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Este trabalho apresenta uma andlise estatistica do custo métrico de perfuracao de pocos de
petréleo. Partindo de dados de perfuracdo de uma mesma regido na Bacia de Campos foi
testada a possibilidade de desenvolver um modelo satisfatério para a predicdo dos custos
de perfuracdo de um novo pogo. Para essa andlise foram utilizadas ferramentas de
estatistica descritiva, além de varidveis dummy para incrementar os modelos na busca de

melhores explicagbes dos modelos testados.

A justificativa desta monografia se da pela necessidade da industria de métodos que
possibilitem o planejamento estratégico das empresas. Espera-se como resultado os
coeficientes do modelo do estudo para a regido escolhida e que estes apresentem

parametros estatisticos de explicacao satisfatorios.
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1 Introducao

A alta densidade energética do petrdleo permitiu o seu aproveitamento em diversos setores
da economia, criando, ao longo dos anos, uma dependéncia muito forte desse recurso, 0
gue despertaram o0s investimentos em pesquisa, gerando uma industria altamente
tecnolégica. Dessa forma, a cadeia produtiva da indlstria petrolifera se tornou bastante
complexa, atuando desde investigacBes preliminares para a descoberta de um reservatorio
de hidrocarbonetos, até o transporte do produto final, passando por areas de
desenvolvimento e otimizacdo de campos, perfuracdo, producdo, tratamento e refino, e

ainda saude, seguranca e meio ambiente.

Pode-se dividir a indastria petrolifera em trés areas principais: Upstream, Midstream e
Downstream. Na primeira ocorrem as fases de Exploragcéo e Explotacdo de um campo, isto
€, sao realizadas as pesquisas geologicas, a andlise de reservatorios, a perfuracéo e
completacdo de pocgos (Exploragdo), e a analise e aplicacdo de técnicas de
desenvolvimento e producdo para retirar o petrdleo da rocha reservatorio (Explotagédo). A
segunda area € a responsavel pelo transporte do 6leo e gas produzidos para as 0s
terminais e refinarias, através de oleodutos, gasodutos, embarcacfes e/ou caminhdes. A
terceira e Ultima é onde ocorrem o processamento e o refino dos hidrocarbonetos

produzidos, obtendo assim os produtos finais.

A Engenharia de Petroleo atua principalmente no Upstream, sendo dividida basicamente
em: Reservatorios, Perfuracdo, Completacdo e Producdo. O engenheiro de reservatorios
trabalha investigando o campo, simulando e determinando a localizacdo e tipo dos pocos,
assim como acompanhando o comportamento do reservatorio durante o desenvolvimento
da producao. Ja o engenheiro de perfuracdo € o responsavel por projetar e construir os
pocos. O engenheiro de completacdo prepara e equipa 0 po¢o para produzir ou injetar
(dependendo do tipo de poco) fluidos, enquanto o engenheiro de producao cuida da retirada
dos fluidos do reservatorio, monitorando e desenvolvendo técnicas para melhorar a
producdo. Deve-se ressaltar que essas quatro areas estao intimamente ligadas, uma
dependendo da outra, e que contam ainda com diversos profissionais, como geofisicos,
geodlogos, engenheiros mecéanicos, ambientais, entre outros, o que requer um conhecimento

multidisciplinar do engenheiro de petréleo.



Tratando exclusivamente da Perfuracdo, o desenho de cada poco € projetado de acordo
com os gradientes de pressfes (poros, fratura, colapso e sobrecarga) das formacfes, que
definem uma janela de operacéo, dentro da qual o poco estara estavel. Por conta também
dessa estabilidade, ndo se perfura direto até alcancar a profundidade final desejada, é
necessario parar para revestir com um tubo a parede do poco, fornecendo um suporte
mecanico para manté-lo estavel. Ao retomar a perfuracdo apos a colocacdo do
revestimento, utiliza-se uma broca de di&metro menor, que passe pelo interior do poco
revestido, criando assim um formato telescépico para o poco, onde cada secao de mesmo
didmetro é denominada de fase.

Além das fases, sdo definidos também em um projeto de poco o tipo de sonda adequada,
os tipos de brocas e fluidos, e os demais equipamentos. Neste trabalho ha uma atengéo
especial as brocas. A selecdo de brocas constitui uma importante etapa do projeto, pois
esta diretamente ligada aos custos da operacdo. Uma ma selegdo de brocas, ou mesmo
uma interpretacdo errada das formagfes rochosas que leve a uma ma escolha de brocas,
pode tornar a operacdo extremamente custosa, principalmente em campos offshore. Isso
ocorre devido ao alto custo diario de uma sonda de perfuracdo, tornando cada hora de
operagdo preciosa para a contencdo de custos. Assim, tenta-se ao maximo otimizar o
tempo de perfuragdo, buscando perfurar com a maior eficiéncia possivel, isto €, com as

maiores velocidade (taxa de penetracado) e distancia.

Para aumentar essa eficiéncia, reduzindo o tempo de perfuracéo e, consequentemente, 0s
custos, utiliza-se na fase de projeto o histérico operacional da perfuragdo de pogos de um
mesmo campo (ou de geologia muito similar), analisando os erros e acertos, isto é,
observando se 0s equipamentos e parametros utilizados foram adequados para aquele
objetivo. Um dos histdricos usados para essa analise é o Registro de Brocas (Bit Record),
gue contém informagBes como nome e tipo do pogo, tipo de sonda, brocas que foram
utilizadas, profundidade de entrada e saida de cada uma, taxa de penetragédo, desgaste e
parametros (peso sobre broca, rotacdes por minuto, etc.) usados. A partir desse documento,
é feita uma avaliacdo para saber se as brocas usadas tiveram um bom desempenho
naquela formacao, indicando se para o préximo poco seria interessante utilizar uma de
mesmas caracteristicas, uma diferente, ou otimizar os parametros, tentando assim melhorar

a selecdo de brocas e o tempo de perfuragéo.



Outra analise possivel de ser feita através de um Registro de Brocas € o calculo do Custo
Métrico. O Custo Métrico é o custo da operacao de perfuracdo por metro perfurado, e leva
em conta apenas 0s custos referentes a utilizacdo da broca, isto é, 0 seu preco, o tempo
necessario para chegar ao fundo e retornar a superficie, e o tempo em que esta perfurando.
Este dado é usado para avaliar e comparar o desempenho econdmico de brocas, fases e

pocos, e ainda podendo servir como uma estimativa para futuros custos.

Assim, a partir de diversos Bit Records de um mesmo campo €é possivel calcular o Custo
Métrico para cada broca e compara-los, avaliando quais tiveram uma boa performance
(menores custos), ajudando a selecionar as brocas para o préximo poco. Pode-se ainda
fazer o mesmo para as fases, isto €, calcular o Custo Métrico de cada fase para cada
Registro de Brocas, e para os pogo, podendo assim avaliar a eficiéncia de cada fase ou

poco perante os demais, auxiliando na projecdo de custos para as proximas perfuragoes.

Portanto, pode-se verificar a complexidade da industria petrolifera, onde cada etapa é
intensamente estudada, na busca do desenvolvimento melhores métodos e ferramentas
gue aumentem a recuperacdo dos hidrocarbonetos e diminuam os custos, visando um lucro
maior. O projeto do poco € um perfeito exemplo disso, pois cada poc¢o é bastante pensado,
lidando com diversos tipos de informacdes e tecnologias, buscando a comparagdao com o
qgue ja foi feito, identificando os problemas e as solucdes, e tentando prever 0os proximos
desafios e custos, 0 que acaba por gerar uma industria de alta tecnologia, ja que empresas
e centros de pesquisas estdo sempre procurando aumentar a eficiéncia, seja da Perfuracédo

ou da Producédo, Completacdo, Seguranca, etc.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

e A partir de Bit Records de po¢os de uma mesma empresa em um mesmo campo,
calcular o custo métrico por brocas, fases e poc¢os;

e Estimar modelos de regressao linear para previsao dos custos;

e Analisar, através dos parametros estatisticos, os resultados obtidos;

e Eleger os melhores modelos para uma possivel previsdo de custos;



Deve-se observar que este trabalho se restringe aos custos de perfuracdo referentes
somente as etapas de perfuracdo de rochas (avanco da broca pela formacgéo) e manobras
(retirada da broca ou coluna), ndo englobando outros custos como 0s associados a
revestimentos, fluidos, coluna de perfuracdo e cimentacdo, por exemplo. Além disso, 0s

resultados obtidos sao validos somente para o campo analisado na Bacia de Campos.

1.2 Justificativa

“A industria de Exploracao e Producéo de petréleo é caracterizada por grandes aportes de
capital, longos periodos de retorno e alta grau de incerteza em relagdo aos mais
importantes fatores como pre¢os de mercado e tamanho das reservas. A tomada de
decisbes neste cenario de incertezas € um ponto decisivo para se criar valor no negdcio.
Metodologias que auxiliam na tomada de decisbes existem ha bastante tempo.”
(PEDERSEN; HANSSEN; AASHEIM, 2006)

O projeto demonstra sua importancia uma vez que pode ser utilizado sob carater gerencial
de modo a auxiliar no planejamento estratégico dos custos da empresa dada a possivel
previsdo dos custos de perfuracdo. Os dados de entrada do poco que se deseja estimar o
custo sao tanto dependentes do mercado, como o custo diario da sonda e o custo da broca
utilizada, quanto independentes deste, como o comprimento de cada fase, dado por
condigbes geoldgicas. Nesse sentido a andlise é feita através da estimacgdo estatistica

enquadrando o novo po¢co em um modelo construido por meio de outros da mesma regido.

1.3 Estruturacdo do Trabalho

O trabalho esta organizado em 7 capitulos e 3 apéndices. Além desta introdugéo, no
capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre Perfuragdo de Pogos, explicando como um
pocos é construido e seus principais equipamentos. O capitulo 3 trata sobre o Custo Métrico
de Perfuracdo, abordando as varidveis que o explicam. J4& o capitulo 4 trata sobre a
metodologia adotada, enquanto no capitulo 5 sdo analisados os resultados obtidos. A
Conclusédo do trabalho se encontra no capitulo 6 e as referéncias utilizadas estéo listadas
no capitulo 7. Por fim, os apéndices A e B complementam a metodologia utilizada, enquanto

0 apéndice C apresenta as tabelas completas com todos os resultados.



2 Perfuracéo de Pocgos

2.1 Exploragao de Petrdleo no Brasil

Como observa Martins (2011), a exploracdo de petroleo no Brasil teve inicio no estado da
Bahia, mais precisamente na Bacia do Recbncavo Baiano. No entanto, o primeiro pogo
reconhecido pela ANP foi feito em 1922, na Bacia de Camamu, no estado do Maranh&o e
este foi encontrado seco, isto €, sem indicio de petroleo.

Percebeu-se que a exploragédo de petroleo cresceu significativamente apds o ano de 1953
em que foi fundada a Petrobrads. Essa exploracdo se deu, inicialmente em uma fase
terrestre — entre 1954 e 1968 e posteriormente em uma fase maritima que pode ser dividida
em quatro partes: Plataforma Rasa — 1969 até 1974; Plataforma Rasa/ Bacia de Campos —
1975 até 1984; Aguas profundas/ Bacia de Campos — 1985 até 1997 e Aguas ultra
profundas — inicio em 1998.(Martins, 2011) .

As figuras de 1 a 4 a seguir estdo no texto elaborado por Martins (2011).
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Figura 1 - Atividades exploratorias da Figura 2 - Atividades exploratérias da
Petrobras 1954/1968 Petrobras 1969/1974



® Sismica 208D
¢ Pogos
# Descoberta
B Nova descoberla

Aguas Profundas

Figura 3 - Atividades exploratérias da
Petrobras 1975/1984

Figura 4 - Atividades exploratérias da
Petrobras 1985/1997

Com base nos dados divulgados pela ANP (Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e

Biocombustiveis) foram construidos os gréficos informativos abaixo que traduzem a

exploracao de petréleo no pais.
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Figura 5 - Gréfico de Pocos por ano no Brasil
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Figura 6 - Gréfico do Total acumulado de pogos perfurados no Brasil.

2.2 Perfuracdo de Pogos

A construgdo de um pogo de petroleo se da atualmente através da perfuragéo rotativa, na
qgual rochas séo perfuradas pela acdo da rotacdo e peso aplicados a uma broca localizada
na extremidade da coluna de perfuracdo, que é composta basicamente por tubos de
paredes espessas (comandos ou drill collars e tubos pesados ou heavy drill pipes) e tubos
de paredes finas (tubos de perfuracéo ou drill pipes). Por dentro desses tubos € injetado um
fluido de perfuragdo (chamado também de lama) cujas funcdes bésicas séo limpar o fundo
do poco dos cascalhos gerados e transporta-los até a superficie pelo anular (regido entre a
parede do poco e a coluna de perfuragéo); fazer presséo hidrostatica sobre as formacgoes,
evitando o influxo de fluidos (kick) e estabilizando a parede do poco; e resfriar e lubricar a
broca e a coluna. Ao atingir certa profundidade, retira-se a coluna de perfuracéo e é descida
no poco uma coluna de tubos de revestimento de aco, havendo posteriormente a
cimentacdo do anular entre o revestimento e a parede do poc¢o, com o objetivo de isolar as
rochas atravessadas, dando maior estabilidade ao poco e permitindo a retomada da
perfuracdo. Apos isso, uma broca de didmetro menor que os tubos de revestimentos é
descida, prosseguindo a operacao até a proxima profundidade determinada pelo projeto, na
gual se repetirdo os processos de revestimento e cimentacao, criando assim um po¢o com

diversas fases, cada uma com um diametro especifico. (Thomas, 2001)



Figura 7 - Design de um poco de petroleo (Brito, 2011)

2.2.1 Sistemas de uma Sonda de Perfuracdo e Equipamentos

O texto que se segue nesta secao esta baseado em Thomas (2001).

