:00 4.5 RECUPERANDO 02 BEACONS COM AUXILIC PS
26/03/XXXX 0 0 15:00:00 9.5 NAVEGANDO PARA A LOCACAO DO POCO PS
27/03/XXXX 0 0 00:30:00 2.5 DESCENDO COLUNA E POSICIONANDO BE PS
27/03/XXXX 0 0 03:00:00 2 POSICIONANDO NAVIO , LIBERANDO BEAC PS
27/03/XXXX 0 0 05:00:00 7 REPARANDO ROV.(OBS1/0BS2) PS
27/03/XXXX 0 0 12:00:00 3 DESCENDO BEACON #2 COM COLUNA DE |\ PS
27/03/XXXX 0 0 15:00:00 10.5 CALIBRANDO SISTEMA DP. PS
28/03/XXXX 0 0 01:30:00 1.5 DESCENDO REVESTIMENTO 30" (3 TUBOS) PS
28/03/XXXX 0 0 03:00:00 2.5 CONECTANDO BHA DE JATEAMENTO NO H PS
28/03/XXXX 0 0 05:30:00 3 DESCENDO COLUNA COM BHA 26"/REVES]T PS
28/03/XXXX 0 0 08:30:00 1.5 DESCENDO ROV, TESTANDO MOTOR DE FU PS
28/03/XXXX 0 0 10:00:00 0.5 CONECTANDO SECAO DE JATEAMENTO (2 PS
28/03/XXXX 0 0 10:30:00 1 MOVIMENTANDO NAVIO,POSICIONANDO C PS
28/03/XXXX 782 814 11:30:00 2.5 JATEANDO CONDUTOR 30" ( SAPATA=814N  COND
28/03/XXXX 814 814 14:00:00 0.5 INSPECIONANDO MUD MAT COM ROV (INCI  COND
28/03/XXXX 814 839 14:30:00 2.5 PERFURANDO PARA RETIRAR MWD DE DE 26H
28/03/XXXX 839 936 17:00:00 5.5 PERFURANDO ORIENTADO. 26H
28/03/XXXX 936 945 22:30:00 0.5 PERFURANDO. 26H
28/03/XXXX 945 1010 23:00:00 4 PERFURANDO ORIENTADO. 26H
29/03/XXXX 1010 1022 03:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. BOMBEANDO & 26H
29/03/XXXX 1022 1028 04:00:00 0.5 PERFURANDO. 26H
29/03/XXXX 1028 1028 04:30:00 0.5 BOMBEANDO 200 BBL DE TAMPAO VISCOS 26H
29/03/XXXX 1028 1028 05:00:00 1 EFETUANDO MANOBRA CURTA ATE A SAP 26H
29/03/XXXX 1028 1028 06:00:00 1.5 CIRCULANDO 813 BBL DE LAMA VISCOSA ( 26H
29/03/XXXX 1028 1028 07:30:00 1.5 RETIRANDO COLUNA DE DP 5" COM JET CA 26H
29/03/XXXX 1028 1028 09:00:00 2.5 RETIRANDO BHA 26" E INSPECIONANDO JE 26H
29/03/XXXX 1028 1028 11:30:00 1 PREPARANDO EQUIPAMENTO DE SUPERF 26H
29/03/XXXX 1028 1028 12:30:00 3 DESCENDO REV. 20". DESCIDAS 20 JUNTA: 26H
29/03/XXXX 1028 1028 15:30:00 1 DESCENDO 6 SECOES DE STINGER (DPS 5 26H
29/03/XXXX 1028 1028 16:30:00 2 CONECTANDO HSG 16 3/4" VETCO MS700 C 26H
29/03/XXXX 1028 1028 18:30:00 3 DESCENDO COLUNA DE ASSENTAMENTO 26H
29/03/XXXX 1028 1028 21:30:00 1 CONECTANDO KELLY DE CIMENTACAO E A 26H
29/03/XXXX 1028 1028 22:30:00 1 CIRCULANDO PARA CIMENTACAO. 26H
29/03/XXXX 1028 1028 23:30:00 2.5 CIMENTANDO REVESTIMENTO 20". 26H
30/03/XXXX 1028 1028 02:00:00 1 LIBERANDO RT COM 5 VOLTAS A DIREITA. 26H
30/03/XXXX 1028 1028 03:00:00 2.5 RETIRANDO COLUNA DE ASSENTAMENTO 26H
30/03/XXXX 1028 1028 05:30:00 4 QUEBRANDO BHA DE 26" E MONTANDO BH 26H
30/03/XXXX 1028 1028 09:30:00 1 PREPARANDO PLATAFORMA PARA DESCE 26H
30/03/XXXX 1028 1028 10:30:00 4.5 MOVENDO E POSICIONANDO BOP NO MOQO 26H
30/03/XXXX 1028 1028 15:00:00 2.5 INSTALANDO FUNIL DOWN NO BOP. 26H
30/03/XXXX 1028 1028 17:30:00 2 REPARANDO BOP (VAZAMENTO NA GAVET] 26H
30/03/XXXX 1028 1028 19:30:00 4.5 DESCENDO BOP,TESTANDO LINHAS KILL/C 26H
31/03/XXXX 1028 1028 00:00:00 2 RECEBENDO MATERIAL PARA O FLUIDO D 26H
31/03/XXXX 1028 1028 02:00:00 1 DESCENDO BOP,TESTANDO LINHAS KILL/C 26H




