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RESUMO

A perfuracéo de pocos no Brasil vem se destacandongo do tempo devido aos inimeros
desafios que tém sido vencidos. Entretanto, esseag§o atrai constantemente a atencédo da
industria petrolifera, uma vez que os seus cusiosarnem grande parte do orcamento de
exploragcdo. Ao surgir o interesse por um novo olgede perfuracdo, € necessario analisar
quais sdo as possibilidades disponiveis para cm@sirdo poco e avaliar os diferentes
parametros de cada uma delas, para que seja passigther a melhor opcao. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo realizar um estiio® custos da perfuracdo vertical e da
perfuracdo direcional, através de informacfes driloliicdo desses custos. Para isso, é
considerada a possibilidade de se realizar essesiplus de perfuracéo, além da existéncia de
uma base ja construida, que permite o aprimoranpartconstrucdo de um poco direcional.
Dessa forma, sao avaliadas em que condi¢cdes sariajeso realizar o aprimoramento e se
isso ocorre em algum caso analisado. Além dissoestidados parametros como tempo de
perfuracéo, profundidade vertical e medida, remestio e cimentacdo, custo com servicos de
direcional, custo e apropriacdo da sonda (progiardpresa ou contratada), e custo total do
poco. A partir deste trabalho, é possivel percebenportancia do estudo de custos para
escolha da melhor alternativa de perfuracdo. Cermmdlo-se a possibilidade de realizar a
perfuracéo vertical e a perfuracao direcional, peelperceber que, para os dados disponiveis,
um poco direcional custa mais que um poco Vverti€aliretanto, deve-se levar em
consideragdo parametros como a apropriagdao da ,sand@mpo de perfuracdo e a

profundidade medida.

Palavras-chave:Perfuracdo; Perfuracéo Direcional; PerfuracaoivartEstudo de Custos.



ABSTRACT

Well drilling in Brazil has been outstanding ovene¢ due to the numerous challenges that
have been overcome. However, this operation cootisly attracts the attention of the oil
industry, since their costs consume most part efekploration budget. When interest by
drilling a new goal arises, it is necessary to ywelwhat are the opportunities available for
the well construction and evaluate the differentapeeters of each of them, so that it is
possible to choose the best option. Accordinglig plaper aims to conduct an economic study
of the vertical drilling and directional drillingsing the costs distribution. Therefore, it is
considered the possibility of performing these twypes of drilling and the existence of an
already constructed base that allows the improvémoethe construction of a directional well.
Thus, it is assessed in which conditions it wowddbkneficial perform the improvement and if
this occurs in any case of study. In addition, peters such as drilling time, true vertical and
measured depth, casing and cementing, directioealices cost, drilling rig cost and
appropriation (the company itself or a contracted)cand the total well cost are analyzed.
Based on this study, it is possible to realizeithportance of economic study to choose the
best drilling alternative. Considering the pos#yilof performing vertical drilling and
directional drilling, it can be seen that a direnal well costs more than a vertical well.
However, it should take into consideration thelidigl rig appropriation, the drilling time and

the measured depth.

Keywords: Drilling; Directional Drilling; Vertical Drilling; Economic Study.
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1. INTRODUCAO

A perfuracéo de pocos no Brasil vem se destacamdtingo do tempo devido aos
inimeros desafios que tém sido vencidos, sendo wspecialidade que evoluiu
consideravelmente nos ultimos anos. Entretantoe@ssério analisar a viabilidade da
utilizacdo dos métodos de perfuracdo disponiveis uez que 0S custos com essa operagao

consomem grande parte do orcamento de exploragdmdm atencdo da industria petrolifera.

Devido a grande quantidade de capital que as dpesate perfuracdo exigem, a
reducdo dos seus custos é um item prioritario mgsesas de petréleo. Nesse sentido, novos
conceitos para reducdo dos custos sdo desenvolaidasla dia, o que juntamente com a
evolucao tecnoldgica de varias areas, permite &arial do processo de perfuracdo. Além
disso, com o investimento em novas ferramentasreimamento adequado dos profissionais

contratados, é possivel reduzir significativamentesto das operacoes.

As trajetdérias mais comuns de construcdo de pd@msa vertical e a direcional. O
poco vertical é aquele no qual o reservatério ebtixo da linha vertical que passa pela
cabeca do poco, ou seja, ndo hd ganho de anguémtdua sua construcdo. Ja 0 pogo
direcional é aquele no qual o reservatério a segidb esta distanciado da linha vertical de
localizacdo da sonda. Essa distancia € denomiffadtamento, e obriga 0 po¢co a ganhar
angulo durante a sua construcdo para que o objsgy®d alcancado. Devido a isso, a
perfuracdo direcional utiliza algumas técnicas eipagmentos especificos que ndo séo

utilizados na perfuracéo vertical e aumentam ccssto.

Quando surge o interesse por um novo objetivo, -devavaliar qual tipo de
perfuracdo é mais viavel. Nesse sentido, levanderseconsideracdo a possibilidade de
realizar as duas trajetérias, uma maneira de anaisviabilidade da construcdo de pocos
direcionais € comparar 0s seus custos com os flargEio vertical. Isso pode ser feito, por
exemplo, utilizando as despesas com a construc@imndenova base e acesso para um pogo
vertical e confrontando esses dados com as despaa®nadas ao aprimoramento de uma

base, ja existente, para realizacao da perfurdgéaahal.
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Considerando as caracteristicas mencionadas,rastho realiza um estudo dos
custos dos dois tipos principais de trajetoriatiear e direcional, utilizando os valores de
alguns pocos ja realizados, disponibilizados pelpresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras).
Para isso, sd@o analisadas as caracteristicas dpss,poomo profundidade vertical,
profundidade medida e tempo de perfuracdo, alérmudto total do pogo, e dos custos com
sonda, base e acesso e revestimento e cimentasses Earametros, avaliados em conjunto,

permitem a comparacao da perfuracao direcionalpedaracao vertical.

Dessa maneira, pode-se colocar em pratica os domdr&os adquiridos ao longo
do curso de Engenharia de Petroleo, e, em espeaesdaltar aqueles relacionados as
disciplinas PTR0201 — Perfuracdo de Pocos, PTRG28c¢os Direcionais e Especiais e
PTR0406 — Analise Econdmica de Projetos.

Luiza Gevaerd Floriani 31
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2. OBJETIVO

2.1.0bjetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal realizem estudo dos custos da
perfuracdo direcional e da perfuracao verticahwas de informacdes dos custos de base e
acesso, cravacao, sonda, servicos e materiaisrflegudio, servicos e materiais de fluido,

direcional, perfilagem, revestimento, cimentac&ojgto e acompanhamento, e transportes.

Para isso, é utilizado o programa Excel, versa@2@t grupo Microsoft, para
facilitar a analise de dados e a elaboracdo déatalkegraficos, além de um banco de dados

reais disponibilizados pela empresa Petréleo EiasiE.A. (Petrobras).

2.2.0bjetivo Especifico

* Analisar as caracteristicas dos pocos, como prafadd vertical,
profundidade medida, e tempo de perfuracao;

* Analisar os custos com base e acesso, sonda,sineeto e cimentacgao;

* Analisar as diferencas de custo entre uma sondaatata e uma sonda
prépria;

* Avaliar o impacto do tempo de perfuragdo nos custsspocos;

» Elaborar gréaficos e tabelas, com auxilio do progrdfmcel, para facilitar a
analise dos dados;

* Realizar comparacfes dos custos de poc¢os vertioaisos custos de pocos

direcionais.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.PERFURACAO DE POCOS

A perfuracéo € a atividade responsavel pela cog@irde pocos de petréleo. Ou
seja, € a responsavel pelo acesso da superficeragervatorio, tendo o objetivo, direto ou
indireto, de produzir petréleo de forma segura@émica. A perfuracdo de pocos pode ser

realizada a fim de atender as solicitacdes das @leegeologia e de reservatorios.

Um poco € perfurado para fins geoldgicos quand@wo abjetivo principal &
verificar, de forma direta, a ocorréncia de hidrboaetos no subsolo, descobrindo novas
reservas e aprimorando o conhecimento de reseavesigtentes. Os pocos perfurados com

essa finalidade sdo denominados exploratorios.

Atendendo as solicitagbes da area de reservat@igmco é construido para
promover a ligacdo entre a superficie e o reseneatpermitindo a produgdo continuada,
econbmica e segura do fluido existente. Os pocofurpdos com esse objetivo sao

denominados explotatérios ou de desenvolvimento.

Para a construcdo de pocos, utiliza-se uma sondaederacdo e divide-se a
operacdo em diversas fases. Cada fase € deternpakddiametro da broca ou do alargador

que esta sendo utilizado na perfuragao.

A sonda de perfuracdo (Figura 1) constitui um cetgude equipamentos que,
juntos, fornecem o0s recursos necessarios paraaedli perfuracdo do poco de petréleo.
Todos os equipamentos de uma sonda responsavegeominada funcdo sdo agrupados,
para fins académicos, em sistemas. Dessa formarinsipais sistemas da sonda sao:
sustentacdo de cargas, de geracao e transmiss&ieedpa, de movimentagdo de carga, de

rotacao, de circulacdo, de seguranca do poco eodegaracao.
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Figura 1 — Esquema de uma sonda rotativa.

