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Resumo

GALEANO, Yadira Diaz. Metodologia para o Desenvolvimento de Campos de Petréleo.:
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Departamento de Engenharia de

Petroleo, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 102 p. Dissertagdo (Mestrado).

O objetivo principal do presente trabalho € estudar e desenvolver uma metodologia que
permita a elaboragdo de projetos para o desenvolvimento de campos de petrdleo. Para isto ¢
necessario observar a integracdo de aspectos humanos, tecnologicos e econdmicos que sio
pardmetros de grande importincia nos projetos de engenharia. Utilizou-se o conceito da
espiral de projeto para coordenar, de uma forma légica e racional, os varios aspectos e
atividades envolvidas no desenvolvimento do campo, e o método de andlise hierarquica para
tomada de decises. O desenvolvimento do campo de petréleo ¢ dividido nos ciclos de estudo
de viabilidade, projeto preliminar, projeto final, implementagdo do projeto, produgdo e
abandono do campo. Os principais componentes para cada ciclo sfo aspectos externos,
critérios ambientais, gerenciamento do reservatorios, perfuragdo, completagéio e intervengio
de pogos, sistemas de producfo, sistemas de exportag@o e analise econdmica e de risco. A
metodologia proposta estabelece um esquema geral de planejamento e mostra um conjunto de

procedimentos aplicéveis a qualquer campo.

Palavras Chave

-Campo de Petroleo, Andlise Hierdrquica, Espiral de Projeto, Projeto Interdisciplinar,
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Abstract

GALEANQO, Yadira Diaz. Methodology for oilfield development.: Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Departamento de Engenharia de Petroleo, Universidade Estadual
de Campinas, 1998. 102 p. Dissertagio (Mestrado).

The main scope of this work is to study and develop a methodology which allows the
elaboration of project for oilfield development. Therefore it is necessary to consider the
integration of the human, technological and economical issues that are important parameters
in the engineering project. The spiral concept was applied for the project in order to
coordinate, in a reasonable and logical way, the activities involved in the field development,
as well as the hierarchical analysis method for the decision making process. The
development of an oilfield is divided in viability study, preliminary project, final project,
project implementation, production and field abandonment cycles. The main components for
each cycle are external aspects, environmental criteria, reservoir management, and drilling,
completation and well workover, production systems, exportation systems, and risk and
economical analysis. The proposed methodology establishes a general scheme for planning

and it presents applicable procedures for any field.

Key Words

- Qilfield, Analytic hierarchical, Design Spiral, Multidisciplinary Project..
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Capitulo 1

Introdugao

A exploragio e a produ¢do de campos maritimos de petrdleo figura como uma das
alternativas para o crescimento das reservas mundiais de hidrocarbonetos e para o aumento da
producdo de oOleo e gas. Campos maritimos produtores se encontram nas mais variadas
localizagGes geograficas ¢ em diferentes condi¢bes de meio ambiente, em regifes gélidas do
artico, em mares bastante severos do Mar do Norte e ainda, em ldminas d’agua profundas no
Brasil e no Golfo do México. O projeto racional de desenvolvimento destes campos, tendo-se
como metas a maximizagio da recuperacio de 6leo e gas a um custo minimo, serd decisivo

para o sucesso da producg#o destes hidrocarbonetos.

O desenvolvimento de um campo de petréleo envolve vérios aspectos da engenharia,
muito deles intrinsecamente relacionados & localizagdo do campo, tais como o programa de
perfuragdo, o dimensionamento do sistema que suportard a producdo e a definicdo dos
métodos de elevacglo de dleo e gas. Constitui-se um item fundamental no projeto a correta
analise das caracteristicas do reservatdrio produtor para a defini¢io do programa de produgéo
do hidrocarboneto. Finalmente, uma avaliacdo técnica de cada aspecto de engenharia
envolvido e do conjunto como um todo, o resultado destas avaliagdes definirfio a viabilidade
do desenvolvimento do campo petrolifero. O projeto de desenvolvimento de um campo visa a
maximizacio da recuperacdo de petrdleo e um custo minimo operacional e de investimento de

capital

Vérios procedimentos para o projeto em engenharia t€m sido estudados ao longo dos

anos. O método da analise hierarquica permite relacionar os véarios fatores que envolvem o



projeto de um sistema, de uma maneira ordenada e racional atingindo-se, no final do processo,
o projeto de engenharia desejado. Por outro lado, o método da espiral de projeto tem sido

utilizado em projeto de engenharia, particularmente na inddstria da construgfo naval.

Este trabalho propfe uma metodologia para o projeto de desenvolvimento de um campo
de petroleo, tendo-se como base o método de andlise hierdrquica para tomada de decisbes e o

conceito da espiral de projeto.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Embora o interesse e, consequentemente, o nimero de trabathos publicados sobre o
gerenciamento de reservatdrios tenha crescido ultimamente, muito pouco tem sido feito ou
relatado a respeito ao desenvolvimento do campo de petrdleo. E muito menos ainda tem sido

mostrado os procedimentos para a elaboragio de um projeto de desenvolvimento.

A maioria dos trabalhos publicados definem o gerenciamento de reservatérios como a
interacdio entre recursos humanos, técnicos e financeiros com o fim de minimizar os
investimentos € custos de operagfo, maximizando a recuperagdio econdmica de petroleo e gas
do reservatdrio. O prop0sito do gerenciamento do reservatério € controlar as operagfes para

obter a maxima recuperacio possivel.

Na literatura, o gerenciamento do reservatério € muitas vezes tratado através de uma
perspectiva idealista, focalizando principalmente na utilizago de solugdes de alta tecnologia

para methorar a produgfio do reservatorio.

Antes de 1970, muitos consideravam a engenharia de reservatérios como a de maior

importincia no gerenciamento de reservatorios.

Wyllie (1962) enfatiza o conceito fundamental dos mecanismos de produgio do
reservatorio e a automatizacio com computadores. A automatizac@o simultinea com um

sistema de administracdo de informagdo para acrescentar a analise técnico e controle.



Essley (1965) enfatiza os de tecnologia na engenharia de reservatérios. Concentrando
esta tecnologia em melhorar os conhecimentos geoldgicos do reservatério e controle dos

processos EOR.

Durante os anos 70 e 80 a sinergia entre geocientistas e engenheiros de reservatorios
provou ter grande sucesso. Craig (1977) enfatiza o valor da descriciio detalhada do
reservatério com técnicas de simulag@o de reservatorios, geologia e geociéncias. Halbouty
(1977) mostra a sinergia como uma obrigagdo e uma responsabilidade dos gerentes de
reservat6rios para incentivar na coordenagdo de geologos, geofisicos e engenheiros de

produgdo, como uma base para o progresso da indistria de petrdleo.

Harris e Hewitt (1977) apresentam uma perspectiva geoldgica da sinergia no
gerenciamento de reservatérios. Pela integragdo de engenheiros e geocientistas é possivel
conferir ¢ validar interpretagSes sismicas e geoldgicas com o qual podem ser encontradas

contradi¢des, minimizando erros de alto custo mais adiante durante a vida do reservatério.

Haldorsen e Van Golf-Raachat (1989) apresentam uma filosofia de gerenciamento de
reservatorios desde a exploragdo até o abandono, mostrando o processo para o
desenvolvimento projetado economicamente, fazendo énfase na descrigdo do reservatério e na

interagfo com outras disciplinas, como engenharia de producéo e perfuragéo.

Sessions e Lehman (1989) apresentam o conceito do incremento da interaciio entre
geologos e engenheiros de reservatérios através de equipes multidisciplinarias e treino entre

as disciplinas.

Sneider (1990) recomenda que gedlogos, geofisicos e engenheiros estejam diretamente
ou indiretamente relacionados e podem trabalhar num projeto mais efetivo e eficiente se
formarem uma equipe de trabalho interdisciplinaria, além de trabalhar em grupos
independentes. No gerenciamento do reservatério pode ser incluida caracterizagio do
reservatorio, fluidos e o seu comportamento no reservatorio, criagio e operagio de novos
pogos, € processamento em superficie dos fluidos. A recuperagdo econdémica de um

reservatorio € maximizada pelo esforgo integral da equipe de trabalho.



Concluindo, o do gerenciamento do reservatério € visto pela maioria dos autores como
um processo projetado para a maximizar os beneficios do reservatorio. Onde o sucesso requer
conhecimento do reservatdrio, da tecnologia disponivel para descrever, analisar e produzir o

reservatorio e do ambiente financeiro e politico da companhia.

Os poucos trabathos publicados para o planejamento do desenvolvimento de campos de
petréleo, se referem ao desenvolvimento de campos maritimos, isto se deve a um maior
numero de fatores envolvidos e um grande capital investido. Entretanto, os conceitos para
elaboragfio dos projetos de desenvolvimento de um campo seguem os mesmos padrdes para

sua elaboragéo.

Muitos tipos de decisfes estdio envolvidas no planejamento do desenvolvimento do
campo. Uma vez que a decis@o de desenvolver o campo ¢ tomada, um niimero adicional de
decisoes deve ser feita. Algumas dessas decisdes fazem referéncia a projeto e operagdo do

sistema.

Um grande nimero de trabalhos mostram o desenvolvimento do campo em termos de
avaliacdo do campo, planejamento das instalagdes de subsolo e opgdes de facilidades.
Mostrando também a natureza multidisciplinar das varias tarefas que devem ser executadas
durante ¢ desenvolvimento do campo. Um enfoque sistemadtico € requerido para avaliar a
jazida descoberta, prognosticar o comportamento do reservatério sob as condigfes de

producdo esperadas e o planejamento 6timo das instala¢des para a produgfio esperada.

Os trabalhos também relacionam o desenvolvimento de campos maritimos com o
objetivo de minimizar os investimentos no problema principal que ¢ definido como a
localizagio de um nimero de plataformas e pocos e a disposiciio destes pogos com um

minimo custo.

0O primeiro trabalho significativo sobre o problema de localizagio e alocag@io de
plataformas foi publicado por Devine e Lesso (1972). Neste enfoque, as variaveis para o
desenvolvimento 6timo do campo foram definidas como ntimero, tamanho e localizagdo das

plataformas e a disposi¢o dos pogos a perfurar para cada plataforma.



Fair € Devine (1973) incluem o cronograma da construgéo da plataforma e a perfuragio

dos pocos e a vazio de produciio de cada reservatdrio num periodo de tempo.

Costa (1975) estuda a relagfio dos custos da localizagfo de plataformas como uma

fung¢do da lamina d'agua.

Dogru (1975) redefine o problema do desenvolvimento 6timo de campos maritimos
usando um planejamento horizontal para a localizagdo da plataforma, niimero de pogos para
cada plataforma, planejamento dos oleodutos e o programa de producio para encontrar

restricdes e requerimentos tecnolégicos.

Sullivan (1982) calcula o VPL (valor presente liquido), usando como varidveis o
tempo de construgdio das plataformas e perfuracio dos pogos, a instala¢io de oleodutos e
capacidade dos compressores, o programa de produgio do campo desde o inicio até que €

depletado.

Grimmett e Startzman (1988) propdem um modelo de programacio para a selecfo
simultdnea, dimensionamento e localizacio das facilidades de produgdo, tais como

plataformas, “templates” e “manifolds”, e a disposigfio dos pogos para cada facilidade.

Behrenbruch  (1991)  apresenta uma guia para determinar a viabilidade do
desenvolvimento de um campo maritimo em termos de avaliacdo do campo, planejamento do
desenvolvimento e op¢des de facilidades, mostrando a multidisciplinaridade dos fatores
envolvidos na elaboragfio do plano de desenvolvimento desde a exploragéo até o abandono do

campo.

Os trabalhos publicados mostram a grande preocupagfio para encontrar o Otimo
desenvolvimento do campo descoberto, devido aos grandes investimentos de capital requerido
e consequentemente o risco envolvide durante todo o processo do desenvolvimento. Nos
ultimos anos conceitos como sinergia e equipe tem sido de grande importincia para a

integracdo e aproveitamento de todos os recursos disponiveis para este processo.



Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

3.1 O Projeto de Engenharia

O projeto de engenharia é um conjunto de recursos implementados de uma forma
coordenada com o propdsito de alcangar um predeterminado objetivo econdmico,

principalmente daqueles que podem ser satisfeitos por fatores tecnolégicos existentes.
O concetto de um projeto tem varios componentes:

. Determinag#o: a operagdo ¢ sempre decidida por um 6rgdo particular com um objetivo
fixo.

® Tempo: a operagdo vai ser feita conforme cronograma que comeg¢a com a
implementacgdo e termina com o objetivo que se deseja alcancar.

. Complexidade: ¢ uma operagio complexa que requer a implementaciio de varias fontes
programadas com respeito ao tempo.

e Objetivo: o objetivo a ser alcangado, previamente definido (econdmico), & para

produzir um bem ou servigo.

No transcorrer do desenvolvimento do projeto, um erro cometido pode ser corrigido
sem maiores conseqiiéncias. Por outro lado um erro cometido num projeto pode acarretar um

fracasso econdémico de grandes proporcdes.



Um projeto de engenharia quase sempre exige uma sintese de varios fatores: técnicos,
humanos e econémicos. Além disso, sfo importantes também os fatores sociais, politicos e

muitos outros, sempre que qualquer um destes mostre ser relevante.

O que distingue os objetivos de um projeto de engenharia dos outros tipos de projetos ¢
a extensdo da contribuigdo dos fatores tecnologicos utilizados na sua elaboragdo. Um fato que
caracteriza bem nosso tempo é o desenvolvimento rapido da tecnologia, onde a multiplicagéio
freqiiente de descobertas cientificas favorece novas exploragdes tecnoldgicas. Hoje em dia,
produzem-se novidades com mais freqiiéncia do que no passado. Apés uma descoberta
cientifica, desenvolve-se rapidamente um novo conjunto de conhecimentos técnicos, do qual a

propria utilizagdo pode ditar o rompimento quase completo com as tecnologias tradicionais.

Uma filosofia de projeto de engenharia compreende trés partes principais: um conjunto
de principios consistentes com suas derivagdes 16gicas, uma disciplina operacional que resulta
em agfo e, finalmente, um instrumento de criticas, que avalia as vantagens, identifica as

falhas e indica as diregdes de aperfeigoamento.

Principios:

. Necessidade: um projeto deve ser uma resposta as necessidades individuais e sociais

que possam ser satisfeitas pelos fatores tecnoldgicos da cultura.

. Realizagio fisica: Os objetivos de um projeto sfo os bens ou servigos fisicamente

realizaveis.

. Compensacdo econémica: Os bens ou servigos descritos por um projeto devem ter uma

utilidade que iguale ou exceda a soma dos verdadeiros custos de obtencio.

e Viabilidade financeira: As operagGes de um projeto, producio e distribuicio de bens,

devem ser financeiramente recompensaveis.



Otimizagfo: A escolha de uma concepgéio para o projeto deve supor a otimizagio entre
as varias alternativas disponiveis, a selegfio de uma manifestacio da concepgdo

escolhida deve ser 6tima entre as manifestagdes permissiveis.

Critérios de projeto: Estabelecer as condicées do projeto .

Morfologia: O projeto € uma progresso do abstrato até o concreto (estrutura vertical).

Processo de projeto: O projeto € um processo iterativo na solugio de problemas

(estrutura horizontal).

Subproblemas: A solugdo de um problema original depende da solucdo de

subproblemas.

Redugfo de incertezas: O projeto ¢ um processamento de informagdes que resulta em

uma transigfio da incerteza relativa ao €xito ou fracasso de um projeto para a certeza.

Valor econdmico da evidencia: Avaliar a informagdo para o sucesso ou insucesso do

projeto.

Bases para decis@o: Um projeto (ou subproieto) termina toda vez que a certeza de seu
insucesso € suficiente para assegurar o seu abandono, ou continua quando surge uma
grande certeza de solugdo assegurando a mobilizagdo de recursos necessarios para a fase

seguinte.

Minimo compromisso: Na solugdo de um problema de projeto em qualquer fase do
processo, os compromissos formulados para as decisfes futuras nfo devem ter seus
limites fixados além do necessario para executar a solugdo mais imediata. Isto permitird
a méaxima liberdade em se achar solu¢des para os subproblemas nos niveis mais baixos

do projeto.

Comunicacdo: Interacdio entre os diferentes fatores que compdem o projeto.
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Segundo Asimow (1968), os ciclos bésicos de um projeto apresentados na Figura 3.1,
podem ser definidas como sendo: estudo de viabilidade, projeto preliminar, projeto
final, implementa¢do, produco e operacdo ¢ abandono. Havendo necessidade, pode-se

incluir ciclos intermediarios.

EASE I
ESTUDO DE VIABILIDADE

FASE Il
PROJETO PRELEIMINAR

FASE HI
PROJETO DETALHADO O FINAL

Y

FASE IV
PMPLEMENTACAQ DO PROJETO

!

FASE V
PLANEJAMENTO PARA FRODUCAO

\, v,

'

FASE V1
FLANEJAMENTO PARAO ABANDONO

Figura 3.1 Fases de um projeto de engenharia

3.1.1. O estudo de viabilidade

E a primeira fase principal de um projeto, onde se estabelece-se o problema
apresentado pelo projeto é soliivel e se ha solugdes provdveis de serem utilizadas. E
executada numa série de passos quando se estd elaborando um projeto, cada um dos quais
podendo ser repetido e sujeitado a consideragdes econdOmicas, at€é que tenham sido

propriamente ajustadas as iterages dos passos sucessivos.