31/03/XXXX 1028 1028 15:00:00 3.5 CONECTANDO SLIP JOINT E GOOSE NECK 26H
31/03/XXXX 1028 1028 18:30:00 1.5 CONECTANDO TENSIONADORES DE RISER 26H
31/03/XXXX 1028 1028 20:00:00 1 MOVENDO E POSICIONANDO NAVIO SOBR 26H
31/03/XXXX 1028 1028 21:00:00 1 TESTANDO GAVETA CEGA/ANEL VX/REVES 26H
31/03/XXXX 1028 1028 22:00:00 2 INSTALANDO DIVERTER E RETIRANDO EQLU 26H
01/04/XXXX 1028 1028 00:00:00 3 DESCENDO CAUDA (6 DC 8"+3 DP 5"), MON 26H
01/04/XXXX 1028 1028 03:00:00 3 TESTANDO BOP COM 300/5000PSI/5MIN, GA 26H
01/04/XXXX 1028 1028 06:00:00 2 CONSTATANDO VAZAMENTO NA MANGUEI 26H
01/04/XXXX 1028 1028 08:00:00 2 DESASSENTANDO E RETIRANDO COLUNA 26H
01/04/XXXX 1028 1028 10:00:00 2 TESTANDO VALVULAS DO KELLY E INSIDE 26H
01/04/XXXX 1028 1028 12:00:00 1.5 CORRENDO E CORTANDO CABO DE PERFL 26H
01/04/XXXX 1028 1028 13:30:00 2.5 MONTANDO CONJUNTO SUSPENSOR 13 3/ 26H
01/04/XXXX 1028 1028 16:00:00 5 TESTANDO MOTOR DE FUNDO E MWD. CO 26H
01/04/XXXX 1028 1028 21:00:00 1.5 DESCENDO COLUNA PARA CHECAR TOPO 26H
01/04/XXXX 1028 1028 22:30:00 1 CONECTANDO KELLY E DESCENDO COLUN 26H
01/04/XXXX 1028 1028 23:30:00 2 CORTANDO CIMENTO. PARAMETROS: PSB 26H
02/04/XXXX 1028 1028 01:30:00 1.5 BOMBEANDO 60 BBL DE COLCHAO VISCOS 26H
02/04/XXXX 1028 1028 03:00:00 3.5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR DEVID 26H
02/04/XXXX 1028 1028 06:30:00 1.5 CORTANDO CIMENTO, SAPATA E LAVANDC 26H
02/04/XXXX 1028 1036 08:00:00 0.5 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1036 1064 08:30:00 2 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
02/04/XXXX 1064 1074 10:30:00 0.5 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1074 1103 11:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
02/04/XXXX 1103 1122 12:00:00 1 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1122 1141 13:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
02/04/XXXX 1141 1161 14:00:00 1.5 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1161 1161 15:30:00 3.5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR, COM 16H
02/04/XXXX 1161 1180 19:00:00 1 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1180 1195 20:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
02/04/XXXX 1195 1219 21:00:00 1 PERFURANDO. 16H
02/04/XXXX 1219 1229 22:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
02/04/XXXX 1229 1298 22:30:00 4.5 PERFURANDO. 16H
03/04/XXXX 1298 1312 03:00:00 1 PERFURANDO. OBS.1. 16H
03/04/XXXX 1312 1312 04:00:00 3.5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR, COM 16H
03/04/XXXX 1312 1325 07:30:00 1 PERFURANDO. 16H
03/04/XXXX 1325 1329 08:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
03/04/XXXX 1329 1480 09:30:00 12.5 PERFURANDO. REPASSANDO UMA VEZ CA 16H
03/04/XXXX 1492 1490 22:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
03/04/XXXX 1490 1567 22:30:00 4.5 PERFURANDO. 16H
04/04/XXXX 1567 1577 03:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
04/04/XXXX 1577 1587 03:30:00 0.5 PERFURANDO. 16H
04/04/XXXX 1587 1587 04:00:00 5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR. CIRC 16H