Todas as operacdes sdo realizadas através de uma sonda de perfuracdo, que dispbe de
diversos equipamentos. Os equipamentos podem ser agrupados pela sua fungéo, formando
assim os sistemas de uma sonda. A seguir, serdo vistas em linhas gerais as principais

caracteristicas de cada sistema.
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Figura 8 - Desenho esquematico de uma sonda de perfuracdo(Thomas, 2001)

- Sistema de sustentacdo de cargas: suporta e transfere todas as cargas a serem icadas
durante a perfuracdo. A carga se refere ao peso da coluna de perfuracdo ou revestimento

gue esta no poco. Constituido pelo mastro (ou torre), subestrutura e estaleiro.

- Sistema de movimentacdo de cargas: a coluna de perfuracdo deve ser capaz de se
movimentar tanto para baixo, ganhando profundidade, quanto para cima, no caso de ser
retirada. Assim, esse sistema permite a movimentacdo da coluna de perfuragdo, de
revestimento e de outros equipamentos. Seus principais componentes sao o0 guincho, o

bloco de coroamento, a catarina, o cabo de perfuracéo, o gancho e o elevador.



Bloco de
coroamento

Catarina

Guincho

Bobina de cabo
de ago novo

Figura 9 - Desenho esquemaético do sistema de movimentag¢éo de cargas (Thomas, 2001)

- Sistema de rotacdo: a rotagdo necessaria a perfuracdo pode ser fornecida pela mesa
rotativa e transmitida pelo kelly ou fornecida pelo top drive sendo transmitida diretamente
por ele para o topo da coluna de perfuragdo. Pode-se ainda perfurar com um motor de
fundo, colocado logo acima da broca. Assim, os principais equipamentos sao: mesa rotativa,

kelly, cabeca de injec&o (swivel), top drive e motor de fundo.

- Trilho

Swivel

Motor

Figura 10 - Mesa Rotativa (Thomas,
2001)

Figura 11 - Desenho esquemético do Top
drive (Thomas, 2001)
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- Sistema de circulacéo de fluidos: na perfuracao rotativa o fluido de perfuracédo é bombeado
através da coluna até a broca, retornando pelo anular entre a coluna e a parede do poco (ou
revestimento) até a superficie, carregando os cascalhos gerados. Na superficie o fluido é
tratado e armazenado. Compbem esse sistema as fases de injecdo (bombas de lama),

retorno e tratamento (peneira vibratéria, desareiador, dessiltador, mud cleaner e centrifuga).

Para as bombas

Centrifuga de
velocidade

Figura 12 - Desenho esquematico do Sistema de tratamento de lama (Thomas, 2001)

- Sistema de seguranca do poco: possibilita o fechamento e controle do pog¢o. Constituido
pelos Equipamentos de Seguranca de Cabeca de Poco (ESCP), entre os quais a cabeca do
poco e o BOP (Blow Out Preventer).

=

+ Bell Niple

BOP Anular

BOP Gaveta duplo —ﬂ :
Linha de kill e choke EC[ :

BOP Gaveta duplo

Figura 13 - Desenho esquemético de um arranjo tipico de BOP (Thomas, 2001)
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- Sistema de monitoracdo: sdo 0s equipamentos necessarios ao controle da perfuracao,
mostrando os parametros que estdo sendo usados, como peso sobre a broca, RPM da

mesa rotativa, torques, pressao de bombeio, vazao das bombas, etc.

- Sistema de geracdo e transmissdo de energia: fornece a energia necesséria para o
funcionamento da maior parte destes equipamentos, sendo geralmente fornecida através de
motores a diesel. Em sondas terrestres, pode ser fornecida através da rede elétrica local.

2.2.2 Projeto de Pogo

O projeto de um poco de petréleo comeca com a especificagdo da localizacdo da superficie
e do fundo do pogo e com o tamanho do tubo de producdo que serd usado caso
hidrocarbonetos sejam encontrados em quantidades comerciais. Os nimeros e tamanhos
de cada revestimento e o tipo de equipamento de elevagéo artificial que pode ser colocado
no poco determinam o didmetro interno minimo do tubo de producéo. Essas especificacdes
sdo geralmente dadas ao engenheiro de perfuragdo por outros setores da engenharia. O
engenheiro de perfuracdo deve entdo projetar um programa de brocas e de tubos de
revestimento que permita que se perfure e complete com seguranca 0 pogo com a
configuracdo de producdo desejada. Nesses programas, devem-se levar em conta o0s tipos
de brocas a serem usados (de acordo com a geologia), o tamanho das brocas, o tamanho e
o grau do aco dos revestimentos, e as profundidades onde cada um sera assentado. Neste
topico sera tratado a definicdo das fases de um poco, explicando o porqué de suas
existéncias e como séo projetadas. (Bourgoyne Jr, et al., 1986)
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Figura 14 - Esquema de um poc¢o, comparado com a litologia(Bomfim)

A selecdo do numero de tubos de revestimento e suas respectivas profundidades de
assentamento sdo baseadas normalmente nas consideracdes de gradientes de pressao de
poros e fratura das formacdes a serem penetradas. A pressdo de poros é a pressao dos
fluidos contidos nos poros de uma determinada formagéo, sendo chamada de normal se a
pressédo da formagéo estiver situada entre os valores de pressdes hidrostaticas originadas
por fluidos de 8,33 Ib/gal e 9,0lb/gal na profundidade dessa formag&o. Acima desse intervalo
de massas especificas, a formacdo € dita portadora de pressdo anormalmente alta. A
origem da pressdo anormalmente alta esta geralmente associada a uma rapida deposi¢do
de sedimentos, reduzindo assim a velocidade normal de expulsdo da 4gua dos seus poros
durante esse processo de deposicdo. As formagfes portadoras de pressdes anormalmente
baixas (massa especifica equivalente menor que 8.33 Ib/gal) estao associadas a fenbmenos
de deplecdo. Ja a pressao de fratura é a pressao que produz a falha mecanica de uma
formacdo, podendo resultar em perda de fluido. Ha& ainda as pressdes de colapso e de
sobrecarga, que também sdo consideradas no projeto. A primeira esta relacionada com a
pressdo minima que se deve manter para evitar o colapso do poco, enquanto a outra é a

presséo exercida pelas camadas de sedimentos soterrados. (Bourgoyne Jr, et al., 1986)
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O termo gradiente de pressao € definido como a razdo entre a pressdo atuante em um
determinado ponto e sua profundidade vertical, possuindo unidade de pressdo por
comprimento. Em perfuracdo de pocos, no entanto, € comum se referir ao gradiente de
pressdo hidrostatica, sendo este em unidades de massa especifica, indicando o peso do

fluido de perfuracéo a ser utilizado.

P
= — 1
p 0,1705%D (1)

Onde:

Gp = Gradiente de presséo hidrostética (Ib/gal);
P = Pressdao hidrostatica (psi);

D = Profundidade (m);

Os gradientes de presséo de poros, fratura, sobrecarga e colapso sdo expressos em massa
especifica equivalente e plotados por profundidade. Para a perfuracdo segura, deve-se
manter a pressao acima da pressdo de poros (para evitar o influxo de fluidos — kick) e da
pressédo de colapso (estabilizar o poco), e abaixo das pressdes de fratura e sobrecarga
(para ndo comprometer a integridade do mesmo). Assim, cria-se no grafico uma regiao
onde o0 poco sera estavel, a chamada janela de operagéo, conforme mostra a figura 15.

Densidade Equivalente

- A & Condutor
] |
= |
5 Gradiente de Superficie
< d Fratura P
3 f
AT
o
[+h]
| & |
| I
= t Gradiente de
= Fratura menos
0. | Gradiente : s
de Press3o f LN\ margemideiick 4 N Intermediario
de Poros b

Grad. Pressao
de Poros mais
margem de
manobra

Profundidade do objetivo

Pa 0\ Producéo

Figura 15 - Janela de operacéo (Bourgoyne Jr, et al., 1986)
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Para alcancar a profundidade objetivada, a massa especifica efetiva do fluido de perfuracdo
mostrada no ponto A da figura 15 é escolhida para prevenir que ocorra o influxo de fluido da
formacédo para o poco. No entanto, para carregar essa densidade sem exceder o gradiente
de fratura da formacdo mais mole, € necessario que um revestimento intermediario de
protecdo se estenda até a profundidade do ponto B, no minimo, ja que neste ponto o
gradiente de fratura é igual ao da densidade da lama necesséria para perfurar até o ponto
A. Similarmente, para se perfurar até o ponto B e colocar um revestimento intermediério, um
fluido de perfuragdo com densidade dada pelo ponto C sera necessério, requerendo um
revestimento de superficie até pelo menos o ponto D. Quando possivel, uma margem de
kick é subtraida da linha verdadeira do gradiente de fratura, obtendo assim uma linha
projetada, dando uma seguranca maior ao projeto. (Bourgoyne Jr, et al., 1986)

Dessa maneira, definem-se quais as profundidades em que serd necessario parar a
perfuragdo para colocar um revestimento, garantindo a estabilidade e seguranca do poco.
Para cada revestimento colocado a broca seguinte deve ser menor que didametro interno
desse tubo para atingir o fundo do poco, e o revestimento seguinte deve ter diametro
externo menor que a broca, pelo mesmo motivo, criando assim intervalos de mesmo
didametro, chamados de fases da perfuracdo. No Brasil, para pocos offshore as fases mais
comuns sdo as de 26”7, 17.57, 12.25” ¢ 8.5”.

2.3 Brocas de Perfuracéo

Os principais objetivos da perfuracéo sao: fazer o po¢co o mais rapido possivel através de
uma selecdo de brocas que forneca boas taxas de penetracdo; colocar brocas que tenham
uma vida util longa para reduzir o tempo de manobra; usar brocas que perfurem no calibre
certo todo o tempo que estiverem no fundo do pogo. Assim, para um bom rendimento da
operagdo, deve-se selecionar cuidadosamente as brocas que serdo utilizadas e encontrar

maneiras de se obter a maior eficiéncia possivel. (Placido, et al., 2009)

A escolha dessas brocas depende de vérios fatores. Um deles € o tipo de formacéo a ser
perfurada, isto é, saber se as rochas sdo duras, moles ou de dureza intermediaria. Um
segundo fator € o custo da broca: ter a maior metragem (distancia perfurada) possivel

diminui os custos de brocas e minimiza o nimero de manobras necessarias para troca-las.
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No entanto, € bom ressaltar que continuar a utilizar uma broca que esteja perfurando
lentamente é uma falsa economia. Ja a eficiéncia da perfuracdo por uma broca depende de
fatores como a condicdo da broca, o peso aplicado sobre ela, a rotacdo na qual é
submetida, o tipo de rocha encontrado e a efetividade do fluido de perfuracdo em carregar
os cascalhos produzidos no fundo do poc¢o. O peso sobre broca e a rotacdo sdo chamados
de pardmetros da perfuracdo, que também incluem a pressdo e a vazdo de bombeio.
Busca-se, durante a operacao, a otimizacdo desses parametros para se alcancar a maior
taxa de penetracdo possivel.(Almeida, 2010)

As formacbes podem variar bastante em dureza e abrasividade, tendo um efeito
consideravel na eficiéncia da broca. Se ndo houvesse diferenca entre formagdes rochosas,
um Unico tipo de broca seria necessario, utilizando um mesmo padréo de peso aplicado,
velocidade de rotacdo e pressdo da bomba para perfurar na taxa maxima. Infelizmente,
essa situacdo ndo existe e as brocas sdo usadas para a alternacdo de camadas de material
mole, rochas duras e se¢fes abrasivas. Contudo, trocar a broca cada vez que a formacao
mudar é impraticavel. Assim, escolhe-se a broca que terd uma performance razoavelmente
boa em todas as condigbes que irda enfrentar. Obviamente, a escolha da broca em um

campo onde as formagbes sdo familiares é mais facil do que para lugares
desconhecidos.(Almeida, 2010)

Na parte mais rasa do pogo geralmente uma broca € suficiente para fazer a fase em que o
condutor (primeiro revestimento) sera colocado. Como as formacdes proximas a superficie
sdo normalmente pouco consolidadas, uma unica broca pode ser usada para Varios pocos,
enquanto que nas partes mais profundas, varias brocas s&o usadas até alcancar a

profundidade onde o revestimento sera colocado.