A validagfo e a expans@io de uma proposicdo da necessidade em uma especificagic
técnica de resultados, a formulagdo do projeto central e a identificagfio dos critérios,
limitagdes, relagbes e varidveis criticas de todo ¢ projeto, s@o os que ddo énfase a coleta ¢
organizacdo de informagdes. A sintese de possiveis solugdes ¢ dirigida para o

desenvolvimento de um conjunto de solugbes vidvels.
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O objetivo ¢ a consecucdo de um conjunto de solugdes titeis para os problemas do
projeto. O primeiro passo € demostrar se as necessidades originais, presumivelmente vélidas,
tem de fato, existéncia corrente ou, pelo menos, forte evidencia de existéncia latente. O
préximo passo € explorar problemas gerados pelas necessidades e identificar seus elementos
tais como pardmetros, limitagGes e critérios importantes. No passo a seguir, se faz um esforco
para conceber um nimero de solug¢des plausiveis para o problema. Finalmente, as solugdes
potencialmente uteis sfo separadas do conjunto plausivel em trés passos, na base da
realizacdo fisica, compensacdo econdmica e viabilidade financiaria. Concluindo: o estudo
terminado indica se existe uma necessidade corrente ou potencial, indica qual é o problema do
projeto, e indica se podem ser encontradas solugdes titeis. Em sintese, ele investiga a

viabilidade do projeto.

Realizacdo fisica, compensacfio econOmica e viabilidade financeira podem ser
considerados como passos de refinamento. Através da primeira, passam somente as solugdes
fisicamente realizaveis; através da segunda aquelas economicamente compensadoras para a

companhia; através da terceira, somente as financeiramente factiveis.

Algumas vezes acontece que um projeto meritdrio sob todos os pontos de vista de um
grande valor econdmico, ndo pode ser realizado porque ndo podem ser reunidos os recursos
econdmicos para seu prosseguimento. O projeto deve ser examinado com relagdo a sua
viabilidade financeira, antes que sejam feitas despesas substanciais com o seu trabalho. Pode
ser que algumas das solugdes propostas acarretem mais demandas financeiras que outras;
algumas podem exigir maiores recursos financeiros do que os disponiveis e devem, por

conseguinte, ser abandonadas.

3.1.2 O projeto preliminar

E iniciada nesta fase com um conjunto de solugBes vidveis que foram desenvolvidas no
estudo de viabilidade. Sua meta é estabelecer qual das alternativas propostas apresenta a
methor concepgdio para o projeto. Cada uma das solugbes em alternativa fica sujeita a uma
analise de ordem de grandeza, até que a evidéncia indique que uma delas ¢ inferior a alguma
das outras ou superior a todas as outras. A solugfio sobrevivente € experimentalmente aceita

para exames mais detalhados. As concepgbes possiveis para o projeto sfo analisadas em
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profundidade, de maneira a possibilitar a tomada de decis@o sobre a mobilizacdo de fundos

necessarios para a proxima fase.

O projeto preliminar ¢ feito visando-se estabelecer uma concepgdo geral para o projeto,
a qual devera servir como guia para o projeto final ou detalhado. Uma avaliagdo dessa
concepgio de projeto € levada a efeito com profundidade, de maneira que possa tomar uma

decisfo sobre a mobilizagio de fundos para a proxima fase.

Uma analise de sensibilidade deve ser feita para visualizar o sistema como sendo
descrito em termos de um conjunto de varidveis do mesmo, ou como pardmetros do projeto. E
preciso saber qudo sensivel ¢ o desempenho do sistema ao ajuste dos vérios pardmetros;
aqueles que afetam criticamente o desempenho devem ser cuidadosamente ajustados, ao passo

que outros, menos criticos, podem ser arranjados de acordo com as conveniéncias.

Os pardmetros representam varios atributos do sistema; alguns podem caracterizar-se
por suas dimensdes criticas, outros por suas propriedades e qualidades importantes e outros
por serem possiveis estados do sistema. Um projeto especifico pode ser realizado num
sentido abstrato, dando-se aos pardmetros uma combinagdo especifica de valores,

permissivels dentro das circunscrigdes em que o sistema € limitado.

Os resultados do passo da andlise de sensibilidade sfio: maior penetrac@o nas reconditas
operagdes do sistema ou mecanismo; uma identificagdo dos pardmetros criticos de projeto,
distinguindo-se estes dos menos criticos; uma indicagfo se devem ser afrouxadas ou apertadas
algumas das limitagdes; mais idéias quantitativas acerca do esperado desempenho geral do
sistema. O término deste passo devera fornecer mais evidéncias que possa fortalecer a
confianga na concepcio do projeto ou langar dividas sobre a sua eficacia. O estado
provisorio da solugo pode ser removido; ainda pode ser retido como experimental; ou a

solucio pode ser rejeitada.

A finalidade da andlise de estabilidade ¢ explorar o comportamento do sistema de tal
modo que: primeiro, garanta que o sistema, como um todo, ndo seja inerentemente instavel;
segunde, determine as regides inerentemente instdveis no espacoe dos pardmetros, a fim de
assegurar-se de que elas sejam evitadas; terceiro, avalie os riscos e consegiiéncias dos

distarbios do meic ambiente que possam ser suficientes para causar falhas catastréficas ¢
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defeitos de funcionamento, e finalmente, forneca mais evidéncia, favoravel ou desfavoravel, a

escolha final de uma particular concepcio para o projeto.

Em principio, uma discriminagdo final entre as vérias alternativas para encontrar a
melhor solugfio ¢ somente possivel comparando-se as manifestacdes "6timas" de cada um,
mas, na pratica, as primeiras provas revelam que algumas solucdes sdo inferiores as outras
(diz-se que elas sfio dominadas), e devem ser abandonadas tdo logo haja evidéncias. Algumas
aproximagdes grosseiras, relativas as melhores solugdes, podem ser feitas na tentativa do
primeiro passo de decisdo do projeto preliminar, a fim de facilitar a discriminac@io da methor
delas. Se, todavia, vdrias das solugdes antagonistas ndo forem ainda rejeitadas, o passo

formal da otimizagdo fornecera evidéncias suplementares para a sele¢io da melhor soluggo.

Té&o logo € levantado o problema de encontrar qual das solugdes vidveis é a melhor, é
necessario enunciar, com precisio, as regras pelas quais vai ser julgada a qualidade vaga por
exceléncia. Devemos designar ¢ definir os atributos a serem considerados, devemos
estabelecer sua importancia relativa. Referir-se a tal acerto miste como o critério do projeto.
Se a otimizagdo tem que ser executada matematicamente, essas consideracdes devem ser

apresentadas numa equagfo que se deve chamar de fungdo critério.

A medida que um projeto avanga através dos varios passos, os detalhes a serem
solucionados inevitavelmente se tornam cada vez mais complicados. As solugBes que
primeiramente se apresentam sdo complicadas e dificeis, e podem ter aceitacio enquanto nio
parece haver disponibilidade de melhores alternativas. De todas as questdes, uma das mais
importantes para o projetista formular ¢ se a solugdo a ser adotada € a mais simples para

conseguir-se os resultados desejados.

Antes de ser considerado a solugfo final, o projeto preliminar deve ser exposto a um
rigoroso estudo para se revelar quaisquer fatores embaragosos ou desnecessarios e se
descobrir qualquer possivel simplificagio. Um bom projeto deve ter qualidade da estética
(qualidade da simplicidade).
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3.1.3 O projeto final ou detalhado

O projeto final ou detalhado tem a finalidade de fornecer as descri¢des necessarias de
engenharia e detalhes para a sua execug@io. Comeca com a concepgdo desenvolvida no projeto
preliminar. Nesta fase, ainda se pode promover algumas modificagdes no projeto sem perdas
financeiras considerdveis. Cada investigagio de um determinado item do projeto deve chegar

a uma definicfo final de solugdo a ser adotada.

Sua finalidade ¢ fornecer as descricbes de engenharia do projeto com suficientes
detalhes para sua execug¢fio. Nesse ponto, cada exploragdio numa longa escolha deve chegar a
um fim € deve ser feita uma decisfio final sobre uma determinada concepgiio para o projeto,
caso contrario, o projeto deve ser abandonado como invidvel. Neste caso, o abandono final,
se for assegurado por circunstincias que o indiquem, deve ser requerido até que surjam os

resultados de novas pesquisas sobre novas possiveis solucdes.

O projeto final ou detalhado envolve grandes compromissos com os trabalhos do
projeto, requer cuidadosa preparacfo de orcamentos de capital e cronogramas de trabalhos.
Este € o primeiro passo. A administragio tendo em conta essas estimativas, deve decidir se o
projeto deve continuar. Se a decisdo for favoravel, a implementacio para o projeto deve

entdo ser desenvolvida.

3.1.4 Implementacio do projeto

A fase de implementaciio corresponde 4 execugdo do projeto final. E definido o
cronograma de execugdo e se faz uma pesquisa de mercado para se determinar o custo real

de implementacdo do projeto.

3.1.5 Produgdo e operacdo

A fase de produgdo e operacdo é uma das fases mais importantes para o sucesso do
projeto. Devido aos grandes investimentos necessirios para a implementagio do projeto, ¢

esperado um retorno do capital investido para a implementacio do projeto.
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Também ¢ feito um planejamento detalhado dos processos envolvidos, planejamento de
sistemas de controle, plangjamento de sistemas de fluxo de informagéo e um planejamento

financeiro.

3.1.6 Abandono

Idealmente o sistema deve ser projetado de modo que se desgaste fisicamente 4 medida
que se torne técnica e financeiramente invidvel, entdo nfo haverd a incorréncia de nenhuma

despesa extra por ter considerado uma vida mais longa do que a til.

Quando um bem econdémico atinge um ponto final de servico, se tem o valor que ainda
lhe resta e como este valor influencia o projeto. O fim desta fase € levar em consideragio os

problemas associados com o abandono do projeto.
3.2 A Espiral de Projeto

Um projeto em engenharia demanda a definigdo de um conjunto de agdes e realizacdes a
serem implementados de forma coordenada com o propédsito de se alcangar objetivo
econdmico pré-determinado. Neste processo de defini¢des so considerados principalmente
fatores tecnoldgicos existentes. Exige-se também a sintese de diversos outros fatores, tais
como: t€cnicos, humanos e econdmicos. Entretanto, quase sempre € necessario se considerar
fatores de carater social e politico, pois estes aspectos sfo muitas vezes relevantes na

consecucéio do projeto.

Cada projeto tem uma histéria individual que lhe € pertinente em todas as suas
peculiaridades. A medida que o projeto ¢ iniciado e desenvolvido, este se desdobra em uma
seqiiéncia de eventos em uma dada ordem cronolégica, formando-se um modelo. O objetivo
no desenvolvimento de uma metodologia de projeto € examinar este modelo e criar um
procedimento coordenado de ag¢fes que permita o melhor aproveitamento dos recursos

existentes para a solucdo das necessidades do projeto.

O projeto em espiral, adaptado da inddstria de construciio naval, Evans (1954), pode ser

usado para descrever processos iterativos requeridos na sintetize duranie o desenvolvimento
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de um projeto. O projeto é desenvolvido através da realizagfo de diversas fases colocadas em
um ciclo. O desenvolvimento do projeto ocorrerd em ciclos de projeto sendo que, a cada ciclo,
o projeto sera otimizado obtendo-se ao final deste processo o formato final do projeto de
engenharia desejado. Um projeto normalmente requer processos iterativos de analise e sintese
para a convergéncia de solugdo a ser adotada e defini¢des necessarias para cada item do
projeto, assim como para a defini¢do do projeto como um todo. Acrescenta-se ainda que o
desenvolvimento de cada fase podera ocorrer também seguindo-se uma espiral prépria de

projeto.

No método da espiral de projeto, em geral, um novo ciclo ndo se inicia antes que a
anterior esteja completada, embora alguns detalhes finais de um determinado estagio do ciclo

tenham que ser definidos, enquanto o estgio seguinte ja estd em elaboragao.

O projeto em engenharia é um processo demasiadamente complexo para se admitir uma
progressdo ininterrupta, sem nenhum retorno periddico a um passo anterior no
desenvolvimento para se refazer ou mesmo corrigir algumas defini¢des ja tomadas. Novas
informagdes, antes desprezadas ou desconhecidas, sdo constantemente reavaliadas em um
projeto. Este processo iterativo de andlise e sintese em cada passo do projeto provoca
mudancas nos graus de confian¢a das informages com base nas quais foram tomadas as
decisBes anteriores. Se o grau de confilanca é suficiente para destruir a base de uma
determinada deciso, as decisdes devem ser revistas e os passos afetados refeitos, até que se

restaure o grau de confianga necessario.

O trabalho publicado por Birrel (1994), mostra como ¢ utilizado o conceito da espiral
para a elaboragdo de projetos para o desenvolvimento de campos de petrdleo, identificando
trés ciclos: estudo de viabilidade, projeto preliminar e projeto final. A partir deste trabalho
foram acrescentados outros ciclos do projeto de engenharia: implementaciio do projeto,

produgdo/operagio e abandono do projeto. Figura 3.2.
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A Y

Figura 3.2 Espiral de projeto

3.3. O método de anadlise hierarquica

O método de analise hierdrquica (Saaty er al, 1991) apresenta uma teoria de uso
freqiiente em tomadas de decisfio. A idéia basica do método ¢ avaliar as alternativas que
satisfazem a um conjunto de objetivos pretendidos, sendo a finalidade escolher a alternativa

que melhor satisfaz ao conjunto dos objetivos.

A teoria reflete o que parece ser um método natural de funcionamento da mente
humana. Ao defrontar com um grande nimero de elementos, controldveis ou nio, que
abrangem uma situag@o complexa, ela os agrega a grupos, segundo propriedades comuns. O
modelo permite uma repeticdo do processo, no que consideram esses grupos, o melhor suas
propriedades comuns de identificagfo, como os elementos de um novo nivel o sistema. Esses
elementos, por sua vez, podem ser agrupados segundo um outro conjunto de propriedades
gerando os elementos de um outro nivel mais elevado, até atingir um tnico elemento

maximo que pode ser identificade como o objetivo do processo decisorio. Figura 3.3.
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12 Nivel
Hierarquico

22 Nivel
Hierarquico

Figura 3.3 Processo de decisio em analise hierarquica

Isto € o que se descreve como hierarquia, um sistema de niveis estratificados, cada um
consistindo em tantos elementos, ou fatores. A questdo central da hierarquia é com que peso
os fatores individuais do nivel mais baixo da hierarquia influenciam seu fator maéximo, o

obijetivo geral.

A determinacdo das prioridades dos fatores mais baixos com relagio ao objetivo pode
reduzir-se a uma seqiiéncia de problemas de prioridade, um para cada nivel, e cada um desses
problemas de prioridade de wma seqii€éncia de comparacio por pares. Essas comparacSes
continuam a ser o ingrediente central da teoria, mesmo que o problema original se complique

por relagdes de re-alimentagfio entre varios niveis ou fatores.



Capitulo 4

Fundamentos do Desenvolvimento de um Campo de Petréleo

No desenvolvimento de um campo de petrdleo, os conceitos de sinergia, Satter
(1994), e de equipe sdo elementos essenciais para a integragio da engenharia com outras

ciéncias, como a geociéncia, Aminzadeh (1996). Esta integrago, conforme ilustra a Figura

4.1, envolve uma interagfio entre pessoal, tecnologia, ferramentas e dados do campo.

TECNOLOGIA
sismica
geologia
engenharia
perfuragdo/completagio
EOR
ambiental
informatica

DADOS
geoldgicos
geofisicos
de engenheria
financeiros

A

~afffes [INTEGRACAQ mulie-

\

PESSOAL
administrativo
geociéntistas
engenheiros
juristas
de campo
de finangas

gedlogos

FERRAMENTAS
interpretagdo sismica
tomografia
aquisicdo de dados
registros/testemunhagem
completagdo/instalagdes
modelamento geologico
pressdo transiente
simuladores de reservatorios
EOR
“software” /*“hardware”

Figura 4.1 A integracfo entre os varios aspectos de um projeto, Satter (1592)
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No projeto de desenvolvimento de um campo de petrdleo, a avaliagio de fatores
econdmicos e de pardmetros operacionais sdo de fundamental importancia, observando-se o
interrelacionamento das 4reas financeira, tecnoldogica e humana, tendo-se como meta a
minimizagio dos investimentos de capital e dos custos de operagfio e a maximizagio da

recuperacéio econdmica do campo.

O desenvolvimento do campo de petrdleo pode ser dividido em ciclos de viabilidade,
projeto preliminar, projeto final, implementacéo do projeto, produgéo e abandono do campo
(Figura 4.2).

CIC1.OS DO PROJETO ﬁ Agdes H OBJETIVO DO CICLO ”
'} b -
ESTUDO DE Identificar as vérias alternativas
> Formulag3o do projeto | + possiveis para o desenvolvimento do
ViAB!IiIDADE ‘ campo
PROJETO Pré-seleciio de Estabelecer as bases iniciais para o
PRELIMINAR > alternativas * |desenvolvimento do campo.
PROJETO FINAL | » Seleco final > Projeto de desenvolvimento 6timo
IM%%E;\;[{%?%AO » Investimentos > Execugiio do projeto
PROé);J}ggg po + | Administragfo/Operacio | » |Maximizag8o da produggo de dleo € gés
ABANDONO DO Abandono d Verificar a continuacio das operagdes
CAMPO > andono do campo * |ou desisténcia da produgio

Figura 4.2. Ciclos do desenvolvimento do campo

Para o estudo do desenvolvimento do campo, cada ciclo foi dividido nos seguintes

componentes:

—  Aspectos externos: leis e politica nacional, objetivos ¢ politica da companhia.

—  Critérios ambientais: meteoroldgicos, oceoanograficos, geotectdnicos e biologicos.
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—  Gerenciamento do reservatério: Os aspectos mais importantes sio a caracteriza¢io do
reservatorio, estimativa de reservas e esquema de recuperagdo de hidrocarbonetos e
malha de pocos.

—~  Perfuragdo, completagio e intervengiio de pogds:, programa de perfuracdo ¢
completaciio de pocos.

—  Sistemas de produg¢dio: processamento de dleo e gés, injecdo de gas/agua e operagéo do
campo. Para campos maritimos: tipo e localizagdo da plataforma e equipamentos
submarinos.

- Sistemas de exportagfio: oleodutos, tanques e armazenamento.

- Anadlise econdmica € de risco: custos, risco e estratégias do projeto.