04/04/XXXX 1587 1683 09:00:00 5.5 PERFURANDO. 16H
04/04/XXXX 1683 1693 14:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
04/04/XXXX 1693 1712 15:30:00 0.5 PERFURANDO. 16H
04/04/XXXX 1712 1722 16:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
04/04/XXXX 1722 1799 16:30:00 8.5 PERFURANDO. 16H
05/04/XXXX 1799 1808 01:00:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
05/04/XXXX 1808 1814 02:30:00 0.5 PERFURANDO. 16H
05/04/XXXX 1814 1828 03:00:00 2.5 PERFURANDO. REPASSADO O TRECHO. (C 16H
05/04/XXXX 1828 1835 05:30:00 2 PERFURANDO ORIENTADO. (OBS.2) 16H
05/04/XXXX 1835 1885 07:30:00 7 PERFURANDO. REPASSADO CADA TUBO D 16H
05/04/XXXX 1885 1895 14:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. (OBS.2) 16H
05/04/XXXX 1895 1914 15:30:00 2.5 PERFURANDO. 16H
05/04/XXXX 1914 1924 18:00:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
05/04/XXXX 1924 1943 19:30:00 2 PERFURANDO. 16H
05/04/XXXX 1943 1962 21:30:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
05/04/XXXX 1962 1972 23:00:00 1.5 PERFURANDO. 16H
06/04/XXXX 1972 1977 00:30:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO. 16H
06/04/XXXX 1977 1982 02:00:00 1 PERFURANDO. 16H
06/04/XXXX 1982 2005 03:00:00 4.5 PERFURANDO 16H
06/04/XXXX 2005 2005 07:30:00 2.5 BOMBEANDO 60 BBL DE TP.VISCOSO. CIRC 16H
06/04/XXXX 1017 2005 10:00:00 2.5 BOMBEANDO TAMPAO PESADO. REALIZAN 16H
06/04/XXXX 1017 2005 12:30:00 2 CONCLUINDO MANOBRA CURTA. DESCENL 16H
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06/04/XXXX 2005 2005 14:30:00 2.5 CIRCULANDO PARA CONDICIONAR. BOMBE 16H
06/04/XXXX 2005 2005 17:00:00 2 RETIRANDO COLUNA EM POCO ABERTO. (¢ 16H
06/04/XXXX 2005 2005 19:00:00 1 RETIRANDO COLUNA EM POCO REVESTID( 16H
06/04/XXXX 2005 2005 20:00:00 3 RETIRANDO E QUEBRANDO BHA. DESCONI 16H
06/04/XXXX 2005 2005 23:00:00 2.5 DESCENDO COLUNA PARA RECUPERAR Bl 16H
07/04/XXXX 2005 2005 01:30:00 1.5 RECUPERANDO BUCHA COM 25 KLB DE O\ 16H
07/04/XXXX 2005 2005 03:00:00 0.5 CONCLUINDO RETIRADA DA COLUNA E LIB 16H
07/04/XXXX 2005 2005 03:30:00 1 PREPARANDO PARA DESCER REVESTIMEN 16H
07/04/XXXX 2005 2005 04:30:00 8 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8". DE 16H
07/04/XXXX 2005 2005 12:30:00 0.5 TROCANDO ELEVADOR SIDE DOOR POR SI 16H
07/04/XXXX 2005 2005 13:00:00 3.5 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8". DE 16H
07/04/XXXX 2005 2005 16:30:00 1 CONECTANDO CONJUNTO CASING HANGE 16H
07/04/XXXX 2005 2005 17:30:00 3 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8" C/ C 16H
07/04/XXXX 2005 2005 20:30:00 2 CIRCULANDO P/ CIMENTAR REVESTIMENT( 16H
07/04/XXXX 2005 2005 22:30:00 3 CIMENTANDO REVESTIMENTO DE 13.3/8" (2 16H
08/04/XXXX 2005 2005 01:30:00 1.5 ENERGIZANDO E TESTANDO PACK OFF (O! 16H
08/04/XXXX 2005 2005 03:00:00 4.5 TESTANDO BOP. VALVULAS E GAVETAS C/ 16H
08/04/XXXX 2005 2005 07:30:00 0.5 LIBERANDO RT DO CASING HANGER, QUEE 16H
08/04/XXXX 2005 2005 08:00:00 1.5 RETIRANDO COLUNA DE ASSENTAMENTO, 16H
08/04/XXXX 2005 2005 09:30:00 1.5 MONTANDO RT, DESCENDO COLUNA E AS¢ 16H
08/04/XXXX 2005 2005 11:00:00 1.5 RETIRANDO COLUNA COM WBRT. 16H