As brocas mais usadas atualmente podem ser classificadas em duas categorias: brocas
com partes moéveis (roller bits) e sem partes moveis (drag bits). A primeira corresponde as
brocas triconicas, enquanto a segunda corresponde as brocas de diamantes (PDC e

impregnada). A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma.
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Figura 16 - Broca PDC (TradeKorea) Figura 17 - Broca Triconica (SMITHBITS)

2.3.1 Brocas TricOnicas

Corpo da
Broca

Rolamento

Cone

Figura 18 - Componentes da Broca Triconica (TheGreatSovietEncyclopedia)

A broca tricénica € o tipo mais comum de broca utilizado atualmente na perfuracao rotativa.
Sua estrutura pode ser dividida em trés componentes principais: 0s cones, rolamentos e
selos, e o corpo da broca. Nos cones estdo localizados os elementos cortantes, que podem
ser dentes de ago ou insertos de carbureto de tungsténio. O tamanho, espacamento e
formato desses elementos sdo projetados para perfurar uma rocha de dureza definida.
Também é projetado o posicionamento dos cones (cone offset): quanto maior for o offset
maior sera a agressividade da broca. Ja os rolamentos sdo as estruturas que prendem cada
cone ao corpo da broca, podendo ser do tipo roletes (pequenos cilindros) ou journal e
possuir selo ou ndo. Os selos foram um importante avango na tecnologia de brocas
tricbnicas, pois impedem que a lama se misture com o lubrificante no interior dos cones,
aumentando bastante a vida Util das brocas. No caso de rolamentos selados, os selos
podem ser elastoméricos ou de metal. No corpo da broca estdo os espagos por onde sai o

fluido de perfuracdo, chamados de jatos, e também o sistema de compensacao de pressao.
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Os jatos séo posicionados entre os cones e direcionados para os cortadores e para o fundo

do poco, ajudando na limpeza do primeiro e na remoc¢ao dos cascalhos.

Direcéo da / .
Rotacdo Calibre

Offset da broca

Figura 19 - Offset de brocas tricbnicas(Placido, et al., 2009)

Figura 20 - Rolamento tipo rolete de broca Figura 21 - Rolamento tipo journal de broca
triconica tricbnica
(BitBrokers) (BitBrokerslADC)

O mecanismo de corte das brocas tricbnicas é por trituracdo e esmagamento. Quando a
broca é rotacionada no fundo, o contato com a rocha faz os trés cones girarem em torno de
seus eixos, realizando assim o corte nas formagdes. O formato do dente da broca possui
um grande efeito no mecanismo de perfuracdo da rocha. Dentes longos, bastante
separados e feitos de aco sdo usados para formacdes moles. Com o aumento da dureza da
rocha, o tamanho do dente e o offset do cone devem diminuir para reduzir a agressividade e
prevenir que os dentes se quebrem. O mecanismo de corte para uma broca com offset do
cone igual a zero é essencialmente esmagamento. Além disso, quanto menores os dentes,

mais espago para a construcdo de rolamentos mais fortes. (Placido, et al., 2009)
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Figura 22 - Mecanismo de corte de broca Triconica(Placido, et al., 2009)

As brocas tricbnicas podem entdo ser divididas em dois tipos, de acordo com sua estrutura
cortante: dentes de ac¢o e insertos de carbureto de tungsténio. As de dentes de aco séo
produzidas a partir da fresagem dos dentes em um cone de ago, podendo possuir um
recobrimento de um material especifico (pode ser carbureto de tungsténio) nos dentes para
proteger e retardar o desgaste deles. J& as brocas de insertos de carbureto de tungsténio
sao feitas pressionando os insertos precisamente em buracos usinados no cone. H4 uma
enorme variedade de formatos de insertos, cada um destinado a uma aplicagcdo especifica:
guanto mais pontudo for o inserto, maior sera o efeito de cisalhamento, e quanto mais oval,
maior o efeito de esmagamento. No geral, as brocas de insertos apresentam uma eficiéncia
melhor em rochas mais duras, enquanto as de dentes de aco sdo melhores em formacgoes

moles.

Figura 23 - TricOnica de dentes de Figura 24 - TricOnica de insertos
aco(Placido, et al., 2009) (Placido, et al., 2009)
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Figura 25 - Tipos de insertos de brocas Triconicas(Placido, et al., 2009)

2.3.2 Brocas de Diamantes

Figura 26 - Broca de diamante do tipo Figura 27 - Broca de diamante do tipo PDC
impregnada (OilGasJournal) (OilGasJournal)

A estrutura cortante de uma broca de diamante consiste em diamantes naturais e diamantes
sintéticos criados em laboratério, sendo estes Ultimos os mais utilizados nas aplicacdes
atuais. O tipo de elemento cortante usado depende da formacéo a ser perfurada, havendo
assim dois tipos de brocas usadas: as impregnadas e as PDC. As brocas impregnadas
possuem gréos pequenos de diamantes sintéticos inseridos em uma matriz de carbureto de
tungsténio, e seu mecanismo de corte € por esmerilhamento. J& as brocas PDC,
Polycrystalline Diamond Compact, possuem compactos cilindricos feitos de diamante
sintéticos acoplados a um substrato de carbureto de tungsténio. Esses compactos sao
chamados de cortadores dessa broca, sendo os responsaveis pelo cisalhamento da rocha.
(Placido, et al., 2009)
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Figura 28 - Mecanismo de corte: cisalhamento da formacéo (Placido, et al., 2009)

Sera dado um foco especial para as brocas do tipo PDC. A broca PDC pode ser dividida em
dois componentes principais: o corpo da broca e a estrutura cortante. O corpo da broca
pode ser feito de a¢co ou de matriz de carbureto de tungsténio, sendo o primeiro usado em
aplicagbes pouco abrasivas e erosivas. Ha diversos desenhos para o corpo da PDC, cada
um visando uma aplicacdo especifica, variando tanto o formato do corpo quanto o niumero
de laminas que ela possui. Geralmente, utiliza-se um nimero maior de laminas para
formagBes mais duras, pois ha assim um maior contato com a formagédo e mais cortadores
para cortar a rocha.

Junk Slot
Area

Figura 29 - Broca PDC de 8 laminas (HIMFR)
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A estrutura cortante, por sua vez, é alvo de intensa pesquisa, havendo um grande estudo
sobre a tecnologia dos cortadores. Vérios fatores vao sendo estudados e aperfeicoados,
como o tamanho dos cortadores, a composi¢do, o formato, o encaixe com o substrato, a
disposicdo deles na broca e o angulo de ataque a formacéo (back rake e side rake). Com
relacdo ao tamanho, estudos demonstraram que quanto maior for o cortador, maior sera a
agressividade, porém haver4d maior desgaste também. Assim, em formacdes duras,
utilizam-se geralmente cortadores pequenos, para evitar o desgaste excessivo, aumentando
a vida util da broca, enquanto em formagdes mole, cortadores maiores sao usados, ja que
ndo haverd muito desgaste, aumentando assim a taxa de penetracdo. Esse pensamento
também é utilizado para a disposicdo deles na broca. Os cortadores das partes mais
externas da PDC irdo cortar mais rochas a cada rotacdo do que os mais internos, sofrendo
assim um maior desgaste. Dessa forma, ha desenhos em que os cortadores externos sao

menores que 0s que internos, para diminuir o desgaste sofrido.(Placido, et al., 2009)

\’Back Rake
i

Side rake

Figura 31 - Esquema de Back Rake e Side Rake de broca PDC (Pl&cido, et al., 2009)
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Outro ponto importante dessa broca que vem sendo bastante estudado é a hidraulica. Nao
h& um namero fixo de jatos para a PDC, isso depende do desenho e do tamanho. Brocas
maiores possuem mais espaco entre as laminas (junk slot area), possuindo normalmente
mais jatos que as menores. Mesmo para brocas de mesmo tamanho e formato, o himero
de jatos pode variar, dependendo da aplicacdo. A orientacdo de cada jato foi um grande
avanco na hidraulica. Estudos demonstraram que orientando corretamente a direcdo de
cada jato € possivel aumentar e muito a eficiéncia da hidraulica da broca, melhorando assim

a limpeza e o carregamento de cascalhos produzidos.

2.3.3 Classificacdo das Brocas

Uma grande variedade de desenhos de broca esta disponivel em diversos fabricantes. A
IADC (International Association of Drilling Contractors) aprovou um sistema padrdo de
classificacdo para identificar tipos de brocas similares fabricadas pelas diferentes

companhias, que consiste em um cédigo de trés digitos.

Para as brocas tricdnicas, o primeiro digito corresponde a série da broca. Os nimeros 1, 2 e
3 sdo para identificar as brocas triconicas de dentes de aco cujas aplicagcbes sdo para
formacdes moles, médias e duras, respectivamente. J& os nimeros 4, 5, 6, 7 e 8 sdo para
as triconicas de insertos de carbureto de tungsténio em aplicacbes de formacdes muito
moles, moles, médias, duras e muito duras, respectivamente. O segundo digito é chamado
de numero do tipo. Os tipos de 1 a 4 designam uma subclassificacdo da dureza da
formacdo em questdo (dada pelo primeiro digito), sendo 1 a mais mole e 4 a mais dura. O
ultimo digito corresponde a caracteristica da broca triconica. O numero 1 é para rolamentos
de rolete ndo selado; o 4 é para rolamentos de rolete selados; 5 para rolamentos de rolete
selado e com protecdo no calibre; 6 para rolamentos journal selados e 7 para rolamentos
journal selado e com protecdo no calibre. Assim, uma broca com classificacdo IADC 447 se
refere a uma broca tricbnica de insertos para formagfes muito moles (4), possuindo uma
subclassificacdo de dura dentro desse grupo (4) e tendo rolamentos journal selados e com

protecéo no calibre (7). (IADC)
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447

Figura 32 - Classificacdo IADC para brocas triconicas (Placido, et al., 2009)

Para as brocas de diamante, o sistema € um pouco diferente. Os trés digitos séo
precedidos por uma letra, onde M é usada para corpo de matriz, S para corpo de ago. O
primeiro digito corresponde a dureza da formag&o, onde 1 é muito mole e 8 é muito duro (o
5 néo é usado). O segundo algarismo depende do primeiro. Se o primeiro for entre 1 e 4, 0
segundo corresponde ao tamanho do cortador da PDC, onde 2 é para cortadores de 19mm,
3 para 13mm e 4 para 8mm. Se o0 primeiro estiver entre 6 e 8, o segundo se refere aos
cortadores de diamante natural (1), TSP (2) ou combinacéo deles (3). O ultimo algarismo
caracteriza o perfil da broca, onde 1 é perfil do tipo fishtail, 2 para perfil curto, 3 para perfil
médio e 4 para perfil longo. Dessa forma, uma broca cuja classificacdo IADC seja M434
esta se referindo a uma broca PDC de corpo de matriz (M), para formacdes de dureza
média (4), cortadores de 13mm (3) e de perfil longo (4). (IADC)

2.4 Sondas de Perfuracéo

O tipo de sonda a ser utilizada para a perfuracao de um poco é definido no projeto do poco
e depende, primeiramente, do ambiente em que 0 poc¢o sera construido, tendo em vista as
caracteristicas de cada sonda. Se mais de uma sonda atender as necessidades do local (e
do projeto), o outro fator que pesa na decisdo € o custo de cada uma. Serdo apresentados

agora os principais tipos de sondas de perfuracao.

- Sonda terrestre: As sondas de perfuracdo terrestres sdo muito semelhantes. Uma das
variaveis € o transporte para chegar ao local a ser perfurado: nos de fécil acesso, é feito por
estradas, enquanto que nos mais dificeis, como, por exemplo, ilhas ou florestas, ha a

necessidade de embarcac6es ou helicopteros.
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Figura 33 - Sonda Terrestre(MadeinChina)

- Plataformas fixas: sdo plataformas com estrutura de sustentacdo fixa sobre o solo
marinho, cujas pernas sao estaqueadas no fundo do mar. Esta estrutura pode ser metdlica,
chamada jaqueta metélica, ou de concreto. A profundidade no local de posicionamento da
plataforma ndo supera de 100 a 120 metros. O Brasil possui diversas plataformas fixas, com
jaqueta metalica, como Enchova e Garoupa. (Thomas, 2001)

Figura 34 - Plataforma Fixa(Thomas, 2001)
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- Plataformas Auto Elevaveis: sdo constituidas basicamente de uma espécie de balsa ou
pranchdo, onde estdo localizadas todas as facilidades de operacdo e de apoio,
como sonda de perfuragdo, alojamentos, refeitérios, laboratorios, salas de controle,
heliporto, etc. Possuem trés ou quatro pernas, que, acionadas mecanica ou
hidraulicamente, movimentam-se para baixo até atingirem o fundo do mar. Em seguida,
inicia-se a elevagdo da plataforma acima do nivel da agua, a uma altura segura e fora da
acdo das ondas. Essas plataformas sdo méveis, sendo transportadas por rebocadores ou
por propulsdo prépria. Destinam-se a perfuracdo de pocos exploratérios na plataforma
continental, em 4guas consideradas rasas para a industria offshore, em profundidades que
variam de 5 a 200 m. Termina a perfuracdo de um determinado poco, 0 convés da
plataforma desce até o nivel do mar e a unidade pode ser rebocada parta outra locacao.