Neste sentido, a aplicagfio dos conceitos de espiral de projeto e a anélise hierdrquica
para tomada de decisGes na escolha da melhor alternativa sdo bastante adequadas como

método de projeto. O conceito da espiral mostrado na Figura 4.3.

ASPECTOS
EXTERNOS

CRITERIOS ANALISE

AMBIENTAIS ECONOMICA
e E DE RISCO
GERENCIAMENTO SISTEMAS DE
DO RESERVATORIO EXPORTACA
PERFURACAO
COMPLETACAQ
E INTERVENCAQ SISTEMAS DE
BE FOCOS PRODUCAO

Figura 4.3 A espiral de projeto para o desenvolvimento de um campo de petréleo
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Embora todos os componentes sejam importantes, na medida que se avanga na espiral
para o desenvolvimento do campo, alguns dos componentes serfio completados antes de

chegar ao final da espiral do desenvolvimento do campo.

Na Figura 4.4 mostra o método de analise hierarquica para o desenvolvimento de um
campo de petroleo. O primeiro nivel da hierarquia tem um objetivo simples: o plano 6timo
para o desenvolvimento do campo. O segundo nivel da hierarquia tem dois objetivos:
maximiza¢io da recuperagio do reservatdrio e minimizagdo dos investimentos e custos de
capital. Os objetivos do terceiro nivel da hierarquia sfo os componentes para o
desenvolvimento do campo e o prop6sito e determinar as prioridades de cada componentes na

medida que eles impactam o objetivo geral.

4.1 Ciclo do estudo de viabilidade

Neste ciclo do estudo de viabilidade sdo analisadas as diferentes alternativas para o
desenvolvimento do campo, analisando seu impacto econdmico, considerando-se os objetivos
da companhia, para verificar as condi¢des para as quais o projeto ¢ viavel tanto financeira
como economicamente. Indicando-se, no entanto, diferentes alternativas possiveis de
desenvolvimento através do estudo de combinagles dos varios componentes do projeto e

mostrando-se a sistematica de sua implementacgéo efetiva.

Para uma alternativa ser viavel, deve ser apropriada, razoavel e pratica sem limites de
capacidade. O estudo de viabilidade de cada uma das alternativas deve ser satisfatério tanto
técnica como economicamente.

Na apresentacfio de cada alternativa deve-se proceder a uma analise quanto aos aspectos
de caracter técnico e operacional, que possam inviabiliza-la. Tal analise devera abordar:
seguranga, confiabilidade, flexibilidade operacional, disponibilidade de tecnologia; facilidade
de manutengdo e aspectos ambientais. Deve-se apresentar o conjunto de alternativas

resultante desta analise, sendo denominado de conjunto de alternativas tecnicamente viaveis.

A elaboragio do estudo de viabilidade de campos terrestres nfio requerem
determinacdes muito profundas, porque eles sdo mats facilmente acessiveis e as opgfes para o
desenvolvimento sdo mais numerosas. Excecdes ocorrem quando sio localizados em éreas

de condi¢Bes ambientais severas ou dreas remotas, sem existéncia de infra-estrutura préxima.
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Mas para campos maritimos, o estudo de viabilidade deve feito cuidadosamente porque
as locagGes nio sdo de facil acesso e os custos de desenvolvimento sdo excepcionalmente

altos comparados aos de um campo terrestre.

A seguir a descrigdo de cada componente para elaborago do estudo de viabilidade:

. Estudo de viabilidade/Aspectos externos: Depois de perfurar um pogo exploratério
comercialmente produtor, o passo a seguir ¢ a determinagdo da extensdo do campo, a
area dentro da qual a produgfio sera obtida ¢ a localizagfo do reservatério. Sabendo-se
que uma area serd produtiva, entfo parte-se para o projeto do plano de desenvolvimento

do campo.

O plano de desenvolvimento adotado vai depender das condigdes préprias do campo
como localizagio geografica tipo e medida do reservatorio, condiges ambientais,

Idmina d’agua e a existéncia de infra-estrutura préxima.

E comum estabelecer critérios baseados em dados usados em outras areas, tais como
Mar do Norte, para o desenvolvimento potencial em outros ambientes com condigdes

climéticas similares, isto devera ser evitado.

A localizagdo do campo: a localizagio geografica do campo influi nas possiveis
alternativas e custos de desenvolvimento, aqui podem influir tanto as condigles

chimaticas como a dificuldade para o acesso ao campo.
Diferencas significativas podem ser observadas entre o desenvolvimento de um campo

petrolifero terrestre (“onshore”) e maritimo (“offshore”). Em geral, em um campo
maritimo, temos requisitos maiores de engenharia, e o capital investido, assim como o
seu tempo de retorne sfio da ordem de cinco a dez vezes maior. As reservas € a
produtividade dos pogos de campos maritimos maiores do que os campos terrestres
constituem fatores determinantes na viabilidade de exploragio, visto que campos
maritimos demandam maior investimento de capital e custos de operagdo. Neste

sentido, um campo maritimo requer um planejamento mais detalhado e cuidadoso.

Os regulamentos governamentais que em algumas dreas tem impacto significativo nos

custos para o planejamento e selegio de critérios, nfo devem ser usadas numa area onde
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ndo sdo requeridas. Isto ndo significa que devam ser ignorados os critérios de
seguranga. Eles devem ser usados tendo em conta as necessidades particulares da 4rea

de interesse, ja que podem ndo estar de acordo com as necessidades.

Estudo de viabilidade/Critérios ambientais: As condigbes de desenvolvimento sdo
diferentes dependendo das condigdes ambientais da 4rea onde esta localizado o campo.
As areas geograficas com condi¢Bes climéaticas severas exigem maior cuidado para o

planejamento das facilidades requerendo mais recursos tecnolégicos.

Locagdes remotas, de dificil acesso ou maritimas, podem limitar o uso de certas
tecnologias em funcdo do peso e volume dos equipamentos, disponibilidade de energia,

condic¢des ambientais, etc.

O meio ambiente onde esta localizado o campo pode restringir a utilizaco de
equipamentos. Desta forma, a selegdo de solugdes para o desenvolvimento mais

adequado consiste na avaliagfo da sua viabilidade para as condi¢Oes encontradas.

Estudo de viabilidade/Gerenciamento do reservatério: Os planos de desenvolvimento de
reservatdrios de oleo e gas geralmente seguem diferentes padres, ndo so pelas
caracteristicas de depletagdio 6tima , também pelo método da venda deste produtos.
Geralmente os investimentos de capital requeridos para o desenvolvimento do campo de
gas é maior que para o desenvolvimento das mesmas reservas para um campo de dleo.

As decisdes sdo feitas pelos resultados antecipados de um investimento. No caso de
dleo e gas sdo comparados os custos estimados em termos de ddlares para algumas
oportunidades de investimento contra o fluxo de caixa resultante da producfo de barris
de petréleo ou pés cibicos de gés. As reservas estimadas, como qualquer estimativa,
véo depender dos dados disponiveis nos quais elas foram baseadas, elas sdo sujeitas &

experiéncia do avaliador.

Qualquer conhecimento referente a geologia do projeto obtida antes do pogo ser
perfurado poderia fornecer dados sobre as provaveis zonas a serem completadas. O
tipo de mecanismc de produgio pode ajudar na localizacdo dos pogos de

desenvoivimento.
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Neste ciclo os dados usados sdo descrigdo do reservatorio e historicos de produgdo de
campos proximos ou semelhantes e dados de pressdo sfio usados para fazer um
progndstico da recuperagdo futura sob vérios esquemas de produgfio. Na falta de dados
disponiveis para ajustar o comportamento do reservatdrio, para os estudo iniciais sdo
usados os dados do pogo pioneiro e pogos de avaliagio se eles foram perfurados. Este
passo € critico para o desenvolvimento do projeto porque vai permitir que seja

selecionada um esquema de produgéo 6timo.

Pode-se recorrer inicialmente a um estudo de declinio de produgfo com o tempo, o qual
se acredita descrever o comportamento do reservatério. O nivel dos estudos neste ciclo €
menor que um projeto detalhado. O declinio de produgdo € analisado em relagfo ao
tempo para estudar as vérias alternativas para a recuperagio do reservatério. O
comportamento do reservatorio logo é usado em analises econdmicas apropriadas para

se decidir a alternativa de desenvolvimento 6timo.

Para encontrar o espagamento econdmico para os pocos de desenvolvimento, pode-se
fazer um programa de depletacdo, para o cdlculo da recuperagfo ¢ pressio média do
reservatorio (mecanismo mais desfavoravel, em virtude da falta de outras informagdes)
para diferentes raios de drenagem, e em consequéncia, diferentes espacamentos. A
partir desta opgdo, & possivel se determinar o miimero de pogos a serem perfurados. No
caso da perfuragdo no mar também se pode obter o nimero de plataformas a serem
utilizadas e se ¢ necessario pogos satélites (completagdo submarina) e sua

quantificaco.

Estudo de viabilidade/Perfuragio, completagio e intervengiio de pogos: A experiéncia
adquirida na drea serd de fundamental importdncia ao estabelecimento de premissas

basicas para a perfuragfo do campo.

A selecfio da sonda de perfuracio depende de trés fatores importantes: caracteristicas
da formacfio produtora, custo por metro perfurado e natureza das formagdes que devem

ser perfuradas para se alcangar as zonas produtoras.

O programa de revestimento do pogo esta baseado nas semelhangas encontradas com os

outros campos similares, utilizando-se neste ciclo o mesmo programa de revestimento.
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Estudo de viabilidade/Sistemas de produgfio: Para as facilidades de produgéo
requeridas na superficie, as dificuldades encontradas sdo maiores no planejamento do
desenvolvimento de um campo quando n#io existem facilidades disponiveis para a
producdo. Muitas vezes custos das facilidades requeridas excedem os beneficios das

reservas recuperaveis.

Neste ciclo deve-se estudar as alternativas para o processamento de Oleo e gas,
equipamentos ¢ sistemas existentes nas proximidades, capacidade do sistema requerido

(processamento de dleo, gas e agua).

Para produgdo no mar buscam-se configuragdes ja utilizadas em campos com os
mesmos requisitos operacionais. Além de outras alternativas inovadoras desde que

tecnicamente vidveis.

Estudo de viabilidade/Sistemas de exportagdo: Estuda-se as alternativas para o
escoamento dos fluidos de produgfio, restrigdes operacionais, restrigbes ambientais,
restri¢Ses de construgfio e restrigdes de projeto (didmetro de dutos, sistemas de coleta
da produgdio, interligacdo com outros sistemas e necessidades de segregacio da

produgéo).

Estudo de viabilidade/Analise econdmica e de risco: A margem de beneficio para uma
companhia operadora vai variar dependendo da localizaglio geografica do campo e o
tipo de arrendamento estipulado. Também os custos de despesas gerais podem ser

maiores para uma companhia grande que para uma menor.

Cada alternativa tecnicamente viavel € acompanhada de uma avaliacdo econdmica,

usando os critérios econdmicos e financeiros escolhidos pela companhia.

A Figura 4.5 apresenta de uma forma resumida as premissas basicas do estudo de

viabilidade para o desenvolvimento do campo.
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Localizacio do campo?

Campo maritimo ou terrestre
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Reservatorio 6leo ou gas?

:

Volume de reservas?

:

Condigdes ambientais?
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Facilidades de producio?
y

Recursos econdmicos?

Figura 4.5. Premissas basicas do estudo de desenvolvimento do campo

4.2. Ciclo do Projeto Preliminar

Neste ciclo ¢ selecionada a melhor alternativa e visa estabelecer bases iniciais para o
desenvolvimento do campo. Algumas decisdes estabelecidas nesta fase estarfo
fundamentadas em hipé6teses baseadas na experiéncia (bom senso) do projetista e no

comportamento de campos semelhantes localizados nas proximidades.
E elaborado o projeto preliminar da alternativa escolhida sob condi¢des ambientais e
operacionais esperadas para o desenvolvimento do campo. O detalhamento deste projeto deve

ser feito rapidamente.

A seguir a descri¢do de cada componente para elaboracdo do projeto preliminar:
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Projeto Preliminar/Aspectos externos: Conhecidas as regulamentacdes exigidas, a
alternativa escolhida deve cumprir com todas elas. Estas medidas sdo j4 adotadas no

momento de comegar a explorar ¢ campo.

Projeto Preliminar/Critérios ambientais: As condi¢des ambientais podem ser fator
decisivo na eleigdo da melhor alternativa, elas podem ser um fator decisivo para a

melhor tecnologia para desenvolver o campo.

Projeto Preliminar/Gerenciamento do reservatério: O objetivo neste ciclo € apresentar a

melhor alternativa que de uma concepcio geral das seguintes questdes:

1.  Como desenvolver e produzir o campo de modo de maximizar a recuperagio
econémica dos hidrocarbonetos?

2. Qual é o melhor método de recuperagéio suplementar a ser empregado? Quando €
como implementa-lo?

3. Quais sdo os pardmetros criticos para o acompanhamento do projeto?

Neste ciclo, pode ser usado um simulador para ajudar ao engenheirc a obter o
comportamento do reservatorio, incluindo varios mecanismos de deslocamento (injegéo
de gas/agua, deslocamento miscivel, etc.), diferente niimeros e locagdes de pogos, e

efetto de vazdes de fluxo.

Fazer um estudo de mecanismos de manutengfo da pressdo no reservatorio, dependendo
do tipo de reservatério, se pretende injetar 4gua ou gas para se obter um maior fator de

recuperacio de dleo.

A seleciio ¢ baseada na predigfio do comportamento, ndio sé de um modo de operagio,
também dos modelos disponiveis e aplicaveis da operagdo e combinagdo deles. A
predi¢éio do comportamento permite a comparagdo de alternativas de operagéo e selegfio

do esquema otimo.

A experiéncia adquirida na érea € de elevada importincia na escolha do método de
elevacdo artificial. Especificar equipamentos de elevagdo cuja utilizagdo ndo € usual nas

areas adjacentes pode ser perigoso no sentido de que o real desempenho do método ndo



30

¢ conhecido para as condi¢des locais e de que as equipes de instalagio/manutencio dos
equipamentos ndo tém treinamento suficiente para diagnosticar e sanar com eficiéncia e

rapidez os problemas que venham a surgir.

A defini¢do da malha de pogos esta sujeita & realimentacio de dados e a modificagdes
durante todo o projeto. Isto ocorre porque a malha de pogos a ser adotada € fungdo de
uma quantidade enorme de variaveis, algumas s6 possiveis de se definir apés um ciclo

compileto de projeto.

A localizacdo dos pogos é grandemente influenciada pelo risco e prego de insucesso,
pela necessidade de petréleo e das facilidades requeridas para a producfio e também ¢
grandemente ditada pelo mecanismo de produgdo atuante. Alguns fatores técnicos
como a distincia de drenagem, a influéncia do espagamento ¢ a velocidade de producio

na recuperacio, estdo intimamente ligados com o espagamento de pocos.

Projeto Preliminar/Perfuracio, completacdo e intervengfio de pogos: Depois de se
decidir o sistema de perfuragdo, deve ser selecionado uma sonda de tamanho adequado.
Deve ser considerado o tipo de formacfo, custo da sonda, requisitos de revestimento,

programa de brocas e velocidade de perfuragéo.

Antes de fazer a escolha da sonda deve ser decidido o tamanho do revestimento que vai
ser usado. Os fatores determinantes incluem o equipamento de subsolo necessario,
possibilidade no futuro de aprofundar mais, tipo de completagio e método de

completacdo mais conveniente.

A perfuraciio no mar apresenta problemas especiais que néo se encontram na perfuragfo
em terra, como s30 o ponto de penetracdo pode estar a centenas de metros sob a sonda,
para perfurar tem que ser usadas tubulagdes verticais ("risers”) desde o fundo do mar

até & superficie na plataforma.

A principal diferenca entre as operagdes em terra e mar € que as bases das tarefas de
perfuracio sdo fabricadas e dependem da ldmina d’4gua, condigdes climaticas da regido

e 0s custos compreendidos. Estas dificuldades surgem em fun¢o principalmente da
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precisio de posicionamento necessdria em todas as operagdes, precisdo que necessita ser

obtida sob condi¢Ges climéticas adversas.

Deste modo, deve-se procurar ao maximo a padronizagdo de equipamentos e
procedimentos, sem que isso signifique ignorar inovagdes tecnoldgicas. O projeto deve
levar em consideragdo que os equipamentos devem ser t3o simples quanto possivel e
que a maior parte dos equipamentos e procedimentos utilizados devem ser de eficiéncia

provada em locagGes semelhantes.

. Projeto Preliminar/Sistemas de produg@io: As facilidades de produgiio sdo, talvez, a
decisfo que envolve o maior nimero de varidveis e que necessita de informagdes mais
diversas para gerar a decisfo adequada. Em funcio do custo inicial do investimento,
facilidades de produgdo e os pocos so o fator mais influente no valor presente liquido
do empreendimento. Alguns requisitos operacionais  sfo necessdrios para o

planejamento das facilidades de produgdo requeridas:

Locagdo

2. Vidantil
Para plataformas definir as fungGes bésicas (produgdo, produgio e intervencdo, produgio
e perfuragio, etc.)

4. Caracteristicas da planta de processo (volume produzido, caracteristicas dos fluidos,
utilidades requeridas)

5. Capacidade de armazenamento
Alocagdo de pogos

7. Configuragio de fundo (caminhamento de linhas, posi¢des das cabecas de pogos e para
plataformas posi¢Ses dos "manifolds" se existirem e restri¢des sobre as linhas de
ancoragem, etc.)
Possibilidade de utilizag8o de estruturas convertidas de outras finalidades

9. Configuragfio de fundo (caminhamento de linhas, posi¢des das cabegas de pogos e dos
"manifolds” se existirem, restri¢des sobre as linhas de ancoragem, etc.)

10. Custo didrio de operagdo e manutencio

11. Tempo de construcfio e operacio

12. Normas e padrSes a serem adotados

13. Restri¢Ses de custo ou de ordem financeira
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. Projeto Preliminar/Sistemas de exportagdo: A alternativa escolhida deve ter uma
descrigdo do sistema para o escoamento dos fluidos, condigdes de fluxo para dleo, gas e
agua; caracteristicas das instalagbes. A experiéncia adquirida na drea é de elevada

importéncia na escolha do método de elevagéo artificial.