08/04/XXXX 2005 2005 12:30:00 1.5 TESTANDO EQUIPAMENTO DE SUPERFICIE 16H
08/04/XXXX 2005 2005 14:00:00 4.5 MONTANDO E DESCENDO BHA DE 12.1/4". 16H
08/04/XXXX 2005 2005 18:30:00 2.5 DESCENDO COLUNA E TOPANDO COLAR F 16H
08/04/XXXX 2005 2005 21:00:00 2.5 CORTANDO COLAR FLUTUANTE @ 1975M E 16H
08/04/XXXX 2005 2005 23:30:00 1 CORTANDO CIMENTO 1987/1996M, SAPATA 16H
09/04/XXXX 2005 2005 00:30:00 1 CIRCULANDO E CONCLUINDO SUBSTITUIC. 16H
09/04/XXXX 2005 2015 01:30:00 1.5 PERFURANDO. 12H
09/04/XXXX 2015 2080 03:00:00 5 PERFURANDO. 12H
09/04/XXXX 2080 2080 08:00:00 3 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR P/ PR( 12H
09/04/XXXX 2080 2293 11:00:00 13.5 PERFURANDO (VIDE OBS#2). 12H
10/04/XXXX 2293 2300 00:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
10/04/XXXX 2300 2304 01:30:00 0.5 PERFURANDO. 12H
10/04/XXXX 2304 2308 02:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
10/04/XXXX 2308 2318 02:30:00 0.5 PERFURANDO. 12H
10/04/XXXX 2318 2350 03:00:00 2 PERFURANDO. 12H
10/04/XXXX 2350 2358 05:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
10/04/XXXX 2358 2436 05:30:00 4.5 PERFURANDO (OBS#1). 12H
10/04/XXXX 2436 2436 10:00:00 2.5 RETIRANDO 2 SECOES E CIRCULANDO @ ¢ 12H
10/04/XXXX 2436 2436 12:30:00 0.5 INICIANDO MANOBRA CURTA ATE A SAPAT 12H
10/04/XXXX 2436 2436 13:00:00 2 PROSSEGUINDO MANOBRA CURTA. RETIR. 12H
10/04/XXXX 2436 2436 15:00:00 1 CONECTANDO KELLY, TRABALHANDO COL 12H
10/04/XXXX 2436 2436 16:00:00 2 PROSSEGUINDO MANOBRA CURTA C/ AME 12H
10/04/XXXX 2436 2436 18:00:00 1 CONECTANDO KELLY, TRABALHANDO COL 12H
10/04/XXXX 2436 2436 19:00:00 1.5 CIRCULANDO C/ 450GPM PELA COLUNA E « 12H
10/04/XXXX 2436 2436 20:30:00 1.5 DESCENDO COLUNA E TOPANDO @ 2389M 12H
10/04/XXXX 2436 2436 22:00:00 1.5 DEITANDO 4 JUNTAS DE DPS E REPASSAN 12H
10/04/XXXX 2436 2490 23:30:00 3.5 PERFURANDO. 12H
11/04/XXXX 2490 2524 03:00:00 2.5 PERFURANDO. 12H
11/04/XXXX 2524 2532 05:30:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
11/04/XXXX 2532 2554 07:00:00 1.5 PERFURANDO. 12H
11/04/XXXX 2554 2561 08:30:00 2 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
11/04/XXXX 2561 2639 10:30:00 4 PERFURANDO. 12H
11/04/XXXX 2639 2648 14:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. 12H
11/04/XXXX 2648 2697 15:30:00 3.5 PERFURANDO. 12H
11/04/XXXX 2697 2697 19:00:00 0.5 CIRCULANDO P/ TROCA DE BHA C/ 630GPN 12H
11/04/XXXX 2697 2697 19:30:00 0.5 DESCONECTANDO KELLY, RETIRANDO 1 S 12H
11/04/XXXX 2697 2697 20:00:00 2 BOMBEANDO 20 BBL TAMPAO PARAFINA E 12H
11/04/XXXX 2697 2697 22:00:00 1 CIRCULANDO P/ TROCA DE BHA C/ 450GPN 12H
11/04/XXXX 2697 2697 23:00:00 2.5 RETIRANDO COLUNA P/ TROCA DE BHA. Rt 12H
12/04/XXXX 2697 2697 01:30:00 1.5 CIRCULANDO P/ LIMPEZA DO POCO P/ TRC 12H
12/04/XXXX 2697 2697 03:00:00 1 CIRC. P/ TROCA DE BHA C/ 450GPM/1500P< 12H
12/04/XXXX 2697 2697 04:00:00 1 RETIRANDO COLUNA EM POCO ABERTO. D 12H
12/04/XXXX 2697 2697 05:00:00 2 RETIRANDO COLUNA COM KELLY DEVIDO , 12H
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O custo métrico de construg¢do da fase (CMCF), Equacdo 1A, é uma abordagem