Bloco de
coroamento

Swivel

't Guincho
: / Motores diesel
'y L,‘ 2 Tanques de lama

Bomba de lama

Fonte: Thomas, 2004.

Durante a operacgdo de perfuracéo € utilizada uto@aoformada por elementos
tubulares e acessoérios de finalidades especifioas,uma broca em sua extremidade. Com a

acao da rotacao e do peso aplicados a broca, lzesre@o perfuradas.

Os fragmentos provenientes das rochas perfuradaemdeser removidos
continuamente do poco. Isso é feito através de luidof de perfuracdo, ou lama, que é
bombeado para o interior da coluna de perfuragaved doswivel(cabeca de injecdo). O seu
retorno para a superficie se da atraves do espatardormado entre a parede do poco e da

coluna.

Ao atingir determinada profundidade, a coluna ddupacdo € retirada e uma
coluna de revestimento, de diametro inferior adodza, € descida no poco. Apos isso, 0
espaco anular formado entre os tubos do revestineeas paredes do poco € cimentado com
a finalidade de isolar as rochas atravessadas.
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Ao finalizar a cimentagdo, a coluna de perfurac@iescida no po¢co novamente,
tendo em sua extremidade uma nova broca de diametroor que a do revestimento,

iniciando uma nova fase de perfuracéo e prosseguainerfuracao.

3.1.1. Coluna de Perfuragéo

A perfuracdo de um poc¢o exige uma grande quantidadenergia sobre a broca
para que seja possivel cortar as formacdes roch&saa energia, transferida as rochas
através da rotacdo e do peso aplicado sobre a,lpamabca a ruptura da formacéo e a sua
consequente desagregacdo em forma de cascalhossaguearreados pelo fluido de
perfuracdo até a superficie. Neste processo, anaolle perfuracdo possui grande

responsabilidade.

7

Compor uma coluna de perfuragdo € uma das atiwdad®s importantes da
perfuracdo de pocos, pois esta € quem determieacap®co ird ganhar, manter ou perder
angulo. A coluna de perfuracdo € composta, basit@nee tubos de perfuracédo adicionados
a um conjunto de ferramentas conhecido como com@osde fundo, ouBottom Hole
Assembly{BHA).

Os Drill Collars (DC — Comandos) sédo elementos tubulares fabricadosco
forjado, usinados e que possuem alto peso linesidalea grande espessura de parede
(THOMAS, 2004). Suas principais fun¢des sdo pr@e=o sobre a broca e rigidez a coluna,
permitindo um maior controle da trajetéria do po&aconexao entre esses elementos é feita

por unides enroscaveis e usinadas, diretamenterpo do tubo.

Segundo Thomas (2004), os tubos de perfuraca®riiuPipes (DP), sdo tubos
de aco sem costura. Eles possuem um tratamentmanteom aplicacdo de resinas, com
objetivo de diminuir o desgaste interno e a cowo$dias extremidades, possui conexdes

cOnicas, denominad#sol joints soldadas ao seu corpo.

Os Heavyweight DrillpipeHWDP — Tubos Pesados) sao tubos de aco forjado e
usinados que possuem, normalmente, o0 mesmo diaragteono dosdrillpipes comuns,

entretanto, tém uma parede mais espessa. Esses possuem a fungcdo principal de
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promover uma mudanca gradual de rigidez da columa, vez que, se h4d uma mudanca de
rigidez brusca a possibilidade de falha da colueapérfuracdo por fadiga aumenta

(THOMAS, 2004). Além disso, pode-se utilizar edsd®s pesados para dar peso a broca.

Os estabilizadores sao ferramentas que dao maidezi a coluna e, por terem
diametro igual ao da broca, ajudam a manter o drénde poco. Suas principais fungdes sdo
estabilizar a composicao de fundo (BHA), controlaesvio do poco, manter os comandos no
centro do poco e reduzir a vibracdo lateral, e gmava prisédo por diferencial de pressao e
desgaste dos comandos (ROCetAal, 2011).

A broca € um componente da coluna de perfuracdotemecomo objetivo
promover a ruptura e a desagregacdo das rochascotha da broca € um fator de grande
importancia para a perfuracdo de pogos de petr@em isso, para selecdo do melhor
equipamento sdo considerados varios fatores, glleem o tipo da formacgéo e a qualidade de

limpeza do poco desejada.

3.1.2. Fluido de Perfuragao

Os fluidos de perfuracdo possuem o objetivo deipdéima perfuracdo atraves de
suas misturas complexas de liquidos, sélidos, posdquimicos e, muitas vezes, gases.
Segundo Rochat al (2011), um programa adequado de fluidos, com dsmeamento de
hidraulica, permite aumentar a taxa de penetrgg@eenir contra problemas como prisées de
coluna, instabilidade de poco, elevados torquesrasta, e ainda minimizar o dano ao

reservatorio corroborado para maximizacéo da prnadatie do campo.

Entre as principais fun¢des do fluido de perfuragstéo:

* Limpar o fundo do poco, removendo os cascalhogdgerpela broca durante a
perfuracdo, e transportando para a superficiegaralit retrabalho da broca;

» Fornecer pressdo hidrostética sobre as formacgGasessadas pelo poco,
evitando o influxo de fluidos indesejaveksci);

» Estabilizar as paredes do poco;
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Transmitir poténcia hidraulica a broca, turbinasaores de fundo;
Prover minimo dano ao reservatorio;

Lubrificar a coluna de perfuragao;

Resfriar a broca,;

Permitir a transmissao de informacdes entre o fultdpoco e a superficie;

Ainda de acordo com Rocha al (2011), é desejavel que o fluido apresente as

seguintes caracteristicas:

Ser estavel quimicamente;

Estabilizar as paredes do poc¢o, mecanica e quineictmn
Facilitar a separacéo dos cascalhos na superficie;
Manter os soélidos em suspensao quando estiveronse;
Ser inerte em relacéo a danos as rochas produtoras;
Aceitar qualquer tratamento fisico e quimico;

Ser bombeavel;

Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdoedndo a coluna de

perfuracéo e demais equipamentos do sistema deagéo;

Facilitar as interpretacdes geologicas do matestabhdo do poco;

Apresentar custo compativel com a operacao.

Os fluidos séo classificados de acordo com a comggmsia fase continua em

fluidos de base aquosa e fluidos de base ndo aglssde base aguosa sdo formados pela

combinacdo de meio aquoso, viscosificante, gefifesaalcalinizante, floculante, inibidor

fisico e quimico, dispersante, redutor de filtragl@densante. Ja os de base ndo aquosa

possuem a fase continua composta por uma basdaagan
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3.1.3. Revestimento

Um poco de petréleo é perfurado em fases. O nurderdases depende das
caracteristicas das zonas perfuradas e da proadelithal do poco, sendo, normalmente, de

trés a quatro fases, podendo chegar a oito emsaltpsos. Essas fases sdo concluidas com a
descida de uma coluna de revestimento e a sua teigden

Segundo Rochat al (2009), o revestimento de um poco de petréleotitansma

das parcelas mais expressivas do custo do pogangarde 15% a 20% em mar, e podendo
chegar a até 50% em terra.

A Figura 2 demonstra um esquema do revestimenpocies.

Figura 2 — Esquema de revestimento de pocos.
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Fonte: Thomas, 2004.

Segundo Thomas (2004), as fun¢des da coluna dstireeato sdo:

* Prevenir o desmoronamento das paredes do poco;
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» Evitar a contaminacdo da agua potavel dos lengé&i¢os mais proximos a
superficie;

» Permitir o retorno do fluido de perfuracédo a supesf

* Prover meios de controle de pressbes dos fluidesnipndo aplicacdo de
presséao adicional desde a superficie;

* Permitir a adocdo de sistema de fluido de perfaradderente, mais

compativel com as formacdes a serem perfuradastagia

» Impedir a migracao de fluidos das formacdes;

» Sustentar os equipamentos de seguranca de cabpgeaje

» Sustentar outra coluna de revestimento;

» Alojar os equipamentos de elevagéo artificial;

» Confinar a produc¢ao ao interior do poco.

A composicao da coluna de revestimento dependsdliagacdes previstas para a
descida no pogco e para a sua vida util. Entretai¢oacordo com Thomas (2004), as

caracteristicas essenciais das colunas de revess&o:

« Ser estanque;

» Ter resisténcia compativel com as solicitagdes;

» Ter dimensbes compativeis com as atividades fyturas
» Serresistente a corrosao e a abrasao;

» Apresentar facilidade de conexao;

» Ter a menor espessura possivel.

3.1.4. Cimentacgao

Apoés a descida do revestimento é necessario pappicisuporte mecanico ao
revestimento a vedacédo hidraulica entre os intesvdé formacdes permeaveis, evitando que

os fluidos migrem por trds do revestimento. Pasa,i® espaco anular entre a coluna de
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revestimento e a parede do poco é preenchido conentd, operacdo denominada
cimentagao.