. Projeto Preliminar/Analise econdmica e de risco: A avaliacio econémica da alternativa
escolhida para o desenvolvimento tem como objetivo possibilitar a tomada de decisio
para investir no projeto de desenvolvimento potencializando-se a possibilidade de

aprovagdo de recursos e orgamentos especificos & implementagfo do projeto.

4.3. Ciclo do Projeto Final

O objetivo deste ciclo ¢ detalhar a alternativa selecionada, para assegurar a viabilidade
técnica e desenvolver com certeza as  estimativas de custos e o cronograma de

implementac@o.

Neste ciclo existe um processo interativo intenso entre as diferentes disciplinas que o
projeto envolve, para a tomada de decisdes e selegfio final. O projeto final € definido apds

uma investigacio profunda de cada componente da alternativa selecionada no ciclo anterior.

A seguir a descrigdo de cada componente para elaboracfo do projeto final:

. Projeto final/Aspectos externos: E assumida que na elaboragio do projeto final, todos
os fatores ja foram assumidos no projeto preliminar.
. Projeto final/Critérios ambientais: S&o assumidos os mesmos critérios do projeto

preliminar, para o detalhamento dos de cada componente do projeto.

. Projeto final/Gerenciamento do reservatorio: Neste ciclo € feito um estudo mais

detathado do reservatorio, usando ferramentas de analise mais sofisticadas.

Toda a informacio deve ter como objetivo criar um modelo do reservatdrio que deve ser
consistente com os dados disponiveis. Isto € um processo continuo o qual ndo pode ser

isolado de estudos geolégicos, geofisicos e de engenharia.
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S&o elaborados estudos de modelos geoldgicos e numéricos. A certeza na andlise do

comportamento da produgdo ¢ ditada pela qualidade do modelo do reservatorio.

A caracterizagdo do reservatdrio serd de grande ajuda na localizagfo final dos pogos
para fazer os projetos de perfuragdo. Geralmente as caracteristicas produtivas do

reservatorio sdo conhecidas depois de comegar o desenvolvimento do campo.

As operagdes do reservatério dependem em primeiro lugar de como se comporta o
reservatorio sob o um mecanismo de produgdo. Depois da descrigo do reservatério ter
sido completada e 0 modelo geoldgico hipotetizado, o comportamento do reservatorio

deve ser previsto.

Projeto final/Perfuragdo, completagdo ¢ intervengfio de pocos: Detalhar o programa de
perfuracdo e completaco de pogos (nimero, tipo -vertical, direcional, horizontal-) e
finalidade (produgdo e inje¢do), tempo médio de perfuracio e completacio,
profundidade.

Especificagdes tais como: tipo de revestimento, profundidade total, desvio do pogo,
tamanho e tipo de broca, equipamento necessirio para a coluna de perfuragdo,

velocidade de rotacdo e bombeio, regime de circulagio de lama.

Projeto final/Sistemas de produgio: Uma vez definida a unidade de produg8o no projeto
preliminar, aqui sdo detalhados os requisitos operacionais do projeto.

O processamento priméario dos fluidos produzidos se destina a separar o gés natural do
oleo sob condigdes controladas e remover 4dgua, sal e outros contaminantes presentes no
6leo € no gas. O oleo deve ficar livre do géds e da 4gua e em condigdes suficientemente
estdveis para poder ser transferido. Isto se d4 ma chamada planta de processamento

primario.

Projeto final/Sistemas de exportacio: Sdo detalhado s os principais fatores a considerar

no desenho do sistema de escoamento dos fluidos escolhudo.
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Projeto final/Analise econdémica e de risco: Depois de o projeto ser aprovado, o projeto
¢ inserido na carteira de projetos de produgdo da companhia, concorrendo por
orgamento para sua implementacgéo.

Ciclo de Implementagiio do Projeto

Este ciclo corresponde & execugdo do projeto final. E definido o cronograma de

execugdo e se faz uma pesquisa de mercado para se determinar o custo real de

implementacdo do projeto. Ainda neste ciclo, sfo definidas as empresas ou as equipes que

irdo implementar cada componente do projeto.

A seguir a descricdo de cada componente para implementagio do projéto:

Implementacdo/Aspectos externos: Cumprir todas as regulamentacdes exigidas para

comecar a implementa¢do do projeto. Todos os aspectos legais devem estar em ordem.

Implementagio/Critérios ambientais: As companhias responsaveis pela implementagio
do plano de desenvolvimento deve cumprir a regulamentagles ambientais vigentes

antes de implementar o projeto.

Implementagio/Gerenciamento do reservatério: Na medida que sdo perfurados os
pocos de desenvolvimento, fazer uma coleta e analise de perfis, testemunhos e testes de
produgdo, para definir melhor o modelo e a caracterizagfio do reservatdrio.

Melhorar a qualidade da base de dados e revisar os prognosticos de reservas € producéo.

Implementagdo/Perfuracio, completacdo e intervencéio de pogos: Implementacdo dos

programas de perfuragéo e completagdo de pogos.

Implementacio/Sistemas de produgdo: Fabricagdo e instalagdo das instalagbes de

produgdo.



. Implementagfo/Sistemas de exportagdo: Construcdo do sistema de escoamento e

tanques para o escoamento dos fluidos.

. Implementacdo/Analise econdmica e de risco: Deve ser elaborado um cronograma

fisico e financeiro do projeto de desenvolvimento.

4.5, Ciclo de Produgiio e Operacio do Campo

O ciclo de produgdo ou operagdo do campo € muito importante. O sucesso de
desenvolvimento tem uma grande influéncia do comportamento do reservatério sob condigdes

de operacgéo pré-estabelecidas.

A seguir a descri¢do de cada componente na produgo e operagio do campo:

. Produgéo e Operacio/Aspectos externos: Acompanhar o ambiente financeiro e politico
da companhia e do pais onde o campo esta localizado para a implementacio de novos

planos de desenvolvimento.

. Produc¢do e Operagdo/Critérios ambientais:  Cumprir com as regulamentagdes

estipuladas nos estudos iniciais.

® Produgdo e Operacdo/Gerenciamento do reservatdrio:  Supervisionar ¢ monitorar
continuamente o desempenho do reservatorio e realizar ajustes necessarios com intuito
de otimizar a producdo. O sucesso do desenvolvimento do projeto é grandemente
influenciada pelo comportamento da produgéo sob condigdes de operagio campo
Desenvolver uma descri¢fio detalhada dia a dia do reservatério e do campo, que incluia
os dados e tecnologia disponiveis, o qual deve ser consistente com o histérico do
comportamento do reservatério. Todos os dados sdo coletados para garantir o

comportamento esperado do reservatorio

Organizar uma base de dados que tenha uma seqiiéncia l6gica com o tempo, que
proporcionem uma descriciio do comportamento do reservatdrio e possam ajudar na

atualizac8o dos historicos do campo.
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Ao atualizar a informagfo, a qual é obtida do comportamento dos pocos, do reservatorio
e dados de operacéo das instalagdes, comparar com o comportamento esperado com os

modelos tedricos.

Os desvios nas expectativas podem ser usadas para incrementar o entendimento dos
processos relacionados e proporcionar indicagdes para identificar oportunidades futuras,
para implementar novos projetos, que possam incrementar o valor econdmico das
reservas. Uma revisfo periddica e recomendagdes para o ajuste dos planos de operaciio

deverdo ser feitas sistematicamente.

Aplicar as ferramentas e a tecnologia existentes no momento, para avaliar o plano de

desenvolvimento implementado.

Produgfio e Operagdo/Perfuracio, completagdo e intervengiio de pogos: Implementaciio
atual de intervencdo de pogos, perfuracio de novos pocos, modificagio das instalagdes e
projetos consistentes como o plano de operagéio de acordo com o incremento econdémico
das reservas. As atividades associadas com operagdes “ongoing” dos pogos existentes e
instalacBes consistente com o plano de operagfio e supervisfo. Incluindo efetivos de

custos para aquisi¢io de dados do comportamento e descri¢do do reservatorio.
Producdo e Operacao/Sistemas de produgdo: Monitoramento, supervisio € manutengio.

Produgdo e Operagdo/Sistemas de exportagdio:  Monitoramento, supervisio e

manutencio.

Produgfo e Operacio/Andlise econémica e de risco: Permanentemente, reavalia-se a
economicidade do projeto, se identifica e seleciona as oportunidades potenciais que
possam incrementar o valor econémico do reservatdrio. As oportunidades podem
envolver investimento e/ou estratégias de gerenciamento do campo. Incluindo
reorganizacfio e avaliagio de riscos e beneficios e selecionar as oportunidades mais

atrativas para uma futura implementag@o.
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Identificar todas as necessidades de tecnologia e anélise de custos que possam reduzir
os riscos ¢ melhorar a definicdo de oportunidades. A intengfio desta questdo ¢ poder
usar oportunidades que ndo foram implementadas inicialmente e que podem ser num
futuro proximo, implementadas através da analise adicional e/ou coleta de dados.

Ciclo de Abandono do Campo

Neste ciclo, o problema de decisfio serd da continuidade da operagio do campo

mudando as condigbes ou desisténcia da produgio.

As opgdes para abandonar um campo de petroleo produtores sio muitas e tem muitas

varia¢des, tendo cada uma vantagens e desvantagens. O abandono de campos de petréleo tem

quatro etapas:

Desenvolvimento, avaliagdo e selegfo de opgles e criar um detalhado processo de
planejamento que envolve preparag@o em engenharia e seguranca.

Para a produgio de 6leo e gas e taponar com seguranga os pogos abandonados

Remover todo ou parte das instalagdes

Dispor ou reciclar o equipamento removido

A seguir a descri¢io de cada componentes para 0 abandono do campo:

Abandono/Aspectos externos: Conhecimento das regula¢des existentes para determinar
o abandono preliminar dos pogos, abandono de instalagdes e requerimentos para a

recuperacio da area.

Para o abandono de campos sfo considerada trés niveis de estruturas de regulamentos,

cada um deles desempenha um papel importante:

—~  Nivel internacional: tem um extensivo esquema de regulagdes no mundo todo
para remover e dispor das instalagdes removidas, principalmente para plataformas.
~  Nivel nacional: os governos nacionais tem um papel importante nas tributagdes e
aprovacio das opgles de abandono, também como no tratamento dos custos de

abandono e licensas de abandono.
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- Relagdo entre as companbhias participantes.

Abandono/Critérios ambientais: A recuperagdo ambiental depende das regulamentagdes

e padrdes de limpeza de cada pais.

A recuperacdo ambiental da &drea envolve principalmente remog8o, disposicao e
recuperagio de materiais contaminantes ou perigosos, limpeza do solo contaminado.
Incluem limpeza do éleo ao redor da cabeca de pogo, derramamentos em oleodutos,
baterias de tanques e sob os tanques. Também a recuperagio de areas contaminadas por

agua salgada.

Abandono/Gerenciamento do reservatérios: O abandono de um campo ocorre apos que

todos os métodos de recuperacio possiveis tenham sido tentados.

Abandono/Perfuragio, completacdo e intervengdo de pogos: Coleta preliminar dos
dados para cada campo incluindo a localizagdo, numerc de pogos (produtores e

injetores) e localizagio das instalagdes existentes.

Os custos de abandono vio depender da localizagfio do campo e numero de pogos de
instalagGes. O projeto de abandono do campo se preocupa com os custos associados
com ¢ abandono destas propriedades e com seu impacto potencial no cendrio de longo

prazo ¢ avaliagdo dessas propriedades.

Estes custos incluem tanto os custos das instalagdes na superficie como no fundo do
poco. Os custos das instalagdes no fundo do pogo incluem remogio do completagio
existente, tampdes de cimento, remoc¢fo do revestimento e cortar as cabecas de sob
nivel do solo. Os custos de superficie incluem remo¢do e recuperacdo da drea nos

arredores do pogo e outros itens associados diretamente com o pogo.

Abandono/Sistemas de producdo: Muitos campos de dleo e gas e facilidades de

producéo deverdo ser abandonados quando chegam ao final de sua vida atil.
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Coleta de dados no area para determinar os custos de abandono e recuperacio.
Determinar os custos de abandono e, remogfo das instalagdes existentes e recuperagio

ambiental da area a partir dos dados coletados.

Para campos maritimos verificar se as unidades de produgfio vdo ser removidas parcial
totalmente. Em qualquer dos casos os fatores criticos s3o lamina d’agua, peso e

material da estrutura de superficie.

As companhias tem diferentes opc¢des sobre remogéo e disposigéo das plataformas. A
melhor escotha depende de fatores como tipo de construgdo, tamanho, distdncia ao

litoral e complexidade da remogdo.

Abandono/Sistemas de exportagdio: Remog¢do de dutos, tangues, equipamento para

processos, construgdes, bases de concreto, etc.

Abandono/Anadlise econdmica e de risco: Quando o campo vai ser abandonado um
estudo deve ser elaborado para estimar os custos de abandono e para identificar
mudancas nas praticas operacionais que poderiam substancialmente reduzir a
responsabilidade de abandono. Os custos associados com o abandono de pogos,
remocdo das instalagdes de produgdo e limpeza do solo, torna-se um fator significativo

na avaliacdo e planejamento do abandono dos campos.

Os termos fiscais variam consideravelmente dependendo de cada pais, inclui termos

<omo:

- Método de tnbutagio
—  Método de taxa de crédito
—  Meétodo de custos de operagéo

-~ Meétodo de unidade de producio



Capitulo 5

Principios Basicos de Andlise Econdmica e de Risco

Para a industria do petréleo que se caracteriza pelos grandes investimentos de longo
tempo de maturagdo e elevados riscos, é importante estabelecer estratégias para a selecfo de

projetos que compatibilizem as condi¢des do mercado e os objetivos da empresa.

Em todos os ciclos do desenvolvimento do campo de petrdleo, requer-se a analise
econdémica para se comparar alternativas e se escolher a melhor delas para cada componente

associado ao processo de desenvolvimento.

E ainda, projetos como o desenvolvimento de campo, envolvem riscos caracterizados
pela existéncia de uma série de eventos futuros, associados a uma determinada probabilidade

da ocorréncia.

No presente capitulo estdo apresentados os fundamentos basicos para analise econdmica

¢ a analise de risco aplicado na industria do petroleo.
5.1 Analise econémica

Segundo Mannarino (1985), uma avaliagio econdmica pode ser definida como uma
comparagdo entre alternativas cujas diferengas estdo homogeneamente expressas em termos

monetarios. E muito freqliente que a empresa precise optar entre varias alternativas,

escothendo a mais vantajosa sob o aspecto de viabilidade econdmica. Na avaliagdo de

40
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propostas de investimentos ¢ importante considerar as inter-relagdes entre os pares de

propostas.

O numero de decisbes tomadas na fase de concepgfio do projeto de desenvolvimento ¢
muito grande. Entretanto, poucas decisdes sdo tomadas considerando o conjunto total de
variaveis, dada a complexidade do inter-relacionamento entre elas. O procedimento padrio €,
entdo, definir as varidveis consideradas mais importantes na fase de concepgéio e, a partir do
detalhamento, definir modifica¢des advindas de consideracSes realizadas nas fases posteriores

do projeto.

E necessario avaliar os custos levando em consideragio o maximo possivel de
informacGes reais de campos proximos, considerando previsdes pessimistas quanto ao nivel
de reservas e produtividade previstas para que ndo restem dividas quanto a viabilidade

econdmica do empreendimento do projeto.

5.2.1 Investimentos e custos

Os investimentos na industria de produgdo de petréleo incluem:

e Investimentos em exploracdo: incluem métodos geofisicos considerados e a perfuracdo
de pogos estratigraficos e pioneiros.

. Investimentos em avaliagio (ciclo de estudo de viabilidade, ciclo de projeto preliminar
e ciclo de projeto final): sdo os investimentos em pogos , andlises de laboratdrio, estudos
econdmicos ¢ de reservatérios para definir se a descoberta ¢ ou ndo comercial.

. Investimentos de desenvolvimento (ciclo de implementacdo): sfo os investimentos
necessarios para produzir, coletar, armazenar, transportar ¢ entregar o petroleo de um
campo, segundo o plano de desenvolvimento.

® Encargos de produgio (ciclo de producfio e operagdo do campo): necessdrios para
manter em funcionamento o sistema de produgdo em operagfio: o custo administrativo
da empresa, os custos de operacdo da producdo, custos de tratamento do dlec e gés,
custos de injecio de agua, custos de intervengfo, royalties, seguros, impostos e tudo o

que representar dispéndio operacional.
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. Investimentos adicionais (ciclo de produgdio e operagio do campo): perfuragio de
pogos adicionais, instalagio de equipamentos de elevacfio artificial, recuperagiio

secundaria e terciaria,

Estes investimentos variam em funcio de se a atividade ¢ efetuada no mar ou em terra.
Em terra, variam com o local, profundidade dos pogos, tamanho das reservas, indenizagdes
sobre a lavra, etc. No mar os pardmetros importantes sio também a ldmina d'dgua e a

distdncia da costa.

Dentro dos principais custos temos:

. Custos de investimentos: As diversas nibricas de investimento deverdo ser agregadas
em: projetos, pogos, sistemas de coleta e captacfo, unidades estaciondrias de produgio
(no mar), estagbes de produgéo, estagdes de injegdo, sistemas de exportacdo e linhas de
injegéio e outros. Os componentes de cada rabrica de investimento estdo detalhados a

seguir: eficiéncia

- Projetos: estudos geo-ambientais, analise de laboratorio, o estudo de viabilidade,
projeto preliminar ¢ final ou detalhamento e outros estudos e projetos a serem

realizados apos a aprovagdo do estudo de viabilidade técnico-econdmica.