que pode ser utilizada na avaliagdo do desempenho do processo construtivo de qualquer
fase do poco. No entanto, o presente trabalho optou-se por analisar somente a fase
intermedidria dos pogos. O motivo dessa escolha se deve ao fato de que as fases de
condutor e superficie serem fases de pequenas duracdes e metragens perfuradas. J4 no
caso da fase de producdo, sua desconsideracdo se deve ao fato de existir limitacdes
tecnoldgicas nas ferramentas utilizadas na perfuracdo o que impossibilita captar as
informagdes litologicas do reservatdrio quando perfuradas a altas taxas de penetracdo
(ROP) da broca. A fase intermedidria, em contrapartida, apresenta grande duracio e

metragem perfurada caracteristicas estas que se encaixam perfeitamente nesta andlise.

CMCF = -1 (14)
MP

Onde :

Ci = Custo total da fase, USS$.

MP = Comprimento total da fase, m.
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Como definido no capitulo 4, o custo total da fase € o somatdrio dos custos da

operacdo de perfuracdo e da operacdo complementar como pode ser visto na Equacdo

2A.
th = Cperf+ Ccompl. (ZA)

Neste trabalho definiu-se a operagdo de perfuracdo como toda atividade que
proporciona ganho de profundidade do pogo, o que inclui a perfuragdo propriamente
dita, jateamento (avanco em formagdes fridveis, como o fundo do mar) e
testemunhagem. J4 as operacdes complementares sdo todas as atividades posteriores a
operacdo de perfuracdo, necessdrias ao desenvolvimento do pogo e que visam a
melhoria de sua qualidade, no entanto sem produzir avanco ou aprofundamento do pogo

onde se incluem as manobras, descidas de revestimento, perfilagem, testes de formacao,

cimentacao, etc.

A Figura 1A e a Tabela 2A ilustram, respectivamente, o comportamento e a
separagdo no Boletim Didrio de Perfuracdo dessas duas principais operagdes para a fase

Intermediaria do Poco 7-XXX-99D-RJS.

Tempo de Operacao (h)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

| =—Perfuracao - Pogo 7-XXX-99d

400

800

1200

1600 Operacao
Complementar

Operagao

2000 de y - Y.
Perfuragio

2400

Profundidade Medida (m)

2800

3200

3600

4000

Figura 1A: Tlustragdo das operagdes do poco.
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Tabela 2A: Boletim Diario de Perfuracao (BDP) - Fase Intermediaria do Poco 7-XXX-99D-RJS.

02/04/XXXX 1028 1036 08:00:00 0.5 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1036 1064 08:30:00 2 PERFURANDO ORIENTADO.

02/04/XXXX 1064 1074 10:30:00 0.5 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1074 1103 11:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO.

02/04/XXXX 1103 1122 12:00:00 1 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1122 1141 13:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO.

02/04/XXXX 1141 1161 14:00:00 1.5 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1161 1161 15:30:00 3.5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR, CON
02/04/XXXX 1161 1180 19:00:00 1 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1180 1195 20:00:00 1 PERFURANDO ORIENTADO.

02/04/XXXX 1195 1219 21:00:00 1 PERFURANDO.

02/04/XXXX 1219 1229 22:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO.

02/04/XXXX 1229 1298 22:30:00 4.5 PERFURANDO.

03/04/XXXX 1298 1312 03:00:00 1 PERFURANDO. OBS.1.

03/04/XXXX 1312 1312 04:00:00 3.5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR, CON
03/04/XXXX 1312 1325 07:30:00 1 PERFURANDO.

03/04/XXXX 1325 1329 08:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO.

03/04/XXXX 1329 1480 09:30:00 125 PERFURANDO. REPASSANDO UMA VEZ C
03/04/XXXX 1492 1490 22:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO.

03/04/XXXX 1490 1567 22:30:00 4.5 PERFURANDO.

04/04/XXXX 1567 1577 03:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO.

04/04/XXXX 1577 1587 03:30:00 0.5 PERFURANDO.

04/04/XXXX 1587 1587 04:00:00 5 AGUARDANDO CONDICOES DE MAR. CIR
04/04/XXXX 1587 1683 09:00:00 5.5 PERFURANDO.

04/04/XXXX 1683 1693 14:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO.

04/04/XXXX 1693 1712 15:30:00 0.5 PERFURANDO.

04/04/XXXX 1712 1722 16:00:00 0.5 PERFURANDO ORIENTADO.