A cimentacdo € realizada através do bombeio dea pdetcimento e agua,
deslocada até os intervalos previamente definittasés da tubulacdo de revestimento. Apos
o endurecimento da pasta, o cimento deve ficarrapmente aderido a parede externa do

revestimento e a parede do poco.

Vale salientar que, tanto para oS pogos verticaignp para direcionais, 0
revestimento deverd estar centralizado dentro go,gaara que o cimento o envolva de forma

uniforme. Isso é feito com o uso de centralizadoeesoluna de revestimento.

3.2.CLASSIFICACAO DOS POCOS

Os pocos de petroleo podem ser classificados quastm finalidade, quanto a

geometria da trajetoria e quanto a sua localizacao.

3.2.1. Quanto a Finalidade

Como dito anteriormente, 0s pocos sao classificgdasto a finalidade, de forma
geral, em exploratério, quando possui 0 objetivo rdalizar estudos geoldgicos, e
explotatério, quando s&o construidos para prodDarforma mais especifica, 0s po¢os séo
classificados, de acordo com a Resolucédo n° 49Nfa (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas

Natural e Biocombustiveis), publicada em 2011, em:

a) Poco Exploratério Pioneiro, identificado comdaligo 1, € 0 pogo que visa testar
a ocorréncia de petréleo ou gas natural em um as ofgetivos de um prospecto
geoldgico;
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b) Poco Exploratorio Estratigrafico, identificadone o codigo 2, é o pogo perfurado
com a finalidade de se conhecer a coluna estrlitigrde uma bacia e obter outras

informacgdes geoldgicas de subsuperficie;

c) Poco Exploratério de Extensdo, identificado ammmddigo 3, € 0 pogo que visa
delimitar a acumulacé@o de petroleo ou gas natumalie reservatério, podendo ser

perfurado em qualquer Fase do Contrato de Congesséo

d) Poco Exploratério Pioneiro Adjacente, identiloacom o cédigo 4, é o pogo que
visa testar a ocorréncia de petrleo ou gas naemalarea adjacente a uma

descoberta;

e) Poco Exploratério para Jazida Mais Rasa, ideatlb com o cédigo 5, é o poco

que visa testar a ocorréncia de jazidas mais eExsateterminada area;

f) Poco Exploratério para Jazida Mais Profundaniifieado com o cédigo 6, é o

pogo que visa testar a ocorréncia de jazidas mafaqmlas em determinada area;

g) Poco Explotatério de Producao, identificado anmiddigo 7, € o poco que visa
drenar uma ou mais jazidas de um campo;

h) Poco Explotatério de Injecéo, identificado cordaligo 8, é o poco destinado a
injecdo de fluidos visando melhorar a recuperagipedréleo ou de gas natural ou
manter a energia do reservatoério; e

i) Poco Especial, identificado com o cédigo 9, éiedg que visa permitir uma

operacao especifica que ndo se enquadra nas sisuagtiriormente definidas;

3.2.2. Quanto a Geometria da Trajetéria

Quanto a geometria da trajetéria, a Resolucdo ra4BNP (2011) classifica os

POCOS em:

a) Poco Vertical é aquele projetado para atingiolgstivos colimados na vertical
gue passa pelo centro da mesa rotativa; esse Taoo racebe identificacdo

especifica, a ndo ser quando é repetido;

b) Poco Direcional, identificado com a letra D, pago propositalmente perfurado

fora da vertical visando atingir objetivo(s) esfieo(s);
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c¢) Poco Horizontal, identificado com a letra H, pago direcional perfurado com a
finalidade de atingir e/ou penetrar no objetivo itmmtalmente ou sub-

horizontalmente;

d) Poco Repetido € o poco reperfurado em funcdpedda do poco original e
visando aos mesmos objetivos ou alvos; os Pogostifep tém a sua identificacdo
modificada acrescentando-se letras do alfabeto tanero do poco, de forma

sequencial, evitando-se as letras D, H e P;

e) Poco Partilhado ou Poco Multilateral, identifioacom a letra P, € aquele que
aproveita um poco ja perfurado, ou parte dele,riéiceé perfurado a partir de um
poco piloto e que tem objetivos ou alvos difereke$oco aproveitado ou do poco

piloto; e

f) Poco Desviado € o pogo cuja perfuracédo ou agédidoi impedida pela presenca
de um obsticulo intransponivel, sendo necesséariodasvio para continuar a

perfuracdo ou para a avaliagdo, com o mesmo objetivalvo;

g) Poco de Investigacdo, identificado com a leifa €ém minusculo, é aquele
perfurado especificamente visando a conhecer rigeofdgicos rasos em relacéo
aos objetivos do prospecto, a fim de se obter ind@des que tornem as operacdes
de perfuracédo do poco definitivo mais segurasrainéidas. Este poco tera 0 mesmo

sequencial do poco definitivo.

3.2.3. Quanto a Localizacao

Quanto a localizacéo, de acordo com a Resolucdd d&a ANP (2011), os poc¢os
sao classificados em terrestres, quando sédo peoliram terra, e submarinos, quando
perfurados no mar. Pode-se, ainda, realizar aifobagfio de acordo com a Unidade da
Federacdo onde o poco foi perfurado. Para issousiizadas as siglas oficiais do IBGE

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

No caso de pocos localizados no mar, deve-se aotes@ letra S, de submarino,
a sigla da Unidade da Federacdo. Além disso, remss@m que os limites interestaduais néo
sdo perfeitamente estabelecidos, pode-se utilizasigla da bacia sedimentar para

identificacao.
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O pocgo 7-UB-13D-RNS, por exemplo, € um poc¢o expiota de producao (7),
perfurado no campo de Ubarana (UB), com trajetdirecional (D), localizado no estado do

Rio Grande do Norte (RN) e submarino (devido al8tadicionada a RN).

3.3.PERFURACAO DE POCOS DIRECIONAIS

Prioritariamente, projetam-se pocos verticais, ,pems geral, custam menos que
0s pocos direcionais. Aléem disso, para fins expioias, existe a preferéncia por pocos
verticais, para facilitar a operagédo de testemuermadentretanto, € importante saber que, na
pratica, ndo existem pog¢os rigorosamente vertitstis.porque 0 po¢o possui uma tendéncia
natural de desvio da vertical. Estes desvios desenmguantificados, pois se ultrapassarem
certos limites de inclinacédo (normalmente 5°) deseaplicar acdes corretivas para reducao da

inclinacao.

Pocos verticais que desviam muito da vertical s&teuohinados pocos tortuosos.
Eles trazem problemas de mapeamento de subsuperfpmdem atingir a profundidade final

em uma posicao afastada do objetivo desejado.

A perfuracéo direcional € uma técnica utilizadaxploracdo de petréleo, na qual
a trajetéria do poco € intencionalmente desviadaveldical, permitindo que objetivos
localizados em coordenadas diferentes daquelasliga do pogo sejam atingidos. Devido a
isso, a perfuracdo direcional utiliza algumas téaie equipamentos especificos que ndo sédo

utilizados na perfuracéo vertical.

3.3.1. Aplicacao de Pocos Direcionais

Os pocos direcionais sdo perfurados para diversalgdhides. Entre elas, segundo
Thomas (2004) estéo:
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» Controlar um poco erblowoutatraves da perfuracéo de pocos de alivio;

» Atingir formacdes produtoras que estejam abaixolodacbes inacessiveis,
como rios, lagos, cidades, entre outras;

» Desviar a trajetéria do poco de acidentes geol&giads como domos salinos e
falhas;

» Perfurar varios pocos de um mesmo ponto, comoaso da producdo atraves
de plataformas maritimas;

» Desviar pogos que tiveram o trecho finar perdidogoblemas operacionais,

como, por exemplo, a prisdo da colina de perfuracéo

A Figura 3 demonstra as principais aplicacdes dgegpdirecionais.

Figura 3 — Aplicacdes dos pocos direcionais.

Perfuracao Controle Locagdo Pogo de Desvio Perfuragdo em
offshore de falhas inacessivel alivio lateral formagdes salinas

Fonte: Thomas, 2004.

3.3.2. Defini¢bes Bésicas

Devido as particularidades dos pocos direcionarga@ssario o entendimento de
algumas definicbes basicas, para melhor compreeahssidermos utilizados na perfuracéo

direcional.
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Durante a perfuracao direcional, percorre-se umirdaomaté alcancar o objetivo.
Este caminho € denominado trajetdria direcionaé quo percurso percorrido pela broca

desde a cabeca até o final do poco, ou seja,sé&ndia da cabec¢a do pog¢o ao objetivo.

O afastamento, como mostra a Figura 4, é a distdmrizontal que representa a
distancia entre a linha vertical que passa peletvoj e a cabeca do poc¢o. Sendo assim, cada

profundidade ter4d um determinado afastamento ctapae a sua cabeca.

Figura 4 - Esquema de um poco direcional — demagétrdo afastamento.
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Fonte: Rochat al, 2011.