- Pogos: em terra: perfuragéio de pogos, completagdo de pogos, outros itens que se
refiram a material/servigo instalado/executado entre os pontos canhoneados e a
cabega do pogo. No mar: perfuragio de pogos, completacdo de pogos (incluindo
arvore de natal), outros itens que se refiram a material/servigo instalado/executado

entre canhoneados e a drvore de natal.

~  Sistemas de coleta ¢ sistemas de captagiio: em terra: qualquer material/servigo
instalado/executado entre a cabega do poco ou o ponto de captagdo e o "manifold”
da estacfio de produgfio e da estagfio de produciio e da estagfo de inje¢cdo. No mar;
qualquer material/servigo instalado/executado entre a drvore de natal ou o ponto

de captacdo e o flange de montante do “manifold” de superficie da unidade
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estacionaria de produco e a do “manifold” da estagéio de produgdo e da estagdo

de injecdo.

Esta¢bes de produgdo/Estagbes de inje¢do/Unidades estacionarias de produgdo
(no mar): em terra: qualquer material/servico instalado/executado entre o
“manifold” e a bomba e/ou o compressor de exportagio. No mar: (estrutura e
“topside™): qualquer material/servico instalado/executado entre o flange de
montante do “manifold” e o flange de jusante da bomba e/ou do compressor de

exportagio.

Sistemas de exportacdo e linhas de injecfio: em terra: dutos de exportagéio, outros
itens que se refiram a material/servigo instalado/executado entre a bomba e/ou o
compressor de exportagio ¢ o ponto de entrega da produgdio. No mar: dutos de
exportagdo, monoboias, quadros — de - bodias, outros itens que se refiram a
material/servigo instalado/executado entre o flange de jusante da bomba e/ou do

compressor de exportacio € o ponto de entrega da produgio.

Qutros: Unidades de processamento de gds natural, estagdes de tratamento de
oleo, estagdes de tratamento de efluentes, tanque de armazenamento, facilidades
para armazenamento de gds e outros itens que nio se encontrem em rubricas

anteriores.

Custos operacionais: Os custos operacionais, referentes a cada alternativa selecionada

tecnicamente, deverdo ser divididas nos itens a seguir:

a)

Em terra:

- Intervengdo em pogos: refere-se aos custos de intervencfio e restauragio de
POCOS.

—  Manutencio e inspegio de equipamentos do pogo: refere-se aos custos de
manutenc¢do e inspe¢do de todos os equipamentos, de cabeca de pogo.

- Manutenco, inspeciio e seguro de instalagdes e equipamentos de superficie.

- Manutenc¢do e conservagio de estagdes de producdo e estagdes de injecéo.
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- Recursos humanos e administracdo: refere-se aos saldrios (incluindo
encargos sociais) do pessoal de campo.

—~  Energia, dgua e materiais diversos: refere-se ao custo de energia e/ou dleo
diesel, 4gua potavel, agua industrial e outros materiais que néo entraram nas
demais rubricas.

—  Tratamento dos fluidos produzidos e injetados: refere-se ao custo de
tratamento do oleo (anti-espumente, desemulsificante, etc), do gas (inibidor
de hidratos, inibidor de corrosdo, etc), tratamento de dgua de injegdo,
produtos de métodos especiais de recuperagéo, etc.

~  Indenizagdo sobre lavra: refere-se a indenizag@io sobre lavra do dleo

(produciio em terra) e do gas comercializavel.

No mar:

—  Intervencdo em pogos: refere-se aos custos de intervengdo e restauragdo de
POCOS.

- Manutengdo e inspe¢io de equipamentos submarinos: refere-se aos custos
de manutenc¢do e inspecdo de todos os equipamentos, incluindo arvore de
natal molhada.

—  Manutengéo, inspegio e seguro de instalagdes e equipamentos de superficie.

—  Manutengio de sistemas de exportagio: refere-se a manutencdo de
monobdias, quadro—de-boias, fretamento de navio cisterna, fretamento de
navio aliviador, manobra de atracagiio/ desatracacio dos navios-tanque, etc.

- Manutenco ¢ conservagdo das instalagdes terrestres:  refere-se 4
manutencio € conservagdo das unidades de processamento de gés natural,
estacOes de tratamento de 6leo e demais instalagdes terrestre.

—~  Transporte de pessoal, cargas e lanchas de apoio: refere-se aos custos de
transporte aéreo € maritimos de pessoal e de cargas, além das lanchas de
apoio.

—  Recursos humanos e administragio: refere-se aos salarios (incluindo
encargos sociais) do pessoal da unidade estacionaria de producdo de apoio

direto e da administra¢io da unidade operacional.
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—~  Energia, 4gua e materiais diversos: refere-se ao custo de energia e/ou 6leo
diesel, dgua potavel, dgua industrial € outros materiais que ndo entraram nas
demais rubricas.

—  Tratamento dos fluidos produzidos e injetados: refere-se ao custo de
tratamento do 6leo (anti-espumente, desemulsificante, etc), do gas (inibidor
de hidratos, inibidor de corrosfo, etc.), tratamento de 4gua de injecdo,

produtos de métodos especiais de recuperagéo, etc.

5.2.2 Receita Liquida

A receita de um campo provém basicamente do valor de retorno proporcionado pela
produgdo de 6leo e gas. Esta receita deve cobrir satisfatoriamente o investimento e todos os

custos de produgfio para tornar 0 campo economicamente viavel.

A receita bruta ¢ a receita total proporcionada pelo valor do 6leo e gas produzidos. A

receita liquida € obtida deduzindo da receita bruta os encargos de produg#o, a saber:

. custos operacionais de produgfio
° custos de manuseio

s SEEUros

e “overhead”

. indenizagdo sobre a lavra

e impostos de um modo geral

5.2.3 Fluxo de caixa

Definidos os investimentos, custos operacionais e receitas do projeto, € elaborado o

fluxo de caixa do projeto.
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5.2.4 Métodos de avahagdo econdmica

Segundo Santos (1988), 0 estudo de viabilidade econdmica de projetos de investimento,
trata da utilizagdo dos diversos indices de rentabilidade, que sdo pardmetros usados pelo

decisor para aceitar, rejeitar ou comparar propostas de investimento.

A engenharia econdmica apresenta uma sistemdtica propria para avaliagdo de projetos

facilitando a tomada de decisio.

No processo decisério, o investidor deve desenvolver critérios para avaliagiio de

alternativas e decidir, o seja escolher convenientemente entre as alternativas.

Para facilitar a tomada de decisfio, as alternativas devem ser na medida do possivel
quantificadas em termos de indices ou indicadores econdmicos, que permitem a percepcdo e a

sensibilidade da suas diferentes vantagens e desvantagens.

. Valor presente liquido (VPL): O indice do Valor Presente Liquido (VPL),
fundamenta-se no conceito da equivaléncia monetaria do valor atual do fluxo de caixa,
ou seja considera o fluxo de caixa no instante zero, descontando 4 taxa minima de
atratividade (TMA). Considerando qualquer projeto de investimento, se podem
observar valores monetarios periddicos como saidas, dispéndios ou desembolsos
(geralmente negativos), ¢ valores referentes a entradas ou receitas (geralmente
positivos). O indice VPL ¢ também compativel com situagdes de risco, onde a

probabilidade pode ser associada adequadamente aos fluxos de caixa dos projetos.

A taxa minima de atratividade de uma empresa para ser utilizada em fluxo de caixa,
pode ser escolhida como sendo a taxa média de rentabilidade tomada entre os diversos
projetos em andamento na empresa. Essa taxa representa a minima rentabilidade média

pretendida pela empresa para os seus novos projetos

e  Beneficio Periddico Equivalente (RL): Este indice também considera o fluxo de caixa
descontado sendo uma variante do valor presente liguido. Este indicador ¢ muito

utilizado quando estio sendo selecionados equipamentos alternativos para execugio de
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uma mesma tarefa, isto é, considerando-se que as receitas s@io as mesmas. A decis@o se
fara pelos custos periddicos. O equipamento serd selecionado pelo menor custo

periddico equivalente.

Taxa interna de retorno (TIR): ¢ definida como a taxa de desconto que torna o VPL do
seu fluxo de caixa igual a zero. é também conhecida como taxa interna de juros e taxa
de rentabilidade do projeto. Encarada também como a maior taxa de juros que se pode
pagar pelo empréstimo de um capital, de tal sorte que este seja pago com os recursos

gerados pelo préprio projeto.

Taxa global de rentabilidade (TGR): a viabilidade de um projeto pelo método da taxa
global de rentabilidade ¢ idéntico ao recomendado para a taxa interna de retorno,
quando a taxa global é maior que a taxa minima de atratividade o projeto € aceitavel,
quando a taxa global é menor que a taxa minima de atratividade o projeto ¢ rejeitado,

caso a taxa global seja a mesma taxa minima de atratividade o projeto € indiferente.

indice de lucratividade (IL): devido ao método do VPL né#o levar em consideragio a
grandeza do investimento, isto ¢é, ndo considerar o montante investido para gerar
beneficios, tornou-se necessario um outro indicador que relacione o beneficio com o

investimento exigido pelo projeto.

Na Figura 5.1 so comparados os indices econdmicos para avaliagdo de projetos. De
um modo geral os indices para a os estudos de viabilidade econdmica devem atender a

importantes caracteristicas como:

Considerar o valor temporal do dinheiro

Indicar claramente a viabilidade ou nfo de um projeto

Permitir comparac#o entre alternativas

Refletir na medida do possivel outros fatores ndo econémicos como:
-~ Objetivo ¢ necessidade do projeto

-~ Risco e incerteza inerente ao investimento

- Preferéncias caracteristicas do decisor

- Aspetos sociais, ambientais e de seguranga do projeto
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A andlise econdmica de projetos de investimento utilizando quaisquer dos métodos

disponiveis, leva a escolher alternativas com:

. Menor custo para atingir 0 mesimo objetivo
. maior beneficio ou lucro decorrente do investimento

. maior taxa de rentabilidade do projeto

Figura 5.1 Indices écondmicos para avaliagio de projetos

O critério de decisfio, utilizando-se a TIR, baseia-se na comparagiio com a TMA,
quando a TIR é maior do que a TMA o projeto € aceito, quando a TIR € menor que a TMA o
projeto € rejeitado, e quando a TIR ¢ igual 8 TMA a aceitagfio do projeto torna-se indiferente.

A viabilidade de um projeto pelo método da TGR ¢ idéntico ao recomendado para a TIR.

O critério de aceitagfio ou rejeicdo de um projeto, recomenda aceitar todos os projetos
cujo VPL for maior do que zero e rejeitar os projetos em que o VPL for menor que zero,
quando o VPL for igual a zero a aceitagfio do projeto torna-se indiferente, isto ¢, tera o mesmo
significado que investir o capital na TMA. A viabilidade de um projeto pelo RL ¢ idéntico a

do VPL. Sendo o método do IL uma variante do VPL, apresenta idénticos significados.
5.2. Anadlise de risco

Segundo Asrithant (1995), as empresas de determinados setores acreditam que suas
carteiras de investimentos sio amplas e diversificadas, permitindo-lhes avaliar seus projetos
somente através dos indices econdmicos, na expectativa de que a diversificacdo mantenha o
risco em niveis aceitaveis. Esta situagdo ¢ bastante instdvel, uma vez que se a diversificagdo
nio compensa as flutuagdes dos retornos dos investimentos, a politica de alocagio de recursos
resultard na utilizacdo de um critério de avaliagiio que pode maximizar o indice econdmico

utilizado. E fundamental, pois, nfo permitir que tal condiclio ocorra, o que pode ser
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conseguido através da incorporacdo do risco ao indice econdmico, na avaliagio e sele¢io dos

projetos que irdo compor a carteira da empresa.

6.3.1 Risco eincerteza

Diz-se que ha risco quando a incerteza € suficiente para conduzir o decisor a uma

escolha incorreta diante dos eventos subsequentes.

QOutra classificagdo refere-se ao risco quando as possibilidades de incertezas do evento
estio ligadas a probabilidades conhecidas. E na situagio de incerteza as chances de
ocorréncia de um evento tem probabilidade desconhecidas ou indeterminadas.

No meio empresarial é muito raro encontrar-se um evento futuro com certeza absoluta.
As incertezas nos fatores de mercado como pregos, salarios, demanda, custos, etc., que
envolvem o fluxo de caixa de um projeto de investimentos tornam praticamente impossivel

prever fluxos com exatiddo.

O analise de projetos sem risco, admite que uma proposta ¢ vidvel desde que se realizem
as previsdes feitas. O mais comum entretanto, ¢ termos que acrescentar aos estudos,

consideragdes sobre as incertezas e riscos do projeto onde imprevistos sdo admitidos.

Assim, o fluxo de caixa envolve aspecios perfeitamente quantificados e também

aspectos ndo quantificdveis ou de dificil quantificagdo come as incertezas e riscos.

5.2.1. As etapas do processo de determinagio do risco

O processo de determinagdo do risco deve ser continuo € recursivo dentro do ambiente

de tomada de decis@io sobre investimento, envolvendo uma seqliéncia ldgica de passos,

conforme visto a seguir:

1. Identificagdio do risco: A etapa de identificacfio do risco se resume ao seu diagndstico.
Nesta etapa, procura-se reduzir a incerieza, em termos descritivos, através de usa

identificagfic ¢ do impacto potencial das varidveis que caracterizam o risco no problema
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sob analise. Assim sendo, busca-se diagnosticar ¢ problema e desenvolver um
conhecimento da sua estrutura e do grau de complexidade envolvido. A coleta de
informacdo trabalha como suporte tanto na redugfio do nivel de risco, quanto na solugio
do problema de decisfio enfrentado. Em seguida, sdo classificados os dados do projeto,
especificando-se os relacionamentos entre as varidveis-chave . Nesta etapa, estima-se a
distribui¢do das possibilidades dos eventos e as medidas dos fluxos de caixa do projeto.
Assim, busca-se fornecer idéias de quio acurados sdo os fatores estimados, resultando

na obtengdo dos limites de variag@o assumidos pelos fluxos de caixa do projeto.

Avaliagdo do risco: O primeiro passo na etapa de avaliag8o do risco de um projeto, diz
respeito a identificar qual deve ser a medida ou critério de decisdo mais apropriado,
utilizado na etapa de avaliagdo. Um amplo espectro de varidveis podem se candidatar,
como o VPL, a TIR, e a razfo custo-beneficio. Depois da escolha do indice econdmico
como critério de decisdo para aceitar o rejeitar um dado projeto, busca-se identificar a
taxa minima de atratividade (TMA) ajustada ao risco total do projeto. [Lsta taxa serd
utilizada no desconto dos fluxos de caixa futuros do projeto. Assim, ao se utilizar taxas
ajustadas ao risco, o indice econdmico escolhido resultante identifica o efeito liquido

marginal de um projeto ao valor da firma.

Julgamento do risco: Ha um sem ntimero de pontos que se apresentam quando se julga
o valor de um projeto. N#o se esta ciente apenas do efeito mais provavel do impacto do
indice econdmico escolhido no valor da firma, também da influéncia de fatores
intangiveis, nio mensurdveis. Tais fatores se relacionam a aspectos estratégicos
organizacionais, isto é, fatores competitivos, o desejo de desenvolver competéncias
organizacionais particulares, fatores sociais, entre outros, bem como & inabilidade de se
planejar o futuro satisfatoriamente. O julgamento gerencial &, portanto, usualmente

considerado como uma importante etapa do processo de tomada de decis&o.

Gerenciamento do risco: O gerenciamento do risco de um projeto supde que em
condi¢bes de mundo real, por ndo se conhecer antecipadamente os valores dos fluxos de
caixa de um projeto, ocorrem desvios entre os valores estimados e os realizados.
Tradicionalmente, as abordagens utilizadas para o gerenciamento do risco envolvem
técnicas tais como a andlise de sensibilidade, a andlise de cendrios, a andlise de

incerteza, a analise de risco, € a arvore de decisdes.
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U Analise de sensibilidade: envolve mudangas no valor de uma variavel, supondo as
demais constantes, tentando testar o impacto no resultado final. E utilizada para
se identificar as varidveis mais importantes e sensiveis do projeto. Gragas a este
tipo de andlise o decisor é capaz de estudar os resultados de aceitagio de um

projeto de acordo com as diferentes hipdteses sobre os eventos futuros.

. Decisio sob incerteza: a analise de incerteza incorpora o conhecimento do tipo e
da magnitude da incerteza as varidveis a serem testadas. E utilizada para

selecionar variaveis de risco.

. A anélise de cendrios: permite uma alteragdo simultanea dos valores de um certo
numero de varidveis-chave do projeto, gerando a construcio de um cendrio
alternativo para o projeto. Usualmente, sio apresentados cendrios otimista e

pessimista.

. Decisfio sob condigGes de risco: trabalha com a construgdo de cendrios continuos,
sendo, portanto, uma andlise dindmica. Pode ser definida como sendo uma
metodologia, na qual a incerteza envolvendo as principais variaveis projetadas em
um modelo de previsdo, é processada visando estimar o impacto do risco nos

resultados projetados.

. Arvore de decisdes: ¢ uma técnica empregada na andlise de projetos, nos casos
em que haja uma seqiiéncia de eventos incertos possiveis de ocorrer, e decisdes a
serem tomadas ao longo do tempo. A regra de deciso consiste em escolher a
alternativa que maximize o valor monetirio esperado, obtido através da
multiplicagdo das probabilidades da ocorréncia de cada evento pelo seu resultado

monetario.

5.2.2. Os riscos caracteristicos na produgéo de petréleo

Tracando um paralelo as propostas feitas por Mustafa e Al-Bahar (1991} e Allison

(1994), propde-se classificar as véarias fontes de risco de projetos de producdo de petrdleo,



52

dentro de treze categorias gerais de risco. As categorias propostas sdo identificadas conforme

apresentado a seguir:

. Risco dos atos divinos ou muitas vezes devido as forgas maiores, € um termo apropriado
e largamente utilizado pela industria para descrever eventos que sdo imprevisiveis, e
que simplesmente estejam além do controle direto de qualquer um. Estes eventos
ocorrem como um resultado da acfio da natureza, e sfio freqiientemente referidos como
fendmenos naturais. Os riscos comuns nesta categoria estfo relacionados aos danos
fisicos e pessoais devido a incéndios, movimentos de terra e clima entre outros.