04/04/XXXX 1722 1799 16:30:00 8.5 PERFURANDO.

05/04/XXXX 1799 1808 01:00:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO.

05/04/XXXX 1808 1814 02:30:00 0.5 PERFURANDO.

05/04/XXXX 1814 1828 03:00:00 2.5 PERFURANDO. REPASSADO O TRECHO.
05/04/XXXX 1828 1835 05:30:00 2 PERFURANDO ORIENTADO. (OBS.2)
05/04/XXXX 1835 1885 07:30:00 7 PERFURANDO. REPASSADO CADA TUBO
05/04/XXXX 1885 1895 14:30:00 1 PERFURANDO ORIENTADO. (OBS.2)
05/04/XXXX 1895 1914 15:30:00 2.5 PERFURANDO.

05/04/XXXX 1914 1924 18:00:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO.

05/04/XXXX 1924 1943 19:30:00 2 PERFURANDO.

05/04/XXXX 1943 1962 21:30:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO.

05/04/XXXX 1962 1972 23:00:00 1.5 PERFURANDO.

06/04/XXXX 1972 1977 00:30:00 1.5 PERFURANDO ORIENTADO.

06/04/XXXX 1977 1982 02:00:00 1 PERFURANDO.

06/04/XXXX 1982 2005 03:00:00 4.5 PERFURANDO

06/04/XXXX 2005 2005 07:30:00 2.5 BOMBEANDO 60 BBL DE TP.VISCOSO. CIR
06/04/XXXX 1017 2005 10:00:00 2.5 BOMBEANDO TAMPAQO PESADO. REALIZAN
06/04/XXXX 1017 2005 12:30:00 2 CONCLUINDO MANOBRA CURTA. DESCE
06/04/XXXX 2005 2005 14:30:00 2.5 CIRCULANDO PARA CONDICIONAR. BOME
06/04/XXXX 2005 2005 17:00:00 2 RETIRANDO COLUNA EM POCO ABERTO. |
06/04/XXXX 2005 2005 19:00:00 1 RETIRANDO COLUNA EMPOCO REVESTIL
06/04/XXXX 2005 2005 20:00:00 3 RETIRANDO E QUEBRANDO BHA. DESCO
06/04/XXXX 2005 2005 23:00:00 2.5 DESCENDO COLUNA PARA RECUPERAR
07/04/XXXX 2005 2005 01:30:00 1.5 RECUPERANDO BUCHA COM 25 KLB DE
07/04/XXXX 2005 2005 03:00:00 0.5 CONCLUINDO RETIRADA DA COLUNAE L
07/04/XXXX 2005 2005 03:30:00 1 PREPARANDO PARA DESCER REVESTIME
07/04/XXXX 2005 2005 04:30:00 8 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8". [
07/04/XXXX 2005 2005 12:30:00 0.5 TROCANDO ELEVADOR SIDE DOOR POR
07/04/XXXX 2005 2005 13:00:00 3.5 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8". D
07/04/XXXX 2005 2005 16:30:00 1 CONECTANDO CONJUNTO CASING HANGC
07/04/XXXX 2005 2005 17:30:00 3 DESCENDO REVESTIMENTO DE 13.3/8" C
07/04/XXXX 2005 2005 20:30:00 2 CIRCULANDO P/ CIMENTAR REVESTIMEN
07/04/XXXX 2005 2005 22:30:00 3 CIMENTANDO REVESTIMENTO DE 13.3/8"
08/04/XXXX 2005 2005 01:30:00 5 ENERGIZANDO E TESTANDO PACK OFF (C
08/04/XXXX 2005 2005 03:00:00 4.5 TESTANDO BOP. VALVULAS E GAVETAS C
08/04/XXXX 2005 2005 07:30:00 0.5 LIBERANDO RT DO CASING HANGER, QU
08/04/XXXX 2005 2005 08:00:00 5 RETIRANDO COLUNA DE ASSENTAMENTC
08/04/XXXX 2005 2005 09:30:00 1.5 MONTANDO RT, DESCENDO COLUNAE Al
08/04/XXXX 2005 2005 11:00:00 1.5 RETIRANDO COLUNA COMWBRT.
08/04/XXXX 2005 2005 12:30:00 5 TESTANDO EQUIPAMENTO DE SUPERFIC
08/04/XXXX 2005 2005 14:00:00 4.5 MONTANDO E DESCENDO BHA DE 12.1/4"
08/04/XXXX 2005 2005 18:30:00 2.5 DESCENDO COLUNAE TOPANDO COLAR
08/04/XXXX 2005 2005 21:00:00 2.5 CORTANDO COLAR FLUTUANTE @ 1975\
08/04/XXXX 2005 2005 23:30:00 1 CORTANDO CIMENTO 1987/1996M, SAPAT
09/04/XXXX 2005 2005 00:30:00 1 CIRCULANDO E CONCLUINDO SUBSTITU

Operacao de
Perfuracao

Operacao
Complementar




1.1 Custo da operacio de perfuracio (Cperr)

Para o célculo do custo da operacdo de perfuracio, consideraram-se as seguintes

expressoes.