(Thomas, 2001)
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Figura 35 - Plataforma Auto Elevavel(CBintheUAE)

- Plataforma Semissubmersivel: As plataformas semissubmersiveis sdo compostas de uma
estrutura de um ou mais conveses, apoiada em flutuadores submersos. Uma unidade
flutuante sofre movimentacbes devido a acdo das ondas, correntes e ventos, com
possibilidade de danificar os equipamentos a serem descidos no poc¢o. Por isso, torna-se
necessario que ela fique posicionada com estabilidade na superficie do mar. Dois tipos de
sistema sdo responsaveis pelo posicionamento e estabilidade da unidade flutuante: o
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sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento dinamico. O sistema de ancoragem é
constituido por 8 a 12 ancoras com cabos ou correntes que atuam como molas, produzindo
esforcos capazes de restaurar a posi¢do da plataforma, quando ela € modificada pela acéo
das ondas, ventos e correntes maritimas. No sistema de posicionamento dindmico, nao
existe ligacdo fisica da plataforma com o fundo do mar (ancoragem), exceto a dos
equipamentos de perfuracdo que tém que atingir o leito marinho. Sensores acusticos
determinam a deriva da unidade flutuante, e propulsores no casco, acionados por
computador, restauram a posicdo da plataforma. As plataformas semissubmersiveis podem
ou ndo ter propulsédo propria. De qualquer forma, apresentam grande mobilidade e séo
utilizadas para a perfuracdo de pocos em aguas profundas e ultra profundas (acima de
200m). (Thomas, 2001)

Figura 36 - Plataforma Semissubmersivel (NewsComex)

- Navio-Sonda: é um navio projetado para a perfuracdo de pocos submarinos. Sua torre de
perfuracéo localiza-se no centro do navio, onde uma abertura no casco permite a passagem
da coluna de perfuracdo. O sistema de posicionamento do navio-sonda, composto por
sensores acusticos, propulsores e computadores, anula os efeitos do vento, ondas e
correntes que tendem a deslocar 0 navio de sua posi¢cdo. Os navios—sonda, assim como as
plataformas semissubmersiveis, sdo destinados a perfuracdo de pocos em aguas profundas
e ultraprofundas. (Thomas, 2001)
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- Plataforma Tension Leg: sdo também flutuantes e com estrutura semelhante a das
semissubmersiveis. A diferenca € na ancoragem, que € realizada por meio de estruturas
tubulares, como tenddes, fixados no fundo do mar por estacas, e mantidos esticados pela
flutuacdo da plataforma, ou seja, por tensédo entre a superficie do mar e o fundo. Esta
tensdo, mantida pelos tenddes, concede estabilidade a unidade de produgédo, como se
fosse uma plataforma fixa. S&o utilizadas mais para producdo, mas também podem

funcionar como sonda de perfuracédo. Este tipo de unidade ainda ndo opera no Brasil. E

mais comum no Golfo do México. (Thomas, 2001)

Figura 37 - Navio-Sonda (BlogMercante)

Figura 38 - Plataforma Tension
Leg(Abrantes)
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3 Custo Métrico de Perfuracéo

Os custos associados a perfuracdo sdo, de forma geral, dependentes do tempo de
perfuracao relacionando a trajetéria do po¢o com a sua profundidade. Além disso, impactam

no custo total o emprego de equipamentos e os fluidos de perfuracéo.(Junior, 2008)

Nesse sentido é adotado na industria um modelo para monitorar o custo de cada fase da
perfuracdo que leva em consideracdo parametros que sdo medidos em todos o0s instantes
na sonda, sem necessitar de equipamentos especiais de custo elevado. A equacao do custo
métrico € utilizada para detectar problemas na broca, uma vez que quando isto ocorre o
custo por metro aumenta anormalmente. Ela também pode ser utilizada para o
planejamento do custo do poco uma vez que é possivel estimar cada uma das variaveis

durante o projeto. (Junior, 2008)

Com = 2)
m

onde:

Cn = Custo métrico

C; = Custo da Sonda

t, = Tempo de perfuragio
tym = Tempo de manobra
m = Intervalo perfurado

Outra aplicacdo fundamental é a possibilidade de se comparar 0s custos entre de pogos
localizados em diferentes regibes sendo perfurados por diferentes empresas ou entre
brocas de diversos fornecedores. Dessa forma o custo métrico se mostra um poderoso
parametro para comparar eficiéncias e respaldar a decisdo de um engenheiro de

perfuragéo.
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3.1 Custo de Brocas

A variedade de tipos de brocas permite um intervalo bastante amplo no que diz respeito aos
seus precos unitarios. Justamente por isso sua importancia € justificada no célculo do custo
métrico. Os pregos variam muito de acordo com a tecnologia que ha na broca, assim brocas
de mesmo tamanho e mesmo IADC podem ter custos diferentes. Geralmente, as PDC, por
possuirem tecnologia maior (cortadores de diamantes), sdo as mais caras, seguidas pelas
tricdnicas seladas de insertos. As tricbnicas de dentes de aco e ndo seladas costumam ser
as mais baratas, sendo mais utilizadas em formacdes rasas, que sao bastante moles. Para
este trabalho foram utilizados os seguintes precos de broca tomados com experiéncia dos

autores.

Tabela 1 - Custo de Brocas, em délares.

TAMANHOS
26 17,5 12.25 8.5
111 | 38000 - - -
115 | 48000 - - -

. 435 - 52000 - -
S 37| - 52000 - -
S IADC a5 | - 52000 - -
o= s17| - i 27000 | 15000
= 537 | - - 27000 | 15000

547 | - - 27000 | 15000
617 - - - 15000

o | NOmERO DE - 108000 | 64500 | 39000

Q LAMINAS - 110000 | 66000 | 40000
8 - 112000 | 67000 | 41000

3.2 Custo de Sonda

O custo da sonda € intrinseco da natureza da mesma. Nesse sentido, por existirem tipos de
sondas com complexidades impares e que permitem utilizacdes diferenciadas a amplitude
dos precos das mesmas também é bem alta. Por essa diversidade também é justificada a

sua presenca na analise do custo métrico.
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Tabela 2 - Custo de Sonda (RIGZONE - Dice Holdings. Inc. company)

Tipo de Sonda Custo diario Lamina d’agua suportada

Navio-Sonda $247,000 < 4000'WD
Navio-Sonda $453,000 4000'+ WD
Semissubmersivel $233,000 < 1500'WD
Semissubmersivel $301,000 1500+ WD
Semissubmersivel $405,000 4000'+ WD
Jaqueta IC $70,000 < 250'WD
Jaqueta IC $77,000 250' WD
Jaqueta IC $89,000 300" WD
Jaqueta IC $145,000 300'+ WD
Jaqueta IS $60,000 300' WD
Jaqueta IS $70,000 300'+ WD
Jaqueta MC $36,000 < 200'WD
Jaqueta MC $51,000 200'+ WD
Jaqueta MS $45,000 200'+ WD

3.3 Tempos Operacionais

O tempo gasto na operagdo da perfuragdo de um pogo tem diversas origens, conforme
mostra a Figura 39 abaixo, Este trabalho aborda apenas o Tempo de Perfuracdo e Tempo

de Manobra, que, segundo o gréfico, demandam em média 70% do tempo de operacéo.

Tempos Operacionais
Medios (%)

s G

OPerfurando

H Circulando

Bty OManobrando
W Repassando
|

48 OAguardando
| [
s 'I EDMM
_,-'-""F'- |
|| HBOP
I OPerfilagem ou Teste
22

M Problemas

Figura 39 - Tempos operacionais de Perfuracdo (Pasqualino, 2011)
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3.3.1 Tempo de Perfuracado

O tempo de perfurac@o é contado a partir do momento em que a broca toca a formacéo e
comeca a penetra-la até o momento em que cessa o0 avanco. E inversamente proporcional &
taxa de penetragcdo: quanto maior a taxa para um mesmo intervalo de rocha, menor o tempo
gasto para perfurar. Tenta-se ao maximo aumentar a taxa de penetracao, pois a diminuicdo
do tempo de perfuracdo se traduz em grande economia na operacao, especialmente em
campos offshore. Diversos estudos foram realizados com o objetivo de melhorar as taxas
obtidas e a maioria esta relacionada a escolha da broca mais adequada, aos parametros de

perfuracéo e ao fluido para cortar determinada rocha.

Com relagdo ao Custo Métrico, é bastante razoavel pensar que 0 tempo necessario para
perfurar um intervalo de rocha mole seja menor que o de rocha dura, sendo o0 custo métrico
do primeiro menor. Porém, caso ndo aja uma boa escolha de brocas, parametros, fluido ou
algum problema imprevisto, o tempo de perfuracdo pode ser alto mesmo em rochas moles,

devido a baixa taxa de penetracado, significando um custo métrico maior que os demais.

3.3.2 Tempo de Manobra

E o tempo gasto para retirar toda a coluna do poco e voltar com uma nova broca para o
reinicio da perfuracdo. Nesse periodo sdo necesséarios outros procedimentos como a
descida do revestimento, ferramentas para a perfilagem, etc. Sob uma 6tica econdmica € o
tempo improdutivo da perfuracdo uma vez que ndo ha incremento na profundidade. Para
minimizar o tempo de manobra e consequentemente o custo métrico o ideal é que uma

broca inicie e finalize a perfuragdo de uma fase.

Na industria € comum a utilizacdo de uma aproximacédo do tempo de manobra com base na
profundidade de entrada P, utilizando um fator de 0,003, ou seja, para cada 1.000 metros

de profundidade da retirada da broca ocorrem trés horas de manobra.

tn, = 0,003 P, + 1 @)
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Na equacdo a hora somada tem o significado do tempo gasto para a troca da broca

propriamente dita.

Outras formulas utilizadas na indastria levam em consideracao as profundidades de entrada
e saida da borca para o calculo do tempo de manobra.

p

tm (4)

onde:

t,, = tempo de manobra

P, = Profundidade de Entrada
P, = Profundidade de Saida

p = Produtividade

A produtividade é a relacdo entre tempo e profundidade que é baseada na velocidade
média de subida da coluna. Neste trabalho foi utilizado um fator de produtividade igual a

300 que significa 3,33 horas de manobra pra cada 1.000 metros de profundidade do pogo.

3.4 Relagao entre o Custo da Broca e o Custo de Sonda

Para que ocorra a maior eficiéncia econémica do pogo, isto €, maior profundidade perfurada
com menor custo, deve ser analisada a relagdo entre os custos da broca e da sonda, uma
vez que em uma sonda de custo diario baixo a economia estara ligada mais ao custo da
broca do que a taxa de penetracdo por ela obtida. Ja em sondas de alto custo diario a taxa
de penetracdo é de grande importancia uma vez que 0 seu incremento pode significar o
pagamento de uma diaria a menos da sonda gerando uma reducao significativa nos custos.
Dessa maneira, conclui-se que 0s custos de sonda e de broca exercem pressodes distintas

no que diz respeito a taxa de penetracéo e influenciam na efetividade do custo métrico.

Outra andlise importante se d& entre o custo da sonda e o tempo de manobra, uma vez que
para sondas com baixo custo o gasto com a manobra, normalmente se mostra pouco

significativo frente ao custo da broca.
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3.5 Previsao de Custos

Na literatura (Bourgoyne Jr, et al., 1986), € utilizado um modelo empirico que aproxima o custo
de perfuracdo do po¢o com a sua profundidade de acordo com a relacdo exponencial

explicitada abaixo.

bD (5)

onde:

C = Custo do pogo

D = Profundidade do pocgo

a,b = constantes

A presenca das constantes a e b incorporam parametros como a litologia encontrada e a
cotacdo dos equipamentos utilizados no mercado. Entdo, para uma mesma regido e
assumindo a economia estavel no periodo analisado, pode-se tabelar essas constantes e

fazer a sua utilizacdo em varios pocgos.
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4 Abordagem Metodoldgica

Foram analisados os Bit Records de trinta e oito po¢os previamente coletados. E a partir
dessas informacdes procurou-se estimar o custo métrico de perfuracdo para um poco na
mesma regido analisada de duas maneiras. A primeira leva em consideracdo o custo
métrico de cada broca utilizada para perfurar cada fase enquanto a segunda considera o

custo métrico total para perfurar cada fase do poco.

4.1 Andlise de Regresséo Linear

A analise de regressao linear é utilizada para estudar a relacdo entre uma variavel
dependente e outra independente, a qual € denominada variavel explicativa. O intuito é

estimar o valor médio da populacéo, a partir de valores amostrais conhecidos.

Em sua seguinte forma, como observado em (Gujarati, 2006), o modelo de regresséo linear
pode ser escrito como:

Yi = B1 + B2X; + &, (6)

onde,

Y; = i — ésimo valor da variavel resposta;

B, e B, = Parametros;

X; = i — ésimo valor da variavel explicativa;

& = termo do erro aleatério (distirbio estocastico ou residuo) com E(&i) = 0e o02(&l) = 02;
i=12,...,n

4.1.1 Método de Minimos Quadrados

A estimativa dos parametros da regressao pode ser feita por meio do método de minimos
guadrados que e um método de estimacdo que tem como critério a minimizacdo da soma

dos quadrados dos residuos.(Salles, 2006)
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Para a sua aplicacdo devem ser respeitados 0s seis seguintes pressupostos basicos:

¢ Normalidade;

¢ Valor médio dos residuos aleatério igual a zero;

¢ Independéncia entre os residuos - Nao auto correlacéo entre eles;

¢ Independéncia entre os residuos e a variavel explicativa — A covariancia dos

residuos deve ser igual a zero;
e Homocedasticidade:

e Multicolinearidade

Dado o teorema de Gauss-Markov. uma vez que o0s pressupostos forem respeitados sera

suficiente e os estimadores serdo considerados BLUE ( Best Linear Unbiased Estimator) ou

MELNT ( Melhor estimador linear ndo tendencioso).(Gujarati, 2006)

A estimativa dos parametros em um modelo de regresséo simples é realizada processando

as diferengas entre as observacfes e as estimativas. Essas diferencas sdo os termos

estocasticos como mostra a figura a seguir.

b

ey linha de regreszdo

Figura 40 - Método de minimos quadrados

Enquanto o valor absoluto dos termos estocésticos € a distancia entre as observacoes e a

linha de regresséo.
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(x, )

v, - a-hx, )

rart b,

Figura 41 - Distancia de um ponto (Xi,Yi) aretay = a + bx

A distancia entre os pontos é dada por
d = [g]

d =Y — (By + B2Xy)I

Denominando Q a soma dos quadrados das distancias,

n
Q=Y [% - (By + BXiT?
i=1
Para determinacdo do valor minimo de S devem ser calculadas as derivadas parciais de Q

em relagdo a cada um de seus parametros e iguala-las a zero, ou seja,

Q - ~
6_31_ -2 ;Yi—(ﬁl'*' B.X;) =0

9Q -
55, = "2 ) XM= (B X)) =0

i=1

Obtém-se as equacfes normais
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Sendo o parametro f3,:

nyi X Y-S XiZis1 Y
= 7
b2 “Z?=1Xi2_(z?=1xi)2 0
ou
_ XXX (i-Y) _ IXi—X)Yi ,
P2 =07~ saxp - 2Kl (7)
onde
L Xi— X)
POEX —X)?
e
B, = Y- BZX

Para a estimacdo do modelo polinomial de ordem n, descrito a seguir, 0 procedimento € p

,es,p sendo o numero de equagdes normais igual ao numero de parametros.
Yi = By + Bax + Bsx? + Bax® + Bsx* + - + Braax” + &

No caso de uma funcdo quadratica, ou polinomial de segunda ordem, os coeficientes serao

obtidos pela solugéo do seguinte sistema de equacodes:

1

=1
§ Xiz) +B ( X13> +B ( Xi4) =
\ ' (; i i=1 ’ i=1 i=1

Seguindo este raciocinio pode-se facilmente obter os coeficientes beta para um polindmio

de qualquer grau(Souza). A solucdo do sistema é semelhante a solugcdo do modelo de

regressao multipla que pode ser vista em (Salles, 2006).
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4.1.2 Coeficiente de determinacao (R?)