. Riscos fisicos estdo associados a danos sobre uma determinada propriedade ou ativo
imobilizado. Tais riscos incluem danos a estrutura ou & propriedade, danos a
equipamentos e materiais, lesdes de trabalho e morte e prevengio forgada do acesso ao

trabalho, entre outros.

. Riscos de mercado estio fundamentalmente associados as flutuagdes do preco do
petrdleo, € a correlagfo destes precos com o mercado financeiro. Sob 6tica financeira,

os riscos de mercado de projetos de produgido de petrdleo ndo sdo diversificaveis.

. Riscos geologicos e de producio se baseiam na quantidade e qualidade da informacio
agregada disponivel quando da tomada de decisdo per priorizar o prosseguimento da
coleta de novas informacdes, ou mesmo investir no desenvolvimento de uma jazida. Os
riscos geoldgicos incluem as incertezas referentes a descoberta de uma jazida produtora
de hidrocarbonetos, ¢ 4 estimativa do volume de hidrocarbonetos ali existente. Os
riscos de produgfo, primeiramente, s¢ referem as incertezas relacionadas 3 estimativa de
previsdo de producio da jazida. Ademais, os riscos de produgdo estdo tanto associados
a eficiéncia operacional do sistema de produgéo, quanto ao simultdneo crescimento da
alavancagem operacional do projeto, devido a elevagio dos custos fixos ao longo do

tempo.

. Riscos econdmicos estdo associados & quantificagio das perdas potenciais do valor
monetario esperado do projeto, relacionada ao grau de incerteza das estimativas dos
fluxos de caixa do projeto. Estas perdas incorporam a averso dos decisores em relacio

a irreversibilidade dos investimentos de wm dado projeto. Um outro ponto se relaciona
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a preferéncia por projetos que exibam maior liquidez, por anteciparem receitas que
possam ser utilizadas para sustentar o prosseguimento destes projetos ou mesmo para

financiar outros projetos.

Riscos financeiros sdo os que estdo associados ao comprometimento da execucio e da
prépria continuidade do projeto. Por se tratarem de projetos usualmente de grande
porte, tais projetos requerem vultosos recursos monetdrios para sua implementagio.
Assim, sendo, os riscos financeiros estfio associados desde a possibilidade de falta de
fundos necessarios para o financiamento do projeto, até a elevago da sua alavancagem
financeira a niveis que comprometam a capacidade da empresa de cumprir suas
obrigages fixas de pagamento.

Riscos politicos consistem na alteragfio das regras do jogo, especialmente as tributérias,
chegando ao extremo da expropriacdo das jazidas. No caso das jazidas serem de
propriedade estatal, este tipo de risco € considerado pouco relevante quando a empresa
que vai produzir ¢ estatal. Tipicamente, riscos politicos sdo relevantes em projetos de
consércio petroleiro internacional, com investimentos feitos por diversos paises. Os
principais riscos nesta drea incluem a expropriagfo dos equipamentos pelo governo, as
restrigbes alfandegarias e de exportagdo/importagdo de matéria, ¢ as leis locais e

regulacdes de controle ambiental, enire outros.

Risco devido a externalidades ocorrem das interacdes entre a empresa de petréleo, o
governo, o meio ambiente € a sociedade. Assim, um ponto relevante em projetos de
producéo de petrdleo refere-se a definicdo de quem se beneficia e quem paga os custos
de um projeto. A avaliagfio social de um projeto aprecia os custos e beneficios do ponto
de vista de toda a economia, e ndo exclusivamente do proprietdrio. Assim sendo, deve-
se incorporar na avaliagdo dos projetos publicos as externalidades, ou seja, os efeitos do

projeto que venham a afetar a sociedade, seja positiva ou negativamente.

Riscos de concepcdo estdo relacionados & drea de projetos, incluindo questdes tais como
projeto incompleto ou mal concebido, especificagBes inadequadas, erros ¢ omissdes no
projeto, alteragfes na concepg¢do original, exploracio geotécnica nfo acurada, entre

outros.
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. Riscos tecnolégicos, ja que os projetos de produgio de petrdleo possuem um risco
tecnoldgico diferenciado, de acordo com o tipo de tecnologia de explotagio utilizada no
projeto. Tecnologias inovadoras ou ainda em fase de teste possuem um risco mais

elevado do que aquelas ja conhecidas.

. Riscos devido a questdes trabalhistas relacionam aos riscos inerentes ao trabalho. Pode-
se citar disputas trabalhistas, produtividade no trabalho, condigdes locais de trabalho,
falhas nos equipamentos, entre outros. Sob a Otica financeira, este tipo de risco é

diversificaveis, podendo ser reduzido a partir de uma carteira de projetos diversificada.

. Riscos de execugfio de um projeto de produgdo se referem aos riscos da sua
implantagdo. Usualmente ocorrem atrasos no cronograma de execugdio da obra,
acarretando um atraso na entrada do projeto em produgdo. Trata-se, contudo, de um

risco de dificil previsdo.

. Riscos contratuais, determinadoe tipo de projeto supde que o retorno seja
contratualmente garantido, denominado de contrato "take or pay". Em esséncia, sio
projetos cujas receitas oriundas do desenvolvimento destes projetos amortizario os
investimentos feitos por terceiros. Trata-se de projetos de produgdio de petréleo com
riscos menos elevados do que os usuais. Outro tipo similar de projeto supde que a

companhia contrate servi¢os a prec¢os e quantidades previamente acordados.

5.2.3. Variaveis usadas para a analise de risco

Para a andlise de risco existem alguns elementos basicos que devem ser levados em

conta na sua elaborago.

® Componentes:

- avaliagfio do volume possivelmente recuperdvel

perfis de investimentos e receitas
~  determinaco dos indicadores econdmicos
- estudo de sensibilidade dos resultados as variaveis

e-  Variaveis exégenas nfdo controldveis



volume possivelmente recuperavel
custos de equipamento e instalagles
preco do petrdleo ou gas

indices de impostos, taxas e indenizagdes

taxa de inflagdo

Variaveis exogenas controlaveis

custo de manutengdo, seguros, méo-de-obra e operagio
vazdo de produco de éleo ou gas

nimero de pogos (espagamento)

Variaveis de estado: fluxo de caixa (investimentos e/ou receita liquida)

Variaveis endégenas

distribuicdo do VPR

distribuicdo do valor atual 4 TMA
tempo de retorno do capital investido
razio receita/custo

exposic#o maxima

taxa interna de retorno

probabilidade de perda e perda média

lucro esperado e desvio padrio

Relagdes funcionais principais

equacdes para estimativa do potencial geoldgico
equacdes para calculo de valor atual

volume possivelmente recuperavel — investimentos
volume possivelmente recuperavel - receita
volume possivelmente recuperavel — custos

pre¢o do petrélec — tempo

vazdo de abandono - custos

custo do pog¢o — niimero de pogos perfurados

custo de equipamento de produg¢do - volume possivelmente recuperavel
custo da plataforma — ldmina d'dgua

custo de manuseio — vaz8o de produgdo

custo operacional — niimero de pogos
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5.3. A andilise econdmica e anilise de risco no desenvelvimento de campos de petréleo

A incorporacio dos conceitos de analise econdmica e analise de risco foi efetuada no
presente trabalho devido a que nos ultimos anos, sua aplicagdo tem aumentado na elaboragéo

de projetos, durante o processo de desenvolvimento do campo.

As empresas de petrdleo vem utilizando a andlise econdémica como um critério de
decisdo consistente, que proporciona uma ferramenta para medir a viabilidade de um projeto.
Esta é uma solugio muito usada para a escolha da melhor alternativa ou também pode ser

usada como um critério de aceitagfo de uma alternativa.

Os projetos durante o desenvolvimento do campo s@o projetos de investimento. Devido
2 sua magnitude os investimentos requeridos sempre tém um risco envolvido, por tanto cada
vez que um projeto vai ser elaborado, uma anilise de risco deverd ser feita para serem

avaliados os riscos presentes antes de sua aceitacdo.

No inicio do processo de desenvolvimento do campo, quando se quer incorporar na
carteira de projetos da empresa, um projeto para o de desenvolvimento de um campo numa
drea potencialmente produtora, por serem projetos localizados em 4reas com reduzido
historico de produgdo e por conseguinte pouco conhecimento das jazidas produtoras, eles tem
um risco que deve ser levado em conta na avaliagdo do projeto. Em projetos para o
desenvolvimento de campos localizados em dguas profundas, por serem projetos localizados
em areas com reduzido histérico de produgdo e por conseguinte menor grau de conhecimento
das jazidas produtoras, além da existéncia de um menor grau de conhecimento acumulado da
tecnologia de explotagdo a ser aplicada, estes projetos possivelmente possuem um maior grau
de risco médio relativo, se comparados aos projetos terrestres e mesmo aqueles localizados
em 4guas rasas. No processo de desenvolvimento do campo, na medida que cada ciclo ¢

completado novas informagdes serdio adicionadas e consequentemente os riscos vio diminuir.



Capitulo 6

Estudo de Casos de Desenvolvimento

Cada empresa na 4rea de exploragﬁo e produgdo utiliza um esquema proprio para o
desenvolvimento de um campo de petroleo. Contudo nem todos relatam de uma forma clara e
detalhada os procedimentos adotados. As metodologias citadas na literatura para elaboragio
de projeto de desenvolvimento utilizam critérios muito similares entre si. Obviamente, a
determinacdo da viabilidade e a implementagio de cada desenvolvimento ¢ diferente visto que
isto dependera da politica da companhia e das caracteristicas proprias de cada campo a ser

desenvolvido.

O objetivo deste capitulo é apresentar os procedimentos que tém sido divulgados na
literatura ou também obtidos através de coleta de informagio em campo, referentes ao

desenvolvimento de campos ¢ gerenciamento de reservatorios.

Cada procedimento serd apresentado ¢ analisado na forma de sua aplicagdo para um

determinado campo.
6.1 Caso I: Método para o Gerenciamento de Reservatérios

Esta metodologia foi apresentada por Saater (1992). Essencialmente a metodologia

baseia-se no gerenciamento de reservatorios.

A metodologia descreve um processo para o gerenciamento de reservatorios usando o

conceito de equipe integrada e multidisciplinar, enfatizando a utilizagdo de recursos
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disponiveis (humanos, tecnolégicos e financeiros) para maximizar os beneficios na medida

que sdo minimizados os investimentos de capital e custos de operacéo.

Os principais pontos abordados no processo de gerenciamento do reservatorio sdo: o
estabelecimento de um propdsito ou estratégia e um plano de desenvolvimento,

implementagdo e monitoramento do plano e avaliagio dos resultados. Figura 6.1.

Estabelecer estratégias

!

Elaboragio do plano -
3 de de_senvolvimento )

- )

Implementagio do projeto

|

ra ™y

Monitoramento do Campo

'

s ~

Avaliacio do Reservatério

\. v

‘

- ~

Abandono do Campo

Figura 6.1 Processo para o gerenciamento do reservatério, Satter (1992)

6.3.1 Conceitos e processos para o gerenciamento de reservatorios

s Estabelecimento de estratégias:  Consiste no reconbecimento das necessidades
especificas e o estabelecimento de um propdsito realista e viavel. Os elementos chaves

nesta fase sdo:

- Caracteristicas do reservatério

~  Ambiente geral

Tecnologia disponivel
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O conhecimento destes elementos é o pré-requisito para estabelecer estratégias a curto e

longo prazo.

Plano de desenvolvimento: No plano de desenvolvimento sdo estabelecidas estratégias
de depletagio para a recuperagio priméria de hidrocarbonetos e aplicagio de métodos

de recuperagfo secundaria e EOR. Figura 6.2.

- Esquema de recuperagfio: mecanismo de producfio natural ou por injegdo de
fluidos.

- Espagamento de pog¢os: nGmero de pogos, prognostico de reservas, andlise
econdmica de cada alternativa.

- Caracterizacfo do reservatorio: simulacio do comportamento do reservatorio sob
diferentes mecanismos de produgio.

- Previsdo da recuperacgfio primaria do reservatorio

- Planejamento das facilidades de produgdo requeridas: determinar nimero de
plataformas, sondas de perfuragdo e facilidades de superficie. Programas de
perfuragdo, completagio de pogos, requerimento de operagdo. Estimativa de
capital requerido e custos de operagdo.

- Otimizag¢fo econdmica: usando a produgiio estimada, capital requerido, custos de
operagdio ¢ dados financeiros, € feita uma analise financeira das alternativas de

desenvolvimento. Baseado na analise econdmica ¢ escolhida a melhor alternativa.

Implementagfio do plano de desenvolvimento: depois da aprovagdo do projeto de

desenvolvimento deve ser comegada a produgio o mais rapido possivel.

Supervisdo e monitoramento do comportamento do reservatorio, para determinar se o
reservatério estd se comportando como foi previsto no plano de desenvolvimento
inicial. Monitoramento, supervisio e avaliagdo: Um programa de monitoramento e
supervisdo da produgdo ¢ implementado quando comega a produgfio no campo. Revisdo
periddica do comportamento atual do reservatdrio para ser comparado com o
comportamento previsto no plano de desenvolvimento.

Avaliacio do comportamento do reservatorio e o plano de desenvolvimento.
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s  Abandono do campo

Estratégias e desenvolvimento
e depletacio

'

Consideracdes ambientais

\ )

Y

Coleta e anilise de dados

'

Estudo de modelos numeérico
e geologicos

'

Facilidades de producio

'

Otimizacio econdmica

Aprovacio da geréncia

i J

-,

.

L

-~

v

Figura 6.2 Componentes do projeto para o desenvolvimento do campo, Saater (1992).

6.1.2 Exemplo de Gerenciamento de Reservatorios: Campo Wizard (Texaco Inc.)

O campo Wizard esta localizado no Golfo de México, onde o pogo pioneiro (Pogo 1)
mostrou duas zonas de areias produtoras a 1273 m e 1433 m, com um volume de éleo "in
place"” de 881 MMm®. Foram perfurados quatro pocos (Pogos 2, 3, 4 e 5) para delimitar o
reservatorio. Os dados iniciais indicam que o reservatorio € subsaturado, com uma pressdo
inicial acima do ponto de bolha, dados geoldgicos e experiéncia na drea sugerem a presenga

de um aqiiifero ativo.

Com os dados disponiveis do reservatério, para o prognostico de vazio de produgdo e
reservas foram consideradas quatro op¢Oes de espacamento (161874, 323749, 485624 ¢
647499 m*).
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Tabela 6.1 Desenvolvimento primério do Campo Wizard

Pogos
Vazdo inicial No. de Antes da Durante a
Alternativa m’/d plataformas| produgéo produgéo
(m®) 1273m | 1433 m

161874 159 278 2 20 35
323749 198 317 1 10 20
485624 238 397 1 8 12
647499 x 238 397 1 8 7

Uma andlise de sensibilidade foi feita para estudar o comportamento da producéo para

véarios tamanhos de agitifero. Também foi feita uma simulago para recuperagio secundaria

com injecdo de dgua.

Os resultados do comportamento da produgdo, obtidos da simulacéo, foram usados para

projetar o tamanho das plataformas, instalagdes de produgfio, completagfo de pogos e

estabelecer os requerimentos e custos de operago. Depois foram estimados requerimentos de

capital e custos de operagfio para a analise econdmica.

Utilizando a produgdo prevista, capital requerido, custos operacionais ¢ dados

financeiros, uma analise econdmica das alternativas para o desenvolvimento do campo foi

estudada.



Tabela 6.2 Avaliacdo econdmica para o Campo Wizard
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Com
Parametros Recuperagdo primaria Injecio de
agua
161874 m~ | 323749 m" | 485624 m” | 647499 m” | 323749 m”
Investimentos, $MM 325 222 202 162 220
Reservas, MMSTBO 40.3 40.2 38.7 38.0 81.3
Vida econdmica, anos 9 11 15 15 22
"payout", anos 5.1 4.8 4.7 4.7 4.9
Valor presente liquido, 112 161 144 157 309
$MM
Custos de 5.95 3.91 3.62 2.87 2.18
desenvolvimento

Baseados nos resultados da avaliagdo econdmica, foi escolhida a melhor alternativa
economicamente viavel para recuperacdio primaria, a alternativa para um espagamento de
pogos de 647499 m>, como segunda opgdo alternativa para um espagamento de pogos de

323749 m*com injeciio de dgua depois de 2 anos de produgio.

6.2 Metodologia para o desenvolvimento de campos de petréleo usande o conceito de

engenharia simultdnea

A metodologia apresentada por Holse e Steine (1993), utiliza principalmente o conceito
de engenharia concorrente. A engenharia concorrente ¢ uma filosofia na qual, durante a fase
de planejamento do projeto sdo considerados simultaneamente todos os componentes que

estdo presentes em cada ciclo do desenvolvimento do campo

A metodologia é a base para a analise e otimizagdo de cada um dos componentes
(chamados de blocos funcionais) requeridos para o desenvolvimento permitindo uma analise
de todas as possiveis combinagdes. Os blocos funcionais sdo coleta e analise de dados,
defini¢io de facilidades de produgfo, defini¢io das operagbes, prognosticos de produgo,
estimativa de custos, fluxos de caixa e analise econdmica. Todas as possiveis alternativas

para gerar solugdes sio descritas.



63

A metodologia utiliza indicadores econdmicos como critérios para otimizar os blocos
funcionais na seleg@io de conceitos de desenvolvimento e analisa os principais componentes
para a produgdo do campo, selecionando solugdes funcionais com grande potencial

econdmico para o desenvolvimento total do campo.

Neste caso, o desenvolvimento do campo € dividido nas seguintes fases:
exploragdo/pesquisa, projeto de desenvolvimento, definicio de alternativas, construcdo,

preparardo para produgéo, produgdo ¢ abandono. Figura 6.3.

Exploracio/Investigacio
v

Projeto de desenvolvimento

LS l vy
\

Detalhamento da alternativa

L escolhida )
v
s ™
Construcio

.