Coorr= Z CM,, x MP, (3A)
n=1

onde:

CM,, = Custo métrico da broca descida ao po¢o, US$/m;

MP,, = Metros perfurados da broca descida ao pogo, m;

_ Cp+ CHy x(HM+HR)

CM, MP

(44)

onde:

CM = Custo métrico da broca, US$/m,

Cp, = Custo da broca, US$,

CH, = Custo hordrio da sonda, US$/h,

HM = Horas gastas para troca de broca, h,
HR = Horas de rotac¢do ou broca de fundo, h,

MP = Intervalo Perfurado, m ou ft.

As informacdes referentes aos custos de sonda de perfuracdo (CHjs) e de brocas
(Cyp), Tabela 3A e 4A, foram coletadas do trabalho de Amorim Junior (2008). Outras
informagdes necessarias para o cilculo do custo da operacdo de perfuragdo da fase
intermediaria do poco 7-XXX-99D, como horas de rotacdo da broca (HR) e metros

perfurados (MP) foram obtidas através dos registros de brocas (bit records).

Tabela 3A.: Custo de broca, por didmetros e tecnologia. Fonte: Amorim Junior (2008).

Tipo 6.1/8" 8.1/2" 9.1/2" 12.1/4" | 14.3/4" | 17.1/2" 26"
Triconica de dentes de aco 3072 3809 4761 6145 7066 11800 12980
Triconicas de Insertos 5443 6750 8437 11772 13099 21875 24063
Triconicas para motores 8811 11976 15422 22986 35254 41616 45778
Diamantes 6400 10000 13000 20000 23000 30000 33000
PDC 20000 30000 35000 50000 65000 95000 105000
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Tabela 4A.:

Custo horario de sondas, por aplicaciio e capacidade de perfuraciao. Fonte: Amorim Junior (2008)

Sonda Custo Horarrio da sonda (US$/h)
Navios e semi-submersiveis 15000
Plataformas, jackups 3000
Sondas de terra 7.000 m 2000
Sondas de terra < 3.000 m. 750

Tabela 5A.: Registro de brocas utilizadas na perfuracio do poco 7-XXX-99D-RJS

® Prof. de = s e o - .
POCO N°da Saida Metragem Tempo de rotacao | Diametro do | Diametro da| N° de série Tipo de D Fabricante
broca (RKB) da broca (h) poco broca da broca broca
7-XXX-99D-RJS 1R 1028 214 14 26 26 66170 M1 1 Tricénica CBV
7-XXX-99D-RJS 2 2005 977 83.5 16 16 656726 SS33SG Triconica | Security DBS
7-XXX-99D-RJS 3 2697 692 49 12.25 12.25 22328 DS133DGNW PDC Reed Hycalog
7-XXX-99D-RJS 3R 2781 84 9 12.25 12.25 22328 DS133DGNW PDC Reed Hycalog
7-XXX-99D-RJS 3R 3360 579 42.5 12.25 12.25 22328 DS133DGNW PDC Reed Hycalog
7-XXX-99D-RJS 3R 3447 87 19.5 12.25 12.25 22328 DS133DGNW PDC Reed Hycalog
7-XXX-99D-RJS 4 3675 228 44.5 12.25 12.25 YEO0186 MFDSHODC | Tricénica Smith
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Durante a andlise das atividades através dos Boletins Didrios de Perfuragdo notou-se
que as informacdes ndo sdo muito precisas do ponto de vista temporal devido ao modo como
sao registradas. Como os eventos ndo sdo individualizados no momento do registro, ndo é
possivel saber exatamente o tempo de sonda consumido por cada atividade. Outra dificuldade
encontrada é a ndo uniformidade dos intervalos de classificacdo. Através da andlise de uma
amostra de boletins de vérios pocos, foi observado que o menor intervalo de classificagdo

utilizado era de 30 minutos.

N

A ndo uniformidade nos intervalos de tempo aliada a subjetividade no processo de
preenchimento inviabilizou, em alguns trechos, a utiliza¢do do Boletim Diario de Perfuracgio
como fonte de informagdo da duracdo de algumas atividades, por exemplo: manuseio de
coluna de perfuragéo, circulagfo, inicio e fim de descida e retirada de coluna de perfuracio.
Devido a essa dificuldade, para o calculo do tempo total gasto por todas essas atividades

optou-se por se utilizar a formula gerada por Amorim Junior (2008), descrita no capitulo 2.