7

O coeficiente de determinagcdo € o quadrado do coeficiente de correlacdo (R). Mede a
explicacdo obtida ou a proporcdo explicada da variagdo total da variavel resposta. O
coeficiente de determinacdo ou explicagdo pode ser calculado pela seguinte
expressao(Salles, 2006):

RZ — Yisq[B1+ B2Xi— V]2

— 8
i, (Yi-Y)2 (8)

O coeficiente de determinacdo € uma medida de ajuste cuja interpretacdo € o quanto da
variabilidade total dos dados é explicada pelo modelo de regressao adotado. Dessa forma
guanto maior o R2 melhor é o ajuste dos dados ao modelo. Esse coeficiente varia entre zero
e a unidade, ou de zero a cem por cento. As figuras 41 e 42, a seguir, mostram os valores
extremos do coeficiente de determinagao.

Y =b, +b.X

> Y
O
4

Figura 42 - A variavel explicativa X é responsavel

pela variacdo nas observacdes Yi
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Figura 43 - A varidvel X ndo explica a variacao

de Yi com a Regresséao Linear

No entanto uma andlise pura do R2 pode causar falsas interpretacbes uma vez que se as
amplitudes dos intervalos de confian¢a forem grandes o resultado obtido ndo sera preciso.

4.1.3 Estimacgéo do erro padrdo do modelo de regressao (o)

A variancia 62 dos erros (¢i) precisa ser estimada para obter uma indicacdo da variabilidade
do modelo de regressdo. Pelo pressuposto da Homocedasticidade que foi comentado

anteriormente, cada erro aleatorio (&i) deve ter a mesma variancia.(Salles, 2006)

n .2
i=1 i

n—-m

Q)
I

(9)

Cabe lembrar que n é a quantidade de observacdes da amostra e m € a quantidade de

parametros beta da regressao é (n — m) € o numero de graus de liberdade da variacao.

4.1.4 Estimacado do desvio padréo dos parametros beta

A diferenca entre as amostras pode gerar estimativas diferentes. Por esse motivo precisa-se
guantificar essa diferenca e para isso foi utilizado o erro padrdo das estimativas. O erro
padrdo nada mais € do que o desvio padrdo do estimador que é obtido pela distribuicao

amostral do estimador. (Salles, 2006)
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Assim, tem-se 0 erro padrdo dos parametros beta 1 e bata 2 descritos nas respectivas

equacbes 10 e 11.

__ 52 _ &
Var(B2) = g 2 5e(Be) = Jmm (10)

) XX’ o 7 IxiZ o
Var(ﬁl) = 3020 > se(Bl) = /n Soa 020 (11)

Com as medidas de variabilidade dos parametros ou com a distribuicAo amostral dos
parametros pode-se proceder para a avaliagdo da estimacdo dos modelos estudados, com
a realizacdo de hipéteses, para a verificacdo das significAncias dos modelos e dos
parametros estimados. Maiores detalhes sobre os testes de hipétese realizados se

encontram no apéndice B.

4.1.5 Variaveis dummy ou Variaveis Binarias

As variaveis dummy sdo artificios econométricos para representar categorias ou
caracteristicas de observacdes, ndo sendo, assim variaveis quantitativas e sim qualitativas.
Em outras palavras, elas séo variaveis artificiais que assumam valores de um ou zero

(indicando auséncia de uma caracteristica ou a sua presenca).(Gujarati, 2006)

As variaveis dummy podem ser utilizadas sob trés formas. A primeira é aditiva cujo efeito
altera o coeficiente linear da reta obtida no modelo de regressdo. A segunda tem efeito
multiplicativo e seu efeito altera o coeficiente angular da linha de regressédo. Uma terceira
aplicacdo tem carater misto incorporando as caracteristicas das duas anteriores.(Missio, et
al.)
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Y,=a+b, X;+ b, D

\

=
X

Figura 44 - Variavel dummy do tipo aditiva

Y, =a+b X;+ b, DX,

=

Figura 45 - Variavel dummy do tipo multiplicativa

-

Figura 46 - Varidvel dummy do tipo mista

K:a+lel+b2D+b3DXl

>

X
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4.2 Modelos de Regresséao Utilizados

Foram construidos alguns modelos para verificar qual deles tinha melhor adequacgéo para
estimar o custo métrico. Todos modelos foram testados para duas analises: Custo métrico
estimado por broca ou por fase.

O custo total de producdo, em geral, é estimado através de um modelo linear ou polinomial
de terceira ordem. Dessa forma foram construidos os modelos de regresséo linear listados
a seguir, na tabela 3, em que existe uma Unica variavel explicativa, comprimento da fase (x),

sao:

Tabela 3 - Descricdo dos modelos de regresséo simples

Modelo Funcéo Equacéo
I Linear simples Y=00;+ BX
I Poténcia Y = B, XPz

Polinomial de terceira
”I Y: Bl+ BzX+G3X2+B4X3
ordem

Outros testes foram feitos para ambas as analises considerando duas variaveis explicativas:
comprimento da fase (x) e o tempo de perfuracdo mais manobra despendido nela (T).

Dessa forma caracteriza-se uma regressao multipla.

Tabela 4 - Descricdo do modelo de regressao multipla

Modelo Funcéo Equacéo

A Linear multipla Y =B+ B X+ B3T
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No entanto, nesses modelos ndo conseguiu-se abordar o impacto de uma fase no custo
métrico. Assim, para mensurar esse impacto foi utilizada uma variavel dummy aditiva para
cada fase de forma a indicar sua presenca ou sua auséncia. Incluindo-se no estudo a
construcdo dos modelos descritos na tabela 5 a seguir, onde F; representa a fase i da

perfuracéo.

Tabela 5 - Descricdo dos modelos de regressao utilizando variaveis dummy

Modelo Funcéo Equacéo
\% Linear com variaveis dummy Y =1 + BX+ B3Fy + B4F2 4+ BsF3 + BgF,
Vi Quadratica com variaveis dummy Y = ; + BX+ B3X? + B4F; + BsF, + BFs + B,F.4
Vil Cubica com variaveis dummy Y =By + BoX+ B3X? + BuX3 + BsFy + BeF2 + B7F5 + BgFs

Quadratica com variaveis dummy e
Vil . Y = B1X + BX? + B3F; + B4F, + BsF3 + BsF,
com constante igual a zero

Cubica com variaveis dummy e
IX . Y =B X+ B2X* 4 B3X3 + ByFy + BsFy + BeFs + B7Fy
com constante Igual azero

4.3 Tratamento dos Dados

Para a construcdo deste trabalho foram utilizados dados reais de registro de brocas de uma
mesma empresa em um mesmo campo, 0 que permite uma andalise de comparacédo e
previsdo dos custos métricos, uma vez que 0S pogos considerados possuem geologias
similares. Assim, em uma etapa preliminar foram organizados os dados de Bit Records de
38 pocos, contendo as informacgfes mais relevantes, como por exemplo: poco perfurado,
tamanho das brocas, classificagdo IADC, nome, profundidades de entrada e saida, distancia
perfurada, tempo de perfuracdo e taxa de penetracdo. Cabe ressaltar que por motivos de
confidencialidade, ndo estdo sendo divulgados os nomes tanto dos poc¢os quanto das
brocas consideradas. A tabela 6, a seguir, mostra um exemplo desta etapa da tabulac&o

dos dados utilizados.
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Tabela 6 - Tratamento de dados (1)

Caracteristicas da Broca Dados Perfuragao
. Prof. Prpf. Metragem Taxa

Nome | Fabricante [IADC | Tamanho Modelo Entrada | Saida m) Horas | Penetracéo
(m) (m) (m/h)

Poco 9 | Fabricante X | 111 26 Tricdnica 163 227 64,0 10,0 6,4

Poco 9 | Fabricante X | PDC 17,5 PDC 6 laminas 227 1200 973,0 30,0 32,4

Poco 9 | Fabricante X | PDC 12,25 PDC 6 laminas 1200 2377 1177,0 58,0 20,3

Poco 9 | Fabricante Y | PDC 8,5 PDC 6 laminas 2377 2828 451,0 27,5 16,4

Poco 9 | Fabricante Y | PDC 8,5 PDC 6 laminas 2828 3130 302,0 38,0 7,9

A partir destes dados, foram realizados os calculos de custo métrico para cada broca
utilizada, calculando o tempo de manobra segundo a formula descrita no item 3.4, utilizando
a tabela de precos descrita no item 3.1, um custo horario de sonda de $20000/h, conforme
mostra a tabela 7, abaixo.

Tabela 7 - Tratamento de dados (2)

Poco  Caracteristicas da Broca Custos

Tempo Custo Custo Custo Custo

Nome [ IADC fTamanho Modelo Manobra| Manobra | Perfuragdo | broca Métrico

Pogo 9 | 111 26 Triconica 1,30 26000,00 200000 38000 4125,00
Pogco 9 | PDC 17,5 PDC 6 laminas 4,76 95133,33 600000 108000 825,42
Poco 9 | PDC 12,25 PDC 6 laminas 11,92 | 238466,67 [ 1160000 64500 1242,96
Poco 9 | PDC 8,5 PDC 6 laminas 17,35 | 347000,00 550000 39000 2075,39
Pogco 9 | PDC 8,5 PDC 6 laminas 19,86 | 397200,00 760000 39000 3960,93

Em um segundo momento foram utilizados os resultados anteriores para calcular o custo

métrico de cada fase de cada po¢o conforme a formula a seguir:

2. Cpi+Cs(X tpi+2 tmi)
Cy. = (12)

l xm;
onde:

Cu; = Custo métrico da fase i,

Cg; = Custo de Broca da fase i;

C; = Custo da Sonda,

tp; = Tempo de perfuragdo da fase i;
tm; = Tempo de manobra da fase i,
m; = Intervalo perfurado da fase i;
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Tabela 8 - Exemplo do custo métrico por fase

Custo métrico das Fases do Poco 9

Tempo Tempo
Fase Custo Perfuracdo | Manobra Metragem Cys_to
broca (m) Métrico
(h) (h)

26 38000 10,00 1,30 64,0 4125,00
17,5 108000 30,00 4,76 973,0 825,42
12,25 64500 58,00 11,92 1177,0 1242,96

8,5 78000 65,50 37,21 753,0 2831,61

Por ultimo, utilizou-se a mesma ideia para obter o custo métrico de cada pocgo, calculando
agora através de uma média ponderada:

CMyeXMye+CM17 5XM 17 5+CM1p 25XM 13 25+CMg 5 XMg 5
CM = (13)

0co
pog Me+My3225+My3 25+ Mg 5

onde:

CM; = Custo métrico da fase i;
m; = Intervalo perfurado da fase i;

Tabela 9 - Exemplo do custo métrico do pogo

Custo métrico do Poco 9

Tempo Tempo
Poco E:Jos;g Perfuracdo | Manobra Met(rrﬁg);em l\/cl:éut?itcoo
(h) (h)
Poco 9 288500 163,50 55,19 2967,0 1571,39

Dessa forma, foram obtidos trés tipos de dados: os custos métricos de cada broca, os
custos métricos de cada fase e os custos métricos de cada pogo, podendo-se proceder trés
analises. Nos trés casos foram feitos resumos estatisticos para avaliar e comparar 0s
custos, e para os dois primeiros tipos foram usados os modelos de regressao para estimar o
custo métrico das fases e de um poco. Para o custo métricos das brocas foi ainda feita uma
analise comparando os custos métricos pelo IADC de cada broca. Os resultados seréo

apresentados ha sec¢ao seguinte.
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5 Analise dos Dados

5.1 Descricéo dos Dados

As tabelas e gréficos apresentados a seguir descrevem a amostra utilizada. Nas tabelas séo
apresentados 0s resumos estatisticos do Custo Métrico por tamanho de broca, por fase e
por poco, sendo informados os valores de média, mediana, moda, desvio padrdo, minimo,

maximo e numero de observacoes.