Com isso, aparecem duas medidas de profundidadecliés: a profundidade
vertical e a profundidade medida. A profundidadeic@ representa a distancia vertical entre
a mesa rotativa e um ponto de interesse do pocguaato a profundidade medida é a

distancia percorrida pela broca até atingir este@de interesse.
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Dessa forma, para pocos verticais, a profundidadigcal € igual a profundidade
medida, ja que a trajetoria da broca nesses pogpgEa linha vertical entre a mesa rotativa
e 0 ponto de interesse. Para pogos direcionaigtanto, a profundidade vertical € menor que
a profundidade medida, pois a broca percorre ursi@rdiia maior que a distancia vertical
entre a mesa rotativa e o objetivo.

Os pocos direcionais podem ser classificados emmeéitsionais (2D), que cortam
um uanico plano, e tridimensionais (3D), que cortamios planos. Para o caso de pogos
bidimensionais, € possivel caracterizar alguns qmorg secfes notaveis da trajetoria
direcional, demonstrados pela Figura 5, a sequir.

Figura 5 — Pontos basicos de uma trajetéria dinatio

KOP (kickoff point)

Secgao de buildup {(ganho de angulo)

Inicio do drop off
(perda de angulo)
Secao de drop off

EOD (end of drop)

Secgéo tangente

Objetivo (target)

Fonte: Rocha&t al, 2011.
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A trajetdria inicia com uma secdo vertical, ou sejam inclinagdo. Sendo a
inclinacdo definida como o angulo entre o vetoalgravitacional e a tangente ao eixo da
trajetéria do poco no ponto considerado. Dessadpennclinacdo de um poco vertical € 0° e

de um poco horizontal € 90°.

O comeco da se¢do de ganho de angulo é determpsd@onto denominado
Kickoff Point(KOP). Apds isso, ha a secao ldéldup, onde acontece o ganho de angulo do
poOCo, OU Seja, é a secdo onde o angulo do pocondanaeuma taxa constante, até atingir um
valor previamente determinado. A essa taxa corest@damtganho de angulo da-se o nome de
buildup rate A secédo debuildup termina ao atingir o ponto denominadad of Buildup
(EOB).

Na secdo tangente (também denominada se€lgéd) a inclinacdo do poco seré
mantida até que o objetivo seja atingido, ou agéaporra uma nova sec¢ao de ganho ou perda

de angulo.

A profundidade onde o poco comeca a perder angdéméminada inicio ddrop
off. O trecho do poc¢o onde ocorre a perda de angcétneco nome de secaodtep off Essa

secao finaliza no ponto chamadod of Drop(EOD).

O raio de curvatura € o raio dos arcos de circénfga formado pelas secdes de
ganho (buildup) ou perdadrpop off de angulo do poco.

3.3.3. Classificagao de Pocos Direcionais

A classificacédo dos pocos direcionais € realizadmadneira a se identificar o grau
de severidade desses pocos. Sendo assim, asicdg€®t mais comuns sdo quanto ao raio de

curvatura, quanto ao afastamento do objetivo etquamgiro.

Quanto ao raio de curvatura, 0os pocos podem sssifitados como de raio

longo, médio, intermediario e curto. Como podeve#tp na Figura 6, a seguir.
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Figura 6 - Trajetoria de raio curto, intermediangdio e longo.
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Fonte: Rocha&t al, 2011.

A classificacdo quanto ao afastamento é realizatiarpzao entre o afastamento e

a profundidade vertical (PV), descontando a landidgua (LA) para po¢cos maritimos. Essa
raz&o é adimensional.

A Tabela 1 mostra a classificacdo quanto ao afastem

Tabela 1 - Classifica¢8o da trajetoria quanto astafmento.

Tipo de Pocgo Afastamento / (PV-LA)
Convencional 2-8

De grande afastamento 8-30

De afastamento severo 30 -60

Fonte: Rocha&t al, 2011.

Quanto ao giro, os pocos podem ser classificado®idimensionais (2D), que
ficam em um Unico plano, e tridimensionais (3D) gortam varios planos.
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3.3.4. Tipos de Trajetéria

As trajetdrias direcionais podem ser classificatadrés tipos:

» Tipo I: a se¢do vertical é finalizada pelo KQ&ckoff Poin), h4 uma secéo de
ganho de angulo e, em seguida, um trecho tangguienal, que avanca até
atingir o objetivo;

» Tipo II: a se¢éo vertical é finalizada pelo KOPymalmente raso. Em seguida,
h& uma secdo dmiildup, um trecho tangente, uma secaaldgp off finalizando
com uma sec¢ao tangente opcional;

* Tipo lll: idéntico ao Tipo |, entretanto o objetivd atingido na secdo de

buildup, ou seja, na fase de crescimento de inclinagéo.

A Figura 7 demonstra os trés tipos principais dgopdalirecionais de acordo com
a trajetoria.

Figura 7 — Tipos de pocos direcionais.
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Fonte: Thomas, 2004.
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3.4.PROJETO DE POCOS

O projeto de um poco de petréleo € uma das etapgdadejamento para a sua
construcdo e corresponde a um dos principais aspeéet engenharia de perfuracdo. Nesta
etapa, € realizado o detalhamento das fases derggid e completacdo do poco.
Independentemente da finalidade da perfuracdo dextpria ou de desenvolvimento), este
detalhamento é de grande importancia para a detecdd do tempo e do custo e,
consequentemente, para a avaliagdo da viabilidgatéct e econémica.

Embora os métodos e praticas para o projeto do pogsam variar na industria, o
resultado final deve ser uma perfuracdo segurajomcicamente vidvel e que satisfaca os
requerimentos das areas de geologia e de reseogatQuanto melhor o planejamento de um
poco, maiores serdo as chances de se obter sutasgerfuracdo. Onde sucesso, nesse
contexto, significa atingir os objetivos do projeégpeitando as normas de seguranca vigentes

e com custos compativeis com os do mercado.

Vale ressaltar que o planejamento adequado darpe@in de um pocgo pode evitar
problemas futuros, minimizando a possibilidade dst@s extras para soluciona-los. Entre
esses problemas, pode-se citar acidentes de toalalolvendo profissionais da area e

problemas com a seguranca do po¢o, como a ocaxréelsiowouts

A Figura 8, a seguir, demonstra, de forma resumidagsquema para elaboracao
do projeto de poco.
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Figura 8 — Fluxo de trabalho para o projeto de ogop
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Fonte: Rocha&t al, 2009.

O estudo da area onde o poco sera perfurado éneipripasso de um projeto de
poco. Nessa etapa é realizado um estudo do cegguiogico e um levantamento do histérico
de pocos ja perfurados na regido. Os registrosrddupdo da area de interesse podem
fornecer pistas importantes sobre o comportamemtordnacao e dos fluidos nela existentes,

evitando problemas futuros durante a perfuragéo.

Apébs o estudo da é&rea, sdo realizados o levantaneeatandlise dos dados da
locacdo, fase extremamente importante para O prajet poco, pois quanto maior a
guantidade de informacfes disponiveis, menore® sesariscos e maiores as chances de

SUCesso0.

As informagfes geoldgicas e o conhecimento da pdidade do objetivo e da

geometria esperada para o reservatorio servem basepara a definicdo do posicionamento

Luiza Gevaerd Floriani 53



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia dedReir2014.2

da cabeca do pocgo e escolha da melhor trajetorea quee 0 poco atinja a potencial zona

produtora.

Com a trajetoria do poco escolhida, é realizadstade das geopressdes, que
consiste no calculo das pressdes e tensfes erstemtsubsolo e daquelas que sdo impostas
as formacdes, que podem, inclusive, levar a fatheodha, sendo elas: pressdo de sobrecarga,

presséo de poros, pressao de colapso e presséaiote. f

As pressdes de poros, de colapso e de fraturapajunto, determinam a janela
operacional do pogo, ou seja, indicam o intervadomptido para a variagdo da pressao
exercida pelo fluido de perfuracdo para mantertegimdade do poco. Além disso, a janela
operacional define a profundidade de assentamergapatas, que define as profundidades
dos revestimentos, estabelecendo as fases de gg&dudo pocgo. Fazendo a escolha dos

revestimentos e a posicao das sapatas é possigebfarojeto de cimentagéo do poco.

Estimando as propriedades da formacdo, como duregiténcia e abrasao, é
possivel fazer a escolha do programa de brocasscalle correta das brocas utilizadas
durante a perfuracdo € um fator determinante pardoam desempenho da operacdo e um
fator de grande relevancia no custo. Apés a finaéip do programa de brocas, é definida a

composicao da coluna de perfuragéo.

O projeto € finalizado com a determinacdo do prograde perfuracdo e do

programa de completacdo do poco.

3.5.ANALISE ECONOMICA

Quando existe mais de uma opcao para a execucamdaojeto, utiliza-se a
engenharia econdmica para decidir sobre as prappsksiveis e tecnicamente corretas. Os
conceitos utilizados para a tomada de decisdogrejanharia econdmica séo baseados nos
fundamentos da matematica financeira, e podemtdieados tanto para empresas privadas

quanto para estatais.