. ~

Preparacio para producio

‘

Produgio do campo

\ vy

v
Abandono do campo }

.~

Figura 6.3 Processo para o desenvolvimento do campo, Holse e Stein (1993)
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6.3.1 Conceitos e processos para o desenvolvimento de um campo de petroleo

. Exploragio/pesquisa: Sdo estabelecidas as bases para a avaliagdo de novas jazidas
através do estudo de avaliagdo de prospectos. E realizada também a avaliagio do

campo através da definig#o de uma solugdo tecnologica e econdmica aceitavel.

. Projeto de desenvolvimento. Consiste em:
a. Estudo de viabilidade: Identificar e filtrar as vérias alternativas para ©
desenvolvimento do campo. Figura 6.4.
—  Estruturar uma equipe multidisciplnar
- Geragdo de idéias ("brainstorming")
—  Definir um plano de agﬁo
~  Definir os limites de cada bloco funcional.
—~  Apresentar um estudo de com todas as alternativas de cada bloco funcional
~  Analise de todas as alternativas/solugdes possiveis para o desenvolvimento
do campo.
b.  Estudo de desenvolvimento do campo: Decidir e descrever a melhor alternativa
potencialmente econdmica.
. Detalhar a alternativa escolhida para a operagdo e desenvolvimento do campo.
. Construcdo das instalagdes de produgdo e equipamento necessdrio para a
implementacio do plano de desenvolvimento.
® Preparagio para produgdo do campo de acordo aos requerimentos operacionais
determinados no plano de desenvolvimento.
° Producdo do campo, supervisionando periodicamente o comportamento do reservatorio
para ser comparado com o comportamento previsto no plano de desenvolvimento.

® Abandono do campo.
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Coleta e analise de dados

.

Defini¢do das facilidades
L de producio

Defini¢iio de operacdes

'

Curvas de produgio

)

Estimativas de custos

A J

x .

Elaboracio de fluxos de caixa

o -~

s l ™
Andlise econdémico

. -

Figura 6.4 Componentes do projeto para o desenvolvimento do campo, Holse e Stein
(1993)

6.2.2 Exemplo de desenvolvimento de um campo: Campo NORNE (Staoil A/S , Baker
Jardine & Assocs Ltd.)

O campo NORNE esta localizado no Mar do Norte, na Noruega, aproXimadamente a
200 km do litoral ¢ a 20 km do Campo Heidrun. O reservatdrio tem uma pequena capa de

gas. A infra-estrutura existente nas proximidades sfio as do Campo de Heidrun.

Depois de formada a equipe multidisciplinar, foram apresentadas todas as alternativas
possiveis para o desenvolvimento do campo. Combinande todas as solugdes apresentadas,
foram definidas 100 combinacdes possiveis de desenvolvimento.  Algumas destas
combinagdes foram descartadas por serem tecnicamente invidveis ou por serem consideradas
repeticbes de outras j& escolhidas. Ficando ao final aproximadamente 50 combinacgfes para

serem avaliadas.
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Depois foram utilizados os programas de computador calcular o CAPEX e OPEX

epara calcular o valor presente liquido (VPL) da produgfo.

Fez-se uma analise de sensibilidade da capacidade de produgdo, construgdo ou nédo de

sondas de perfuragio e diferentes alternativas de exportagdo.

Baseados nos resultados da andlise econdémica, foram consideradas promissoras 25

combinagdes.

O passo a seguir no processo ¢é selecionar as melhores alternativas, até atingir a

alternativa 6tima para o desenvolvimento do campo.

Tabela 6.3 Esquema de desenvolvimento do Campo NORNE

Vazdo de | Unidade de Equipamento | Sondade | Exportagdo | Alternativa

produgdo | Produgio | Processo | submarino perfuragio de oleo econdmica
A,B,C | TLP 1.2 4 1 3.4 3
A,B,C |DDF 1,2 4 1 2 3
AB,C SEMI 1 1,2 2 1 2 3
AB,C SEMI 2 1,2 1 2 3.4 6
A ODISSEY 1,2 1 2 34 0
4 4 0
A SANA 1,2 2 1 3.4 0
A,B,C S 1,2 1 2 1 6
A,B,C |SB 1,2 1 2 3
A HEIDRUN 3 3 N/A 4 1
25

—  Vazdo de producgio: A= 15000 Sm’/d, B = 20000 Sm’/d e C = 25000 Sm*/d

—  Unidades de produgio: TLP (Tension Leg Plataform), DDF (Deep Draft
Floater), SEMI 1 (semi sumersible concrete w/storage), SEMI 2 (semisumersible
newbuil wo/storage), SANA (4 SANA 1500), S (SHIP), SB (SPAR BUOY).

—  Processos: 1 =3 estagios, 2 = 2 estagios, 3 = 3 estagios Heidrun, 4 = separa¢do

de dgua.
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- Equipamento submarino: 1 (4 templates), 2 (4 template under unit), 3
(templates), 4 (drilling template)

- Sonda de perfuragdo: 1= sim, 2 =ndo

- Exportagio de 6leo: 1 (Tandem load), 2 (1 STL), 3 (2 STL), 4 (Pipeline to
Heidrun)

6.3. Caso 3: Metodologia aplicada na Bacia de Campos

A metodologia apresentada a seguir é um resumo de dados coletados a partir de

entrevistas com profissionais que atuam na area e dados encontrados na literatura.

6.3.1 Conceitos e processos para o desenvolvimento de um campo de petrdleo

Na Figura 6.5 sdo mostradas as etapas para o processo de desenvolvimento dos campos

na Bacia de Campos.

Descoberta do campo

v

Delimitacio do campo

v

Estudo de desenvolvimento
¥

Implementacio do projeto

v

Entrega das instalagdes
para operagio

il
Operagio do campo
!

Abandono de campe

-

\

Figura 6.5 Processo para o desenvolvimento do campo, Bacia de Campos
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. Identificagdo de oportunidades: Desenvolvimento do campo descoberta/delimitagéo.
. Elaboragio de um estudo de viabilidade técnico — econdmica. Figura 6.6.
- Nivelamento de informagdes
- Apresentacdo do plano de explotagdo: Matha de drenagem do reservatério.
- Gerac#o de alternativas de desenvolvimento
- Defini¢do preliminar das alternativas a serem estudadas
- Andlise de viabilidade técnica das alternativas: sfio descartadas as alternativas
consideradas inviaveis.
—  Andlise econdmica das alternativas.
—  Escolha e detalhamento da melhor alternativa.
. Implementacéo do projeto
- Montar estrutura analitica dd projeto
- Definir uma equipe multidisciplinar para a implementagio do projeto
- Iniciar construgdo das instalacBes de producdo, implementar programas de
perfuracdo e completagdo de pogos.
D) Entrega das instalagdes para operagio do campo.
. Operacio do campo sob as condigdes estabelecidas no projeto de desenvolvimento.

. Abandono do campo

6.3.2. Exemplo de desenvolvimento de um campo: Campo Marlim (OTC 5971, 1989)

O campo Marlim localiza-se a nordeste da Bacia de Campos, em lidminas de agua de
600 a 1000 metros, distante cerca de 130 km do Cabo Sdo Tomé e 40 Km da plataforma
central do Campo de Garoupa.

Cinco pogos de extensHo, ja perfurados, ¢ a sismica 3D levam a expectativa de um
campo com uma Unica acumulagfo, com area de 152 km®. A estratégia de desenvolvimento
de Marlim compreende a explotagfio em quatro etapas: Sistema Pré-Piloto, Sistema Piloto,

Fase ] e Fase 1L

O Sistema Pré-Piloto entrou em producdo com 1589 m® no inicio de 1991, com dois

pogos produtores. Em 1992, o Sistema Pré-Piloto foi substituido pelo Sistema Piloto, com 10
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pogos produtores. Ambos sistemas tém como objetivo coletar informagdes referentes ao
desempenho da produgfio e & caracterizagfo do reservatério. O presente estudo apresenta os
alternativas para ¢ projeto de desenvolvimento da Fase I do Campo Marlim. A estratégia do
projeto de desenvolvimento da Fase [ € garantir uma efetiva recuperagio secundaria e manter
a pressdo do reservatorio acima do ponto de bolha. Foram consideradas 3 opgdes de malha de
drenagem, 1, 1.414 e 2 km de espagamento entre pogos. A primeira alternativa mostrou ser a
mais confidvel. Foi assumido que o espagamento de 1 km requer 32 pogos produtores e 20
pocos para injecdo de agua. As premissas adotadas para o estudo do arranjo de equipamentos

submarinos foram reservatdrio tnico e continuo e malha de drenagem regular.

r ™

Nivelamento de informacdes

A v

'

Apresenta¢iio do plano
de exploracio

v
{ Geracio de alternativas }
!

Definic¢fio de alternativas

v

Anzilise de viabilidade
técnica das alternativas

Analise de viabilidade
econdmica das alternativas
-

, I
Escotha da melhor aiternativ%

-

.

Figura 6.6 Componentes do projeto para o desenvolvimento do campo, Bacia de

Campos

As plataformas seriam posicionadas no centréide da malha de drenagem. Alguns dos
pogos seriam verticais. Quatro alternativas foram concebidas: na primeira alternativa todos
pogos so individuais e conectados a plataforma; para segunda alternativa os pogos de
producdo sdo individuais conectados & plataforma e os pogos de injecdo conectados &

plataforma por quatro "manifolds" de injeco, os quais por sua vez sfo conectados a
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plataforma; na terceira alternativa os pogos de produgéio sdo conectados a cinco "manifolds”
de producdo submarinos e os pogos de injecdo conectados & plataforma por quatro
"manifolds” de inje¢fo, todos os "manifolds" conectados a plataforma; e na quarta alternativa
todos os pogos de produgdo e injegdo conectados a trés "manifolds” submarinos de producio
¢ inje¢do e quatro "templates-manifold" OCTOS-1000. Todos os “manifolds™ conectados a

plataforma.

Tabela 6.4 Andlise econdmica de cada alternativa para localizagio dos pogos, Campo

Marlim
Alternativa Custo relative
1 1.00
2 0.96
3 1.22
4 1.34

Para a implementar o plano de explota¢io do campo foram analisadas economicamente
quatro alternativas: a alternativa 1-A) duas unidades de produgdo estaciondrias semi-
submersiveis e trés sondas de perfuragdo/completacfio, a alternativa 1-B) duas unidades de
producio estacionarias semi-submersiveis e duas sondas de perfuragfo/completacdo, a
alternativa 2-A) uma unidade de produgfo estaciondria semi-submersiveis, 9 meses depois
uma segunda unidade estaciondria de produgfio e trés sondas de perfuragio/completagio e a
alternativa 2-B) uma unidade de produgfo estacionaria semi-submersiveis, 9 meses depois

uma segunda unidade estacionaria de produgfo e duas sondas de perfuracio/completagio.

Tabela 6.5 Andlise econdmicoa de cada alternativa de unidades de produgio, Campo

Marlim
Indice econbmico Alternativa _
1-A 2-A 1-B 2-B
Relagdo VPL/ investimento 2.33 2.35 2.23 224
TIR (%) 53 54 49 51
Custo de produgdo (US$/BOE) 7.82 7.75 8.04 8.0

O projeto de desenvolvimento compreende as seguintes caracteristicas: instalagfio de
duas unidades estaciondrias de producfio, semi-submersiveis, equipadas com plantas para

processar a produgdo total de éleo, além da 4gua de producfio. Perfuracio de 51 pogos,
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aproveitando um pogo ja perfurado, todos verticais e completagdo molhada de 32 pogos de
produgdo e 20 pogos de injecfio, cada unidade de produgfio centralizard 26 pogos, sendo 16 de
produgdio e 10 de injecfio. Ligacgfio individual, por meio de linhas flexiveis, dos pocos as
unidades estaciondrias. Transferéncia de dleo para o continente e de gds para plataforma de
Namorado-1, por meio de dutos rigidos, que serfo instalados a partir das unidades de

producdo estaciondrias.

O projeto de produgdo proposto mostrou-se 0 mais rentavel economicamente, dentre as

varias alternativas analisadas.
6.4. Discussio dos casos apresentados baseando-se na metodologia proposta

Como ja foi dito, na metodologia proposta sdo usados os conceitos de método de analise
hierarquica e o método da espiral. O método de analise hierdrquica que permite relacionar os
varios fatores que envolvem o projeto de desenvolvimento. Por outro lado, o método da
espiral pode ser usado para descrever processos interativos, requeridos na sintetise durante o

desenvolvimento do campo. Figura 6.7.

® Estudo de viabilidade identifica e separa as varias alternativas para o desenvolvimento
do campo, permitindo uma andlise de todas as possiveis combinagdes e descrevendo as
possiveis solugdes.

° Projeto preliminar
- Escolha da melhor alternativa
—  Estabelecer bases iniciais para o desenvolvimento do campo

. Projeto final: Detalhar a engenharia do projeto de desenvolvimento otimo.

) Implementagdo do projeto
—  Definir ¢ cronograma fisico e financeiro
~  Execugéio do projeto final

® Operagéo e producéio do campo: Maximizagio da producgéo de hidrocarbonetos.

® Abandono do campo: Continuidade da operagdo do campo mudando as condig¢des ou

desisténcia da produgio.
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A metodologia proposta d& ao projetista do plano de desenvolvimento do campo uma
visdo integrada dos diversos ciclos do projeto de desenvolvimento. Por visfo integrada
entende-se o perfeito entendimento das interdependéncias existentes, permitindo prever as

conseqiiéncias de alteragdes em um determinado ponto da espiral nos demais pontos.

ASPECTOS EXTERNOS
+Leis e politica nacional
*Objetivos e Politica da companhia

*Codigos para o projeto de engenharia %?’m
CRITERIOS “Risco
AMBIENTAIS " .
“Meteoroldaicos +Estrarégias do projeto
: oroldgicos *Plano de operagiio
*Qceanogrificos pera
*(GeotectOnicos
*Biologicos

GERENCIAMENTO DO RESERVATORIO -
*Mapeamento ¢ Estimativa de Reservas
*Testes de Pogos e Propriedades dos fluidos

SISTEMAS DE EXPORTACAQ

*Modelamento e Esquerma de desenvolvimento Tanques

*Localizagdo do fimdo do pogo *Armazenamento
PERFURACAO .
COMPLETACAO E SISTEMAS DE PRODUCAO
INTERVENCAO DE POCOS ﬁpem :;ZE&O € ghs
*Programas de revestimento *jegao Ge .
«Pogos direcionais *Acomodagdes e Logistica
*Selegdo da sonda *Seguranca
*Completagdo/ Intervengiio

Figura 6.7 Processo para o desenvolviento do campo segundo a metodologia proposta

Depois de analisar os casos antes mencionados, para o desenvolvimento de campos de
petroleo, podem ser encontradas algumas semelhangas e diferengas no processo de

desenvolvimento.

As diferencas encontradas estfio presentes no desenvolvimento do campo, mais

especificamente nas fases iniciais, onde ¢ elaborado o projeto de desenvolvimento.

Em todos os métodos pode ser percebido que depois de completada esta etapa, todos os
métodos seguem o mesmo processo. Desde a implementacfio do projeto até o abandono do
campo, $6 sdo encontradas algumas variagdes que vdo depender das caracteristicas do campo

e da politica e recursos da companhia.



As principais diferencas nestes modelos sfo os critérios de selegfio adotados para

tomada de decisSes, e o processo seguido para a elaboragio do projeto de desenvolvimento.

No modelo apresentado por Saater (1992) para o gerenciamento de reservatorios,
depois de aprovadas as reservas, o passo a seguir € a defini¢io de estratégias de curto e longo
prazo para a depletagio do reservatdrio. Os estudos realizados séo baseados principalmente
no comportamento do reservatdrio sob operagdes de recuperacio primaria ¢ secundaria. A
técnica de elaboragio e estrutura do projeto € baseada num fluxo linear de dados e

informag#o, entre as disciplinas envolvidas.

Na metodologia apresentada pela Statoil (1993), a fase do projeto de desenvolvimento é
dividida em duas etapas, a etapa do estudo de viabilidade e a etapa de desenvolvimento do
campo. Na etapa do estudo de viabilidade s8o usadas as medidas econdmicas como critério
de selecdo e a engenharia simultinea como metodologia para a analise das diferentes
alternativas, usando um processo seletivo até ser encontrada a alternativa de desenvolvimento

6tima. O passo seguinte € a elaboracfio do estudo de operagéic e desenvelvimento do campo.

No processo utilizado pela Petrobras na elaboragdo do EVTE (estudo de viabilidade
técnico-econdmica), sdo apresentadas as premissas basicas para o desenvolvimento do
campo. Devido a pouca informag@o disponivel na literatura sobre os critérios de seleglio
adotados e os passos seguidos na elaboragfio do EVTE, s6 foi possivel tentar identificar este
processo a partir dos trabalhos publicados sobre desenvolvimento de alguns campos

especificos, como o Campo de Marlim.

A metodologia apresentada neste trabalho divide o processo de desenvolvimento do
campo em ciclos facilmente identificiveis para facilitar ao pessoal responsavel da elaboragéo
destes projetos a identificacdo dos aspectos fundamentais que devem ser estudados em cada

ciclo, mostrando uma sistematica l6gica e facil de acompanhar.



Capitulo 7

Conclusdes e Recomendacgdes

No descrito no presente trabalho fez-se uma descri¢iio de uma metodologia para o
projeto de desenvolvimento de um campo de petréleo. A metodologia proposta permite ao
projetista de desenvolvimento do campo de petroleo uma visdo integrada dos diversos ciclos
do projeto. Assim pode-se obter um perfeito entendimento das interdependéncias existentes,
permitindo prever as conseqiiéncias de alteragcdes em um determinado ponto da espiral afetam
os demais pontos. E ainda, a metodologia proposta permite a avaliagio de fatores
econdmicos € dos pardmetros operacionais, fundamentais no desenvolvimento de um campo,
tendo-se em vista a minimizagio dos investimentos de capital, custos de operagdo e a

maximizagio da recuperacdo econdmica do campo.
Do presente estudo verifica-se que:

a) O método da analise hierarquica mostra-se bastante adequado nos procedimentos de
tomada de decisdes durante a escolha das melhores alternativas dos védrios componentes
do desenvolvimento do campo. E a espiral de projeto permite coordenar as varias
atividades do projeto, de uma forma racional e logica, e a obtengédo do formato final do
projeto de desenvolvimento do campo.

b) A metodologia apresentada mostra um esquema geral para o desenvolvimento de
campos de petréleo e estabelece um conjunto de procedimentos que podem ser

aplicados a qualquer campo sem importar se € de grande o pequeno porte.