Grafico Custo Métrico x Brocas
25000
Brocas
€26 m17,5 12,25 X 8,5
20000
B
N
o 15000
£ m
s
g 10000 H
3 m
5000 H
O T ! T T
0 1 2 3 4

Figura 47 - Grafico comparativo do custo métrico por brocas

Na figura 46, acima, pode-se observar que a fase de 26” possui menor variagdo do custo,
uma vez que essa fase enfrenta uma geologia menos consolidada, sendo menos
susceptivel a problemas que demandam mais tempo de manobra e possuindo uma maior
taxa de penetracdo, 0 que leva a um tempo de perfuragdo menor. Pelo gréfico acima
observa-se a maior dispersao dos dados de custo métrico para as fases de 12,25” e 8,5".
Para estas fases as médias sdo grandes e seus valores maximo e minimo sdo bastante
amplos. Isso ocorre porque essas fases enfrentam uma geologia mais complicada, por
conta de uma formacdo mais consolidada e de maiores desafios por conta da alta
profundidade. Nelas a taxa de penetracdo costuma ser menor gerando um maior tempo de

perfuracdo, corroborando em um alto valor médio para o custo métrico.
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Tabela 10 - Resumo estatistico do Custo Métrico por brocas

Analise de Custo Métrico por Brocas

Fases
26 17,5 12,25 8,5
Média 2125,65| 1853,74 6280,24 7824,51
Mediana 2197,81| 1078,92 4397,90 6723,19
Moda 2342,08 - - -
Desvio padrdo 943,03| 2343,07 5807,33 4628,77
Minimo 550,88 523,79 922,29 1256,84
Maximo 4186,21| 12603,51| 22213,33| 23557,78
N° de observacdes 51 48 84 82

Observando as medidas estatisticas apresentadas na Tabela 10 pode-se inferir que o custo
métrico associado a fase 17,5” &, em média, menor que o da fase 26”. No entanto a
dispersao da primeira apresenta-se significativamente maior que a segunda, possibilitando

valores de maximo e minimo mais amplos, como observado no gréafico da Figura 46.

No gréafico a seguir (Figura 47), encontram-se os dados do Custo Métrico por fase.

Grafico Custo Métrico x Fases
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0 1 2 3 4

Figura 48 - Gréfico comparativo do custo métrico por fase
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Ao contrario da analise por brocas, a andlise por fases permite a diluicdo do erro gerado por
brocas que ndo tiveram um bom rendimento. Nesse sentido observa-se uma queda
significativa na variagdo do custo métrico da fase 17,5 em comparacdo 26”, conforme

pode-se perceber no desvio padrdo, dado pela tabela 11, a seguir:

Tabela 11 - Resumo estatistico do Custo Métrico por fase

Analise de Custo Métrico por Fases

Fases
26 17,5 12,25 8,5
Média 1998,96| 1080,66| 2873,83 5584,27
Mediana 1703,70 925,31| 2184,03 5484,42
Moda 1283,18 924,32 2000,47 5346,02
Desvio padrdo 952,69 471,97| 156291 2661,02
Minimo 653,07 523,79 1039,88 1256,84
Maximo 4186,21( 2191,19( 7205,85 12014,97
N° de observacgbes 35 35 32 27
NUmero médio de brocas 1,46 1,37 2,63 3,04

Percebe-se nas medidas estatisticas referentes a andlise por fases que a média segue o
mesmo padrdo visto na andlise por brocas, isto € os valores das fases 17,5”, 26”, 12,25” e
8,5” seguem uma ordem crescente. No entanto, nesta andlise, as fases 17,5”, 12,25” e
8,5” apresentam valores de média menores que os obtidos da analise por broca porque a
metragem destas trés fases costuma ser grande. Na fase 26” ndo se observa variacdo
significativa da média do custo métrico entre as duas analises. Isso se deve a metragem
desta fase que é, normalmente, pequena. Essa queda dos valores médios também pode ser
explicada pela diluicio da interferéncia no resultado gerada por brocas com mau
rendimento, isto &, brocas com baixos custos métricos podem compensar aquelas que
fugiram do padrao e tiveram altos custos, deixando a média da fase menor. Além disso, na
ultima linha é apresentado um nimero médio de brocas utilizadas por fase, e constata-se
gue para as fases iniciais, uma ou duas brocas foram necessarias para construi-las,
enquanto que para a fase de 12.25” foram necessarias de 2 a 3, e na fase de 8.5” houve

uma média de trés brocas.
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Grafico Custo Métrico x Pogo

Figura 49 - Gréfico de Custo métrico por poco

O gréfico da Figura 48,acima, fornece um olhar geral do custo métrico dos pocos
analisados. Segue abaixo, na Tabela 12, a analise descritiva desta visao geral por pogos:

Tabela 12 - Resumo estatistico do Custo Métrico por poco

Analise de Custo Métrico
por Poco

Média 2655,77
Mediana 2767,76
Moda 2853,87
Desvio padrao 914,17
Minimo 864,82
Maximo 4369,94
N° de observacdes 38

A partir dos dados apresentados pode-se inferir que a distribuicdo de probabilidade do custo
métrico ndo é simétrica e nos faz perceber, claramente, que se trata de uma curva
assimétrica negativa, pois a média € menor que a moda, conforme mostrado na Figura 49

adiante.
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Média < Mediana < Moda

Figura 50 - Assimetria negativa do custo métrico por poco

5.2 Anélise dos Modelos de Regressao

Uma vez feito o tratamento dos dados foi possivel estudar o resultado de todos os modelos
construidos utilizando o software Excel. Os resultados da constru¢do dos modelos séo

mostrados nas tabelas a seguir:

5.2.1 Anédlise dos modelos para o custo métrico por broca

O melhor modelo serd o que apresentar o maior valor de R2, um valor satisfatorio para a

estatistica F e um menor erro padréo de regressao.

Assim, dados os resultados da Tabela 13 a seguir, 0 modelo Il € 0 que apresenta 0s

melhores valores para a explicacédo do custo métrico por broca.
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Tabela 13 - Escolha do modelo entre | - IV que melhor explica a analise por broca

Resultado dos Modelos de Regressao

Tamanho da Broca Modelo|l Modelo Il Molt\i/elo
R? 0,56 0,74 0,63 0,69
Br206CI:‘:IS F 61,81 142,61 27,17 54,14
Erro Padrao 633,46 0,26 588,22 533,41
R? 0,47 0,75 0,84 0,52
Blr;)'cs"’,'f F 42,40 138,86 78,13 24,77
Erro Padrao | 1701,69 0,36 962,60 1646,11
R? 0,42 0,73 0,67 0,45
Brocas
12.25" F 59,84 224,80 53,83 33,56
Erro Padrao | 4524,76 0,47 3472,70 4428,33
R? 0,41 0,68 0,65 0,41
B;?Scfs F 57,14 | 17480 | 49,44 28,28
Erro Padrao | 3593,15 0,37 2800,96 3613,85

A seguir sdo apresentados 0s

selecionados

resultados da estimacdo de cada um dos modelos

Modelo Il aplicado a disperséo da fase 26” para a analise por broca:

Tabela 14 - Modelo Il para a fase 26"

1 B2
Parametros 17263 -0,462
ErroPadrédo |( 1.212 ) ( 0,039 )
Estatisticat |( 51.79 ) ( -11,94 )
R2 0.74
g.l 49
Estatistica F 142.61
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Figura 51 - Estimag&o do Modelo Il Custo métrico por broca 26”

e Modelo Il aplicado a dispersdo da fase 17,5” para a analise por broca:

Tabela 15 - Modelo Il para a fase 17,5"

B1 B2
Parametros 203115 -0,706
ErroPadrédo |( 154 ) ( 0,065 )
Estatisticat |[( 28.28 ) ( -11,78 )

R2 0.75
g.l 46
Estatistica F 138.86
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Figura 52 - Estimac¢éo do Modelo Il Custo métrico por broca 17,5"

e Modelo Il aplicado a dispersao da fase 12,25” para a analise por broca:

Tabela 16 - Modelo Il para a fase 12,25"

B1 B2
Parametros 295161 -0,709
ErroPadrédo |( 1.33 ) ( 0,047 )
Estatisticat |( 44.07 ) ( -15 )
R? 0.73
g.l 82
Estatistica F 224.80

54



40.000
35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

Custo Métrico ($/m)

10.000
5.000

0

Grafico Custo Métrico x Metragem - Brocas 12.25"

1.000 1.500 2.000 2.500
Metragem (m)

Figura 53 - Estimacao do Modelo Il Custo métrico por broca 12,25”

e Modelo Il aplicado a dispersao da fase 8,5” para a andlise por broca:

Tabela 17 - Modelo Il para a fase 8,5"

B1 B2

Parametros
Erro Padrao

Estatistica t

206189 -0,632
( 130 ) (0.0478)

( 4633 ) ( -13,22 )

R2

g.l

Estatistica F

0.68
80

174.80
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Figura 54 - Estimag&o do Modelo Il Custo métrico por broca 8,5"

A apresentagdo e consequente a escolha do modelo que utiliza as variaveis binarias, ou

dummy, foi feita utilizando o mesmo critério e a escolha é explicitada na tabela a seguir:

Tabela 18 - Escolha do modelo entre V - IX gue melhor explica a andlise por broca

Resultado dos
00el0 00Gel0 00el0 00Gel0
Modelos de odelo
Regressao
R2 0,55 0,64 0,67 0,83 0,84
Variaveis F 3407,96 | 3041,30 | 293400 | 304130 | 2934,00
Dummy
Erro Padrio | 80,29 94,30 87,85 210,38 | 196,69

Observa-se pelos valores encontrados que nao ha diferenca significativa entre os modelos
VIl e IX. A comprovagédo disso pode ser verificada no Apéndice C onde € explicitado que o
valor de B3 € muito pequeno (-7,17E-06) minimizando a atuagdo do termo de terceira ordem
no modelo. E importante ressaltar que ambos os modelos também fornecem um resultado

satisfatério quanto a explicacédo dos dados
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Apresentacao do resultado dummy (Modelo IX):

Tabela 19 - Modelo IX, com variaveis dummy

Parametros Erro Padréo Estatistica t R2 g.l.  Estatistica F

B1 -29,56 ( 2.84 ) ( -10,40 )

B2 0,03 ( 0.01 ) ( 625 )

B3 0,000007 ( 0.000001 ) ( -453 )

B4 6148.63 ( 51540 ) ( 1193 ) 0.84 261 196.69
B5 1204554 (71597 ) ( 16,82 )

6 14155.14 (57481 ) ( 24,66 )

B7 1394447 (54882 ) ( 2541 )

5.2.2 Anélise dos modelos para o custo métrico por fase

Utilizando o mesmo critério anterior foram escolhidos para esta analise os seguintes

modelos:

Tabela 20 - Escolha do modelo entre | - IV que melhor explica a analise por fase

Resultado dos Modelos de Regressao
Tamanho da Fase Modelol Modeloll Modelo lll Modelo IV
R? 0,59 0,73 0,66 0,68
Fase 26" F 46,53 88,29 20,01 34,05
Erro Padrao 622,92 0,25 582,27 555,24
R? 0,16 0,16 0,58 0,94
Fase F 6,51 6,46 14,15 257,59
17,5
Erro Padrao 437,80 0,37 321,11 117,65
R? 0,28 0,16 0,31 0,93
Fase F 11,52 5,51 4,25 181,95
12,25
Erro Padrao | 1350,45 0,51 1363,28 439,01
R? 0,08 0,09 0,20 0,82
Fase F 2,25 2,32 1,96 55,52
8,5
Erro Padrdo | 2599,11 0,52 2525,11 1167,62
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e Modelo Il aplicado a dispersdo da fase 26” para a analise por fase:

Tabela 21 - Modelo Il para a fase 26"

B1 B2
Parametros 12333 -0,691
Erro Padrdo |( 1.23 ) ( 1.04 )
Estatisticat |[( 4494 ) ( -9,39 )
R2 0.73
g.l 33
Estatistica F 88.29
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1000,000
500,000
,000

Grafico Custo métrico x Metragem - Fase 26"

®
.
. .
,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Figura 55 - Estimag&o do Modelo Il Custo métrico por fase 26"

¢ Modelo Il aplicado a dispersao da fase 17,5” para a analise por fase:

Tabela 22 - Modelo Il para a fase 17,5"

B1 B2 B3
Parametros 999,59 -0,065 16,52
Erro Padréao |( 60,51 ) ( 006 ) ( 0,80 )
Estatisticat |( 16,52 ) ( -10,28 ) ( 20,61 )
R? 0.94
g.l. 32
Estatistica F 257.59
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e Modelo Il aplicado a dispersao da fase 12,25” para a analise por fase:

Tabela 23 - Modelo Il para a fase 12,25"

B1 B2 B3
Parametros 2804.03 -1,72 14.77
Erro Padrdo |( 30450 ) ( 026 ) ( 093 )
Estatisticat |( 921 ) ( -6,69 ) ( 1597 )
R2 0.93
g.l. 29
Estatistica F 181.95

e Modelo Il aplicado a dispersao da fase 8,5” para a analise por fase:

Tabela 24 - Modelo Il para a fase 8,5"

B1 B2 B3
Parametros 5963.75 -5,18 26.06
Erro Padrdao |( 446.29 ) ( 0.05 ) ( 260 )
Estatisticat |( 13.36 ) ( -9.83 ) ( 9.99 )
R? 0.82
g.l. 24
Estatistica F 55.52

Ja& com a utilizag&o das variaveis dummy o melhor dos modelos analisados € o Modelo VIII.