Um estudo adequado de engenharia econdmica incyrablema a resolver ou

uma funcdo a executar, as diversas solucfes pizssvavaliacdo de cada alternativa, com a
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determinacao de suas vantagens e desvantageosfie),ja comparacao e escolha da melhor

alternativa.

Para realizar a andlise, considera-se que o cotstbde um projeto € dado pelo
somatorio dos diferentes custos incidentes. Estetos precisam ser determinados e
estudados separadamente, para que os resultadeserspdos sejam satisfatorios. Dessa

forma, a seguir, estdo detalhados os tipos desgsi®podem ser considerados na analise:

» Custos nao recorrentes: sdo aqueles que incidenagpena vez no projeto e
ndo variam com o tempo. Entretanto, estdo presehtesite toda a operacao.
Entre eles, pode-se citar: custo com materiaise§téwento, brocas, cabeca de
poco);

» Custos diarios: sdo aqueles que variam com o tempegja, o valor varia de
acordo com o tempo de perfuracdo. Pode-se consiclemzo custo diario: DTM
(Desmontagem, Transporte e Montagem), pessoal mdagem, amortizacdo e

seguro de equipamentos.

Na perfuracédo de pocos, é de extrema importanai@ahse econémica de todos
dos custos envolvidos, visando a reducdo do cusibdo projeto. Para isso, € preciso que 0s
métodos de perfuracdo utilizados sejam otimizaskr®, que se comprometa 0s equipamentos
utilizados na operacéao, cuja capacidade é limitmédo aos fatores de seguranca, que néo

devem ser ultrapassados ou desconsiderados.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentada a metodologia utilizadagaboracéo deste trabalho

a partir das caracteristicas e dos custos da peéoarde pocos de petroéleo.

4.1.DESCRICAO DA SITUACAO PROPOSTA

Durante a exploracdo ou desenvolvimento dos campés, avaliadas as
necessidades de perfurar pocos de petroleo. Nesteento, deve-se avaliar as possibilidades
de perfuracao existentes e realizar uma analisgbetoa para escolha da melhor alternativa.

Dessa forma, para elaboracdo deste trabalho, édecado o interesse em se
perfurar um novo objetivo e a possibilidade de izaeala perfuragdo direcional ou a
perfuracdo vertical. Sendo que, para a construgdordpoco direcional, é utilizada uma base
e acesso ja existente, realizando apenas o saunaapmento para a perfuracéo direcional.
Enquanto que, para a perfuracéo vertical, devessstiwir uma nova base e acesso no novo

local de interesse.

Para avaliacdo dessas duas possibilidades é ddilisan banco de dados da
empresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), gapodibilizou dados de 18 pocos de um

mesmo campo de petrdleo, sendo nove pocos verticaige pocos direcionais.

4.2.POCOS UTILIZADOS

Os nomes dos pocos apresentados a seguir sdm$icfiois a nomenclatura real é

preservada para que 0s pog¢os ndo sejam identiicado

A Tabela 2 apresenta os nomes criados para difagg@imcdos pogos verticais e

direcionais neste trabalho.
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Tabela 2 — Nomenclatura dos pocos.

Pocos Verticais

Pocos Direcionais

TCC-1V-RN TCC-1D-RN
TCC-2V-RN TCC-2D-RN
TCC-3V-RN TCC-3D-RN
TCC-4V-RN TCC-4D-RN
TCC-5V-RN TCC-5D-RN
TCC-6V-RN TCC-6D-RN
TCC-7V-RN TCC-7D-RN
TCC-8V-RN TCC-8D-RN
TCC-9V-RN TCC-9D-RN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todos o0s pocos utilizados para esta analise pertecum mesmo campo que,
devido a privacidade de dados da Petrobras, nadewdificado. Além disso, todas as

perfuragdes ocorreram em um mesmo semestre doea2@l13.

Os pocos utilizados possuem uma unica fase, comedli@ de revestimento de 7”
(sete polegadas). Além disso, o tipo de fluiddasdo € o mesmo para todos os pogos, sendo
do tipo aquoso de base catidnica.

A sondas podem ser contratadas ou proprias da samfPetrobras). A escolha
entre a utilizagdo de uma sonda propria ou cowolzatd realizada de acordo com a

disponibilidade e conveniéncia para a empresa.

A Tabela 3, demonstra as principais caracteristicaspoc¢os verticais utilizados.
Entre essas caracteristicas estdo a apropriacdsodda, a profundidade vertical, a
profundidade medida, o tempo de perfuracdo e adadacacao. Ja a Tabela 4, mostra as

mesmas caracteristicas para os poc¢os direcionais.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas dos pocascaés.

. . Profundida Tempo de Areada
Pocos Apropriacdo Profundidade _ . .
o ) de Medida Perfuracdo Locacao
Verticais da Sonda Vertical (m) _
(m) (dias) (m?)
TCC-1V-RN  Contratada 256 256 3,6 1924
TCC-2V-RN  Contratada 257 257 3,6 1908
TCC-3V-RN  Contratada 244 244 3,6 3240
TCC-4V-RN Propria 256 256 3,5 2940
TCC-5V-RN  Contratada 244 244 3,6 2067
TCC-6V-RN Propria 262 262 3,5 2640
TCC-7V-RN Prépria 264 264 3,3 4465
TCC-8V-RN Propria 260 260 3,6 2940
TCC-9V-RN Propria 260 260 3,7 2891
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 4 - Principais caracteristicas dos poc@&zidinais.
o _ Profundida Tempode Areada
Pocos Apropriacdo Profundidade _ . .
o ) de Medida Perfuracdo Locacao
Direcionais da Sonda Vertical (m) .
(m) (dias) (m?)
TCC-1D-RN Prépria 256 275 3,6 2295
TCC-2D-RN Prépria 250 252 3,7 3300
TCC-3D-RN Propria 253 273 4,6 3500
TCC-4D-RN Propria 262 263 3,7 2750
TCC-5D-RN  Contratada 247 267 5,2 2592
TCC-6D-RN  Contratada 245 275 4,9 2700
TCC-7D-RN  Contratada 241 270 4,5 2580
TCC-8D-RN  Contratada 243 268 4,0 2580
TCC-9D-RN  Contratada 248 279 4,8 2580

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.3.DADOS DE CUSTOS DOS POCOS

4.3.1. Custo Total dos Pocos

Para preservacéo dos dados, os custos dos poeas harmalizados a partir do
poco mais barato. Dessa maneira, 0 custo totapdess foi calculado a partir de um custo
total relativo. Ou seja, é considerado um valoamapoc¢o com custo total relativo igual a 1,0

e, a partir disso, o custo total dos outros pogua@ilado com relacéo a ele.

A Tabela 5 demonstra o custo total relativo parpag®s verticais e direcionais.

Tabela 5 — Custo total relativo dos pogos vertieaiirecionais.

Pocos Verticais Custo Total Pocos Direcionais Custo Total
Relativo Relativo

TCC-1V-RN 1,185530 TCC-1D-RN 1,729458
TCC-2V-RN 1,275427 TCC-2D-RN 1,554373
TCC-3V-RN 1,000000 TCC-3D-RN 1,723514
TCC-4V-RN 1,391665 TCC-4D-RN 1,569098
TCC-5V-RN 1,016167 TCC-5D-RN 1,333224
TCC-6V-RN 1,448105 TCC-6D-RN 1,330690
TCC-7V-RN 1,405591 TCC-7D-RN 1,239460
TCC-8V-RN 1,280868 TCC-8D-RN 1,220081
TCC-9V-RN 1,309048 TCC-9D-RN 1,319615

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dessa forma, arbitrando que o custo total do pdg€-BV-RN, cujo custo total
relativo igual a 1,0, seja de US$ 200.000, calseala custo total dos outros pocos com base

neste valor. A Tabela 6, exibe os custos totaia patla poco (verticais e direcionais).
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Tabela 6 — Custo total dos pocos verticais e diregs.

Pocgos Verticais Custo Total Pocos Direcionais Custo Total
(US$) (US$)

TCC-1V-RN 237.106,00 TCC-1D-RN 345.891,60
TCC-2V-RN 255.085,40 TCC-2D-RN 310.874,60
TCC-3V-RN 200.000,00 TCC-3D-RN 344.702,80
TCC-4V-RN 278.333,00 TCC-4D-RN 313.819,60
TCC-5V-RN 203.233,40 TCC-5D-RN 266.644,80
TCC-6V-RN 289.621,00 TCC-6D-RN 266.138,00
TCC-7V-RN 281.118,20 TCC-7D-RN 247.892,00
TCC-8V-RN 256.173,60 TCC-8D-RN 244.016,20
TCC-9V-RN 261.809,60 TCC-9D-RN 263.923,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.2. Distribuicdo do Custo

O custo total do poco € distribuido, em determinagarcentagens, entre as

atividades necessarias para a realizagdo da pgiturlleste caso, a distribuicéo é feita entre:

» Base e acesso;

« Cravacgao;

* Sonda;

» Servigos e materiais da perfuracgéo;
* Servigos e materiais de fluido;

» Direcional;

» Perfilagem;

* Revestimento e cimentacao;

* Projeto e acompanhamento; e

* Transporte.
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Os custos com base e acesso sdo aqueles refetetmestrucdo do local onde
ficard a sonda de perfuracdo e 0 acesso a esta Naste custo, estdo inclusos os
equipamentos, 0s materiais e os profissionais séges para essa operacao, sendo que o
principal fator para aumento dos gastos € o tratspdo material utilizado e a sua

compactagao.