HM=0,004 xPE+9 (54)

onde HM s@o as horas de manobra para a troca de uma broca (h) e PE € a profundidade de

entrada da broca (m).

Para o célculo da operagdo de perfuracdo da fase intermedidria do Pogo 7-XXX-99D-

RJS foram utilizados:

Tabela 6A.: Informacdes utilizadas para o calculo do custo da operacao de perfuracao.

Parametros Caracteristicas Valores
Cgroca Tricdnica de dentes de ago US$ 7.066.00
CHsonbpa Navio Sonda US$/h 15.000.00
PE — 1028 m
HR — 83.5 horas
MP — 977 m
HM — 13 horas

A fase intermedidria do Pogo 7-XXX-99D-RJS foi perfurada por uma tdnica broca.

Dessa forma, tem-se que o custo métrico da broca € igual a:

ICM = 1.488,81 US$/m
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Nota: Caso fossem utilizadas mais brocas na perfura¢do da fase, o custo métrico final

desta secao serd a média ponderada das fracGes de n brocas utilizadas:

CM1 X MP1 + CMZ X MPZ + b + CMn X Mpn
CMf= (6A)
MP, + MP, + ---+ MP,

Para este pogo, o custo total da operacdo de perfuracdo da fase intermedidrio é:

Coorr= Z CM,, x MP, (7A)
n=1

ICpert = US$ 1.455.325,"

1.2. Custo da operacio complementar (Ccompl.)

Concluindo a construcdo da fase do pogo, temos a operacdo complementar (Ccompl.)
ilustrada pela linha amarela na Figura 1A. O custo da operagdo complementar é dado como
sendo a somatdria dos custos de todas as operacdes desenvolvidas apds a operagdo de
perfuracdo. A andlise do desempenho da operacdo complementar recai sobre trés atividades

principais: condicionamento do poco, descida de revestimento e cimentagao.

Para a andlise do desempenho da operacdo complementar, separou-se a duracdo de
cada atividade. Para as atividades de cimentag¢do e condicionamento do poco, a coleta da
duracdo foi facilitada pela sua separa¢do no momento do registro. J4 no caso da descida de
revestimento, devido a atividade apresentar uma duracdo maior foram agregados os tempos

das descidas interrompidas para manutencao ou outro motivo externo a operagao.

O calculo do custo da operacdo complementar € dado pela Equacgio 8A.

Cop.compl.: CHS X Hcompl. + chervigos (8A)

onde:

CH, = Custo hordrio da sonda, US$/h;
Heompl. = duracdo das opera¢des complementares, h;

Ciervicos = Custo dos servigos, USS$;
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Para o cédlculo da operacdao complementar da fase intermedidria do Pogo 7-XXX-99D-
RIS foram utilizados:

As informagdes relativas aos custos médios dos revestimentos e dos servigos de
cimentacgdo e condicionamento sdo apresentadas no banco de dados do anexo deste trabalho.

Em posse dessas informacdes, torna-se possivel o calculo dos custos da operagéo

complementar.

Tabela 7A.: Composicao do custo de revestimento.

Custo Revestimento
Revestimento Tipo US$/m

30" Condutor 190

20" Superficie 185

16" intermediario 150

13 3/8" intermedidrio 142

11 3/4" intermedidrio 101

9 5/8" Producao 99

7" Produgao 70

Tabela 8A.: Composiciao do custo do fluido de perfuracio e do custo de cimentacio.

Custo do fluido de perfuracao Custo da cimentacao
Fluido de Tratamento do Cimetagao de
Perfuracéao Fluido Revestimento
(US$/h) (US$/h) (US$/ft3)
100 25 88

Para o célculo da operagdo complementar da fase intermedidria do Poco 7-XXX-

99D-RJS foram utilizados:

Tabela 9A.: Informacdes utilizadas para o calculo do custo da operacido complementar.

Parametros Caracteristicas Valores
CREVESTIMENTO Intermediaria US$/m 142.00
CCIMENTACAO — US$/m 88.00
CHsonDpA Navio Sonda | US$/m 15.000.00
HcompL — 50.5 horas
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Dessa forma, tem-se que o custo da operagdo complementar € igual a:

ICcompr. = US$ 982.210,%

Assim o valor do custo métrico de construcio da fase intermedidrio do Poco 7-XXX-
99D-RJS, segundo a Equacgdo 2A, é:
Cpertt Ceompl. 1.455,325 +982.210

CMCF = VP = 977 ~ 2494,92 US$/m
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