74
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¢) A metodologia padromiza os diferentes ciclos do desenvolvimento do campo,
proporcionando uma analise integrada de todos os aspectos relacionados a cada um
deles. Portanto, a aplicacio desta metodologia tem como vantagem o fato de que todos
os aspectos sdo avaliados sem que nenhum deles sejam desprezados ou eventualmente

esquecidos.

Apesar dos excelentes métodos ja encontrados na literatura sobre desenvolvimento de
campos de petroleo, a metodologia apresentada tem uma vantagem que a difere das demais.
O que a destaca € a apresentacdo de uma sistemdtica detalhada onde sdo encontrados os
fundamentos basicos para cada ciclo do desenvolvimento, tornando mais eficiente a

elaboragdo dos projetos.

A metodologia apresentada vem a ser uma ferramenta de extrema valia para quem esteja
iniciando sua carreira na drea de elaboragdo de projetos para o desenvolvimento de campos.

Com ela, tem seu trabalho altamente facilitado e rentavel.

As seguintes implementag¢des sdo sugeridas a metodologia proposta:

a)  Aprofundar no estudo dos conceitos que foram identificados em cada ciclo do
desenvolvimento do campo.
b)  Identificar outros aspectos que complementem a elaboracdio de projetos durante o

processo de desenvolvimento de campos de petréleo.
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Anexo |

A analise hierarquica para tomada de decisdes

Segundo Saaty (1991), na solugfio de problemas, envolvendo uma longa segiiéncia de
alternativas € necessario adotar uma sistematica para uma tomada consistente de decisdo. A
pratica da tomada de decisdes esta ligada 4 avaliagfo das alternativas, todas satisfazendo um
conjunto de objetivos pretendidos. O problema € escolher a alternativa que satisfaz methor o

conjunto total de objetivos.

A tomada de decisdes envolve os seguintes tipos de cuidados:

. Planejamento

® Geragdo de conjunto de alternativas
. Estabelecimento de prioridades

® Escolha da melhor politica, apds da defini¢do do conjunto de alternativas.
e Alocagdo de recursos

. Determinagfio dos requisitos

. Previsdo dos resultados

. Projeto dos sistemas

® Avaliacdo do desempenho

® Garantia da estabilidade do sistema
. Otimizacdo

. Resolugdo de conflitos

O método de andlise hierdrquica, reduz o estudo de sistemas extremamente intrincados a

uma seqiiéncia de componentes adequadamente identificados. A hierarquia representa a

31
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analise dos elementos mais importantes de um sistema e de suas rela¢Ses. Elas sdo um auxilio

muito importante no processo de planejamento ou de tomada de decisdes.

A vantagem basica da hierarquia € que se pode procurar o entendimento de seus niveis
mais altos a partir das interagfes entre os varios niveis da hierarquia, em vez de diretamente
entre 0s elementos dos niveis. Cada elemento da hierarquia pode pertencer funcionalmente a

varias outras hierarquias diferentes.

Para estruturar uma hierarquia, nfo existe um conjunto de procedimentos para gerar os
objetivos, critérios e atividades para serem incluidos na hierarquia e mesmo num sistema mais
geral. A questfio € escolher os objetivos para decompor a complexidade do sistema. Os
objetivos finais necessitam estar no topo da hierarquia, seguidos de seus subobjetivos , e

tendo imediatamente abaixo, 0s ainda mais abaixo deles.

Para a abordagem hierdrquica para na solugfio de problemas € que a representagio
funcional de um sistema pode diferir de pessoa para pessoa, mas as pessoas geralmente
concordam num nivel mais baixo de agfes alternativas a serem tomadas e no nivel

imediatamente acima dele, que em geral define as caracteristicas dessas agdes.

A hierarquia representa a analise dos elementos mais importantes da situacfio e da suas
relacdes. Ela ndo ¢ wm auxilio muito poderoso no processo de planejamento ou de tomada de
decisbes.  Precisa-se de um método, para determinar as forgas com as quais 0s varios
elementos num nivel influenciam os elementos do nivel mais alto seguinte, de modo que seja
possivel computar as forgas relativas dos impactos dos elementos, sobre o nivel mais baixo ou
sobre os objetivos gerais, para determinar a intensidade ou as prioridades dos elementos de

um nivel em relagfo a sua importancia para um elemento no nivel seguinte.

Concluindo, as vantagens de uma hierarquia sdo:

- Pode ser usada para descrever como as mudangas em prioridades nos niveis mais altos
afetam a s prioridades dos niveis mais baixos.
- Dédo grandes detalhes de informacio sobre a estrutura e as fungdes de um sistema nos

niveis mais baixos, permitindo uma viso geral dos propositos para os nfveis mais altos.
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Limitagdes nos elementos de um nivel sfo representados melhor nos niveis mais altos
para assegurar que cles sejam satisfeitos .

Os sistemas montados hierarquicamente, se desenvolvem melhor que aqueles montados
de um modo geral.

Eles sdo estaveis e flexiveis: estdveis porque pequenas modificagdes tem efeitos
pequenos, ¢ flexiveis porque adi¢Ses a uma hierarquia bem estruturada ndo perturbam o

desempenho.



Anexo |l

Organizacio da equipe de prejeto

O desenvolvimento de um campo normalmente envolve um amplo nimero de disciplinas e profissionais
com experiéncia em diversas dreas do conhecimento demandando a formagdo de equipes multidisciplinares
(Figura A.2.1).

Engenharia
de
Perfuracio

Engenharia

Engenharia

Engenharia

de
Reservatorios

Economia

Figura A.2.1 Equipe para o desenvolvimento de um campo de petréleo

Engenharia
Ambiental

Pesquisa e
Desenvolvimento
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Uma equipe ¢ um nimero pequeno de pessoas com habilidades complementares que
estdo comprometidas com um propésito comum, com uma série de objetivos de desemperho,

pela qual se consideram mutuamente responséveis.

As caracteristicas da equipe sdo:

¢  Lideranga compartilhada

e Responsabilidade individual e muatua

. Propésitos especificos da equipe que a prépria equipe determina

. Produtos de trabalho coletivos

. Mede desempenho diretamente através do produto do trabalho coletivo
. Encoraja discussdes amplas e reuniGes ativas para solugfo de problemas

. Discute, decide ¢ realiza o verdadeiro trabalho em conjunto

No projeto de desenvolvimento de um campo de petréleo, a avaliacio de fatores
econbmicos e de pardmetros operacionais sdo de fundamental importincia, observando-se o
inter-relacionamento das areas financeira, tecnol6gica e humana, tendo-se como meta a
minimizagdo dos investimentos de capital e dos custos de operagdo e a maximizagdo da

recuperag¢io econdmica do campo.

Coleta, andlise e administracio de dados

Para a elaboragdo do projeto de desenvolvimento se requer o conhecimento do
reservatério, o qual € obtido através de um programa integrado de coleta e andlise de dados.

Estes dado devem estabelecer suficientes critérios de confianga. Figura A.2.2.

¢  Dados do reservatério
a) Conhecimento dos movimentos dos fluidos: propriedades da rocha e
comportamento das fases.
b) Informagbes sobre a natureza macroscopica do reservatério: volume contido,
viabilidade geolégica da formacBo e ambiente deposicional, tipo de rocha e
profundidade.



d)
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Informagfio sobre a natureza microscopica:  morfologia do reservatorio,
porosidade, saturacdo dos fluidos, contetido da matriz porosa, relagdo da pressio
capilar, dados de permeabilidade relativa e caracteristicas da rocha.

Propriedades fisicas do 6leo: analise composicional, relagdo éleo/gés, gravidade
API e viscosidade.

Carateristicas de produgdo

a)
b)
c)
d)

Vazéo de producéo

Pressdo de fundo fluindo e Pressdo de cabega fluindo

Temperatura de cabeca fluindo

Mecanismo de produc¢do do reservatério: empuxo de dgua, BSW antecipado,

depletacdo, elevacdo artificial, manutencdo de pressfo ou recuperacio secundaria.

Interpretagéio geoldgica

a)
b)

<)

Extensdo areal, espessura do reservatorio
Complexidade das falhas

Contato 6leo/agua e oleo/gas

Lamina d'dgua

Distancia até o litoral ou terminal

Condig¢des ambientais

a)
b)
<)
d)
e)

Vento, onda, corrente
Temperatura ambiente
Gelo

Atividade sismica

Condi¢des de visibilidade

Condigdes do solo

Requerimentos funcionais € operacionais



87

. Lets governamentais

. Leis ambientais e especiais

Planejamento de dados Coleta de dados

Porgque sdo necessérios? *Onde v3o ser coletados?
Quem vai usar? *Com que freqiiéneia?

+«Quando sdo requeridos? s . Qual é 0 melhor procedimento?
+(Juando vio ser usados? + Como vio ser avaliados?
*Quern é o responsavel? » Base de dados e manuseio

Analise de dados e reducgiio
*Selecdo de dados lixo
Sintese de dados , *Impacto do acesso de dados
*Integragio de dados et — na solucdo

*Sinergia de dados + Faixa de certeza dos dados
conhecidos

* Possiveis fontes de dados

Figura A.2.2 Diagrama de fluxo dos dados

Descriciio do reservatério

Toda a informagio deve ter como objetivo criar um modelo do reservatorio que deve ser
consistente com os dados disponiveis. Isto ¢ um processo continuo o qual ndo pode ser
isolado de estudos geoldgicos, geofisicos e de engenharia. As decisdes sfo baseadas na
descrigdio do reservatorio, ja que com o modelo se pode prever o comportamento e avaliagfo

dos planos de desenvolvimento.

. Estudos de modelos geol6gicos e numéricos: O modelo geolégico e feito usando
testemunhos localizados e medidas de perfis em todo o reservatério usando varias
tecnologia como geofisica, mineralogia, meio ambiente deposicional e diagenesis.
O modelo geoldgico, é particularmente a defini¢iio de unidades geoldgicas ¢ suas
continuidade e comportamento, e uma parte integral de geoestadistica € modelos
de simulagfo. A certeza na andlise do comportamento da producéo e ditada pela

qualidade do modelo do reservatorio.
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Caracterizag¢do do reservatorio: Os limites do reservatério e a possivel variagio
da permeabilidade e porosidade dentro do reservatdrio pode ser estudada por
perfis de pocos e testemunhos feitos em pogos pioneiros e pogos de avaliagdo. Os
conhecimentos ganhados destes estudos poderfio ser de grande ajuda na
localizagdo de pogos para fazer os projetos de perfuragio. Geralmente as
caracteristicas produtivas do reservatrio sdo conhecidas depois de comegar o

desenvolvimento do campo.

O modelamento geoestadistico das heterogeneidades do reservatério ajudam na
geracdo dos modelos de reservatdrio mais exatos. Proporcionam um conjunto de
ferramentas de anélise de dados espaciais num linguagem probabilistico que pode
ser compartilhado por gedlogos, geofisicos e engenheiros de reservatérios. E
usada no modelamento da variabilidade das propriedades do reservatério e
correlagdes entre as propriedades relacionadas tais como: porosidade e
velocidade sismica. Estes modelos podem ser usados para construgdo de modelos
numeéricos para interpretacio das propriedades. A geoestadistica habilita aos
gedlogos para calcular informagio valiosa num formato que possa ser usado por
engenheiros de petréleo. Na auséncia de dados suficientes para um reservatério
em particular, podem ser usadas caracteristicas estatisticas de outro campo ja

desenvolvido.

Os dados de levantamento sismico sdo usados para definir a estrutura geométrica
do reservatdrio, identificar propriedades da rocha e fluidos e na supervisdo de

fluxo.

A geoquimica do reservatdrio € usada para definir continuidades do reservatério,

distribuicfio da producdo e para identificar fluidos do reservatorio.

Comportamento do reservatério: As operacdes do reservatorio dependem em
primeiro lugar de como se comporta o reservatdrio sob o um mecanismo de
producéo. Depois da descricdo do reservatdrio tem sido completada e o modelo
geolégico hipotetizado, o comportamento do reservatdric se tem que prever.
Nesta etapa os dados usados na descricfio do reservatério e histéricos de produgéo

de campos proximos ou semelhantes e dados de pressde sfo usados para fazer um
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prognostico da recuperacgfo futura sob varios esquemas de produgdo. Este passo é
critico para o desenvolvimento do projeto porque vai permitir que seja selecionada
um esquema de producdo otimo. Esta selecdo € baseada na predi¢do do
comportamento, ndo s6 de um modo de operagdo, também dos modelos
disponiveis e apliciveis da operagio e combinagdo deles. Prever o
comportamento permite a comparacio de alternativas de operagdio e selegdo do

esquema otimo.

O principal objetivo de um estudo de engenharia do reservatério € prever o desempenho
futuro da jazida estudada, definido método e meios para aumentar da forma mais econdmica

possivel, sua recuperagio

Definiciio da malha de pogos

A escolha dos conceitos de desenvolvimento serd afeitada pelo nimero de pogos a ser
perfurados, espagamento dos pogos, requerimentos das facilidades. Também outros critérios
podem afeitar o projeto como sfo condigdes ambientais ¢ regulagdes ambientais. A
necessidade de miltiplas sondas sobre a plataforma, plataformas multiplas, equipamento para
manutencio de pressdo, elevacio artificial, gas e disposicfo da agua residual, aumentam a
complexidade do projeto e tem grande impacto nos custos. Os mecanismos de produgfio

também tem influencia significativa sobre os conceitos de selegfio para o desenvolvimento.

SHo citadas a seguir algumas variaveis que influenciam fortemente a defini¢do da malha

de pogos:

-~  Geologia do reservatério, que define se a locago tem areias produtoras com espessura
permeavel com dleo adequado.

—  Limitagdes quanto ao dngulo maximo de perfuragéo possivel.

—  Limitagdo da capacidade da unidade de produgéio quanto 2 sua capacidade, por fatores
econdmicos, limitando o ntmero de pogos.

—~  Limitacbes quanto as caracteristicas do oleo, limitando a distdncia 4 unidade de
producdo no que diz respeito 4 queda de temperatura e possivel precipitagdo, com

deposi¢do de pesados nas linhas de produgdo.
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—  Em perfuragio no mar, limitagdes surgidas na andlise econdmica, que podem tornar
antieconémico locar pogos satélites a partir de certa distincia da unidade de produgéo

devido aos custos de linha envolvidos.

Em conseqiiéncia, uma politica conservadora de perfuragio ¢é adotada, deixando
margem para possiveis modificagdes 4 medida que novas informagdes forem sendo obtidas
Nesta previsdo os melhores dados disponiveis devem ser utilizados, embora o modelo nio
deva ser muito sofisticado, porque os resultados nfio sdo seguros em virtude a precariedade
dos dados.

Fazendo uma avaliagiio econdmica onde as receitas sdo obtidas das vazdes de dleo e as
despesas sdo obtidas com os custos de perfuragiio e operagfio do reservatdério (para esta etapa
do projeto sdo adotados os custos aproximados da perfuragdo e operagdo de pogos de
campos vizinhos o de caracteristicas similares), as melhores alternativas sfio aquelas que
apresenta a maior lucratividade. A matha de pogos obtida de esta maneira sera utilizada como
base a uma primeira aproximacdo no que se refere a custos e necessidades iniciais de

equipamento.

Depois de ter a malha de pogos, se tem que classificar pocos de acordo a sua finalidade ,

profundidade e ao percurso (vertical ou horizontal):

e Quanto a sua finalidade:
—  de desenvolvimento: perfurados dentro dos limites do campo para drenar o
petroleo (atende aos preceitos econdmicos e de espacamento entre pogos)
—  deinjeglio: perfurado com a intengdo de injetar fluidos na rocha reservatério para

ajudar na recuperagio do petréleo.

. Quanto & profundidade final: os pogos de petrdleo podem ser classificados em raso,
médios e profundos, ja que o petréleo € encontrado em varios horizontes numa bacia
sedimentaria.

® Quanto ao percurso (vertical ou direcional): a direcio do pogo pode ser influenciada
pela dureza das formagdes a serem atravessadas, inclinagfio e direco das camadas de

rocha e das caracteristicas das coluna empregada
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| Apos a locagdo dos pogos, a locagio da plataforma deve ser feita, bem como os pogos
satélites de completacdo submarina, decidindo-se sobre o uso de "templetes” ou nfo. Para
este estudo, dois pardmetros sdo muito importantes: o ANGULO DE DESVIO MAXIMO
para os pogos desviados ¢ o AFASTAMENTO HORIZONTAL DO OBJETIVO que € a
distancia horizontal entre a vertical passada pela cabe¢a do pogo € o ponto onde o reservatdrio
(objetivo) € alcangado pelo pogo desviado. Assim, o 4ngulo de desvio deve ser estabelecido,
compativel com as técnicas de perfuragio que val ser usada. O afastamento horizontal do
objetivo depende do dngulo de desvio méximo e da profundidade do horizonte produtor.
Tem que se estar seguro que todos os objetivos no reservatério podem ser atingidos a partir de
das plataformas com um 4ngulo de desvio menor do que o méximo. Se ha casos de objetivos
que nio podem ser atingidos a partir de um das plataformas, a possibilidade de pogos satélites
(completagdio submarina) deve ser estudada. Tem que se levar em conta que, na maior parte
das vezes, 0s custos de pogos submarinos sio maiores do que os pogos direcionais perfurados

a partir de plataformas convencionais.