A cravacao € a operacdao utilizada para assentameipo revestimento no poco,
o0 revestimento condutor, com a finalidade de stemtesedimentos superficiais nao
consolidados. Sendo assim, os custos relacionadas/acao sao referentes ao revestimento

condutor e aos servigos prestados pela companhieataxa e seus profissionais.

Os custos com a sonda de perfuracdo séo referaoseservicos contratados,
como profissionais para operar a sonda, e a locdg&mwnda de perfuracdo, que € paga por
dia, sendo o custo proporcional a quantidade de gli@ a sonda permanecera em operacao

no poco.

Os materiais de perfuragao sao aqueles relacioreadpsragao de perfuracao, no
geral, como broca, diesel, ferramentas alugadascus®s relacionados aos servicos de

perfuracéo séo referentes aos profissionais netesgara realizar essa operacao.

Os custos de servigos e materiais de fluido séelesjuelacionados a elaboracao
do fluido de perfuracdo, de acordo com as carattas planejadas, e as companhias que
prestam servicos, como secador de cascalhos maisie tratamento especial, que possuem o

custo proporcional a quantidade de dias que perreameo poco.

O custo para servicos com direcional ndo exista pacgos verticais, uma vez que
este € um custo especifico de pocos direcionaks,ngeessitam servicos e equipamentos
especificos para ganho de angulo. Neste caso, @sté@gstos com as ferramentas necessarias
para construcdo do direcional e acompanhamentajuipes especifica de direcional, que é

paga de acordo com a quantidade de dias que perena0g0¢o.

Segundo Thomas (2004), o perfil de um poco é a @magisual, em relacdo a
profundidade, de uma ou mais caracteristicas oprieaades das rochas perfuradas. Sendo
assim, os custos relacionados a perfilagem saocendés aos equipamentos utilizados para
elaboracao do perfil do poco e aos profissionaies&arios para leitura e interpretacao desses

perfis.
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Os custos com revestimentos sdo relacionados asasode revestimento e ao
assentamento das mesmas, e, também, aos profissioeeessarios para realizar essa
operacdo. Ja os custos com cimentacdo sdo reldomaaelaboracdo e bombeio da pasta de
cimento, e da contratacdo dos profissionais pai&ae essa operacao, que, em geral, sdo de

uma companhia contratada.

O projeto de poco ocorre antes da realizacdo darpeéio. Neste caso, 0S custos
com o projeto séo referentes ao estudo e pesqaideed, levantamento de dados da locacéo,
estudo da trajetoria do poco, determinacdo dasrgesfes, elaboracdo do programa de fluido
de perfuragdo e suas caracteristicas, profundidadgessentamento das sapatas, especificagéo
dos revestimentos, projeto de cimentacdo do paogyama de brocas do poco, definicdo da
coluna de perfuracdo, dimensionamento do B®@Rwout Preventer— Preventor de
Erupcdes), elaboracdo do programa de perfuracaompletacéo e, por fim, estimativa de

tempo e custo para execucéo do projeto.

O acompanhamento, por sua vez, consiste em acommpantexecucdo das
operagles planejadas. Sendo os seus custos reldasonos profissionais necessarios para

realizar este acompanhamento, como fiscais de campaporte técnico no escritdrio.

O custo de transporte esta relacionado a condugdnatieriais, equipamentos e

profissionais necessarios para realizar as opesacoe

As Tabelas 7 e 8, a seguir, demonstram a porcentagecusto total destinada
para cada operacao realizada na perfuracéo vegtigaifuracédo direcional, respectivamente.
As Tabelas 9 e 10, por sua vez, mostram os va@reddlares de cada operacdo dos pocos
verticais e direcionais, considerando o custo dmAdCC-3V-RN de US$ 200.000,00.

E possivel notar através das Tabelas 7 e 8 qua,apguns pocos, ndo ha custo
com transporte. Ou seja, 0,0% do orgcamento € destipara esse fim. Isso pode ocorrer
devido a alocacdo desses custos nas outras opemrgdguestao. Aléem disso, para 0 poco
TCC-2D-RN (Tabela 8), 0,0% do orcamento € destinpal@ cravacdo. Neste caso, essa

operacao pode ter sido realizada pela sonda.

Vale ressaltar a importancia de saber mais detalbbge 0s pocos em questao

para poder realizar uma analise detalhada e précssenesmos.
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Tabela 7 — Porcentagem do custo total para cadagfmeda perfuracéo vertical.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 8 — Porcentagem do custo total para cadagimeda perfuracédo direcional.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 9 - Custos das operacdes realizadas nos pegtais.

09°608'19T 98890, 8S°00L°LE 0F'9SH +¢ 00°0 SEFL6T  6E0L6ST  SETLFOT  80°CLTO0T  6IFELOT  +E6CI0T NI-A6DIL
09°€LT9ST  LI'SFT9 ¥9'89T TH LEFT99C 00°0 0198y  POTLTIT  66'168C  10°¢88'86  FOILTIT C89C6'ST  NWASDOL
0TSITIST  STIPES CHeeosy 06°TTI'IL 00°0 TLCOF9  9TOTIOL  LO'60EL  65°C6£68  SLHFTIT  vTCSKIE  NWALDIL
00'179°68T  6T090°CT LECET6F FSTECIS 00°0 CT0ECL  OTLLELT  60°€9S°0T  68T6V68  09°CO0TT  $T'€60ST  NEA9-DIL
OF'EETEOT  OF'6ITT €698y 69°LE6'8S 00°0 LOPSTS  LOTISETT  ELISTE  STOLOSS  L6ISS6  L919T0T NW-ASDIL
00'€EE8LT  66'689°TT Y6 9T 6% £6'78T6S 00°0 99°1L08 66°6¥E'S 99°TL0S  TTEOE96  66'689'TT  #9909°CT  NIAP-DIL
0000000  00°000°C 00°000°6¥ 00°00T LS 00°0 00°000'8 00°000°€ 00°000°€  00°000'TF 000086  00°008°€T  NU-AEDDL
0F'C80°CST  FILLED 68°79¢'89 €9°L6C°L9 00°0 €9°L06'L 06'TL9'S 8TOTSE  96'8T99C  FETTLET 1068611 NIATDIL
00°901°LET 00°0 (AN )84 L9'F88'19 00°0 EEOITS  LT¥6r8T 1Ty PEETLYY  OFIVLLT  LPEOFFT  NMATDDL
(s
8sn) (8sn) (s opdemyrag (8sn)
($sn) ) ($sn) (§sn) opmiiap ($sn) ($sn) STeInIa |\
($Sn) oL oJuaureyuedwody; opdgjuaunt) ~ ap 0ss0Y
suodsuery [euoRny — wWRse[yiad STRLRJRJY BpUOS ogdeael) sodod
a3 ojelorg 3 oJuAmsaAY STRLIJRJY 2 aseg
3 sodareg
3 sodiurRg

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 10 - Custos das operagdes realizadas nos gvecionais.
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Elaborado pelo Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais remildtidos a partir da analise

dos custos da perfuracéo.

5.1.PROFUNDIDADE DE PERFURACAO

Considerando-se as duas formas de medicdo da drofde de perfuracéo,
profundidade vertical e profundidade medida, s@&erse para um poco vertical, essas
profundidades sdo iguais. Ja para pocos direcioagisofundidade vertical € menor que a
profundidade medida, uma vez que a broca percone distancia maior para chegar até o

seu objetivo.

De acordo com os dados de profundidade verticebfeipdidade medida, pode-se
inferir que a média total das profundidades meddtesspocos é 263 metros e a média total

das profundidades verticais é 253 metros.

Ao considerar somente 0s poc¢os verticais, a méaarafundidade medida é 256
metros. Onde os pocos TCC-3V-RN e TCC-5V-RN possaanenor profundidade medida,
equivalente a 244 metros. E, o poco TCC-7V-RN denmofundidade medida, sendo igual

a 264 metros.

Ao considerar somente 0s pocos direcionais, a nualiprofundidade medida é
269 metros. Sendo o po¢co TCC-2D-RN de profundidaddida igual 252 metros, o menor
poco. E o0 pogco TCC-9D-RN de profundidade medidali@g@9 metros, o maior.

Dessa forma, pode-se perceber que que os pocasodass, para 0 banco de

dados em questéo, possuem uma profundidade medidacho que os pocos verticais.

Isto pode ser visto na Figura 9, a seguir. Ondec@snas em vermelho
representam a pocos verticais e as colunas em wergecos direcionais. Em verde escuro,

esta colocada a diferenca entre a profundidadedaeda profundidade vertical.
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Figura 9 - Gréfico da profundidade vertical x prafidade medida para pogos verticais e direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2.TEMPO DE PERFURACAO

O tempo de perfuracdo é a quantidade de dias Reepara concluir a operacao
de perfuracdo. Considerando-se as mesmas condigdesmacao e profundidades verticais
similares, esse tempo €, normalmente, maior pgrarfaracdo direcional, que requer uma
atencao especial para a mudanga de angulo.