Tabela 25 - Escolha do modelo entre V - IX que melhor explica a analise por fase

Resultado dos

Modelos de odelo
Regressao
R? 0,53
Variaveis F 34,87
Dummy
Erro Padrao 1549,74

0,57 0,29
32,72 9,90
1485,93 3778,65

0,83
99,16

1485,93

0,54
23,90

3778,65
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Apresentacdo do resultado dummy (Modelo VIII):

Tabela 26 - Modelo VIII, com variaveis dummy

Parametros Erro Padrao Estatistica t R2 g.l.  Estatistica F
B1 -29,56 ( 2.84 ) ( -3,42 )
B2 0.000879 ( 0.000255 ) ( 345 )
B3 2731.72 ( 33202 ) ( 823 )
0.83 123 99.16
B4 3160.28 ( 706.87 ) ( 447 )
B5 5022.85 ( 75717 ) ( 6.64 )
B6 7327.56 ( 62274 ) ( 11,77 )

5.3 Andlise por Tipo de Broca

Outras andlises podem ser feitas ainda com esses dados. Uma delas, bastante usada na
elaboracdo de um programa de brocas, é a comparacao entre os custos métricos de brocas
de diferentes IADC. Assim, ao se pensar em qual o tipo de broca terd& um melhor
desempenho em um préximo poco, isto €, se € melhor usar uma triconica dente de aco, ou
de inserto, ou uma PDC, comparam-se 0s custos métricos obtidos em pocos anteriores,
sendo isso mais um parametro que auxilia na decisdo. O critério principal para escolha de
brocas é a geologia das formacdes a serem perfuradas, mas caso sejam formacgdes que
nao necessitem de brocas muito especificas (rochas moles, geralmente), essa analise pode

ser feita.

Dessa forma, para 0s po¢os em questéo o resultado € o seguinte:
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Tabela 27 - Analise por IADC

Desvio N° de

Tamanho da

Broca el Padrdo Brocas
. 111 2133,19 911,47| 45
26 115 2069,11 1256,09 6
. 445 7463,06| 5555,36 3
17,5 PDC 1467,73 1459,98 46
517 12958,79 6040,42 3
) 537 10549,49 |  7401,37 14
Leee 547 3507,66 384,47 2
PDC 5028,10 4873,69 63
517 6822,97 3539,39 13
537 8457,85 3664,24 29
8,5" 547 11284,20 3616,99 4
617 15070,55 5407,65 6
PDC 5352,35 3377,62 29

Observa-se que para as brocas de 26” apenas dois tipos foram utilizados, possuindo custos
métricos préximos. Porém, ha poucos dados para a broca de IADC 115, e essa ainda
possui um desvio padrdo maior e custo métrico um pouco menor, o que leva a escolha por
uma de IADC 111 em um futuro poco. Para as brocas de 17.5”, a escolha é bastante
simples, j& que as PDC apresentam um numero muito maior de utilizagdo e um custo
métrico bem inferior. Com relagdo as brocas de 12.25”, ha mais op¢des de analises, mas
seria escolhida a PDC também, que possui 0 segundo menor custo métrico, mas um
namero muito maior de utilizagcdo que a de menor custo (63 contra apenas 2), o que nao da
pra garantir ao IADC 547 um valor realmente esperado. Por ultimo, nas brocas de 8.5” ha 3
opcdes com bastante utilizacdo, e novamente observa-se que a broca PDC possui um custo
métrico menor. Assim, em um programa de brocas elaborado considerando apenas os
custos métricos, seriam escolhidas uma broca triconica de dentes de aco IADC 111 para
fase de 26” e brocas PDC para as fases de 17.5”, 12.25” € 8.5”.
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6 Conclusao

O presente trabalho tratou do estudo e do desenvolvimento de modelos econométricos que
pudessem estimar os custos métricos de futuros pog¢os de um determinado campo de
exploracdo de petréleo. A relevancia deste problema se encontra na importancia de se
conhecer e prever os custos associados a um projeto de perfuragdo, visto que essa
operacdo pode ser dispendiosa, especialmente em campos offshore. Dessa forma, esses
modelos séo de interesse para as empresas operadoras na tomada de deciséo de projetos,

constituindo uma ferramenta gerencial e de planejamento estratégico.

Para estimar esses modelos foram usados dados de Bit Records de uma empresa em um
Gnico campo, 0 que torna a analise possivel, visto que procurou-se comparar pocos de
mesmas formacgdes geoldgicas. Assim, a amostra reuniu as informagdes mais relevantes
para nossa analise, obtendo entéo trés tipos de dados de custo métrico, por broca, por fase
e por poco, sendo que os dois primeiros se dividiam em quatro tamanhos, 26”7, 17.5”,
12.25” e 8.5”. Para brocas e fases, foram estimados nove modelos de regresséo linear
tentando descobrir qual poderia descrever e prever melhor o comportamento do custo
métrico com a distancia perfurada, enquanto para os pocos foi feita apenas uma descricao

estatistica dos resultados.

A partir dos resultados de cada modelo, selecionou-se aquele em que os parametros
estatisticos se mostraram melhores, isto é, foram comparados os valores do coeficiente de
explicacdo (R?), da estatistica F e erro padrédo da regressdo, de cada modelo. Alguns
modelos ndo apresentaram bons valores desses parametros, 0 que significa que nédo
servem para descrever o comportamento do custo métrico, mas outros apresentaram
valores muito bons, havendo, portanto, uma explicagéo forte dos dados com o modelo. Para
as brocas, o modelo de poténcia (Modelo Il) obteve os melhores resultados para os quatro
tamanhos de brocas, possuindo baixissimos valores de Erro Padrao e 6timos valores para
R2 e F. J& para as fases, os resultados variaram de acordo com o tamanho da fase. Para a
fase de 26”, o melhor resultado foi 0 do modelo de poténcia, com baixissimo valor de Erro
Padrdo e bons valores de R? e F, enquanto que para as demais fases os melhores
resultados foram do Modelo 1V, com excelentes valores de R2 e bons valores de F e Erro

Padrao. Dessa forma, para as fases de 17.5”, 12.25” e 8.5”, a melhor explicagdo dos dados
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€ dada por duas variaveis, distancia perfurada e tempo de perfuracdo, e ndo s6 pela

metragem, como as outras.

Testou-se, ainda, os modelos com a inclusdo de varidveis dummy, e os resultados foram
satisfatérios, especialmente para os modelos de segunda e terceira ordem e constante igual
a zero. Além disso, procedeu-se a comparagao entre os tipos de brocas utilizadas em cada
fase, através da classificagdo IADC de cada uma, observando a média, desvio padrdo e
namero de brocas, concluindo-se que a broca de IADC 111 obteve o melhor valor de custo
métrico para a fase de 26” e as brocas PDC para as demais fases. Essa analise é bastante
utilizada pelas empresas para avaliar quais os melhores tipos de brocas a serem utilizadas

em um proximo poco, e este resultado poderia servir como base dessa selecao.

Por dltimo, cabe observar que os modelos selecionados apresentaram étimos resultados e
gue poderiam ser utilizados para uma andlise de custos em préximos projetos de pocos,
prevendo os valores para cada fase e para o poco, através de dados de entrada simples
(tamanho de cada fase e tempo de perfuracédo, se o modelo de duas variaveis for utilizado).
Os resultados da andlise por tipo de broca, que ja é amplamente feita, poderiam ser usados
para auxiliar a selecdo para o programa de brocas de um futuro poco. Deve-se ressaltar,
porém, algumas dificuldades para a realizacdo deste trabalho, como a dificuldade de
obtencdo de dados (Bit Records, custos de cada broca e custos de sonda), ja que séo
geralmente dados confidenciais e as empresas nao liberam ou divulgam, e a falta de
referéncia, pois ndo ha nenhum trabalho que aborde diretamente este assunto, havendo

poucos que tratam de custo métrico.

Para trabalhos futuros, sugere-se a continuacdo deste trabalho estimando outros modelos,
utilizando as outras formulacdes de custo métrico e a andlise de tipos de brocas utilizando a
classificacdo IADC para PDC. Seria também bastante interessante realizar o mesmo
trabalho para outras empresas em campos préximos (ou que tivessem geologia parecida) e

comparar os resultados obtidos para cada empresa.
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APENDICE A

Analise Descritiva dos Dados

A descricdo numérica dos dados tem sua importancia para dar uma primeira analise acerca

dos dados. Suas principais medidas numéricas sao:(Guedes, et al.)

e Média Aritmética
E a medida mais comum de tendéncia central, ou de localiza¢do dos dados. Se as
observacdes em uma amostra de tamanho n S0 x4, x,, X3, X4, -+, X5, €NtA0 @ Média

amostral é dada por:(Guedes, et al.)

¢ Mediana

A mediana de n dados ordenados por ordem de grandeza, crescente ou
decrescente, é o valor do ponto central. Caso n seja par nao havera um valor central
e a mediana sera dada pela média aritmética dos valores centrais. E definida, entéo,

por:
x
) e
¥=) Bt Gy
2
¢ Moda

E o valor que possui maior frequéncia relativa em um conjunto com n valores

numeéricos. Ela pode néo existir e caso exista pode ndo ser Unica.

e Variancia
A variancia é a medida de dispersédo que indica o quéo longe em geral os seus
valores se encontram do valor esperado. E definida por:

1 n
0% = — 1Z(xi — x)?
i=1

o Desvio Padréao
Mede o grau de dispersdo médio entre as variaveis da amostra na mesma ordem de

grandeza.

n

1 12

o= n_lz(xi—x)
i=1
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APENDICE B

Teste estatistico de Hipoteses

O objetivo de um teste estatistico de hipdteses é comprovar uma hipétese a respeito dos
valores de um ou mais parametros populacionais. Dessa forma, o teste se utiliza de
informacBes amostrais sobre determinado parametro populacional para chegar a uma

decisdo sobre determinada conjectura, ou seja, sobre uma hipétese. (Salles, 2006)

Para se estabelecer um teste de hipotese € principal que haja uma hipétese nula (HO) e
outra alternativa (Ha). (Salles, 2006)

A primeira enuncia a hipo6tese a ser testada, especificando um valor para o parametro. Uma
hipotese nula representa uma crenca a respeito de uma teoria de que deve ser mantida até
gue evidéncias nas informagfes amostrais convengcam de que ela ndo € verdadeira. Neste

caso entao se rejeita a hipotese nula.

A hipotese alternativa € contraria a hipotese nula. Ela sera aceita sempre que a hipétese

nula for rejeitada. (Salles, 2006)

Os testes de hip6tese podem ser de dois tipos: Unilateral ou Bilateral, dependendo das

entre HO e Ha.

Tem-se um teste unilateral quando ao rejeitar HO se depara com uma inequacao
envolvendo a hipotese de Ha. Dessa maneira deve-se utilizar para o teste apenas uma das
caudas da distribuicdo de probabilidade. Caso a relagdo de Ha seja de desigualdade deve-
se utilizar as duas caudas da func&o de probabilidade e, portanto tem-se um teste bilateral.
(Salles, 2006)
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-

Resiio critica

O Xeiico © determinado com base na tabela da distribuicdo analisada com a significancia

pretendida como dado de entrada.

A inferéncia dos testes de hipétese tem sua importancia no sentido de verificar se ha ou néo
a regressao linear ou se um parametro € ou nao significativo dado um nivel de significancia,

uma vez que 0 a razao entre o valor estimado de 3; 0 seu desvio padrdo se aproxima da

distribuicdo t de student com n-2 graus de liberdade (%{‘3) ~t(;n — 2)). Exemplificando,

guando se rejeita a hipotese nula (Hy: B, = 0) em uma regressao linear simples conclui-se

gue B, ndo é significativo, logo ndo héa regresséo (Salles, 2006)

Fungdo Densidade de Probabilidads
tde Student

[
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Distribuicdo F de Snedecor(Brandao)

Define-se a distribuicho F de Snedecor como uma razdo entre duas variaveis
independentes com distribuicdo x? (Quiquadrado) com n-1 graus de liberdade. Ent&o

(1)

conclui-se que F = 22y

logo F(1—o¢;1;n — 2) = Fiapelado-

Na andlise de variancia foram testadas as hipoteses Hy: ; = 0 e H,: B; # 0 utilizando a
distribuicdo F de Snedecor uma vez que o valor amostral da distribuicdo (calculado) é dado

2 _\2 .
por Feaiculado = Bzzé#. Valores altos de F.,icu1ad0 favorecem H,, enquanto baixos valores

para Fgaculado favorecem Hy, em um teste unilateral.(Salles, 2006)

[#4

F

Figura 56 - Distribuicdo F de Snedecor

Dessa maneira chega-se a uma regra para a decisdo do teste de hipbtese usando a

distribuicdo F de Snedecor

Se Fcalculado < Ftabelado - Nao rejeita—se I_IO ou se l:calculado 2 1:"tabelado - Nao rejeita—se

H,.(Salles, 2006)
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APENDICE C