A média do tempo de perfuracdo dos pocos em quéstial a 3,9 dias, quando
considerados 0s pogos verticais e direcionais. eNeaso, 0 pogo com 0 menor tempo de
perfuracdo é o TCC-7V-RN, que levou 3,3 dias paraperfurado. JA o po¢co com maior
tempo de perfuracéo € o TCC-5D-RN, com 5,2 digsedfeiracao.

Ao considerar somente 0s pocos verticais, obtéomse média de 3,6 dias para
concluir a perfuracdo. Sendo o poco TCC-7V-RN, e fijpalizou a perfuracdo mais rapido,
em 3,3 dias, e 0 poco TCC-9V-RN, o que demorou ipaia finalizar a perfuracdo, com 3,7

dias para concluir a operagéo.
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Considerando somente os pocos direcionais, a ndédi@mpo de perfuracdo é
igual a 4,3 dias. Onde o0 po¢co TCC-1D-RN, concluinparacédo em 3,6 dias, sendo 0 mais

rapido. J& o poco TCC-5D-RN € o po¢co com maior tedgperfuracdo, igual a 5,2 dias.

Dessa forma, pode-se perceber que os pocos diegsiam geral, possuem um
tempo de perfuracdo maior que 0s pocos verticataisiEnformacdes podem ser comprovadas
pela Figura 10, onde as colunas em vermelho repeesea perfuracdo vertical e as colunas
em verde representam a perfuracao direcional.

Figura 10 — Grafico do tempo de perfuracéo dos peedicais e direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E importante ressaltar que, o tempo de perfuragisiderado, inclui o tempo
com DTM (Desmontagem, Transporte e Montagem), ngantadoblowout prevente(BOP),
e descida do revestimento. Dessa forma, este ter@pce igual ao tempo de penetracéo.

Entretanto, para fins de comparacdo e analise estrpocos disponiveis, este tempo foi
considerado.

A razéo profundidade medida por hora € uma taxaitapte, pois permite saber
guantos metros foram perfurados a cada hora degfer
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Analisando os dados disponiveis, pode-se inferie @u média de metros
perfurados a cada hora, para os pocos verticigsiaé a 3,0 metros por hora. Sendo 0 pogo
TCC-3V-RN, 0 que demorou mais para avancar, parfloe,8 metros por hora, e o poco

TCC-7V-RN, o que avancou mais rapidamente, 3,3onqtor hora.

J& a média de metros perfurados a cada hora, pap@agws direcionais, € 2,6
metros por hora. Sendo o po¢co TCC-5D-RN o que pmrfdemorou mais para avancgar, com
2,1 metros por hora, e 0 po¢co TCC-1D-RN, o0 que gmammais rapidamente, perfurando a

uma taxa de 3,2 metros por hora.

Com isso, pode-se inferir que 0s poc¢os direciot@isoram mais para avancar na
perfuracdo que 0s pocos verticais. Entretanto, poiitante ressaltar o bom desempenho do
poco TCC-1D-RN na perfuragédo. Pois, apesar de sseegondo em maior profundidade
medida (275 metros), concluiu a perfuragcdo em unptede 3,6 dias, 0 menor tempo entre 0s
pocos direcionais. Com isso, € o po¢co com maidiiaate profundidade medida por hora,

entre os direcionais, sendo igual a 3,2 metrohpr.

Vale salientar, neste caso, a importancia de tes oanhecimento do banco de
dados. Como, por exemplo, o acesso aos boletipgrfieracéo, locacdes anteriores do poco,
informacgdes de DTM (Desmontagem, Transporte e Mamg e forma de acompanhamento
do poco. Essas informacdes, em conjunto, permitararreficicia na analise dos dados.

Essas informacgGes podem ser confirmadas pela Figyrque apresenta as taxas
de profundidade medida por hora. Onde as colunasverde representam 0S pOCOS

direcionais e as colunas em vermelho representgrogus verticais.
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Figura 11 - Gréfico da razdo profundidade medidahpoa para pogos verticais e direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.CUSTO DOS POCOS

O custo total de um poco inclui todos 0s recursxessarios para a perfuracao.
Sendo eles, neste caso, base e acesso, cravaud®, Servicos e materiais de perfuragéo e de
fluido, servicos de direcional (para pocos direaie)) perfilagem, revestimento e cimentacéo,

projeto e acompanhamento, e transporte.

A sonda de perfuracdo pode ser contratada de urpeesmterceirizada ou ser
prépria da empresa. A escolha entre essas duabipdades € importante, pois 0 custo com
a sonda representa, em média, 29,6% do orcamerertigeacdo, de acordo com os dados

dos pogos em questéao.

A média do custo total dos pocos, considerandamgesverticais e direcionais, é
igual a US$ 270.345,60. Sendo o poco TCC-3V-RN,aisrbarato, pois o custo para este
poco foi arbitrado, custando US$ 200.000,00. Jagw @ CC-1D-RN, o mais caro, custando
US$ 345.891,61. Ao considerar somente 0s pocogaisita média do custo total € US$
251.386,69. Onde o poco mais caro é o TCC-6V-RMy casto total de US$ 289.621,00.
Considerando somente 0s po¢os direcionais, a ndédiaisto total € US$ 289.322,51. Sendo
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0 po¢o mais caro o TCC-1D-RN, com custo total igudlS$ 345.891,00, e 0 poco mais
barato o TCC-8D-RN, com custo total igual a US$.044,20.

E importante observar que o po¢co TCC-1D-RN, quewebtim bom desempenho
na perfuracdo, sendo o que perfurou mais metrobgrar, €, também, o po¢co mais caro. Isso
pode ocorrer, por exemplo, devido a um melhor pooge po¢o e acompanhamento da
perfuragdo, uma vez que esse pogo gastou US$ B)2138om projeto e acompanhamento
do poc¢o. Uma diferenca de US$ 47.837,01 para aanétdil, que é igual US$ 54.546,90, e de
US$ 46.359,05 para a média dos pocos direcionaése JS$ 60.545,21.

Vale ressaltar, que a média do custo dos pocosiali@s € aproximadamente
igual ao custo total do poco vertical mais carasSéesentindo, pode-se perceber que 0s pocos
direcionais sao, em sua maioria, mais caros quwertisais. ISso ocorre, entre outros motivos,
devido ao maior tempo de perfuragcdo, que requeorma@mpo de sonda no poco e,
consequentemente, maior gasto. Além de maior gastorevestimento e cimentacdo, uma
vez que 0s pocos direcionais sdo mais comprimeladessa forma, utilizam mais colunas de

revestimento e maior quantidade de pasta de cig@nta

Entretanto, quando se escolhe realizar a perfurdigéoional, outros fatores séo
levados em consideracdo além do custo. Isso porgre, sempre € possivel utilizar a
perfuracdo vertical, como, por exemplo, quandoeseja perfurar locais inacessiveis, além de

ser necessario avaliar a producdo que cada tipajeedria proporcionara.

Ao considerar somente os poc¢os perfurados com sopdaprias, pode-se
perceber que os pocos direcionais sdo mais camePocos verticais. O mesmo ocorre ao

considerar somente as sondas contratadas.

A Figura 12 demonstra o custo total para cada pogficamente e comprova que,
para os dados disponiveis, 0s pocos perfuradossomaias proprias S840 mais caros que 0s
pocos perfurados com sondas contratadas. Na figareglunas em vermelho representam os
pocos verticais e as colunas em verde represensapo@s direcionais. A letra C indica a
utilizagdo de uma sonda contratada, enquanto a Rtindica a utilizada de uma sonda

propria.
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Figura 12 — Gréfico do custo total dos pogos vaidie direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Pode-se analisar, também, o custo métrico dos phgte custo € dado pela razédo
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entre o custo total dos pocos e a profundidadedaed@iom essa razéo, € possivel saber qual

0 custo de cada metro perfurado em cada poco adalis

A média de custo métrico, considerando todos oeatigual a 1.028,30 US$/m
(délares por metro). Sendo o0 po¢co com custo métriaes barato, o TCC-3V-RN, que &,
também, o poco com custo total menor, e possuinax@o de 819,67 US$/m. O poco com
custo meétrico mais caro € o TCC-3D-RN, com 1.262)f58/m. A média considerando
apenas 0s pocos direcionais € igual a 1.076,48rJb6 poco mais barato, neste caso, passa
a ser o TCC-8D-RN, com 910,51 US$/m de custo nwétdé ao considerar somente 0S pogos
verticais, a média € 980,12 US$/m, e 0 po¢co mais, ceeste caso, € o TCC-6V-RN, com
1.105,42 US$/m.

Dessa forma, pode-se perceber que, 0os pocos diaggieem média, possuem 0
metro mais caro que 0S pocos verticais para ossdadalisados. Entretanto, isto ndo é
verdade ao considerar todos 0s pogos, como podestena Figura 13, a seguir.
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Figura 13 - Grafico do custo métrico para perfuoaggrticais e direcional.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.1. Base e Acesso

A base é o local preparado para instalacdo da s@pg@ndo ha o desejo em
utilizar uma base ja existente para perfuracadondaovo poco, deve-se aprimorar esta base
para realizar a nova perfuracdo. Nesse sentida,ggpocos direcionais em questdo, o custo
de base e acesso € apenas o de aprimoramentalegeja-se utilizar uma base e acesso ja

existentes para realizar a perfuracao direcional.

De acordo com os dados disponiveis, 0 custo paiem@@amento da base é,
normalmente, menor que o custo de construcdo denaven base e acesso. Considerando
apenas 0s poc¢os direcionais, a média do custogpaimoramento de base e acesso é US$
9.926,97, sendo o po¢o TCC-6D-RN, de menor cusggya a US$ 3.725,93, e o pogco TCC-
4D-RN, de maior custo, igual a US$ 16.623,44.

Ao considerar somente 0s pocos verticais, a méuliaudto para construcao de
uma nova base € US$ 20.523,94. Sendo o poco carelmzesso mais barata o TCC-5V-RN,
com custo igual a US$ 10.161,67, e a base maisacdeaTCC-7V-RN, com custo de base e
acesso igual a US$ 31.485,24.
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Isso € comprovado pela Figura 14, onde as columageemelho representam 0s
custos de uma nova base, utilizada para perfurdgdon poco vertical em um novo local de
interesse. Enquanto as colunas em verde representasto de aprimoramento de uma base

ja existente para constru¢do de um poco direcional.

Figura 14 — Gréfico do custo de base e acessqpams verticais e direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Caso a deciséo entre a perfuracdo direcional erfarpgdo vertical dependa
apenas do custo dos pocos, para que a construgdmcdadirecional, com o aprimoramento
da base, seja economicamente viavel, a soma dussales aprimoramento com 0S Servigos
de direcional deve ser menor que 0s custos paitragio de uma nova base, utilizada para

perfuracéo vertical.

A Figura 15, demonstra que, para 0S po¢os em quest@Eprimoramento da base
nao € vantajoso em nenhum caso analisado. Neata,figs colunas em verde representam os
pocos direcionais, e mostram a soma dos custoprdacamento e servicos de direcional.
Enquanto as colunas em vermelho representam o0ss peggidicais e 0S custos para a

construcdo de uma nova base.
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Figura 15 — Gréfico do custo de nova base x apamento de base existente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.2. Sonda

Quanto as sondas de perfuracéo, € possivel irfeey normalmente, 0os pocos
perfurados com as sondas proprias custam mais gym@s perfurados com as sondas
contratadas. De acordo com dados disponiveis, danti custo com as sondas € US$
81.427,14, sendo 0 mais caro o po¢o TCC-3D-RNudeodJS$ 134.778,79 e o mais barato,
0 poco TCC-3V-RN, de custo US$ 41.000,00. AnalisaadFigura 16, que representa o
gréafico de custo da sonda, em ddlares, € possitat,rclaramente, que os pocos que utilizam

sondas proprias oneram um maior custo que os ppgoatilizam as sondas contratadas.
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Figura 16 — Grafico do custo de sonda para pogtEa®s e direcionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel que essa diferenca entre sondas propriaentratadas ocorra,
principalmente, devido as sondas proprias possuinammalmente, uma tarifa mais cara,
aumentando o custo total. Entretanto, é necesaadlisar mais parametros antes de realizar
essa afirmacédo, pois € preciso avaliar, por exeng@oas sondas utilizadas em cada poco
possuem porte adequado para 0s parametros dea@gmam questao.

Analisando os dados disponiveis, pode-se infer ajunédia do custo diario das
sondas contratadas € 14.416,10 US$/dia, sendosacarai, a sonda utilizada no poco vertical
TCC-1V-RN, de custo diario igual a 17.980,54 US$/@ a mais barata, a sonda utilizada no
poco vertical TCC-3V-RN, com custo diario igual’a388,89 US$/dia.

J& a média do custo diario dos pocos com sondasigséé 27.727,36 US$/dia,
uma diferenca de 13.311,26 US$/dia para a médigpdgss utilizando sondas contratadas.
Sendo, 0 poco 0 poco TCC-1D-RN o mais caro, cortoatiario de sonda igual a 29.592,95
US$/dia, e 0 pogco mais barato o TCC-6V-RN, comaud#irio da sonda igual a 25.569,40
US$/dia.

Ao analisar o custo diario da sonda (Figura 17)o8sivel confirmar esta

diferenca. Além disso, € possivel notar que, parsoadas proprias (identificadas com a letra
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P), o custo diario da sonda € maior para os pogesi@hais (representados pela coluna de
cor verde), do que para 0s pocos verticais (reptadas pela coluna de cor vermelha).
Enquanto que, para as sondas contratadas (idadaBccom a letra C), o custo diério para os
pocos direcionais foi menor que para 0S pogosczasti
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Figura 17 — Grafico do custo diario da sonda pagmg verticais e direcionais.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.3.3. Revestimento e Cimentacéo

De acordo com Rocha (2009), o revestimento de ugo ple petroleo constitui
uma das parcelas mais expressivas do custo deggEiéudo poco, variando de 15% a 20%
em mar, e podendo chegar a 50% em terra. Isso ggdeomprovado analisando os dados
disponiveis, onde a média de porcentagem de castmdda para revestimento e cimentacéo,
para 0s pocos verticais, € igual a 24,2%, e paogss direcionais, é igual a 18,4%, como
demonstra a Tabela 11, colocada a seguir.
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Tabela 11 — Porcentagem de custo de revestimeasitoemtacao.

Pocgos Verticais Revestimento e Pocos Direcionais Revestimento e

Cimentacao (%) Cimentacao (%)
TCC-1V-RN 26,1% TCC-1D-RN 16,2%
TCC-2V-RN 26,5% TCC-2D-RN 17,7%
TCC-3V-RN 28,6% TCC-3D-RN 14,9%
TCC-4V-RN 21,3% TCC-4D-RN 21,1%
TCC-5V-RN 29,0% TCC-5D-RN 17,5%
TCC-6V-RN 17,8% TCC-6D-RN 22,1%
TCC-7V-RN 25,3% TCC-7D-RN 19,5%
TCC-8V-RN 22,1% TCC-8D-RN 16,0%
TCC-9V-RN 20,8% TCC-9D-RN 20,6%

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A partir deste trabalho, € possivel perceber a rtapoia do estudo dos custos
para escolha da melhor alternativa de perfuracéansiGerando-se a possibilidade de realizar
a perfuracdo vertical e a perfuracdo direcionaldepge perceber que, para os dados
disponiveis, um poco direcional custa mais que ogoprertical. Entretanto, deve-se levar
em consideracdo parametros como a apropriacao m#a,so tempo de perfuracdo e a

profundidade medida.

Pode-se perceber que os custos mais altos dag;0pemde perfuracdo analisadas
estdo relacionados a sonda de perfuracdo e actinese. Quanto as sondas, € possivel
concluir, de acordo com os dados analisados, qoataatada de empresas terceirizadas tem,
normalmente, um custo diario menor que uma sondjaiprda empresa Petrobras. Quanto ao
revestimento, € possivel confirmar que custam, pargocos em questdo, até 21,3% do

orcamento de perfuracao.

Quanto ao tempo de perfuracdo, pode-se concluinagperacdo dura mais para a
perfuracdo direcional do que para a perfuracaacegrpois, além de a profundidade medida
ser maior, a operacao requer uma atencdo maiotopasatrole da trajetéria. Além disso, ao
calcular a velocidade de perfuracdo, pela razatupdadade medida por hora, € possivel
perceber que a perfuracdo vertical, normalment@rrecem uma velocidade maior,

perfurando mais metros a cada hora de operacéao.

Quanto ao custo de base e acesso, pode-se cogaklimpara a perfuracao
direcional ser vantajosa, 0 custo para o aprimon&mnée uma base ja existente, somada ao
custo de servicos direcionais, deve ser menor questo de construcdo de uma nova base e
acesso para realizar a perfuracdo vertical. Emticgtgpara os pocos analisados, nenhuma

opcao demonstrou ser vantajosa.

Recomenda-se para os proximos trabalhos, utilizabanco de dados maior, com
maior quantidade de pocos e mais detalhes solmeesacdes realizadas durante a perfuracéao
e seus respectivos custos. Dados como afastamemianalidades ocorridas e tempo em
DTM (Desmontagem, Montagem e Transporte) sdo retesae auxiliam a andlise de dados.
Isso permitird resultados mais detalhados e carxrebs tipos de perfuracdo e das
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comparacdes de custos que podem ser realizadass Eesam algumas limitacdes
encontradas para as andlises e conclusfes ddstihera

Além de mais detalhes sobre os pocos, recomendaiszar pocos com
diferentes caracteristicas, como, por exemplo, pagm maior profundidade. Dessa forma, &
possivel avaliar se as analises realizadas permanas mesmas para diferentes tipos de

POCOS.
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