DESCRICAO COMPLETA DOS MODELOS ANALISADOS

RESULTADOS DOS MOLELOS DA ANALISE DO CUSTO METRICO POR FASE

TabelaC -1
RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA A FASE DE 26"
B1 B2 B3 B4 R2 F SE
2,82E+03 -2,72E+00
Modelo 1 ( -1,60E+02 )| 3,99E-01 ) 0,59 46,53 622,92
( 2,36E-18 )| 8,79E-08 )
1,23E+04 -3,71E-01
Modelo 2 ( 1,23E+00 )| 3,95E-02 ) 0,73 88,29 0,25
( 3,50E-31 )| ( 7,52E-11 )
3,61E+03 -1,55E+01 3,32E-02 -2,28E-05
Modelo 3 ( 4,24E+02 )| ( 7,17E+00 )| ( 2,17E-02 )| ( 1,75E-05 )| 0,66 20,01 582,27
( 1,28E-09 )| ( 3,80E-02 )| ( 1,35E-01 )| ( 2,03E-01 )
2,66E+03 -4,69E+00 5,06E+01
Modelo 4 ( 1,52E+02 )| ( 7,29E-01 )| 1,64E+01 0,68 34,05 555,24
( 6,40E-18 )| ( 3,17E-07 )| ( 4,15E-03

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrédo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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TabelaC -2

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA A FASE DE 17,5"

B1 B2 B3 B4 R? F SE
5,74E+02 3,72E-01
Modelo 1 ( 212E+02 )| { 1,46E-01 ) 0,16 6,51 437,80
( 1,05E-02 )| 1,55E-02 )
3,72E+01 4,60E-01
Modelo 2 ( 365E+00 )| ( 1,81E-01 ) 0,16 6,46 0,37
( 8,67E-03 )| 1,59E-02 )
4,49E+03 -9,71E+00 7,68E-03 -1,71E-06
Modelo 3 ( 1,07E+03 ) | { 2,35E+00 ) | ( 1,61E-03 )| 3,40E-07 )| 058 14,15 321,11
( 2,20E-04 )| 2,45E-04 ) | 4,26E-05 )| 1,93E-05 )
1,00E+03 -6,50E-01 1,65E+01
Modelo 4 ( 605E+01 )| { 6,32E-02 ) | ( 8,01E-01 ) 094 | 257,59 117,65
( 3,19E-17 ) | 1,14E-11 ) | 4,84E-20 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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Tabela C - 3

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA A FASE DE 12,25"

B1 B2 B3 B4 R2 F SE
2,80E+02 1,59E+00
Modelo 1 ( 801E+02 )| { 4,69E-01 ) 0,28 11,52 1350,45
( 7,29E-01 )| 1,95E-03 )
6,78E+01 4,92E-01
Modelo 2 ( 465E+00 )| ( 2,09E-01 ) 0,16 5,51 0,51
( 1,01E-02 )| 2,56E-02 )
2,52E+03 -3,19E+00 2,89E-03 -5,10E-07
Modelo 3 ( 204E+03 )| ( 4,38E+00 )| 2,99E-03 )| ( 6,12E-07 )| 031 4,25 1363,28
( 2,27E-01 )| 4,72E-01 )| 343E-01 )| ( 4,12E-01 )
2,80E+03 -1,72E+00 1,48E+01
Modelo 4 ( 3,04E+02 )| { 2,57E-01 )| 9,25E-01 ) 093 | 181,95 439,01
( 414E-10 )| ( 2,46E-07 )| 6,65E-16 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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TabelaC -4

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA A FASE DE 8,5"

B1 B2 B3 B4 R2 F SE
6,84E+03 -1,11E+00
Modelo 1 ( 9,74E+02 ) | ( 7,37E-01 ) 0,08 | 225 2599,11
( 2,33E-07 )| 1,46E-01 )
3,80E+04 -2,96E-01
Modelo 2 ( 3,83E+00 ) | ( 1,94E-01 ) 009 | 232 0,52
( 3,27E-08 )| 1,40E-01 )
6,71E+03 2,42E+00 -4,81E-03 1,28E-06
Modelo 3 ( 421E+03 ) | ( 1,01E+01 )| 7,10E-03 )|( 143E06 )| 020 | 1,96 2525,11
( 1,25E-01 )| 8,13E-01 ) | 5,05E-01 )| ( 379E-01 )
5,96E+03 -5,12E+00 2,61E+01
Modelo 4 ( 4,46E+02 ) | ( 5,20E-01 ) | ( 2,61E+00 ) 0,82 | 5552 1167,62
( 1,31E-12 )| 6,80E-10 ) | 4,97E-10 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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TabelaC -5

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO UTILIZANDO VARIAVEIS DUMMY

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 R? F SE
2,03E+03 -1,19E-01 - -7,93E+02 1,03E+03 3,68E+03
Modelo5 |( 2,75E+02 2,73E-01 - ( 4,70E+02 )|( 525E+02 )|( 4,57E+02 ) 0,53 | 34,87 | 1549,74
( 1,72E-11 6,64E-01 - ( 9,40E-02 )|( 513E-02 )|( 557E-13 )
2,73E+03 -2,89E+00 8,79E-04 - 4,29E+02 2,29E+03 4,60E+03
Modelo6 |( 3,32E+02 8,46E-01 ( 2,55E-04 ) - ( 573E+02 )|( 6,22E+02 )|( 5,12E+02 0,57 | 32,72 | 1485,93
( 231E-13 8,57E-04 ( 7,78E-04 ) - ( 456E-01 )|( 341E-04 )|( 3,98E-15
2,52E+03 -1,78E+00 1,74E-03 -4,80E-07 - -1,67E+02 5,63E+03 -
Modelo7 |( 9,83E+02 3,37E+00 )|( 2,88E-03 )|( 6,75E-07 ) - ( 9,58E+02 )|( 9,84E+02 - 0,29 | 9,90 | 3778,65
( 1,16E-02 5,98E-01 ( 546E-01 )|( 4,79E-01 ) - ( 862E-01 )|( 7,36E-08 -
-2,89E+00 8,79E-04 2,73E+03 3,16E+03 5,02E+03 7,33E+03
Modelo8 |( 8,46E-01 2,55E-04 ( 3,32E+02 )|( 7,07E+02 )|( 7,57E+02 )|( 6,23E+02 ) 0,83 | 99,16 | 1485,93
( 8,57E-04 7,78E-04 ( 231E-13 )|( 1,75E-05 )|( 9,28E-10 )|( 7,09E-22 )
-1,78E+00 1,74E-03 -4,80E-07 2,52E+03 2,35E+03 8,15E+03 -
Modelo9 |( 3,37E+00 2,88E-03 ( 6,75E-07 )|( 9,83E+02 )|( 1,41E+03 )|( 1,44E+03 ) - 0,54 | 23,90 | 3778,65
( 5,98E-01 5,46E-01 ( 4,79E-01 )|( 1,16E-02 )|( 9,75E-02 )|( 1,08E-07 ) -

*Sd0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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RESULTADOS DOS MOLELOS DA ANALISE DO CUSTO METRICO POR BROCA POR FASE

TabelaC -6
RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA AS BROCAS DE 26"
B1 B2 B3 B4 R? F SE
2,78E+03 -3,35E+00
Modelo 1 ( 1,22E+02 )| ( 4,27E-01 ) 0,56 61,81 633,46
( 8,79E-28 )| ( 3,11E-10 )
1,73E+04 -4,62E-01
Modelo 2 ( 1,21E+00 )| 3,87E-02 ) 0,74 142,61 0,26
( 1,90E-44 )| ( 4,04E-16 )
3,65E+03 -1,86E+01 4,25E-02 -3,12E-05
Modelo 3 ( 3,88E+02 )| 7,01E+00 )| 2,31E-02 )| 2,05E-05 )| 0,63 27,17 588,22
( 2,17E-12 )| 1,09E-02 )| 7,18E-02 )| 1,35E-01 )
2,55E+03 -6,07E+00 7,85E+01
Modelo 4 ( 1,14E+02 )| 6,91E-01 )| 1,71E+01 ) 0,69 54,14 533,41
( 5,67E-27 )| ( 1,51E-11 )| ( 3,16E-05 )

*Sao apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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TabelaC -7

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA AS BROCAS DE 17,5"

B1 B2 B3 B4 R2 F SE
5,54E+03 -3,96E+00
Modelo 1 ( 619E+02 )| ( 6,08E-01 ) 0,47 42,40 1701,69
( 101E-11 ) | ( 4,51E-08 )
2,03E+05 -7,60E-01
Modelo 2 ( 154E+00 )| ( 6,45E-02 ) 0,75 | 138,86 0,36
( 3,67E-31 ) | ( 1,24E-15 )
1,06E+04 -2,73E+01 2,44E-02 -6,88E-06
Modelo 3 ( 639E+02 )| ( 3,03E+00 ) | 3,98E-03 )| ( 1,51E-06 )| 0,84 78,13 962,60
( 9,34E-21 ) | ( 1,28E-11 )| 1,98E-07 ) | ( 3,89E-05 )
5,24E+03 -4,77E+00 2,63E+01
Modelo 4 ( 617E+02 )| ( 7,08E-01 )| ( 128E+01 ) 0,52 24,77 1646,11
( 565E-11 ) | ( 2,27E-08 )| 455E-02 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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Tabela C - 8

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA AS BROCAS DE 12,25"

B1 B2 B3 B4 R2 F SE
1,08E+04 -7,19E+00
Modelo 1 ( 752E+02 )| ( 9,30E-01 ) 0,42 59,84 4524,76
( 3,00E-24 )| ( 2,18E-11 )
2,95E+05 -7,09E-01
Modelo 2 ( 1,33E+00 )| ( 4,73E-02 ) 0,73 | 224,80 0,47
( 2,37E-59 ) | ( 2,43E-25 )
1,75E+04 -4,61E+01 4,17E-02 -1,17E-05
Modelo 3 ( 107E+03 )| ( 5,73E+00 )| 7,31E-03 ) | ( 2,61E-06 )| 067 53,83 3472,70
( 171E-27 ) | ( 5,81E-12 )| 1,87E-07 ) | ( 2,54E-05 )
9,73E+03 -8,35E+00 2,46E+01
Modelo 4 ( 894E+02 )| { 1,06E+00 )| 1,14E+01 ) 0,45 33,56 4428,33
( 144E-17 ) | ( 1,06E-11 )| 3,39E-02 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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TabelaC -9

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA AS BROCAS DE 8,5"

B1 B2 B3 B4 R2 F SE
1,11E+04 -9,53E+00
Modelo 1 ( 5,76E+02 )| 1,26E+00 ) 0,41 57,14 3593,15
( 5,68E-32 ) | 5,52E-11 )
2,06E+05 -6,32E-01
Modelo 2 ( 1,30E+00 )| 4,78E-02 ) 0,68 174,80 0,37
( 4,57E-60 ) | 6,31E-22 )
1,65E+04 -4,66E+01 4,97E-02 -1,66E-05
Modelo 3 ( 9,15E+02 )| 6,33E+00 )| 1,09E-02 )| 4,75E-06 )| 0,65 49,44 2800,96
( 1,09E-29 ) | 1,54E-10 ) | 1,85E-05 ) | 8,06E-04 )
1,09E+04 -9,72E+00 3,68E+00
Modelo 4 ( 8,25E+02 )| ( 1,44E+00 )| ( 1,35E+01 ) 0,41 28,28 3613,85
( 7,30E-22 ) | 2,33E-09 ) | 7,85E-01 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrdo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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Tabela C - 10

RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO UTILIZANDO VARIAVEIS DUMMY

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 R? F SE

8,24E+03 -6,84E+00 -4,78E+03 - 2,36E+03 1,95E+03

Modelo 5 6,93E+02 ) |( 5,27E-01 7,86E+02 - 6,35E+02 6,92E+02 0,55 | 3407,96 | 80,29
2,29E-26 ) |( 4,18E-30 4,16E-09 - - 5,19E-03
1,14E+04 -1,84E+01 7,42E-03 -6,28E+03 - 1,46E+03 1,10E+03

Modelo 6 7,27E+02 ) |( 1,48E+00 8,99E-04 7,24E+02 - 5,77E+02 6,26E+02 ) 0,64 | 3041,30 | 94,30
1,64E-39 ) |( 2,84E-28 7,24E-15 4,74E-16 - 1,22E-02 8,00E-02 )
1,20E+04 -2,96E+01 2,54E-02 -7,17E-06 -5,90E+03 - 2,11E+03 1,90E+03

Modelo 7 7,16E+02 )| ( 2,84E+00 4,06E-03 1,58E-06 7,04E+02 - 575E+02 ) |( 6,29e+02 )| 0,67 | 2934,00 | 87,85
1,60E-43 ) |( 2,03E-21 1,63E-09 9,02E-06 3,29E-15 - 2,95E-04 )|( 2,78E-03 )
-1,84E+01 7,42E-03 5,12E+03 1,14E+04 1,29E+04 1,25E+04

Modelo 8 1,48E+00 ) |( 8,99E-04 4,80E+02 7,27E+02 5,16E+02 4,62E+02 0,83 | 3041,30 | 210,38
2,84E-28 ) |( 7,24E-15 2,52E-22 1,64E-39 4,60E-71 1,01E-77
-2,96E+01 2,54E-02 -7,17E-06 6,15E+03 1,20E+04 1,42E+04 1,39E+04

Modelo 9 2,84E+00 ) |( 4,06E-03 1,58E-06 5,15E+02 7,16E+02 5,75E+02 549E+02 ) 0,84 | 2934,00 | 196,69
2,03E-21 ) |( 1,63E-09 9,02E-06 1,78E-26 1,60E-43 5,03E-70 1,57E-72 )

*Sa0 apresentados para cada coeficiente o seu valor numérico, na primeira linha, o erro padrédo, na segunda e entre parénteses, e na terceira

linha, também entre parénteses é dado o valor P.
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