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RESUMO

A industria de petr6leo busca a reducao de custo e a melhoria da produtividade com
o uso de tecnologia, métodos estatisticos e de apoio a decisdo. Isso se deve ao fato das
variacoes do mercado de petréleo e questdes politico-economicas que levaram a reducao dos
hidrocarbonetos. Esse artigo foca na analise de eficiéncia de perfuracdo de pocos pelo
algoritmo Data Envelopment Analysis (DEA), sendo os dados selecionados com os métodos
de Analise de Variancia conferidos pelo Teste de Tukey. O resultado alcangado foi assegurar
quais perfuracdes de pocos foram apontados como eficiente para se tornarem modelos de
planejamentos futuros.

Palavra-chave: DEA; ANOVA; Perfuracdo; Petroleo; Tukey; Taxa de Aprofundamento.
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ABSTRACT

The oil industry seeks to reduce costs and improve productivity through the
technology, statistical and decision support methods. This is due to variations in the oil
market and political and economic issues that led to the hydrocarbon’s reduction. This paper
focuses on the well drilling efficiency analysis using the Data Envelopment Analysis (DEA)
algorithm, and the data collected and selected by analysis of variance and Tukey test. The
result was to ensure that well drilling has been identified as efficient to become future
planning models.

Keywords: DEA; ANOVA; Drilling; Oil; Tukey; Rate of Penetration; ROP.
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1. INTRODUCAO

Dividida em diferentes blocos e campos de exploracdo, a regido do Pré-sal tornou-
se uma importante reserva de recursos para o Pais. Entretanto, com a queda do preco do
barril do petréleo, devida a questdes politico-economicas, a extracao do hidrocarboneto teve
suas atividades reduzidas nos ultimos anos. Uma das principais consideracdes é que o
breakeven dos projetos de exploracdo em aguas ultra profundas no Brasil (Pré-sal) estd em
média acima dos 60 dolares o barril [1]. Isto é, existiam alguns projetos de desenvolvimento
de pocos, que eram considerados viaveis nas condi¢oes economicas vigentes em 2014 (preco
médio do barril de 101 délares) e deixaram de ser no novo contexto de 2018 (preco médio do
barril de 55 dolares).

A industria de petrdleo, com o intuito de melhorar a produtividade e reduzir custos,
tem buscado o uso de tecnologias digitais para mitigar ou combater os efeitos das
sazonalidades dos precos do petréleo e a escassez de profissionais. Além disto, os lideres da
inddstria apontam a necessidade de mudancas radicais no modelo operacional da industria,
sustentadas por uma maior adogdo de tecnologias disruptivas. Corroborando com esta ideia,
o relatério sobre a transformacdo digital do Forum Econémico Mundial identifica Big Data,
Data Analytics, Internet of Things, Mobility, Cloud e Artificial Intelligence como as
principais prioridades para o investimento em tecnologia no setor de petroleo e gas [2].

A provincia do Pré-sal representa para o Brasil uma nova fronteira exploratoria,
onde o desafio de produzir 6leo e gas esta no fato de ser um ambiente marinho de dguas ultra
profundas, que alcanca 3000 metros de coluna d’agua e possuir uma camada de sal com
espessura superior a 2000 metros de profundidade vertical, com reservatorios entre 5000 e
7000 metros de profundidade medida, conforme figura 1.
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Figura 1: Intervalo Salino

[3]

Neste contexto, busca-se analisar, através das técnicas de mineracdo de dados, a
eficiéncia do processo de perfuracdo dos pocos de petréleo. Os dados desta pesquisa foram
trabalhados através de linguagem de programacdo e mensurados com a metodologia de
Andlise Envoltéria de Dados (DEA-Data Envelopment Analysis), através de um dos seus
modelos classicos DEA-BCC. As origens do DEA foram desenvolvidas inicialmente por [4],
que considera retornos constantes de escala, e posteriormente um modelo complementar foi
desenvolvido por [5], o BCC que considera retornos variaveis de escala.

Os resultados analisados permitiram identificar as unidades de perfuracdo, que
foram referéncias de eficiéencia na utilizacdo de parametros de perfuracdio em um
determinado trecho de formacgdo rochosa, que ndo terdo sua litologia apresentada por
questoes de confidencialidade.

Dentro da finalidade desse artigo, serdo analisados os parametros de perfuracao,
revolucao, carregamento sobre broca e taxa de aprofundamento quanto a similaridades dos
dados gerados durante uma operacdo de perfuragdo. A busca dessas similaridades sera
através da analise de variancia (ANOVA) [6], a fim de selecionar pocos que possam ser
comparados através do método DEA no modelo BCC-O.

Neste sentido, o artigo encontra-se organizado em 5 secOes. A primeira secao
apresenta o contexto da pesquisa; a segunda explana os parametros de perfuragdo
considerados para medir a eficiéncia entre pocos; a secdo seguinte aborda o método de
avaliacdo de eficiéncia; a quarta secao refere-se a modelagem dos resultados, a partir da
aplicacdao dos métodos ANOVA e DEA-BCC-O; na quinta e tltima secdo, sao discutidos os
resultados e as consideragoes finais.

2.  PARAMETROS DE PERFURACAO

Na fase do planejamento de perfuracdo do poco, parametros de referéncia sao
estabelecidos a partir de um programa de perfuracdo, feito por especialistas que possuem
experiéncia de campo na area em que o poco sera desenvolvido. Na realizacao de qualquer
perfuracao, segundo [7], esses parametros sao acompanhados, controlados pelo sondador e
estao relacionados, principalmente, ao carregamento aplicado sobre broca e velocidade da
revolucao da broca.

Segundo [8], as principais fun¢des da coluna de perfuracdao sdo as seguintes:
transmitir a revolucao da mesa rotativa até a broca e produzir carregamento sobre broca, de
forma que a perfuracdo seja efetiva e entregue a maior taxa de aprofundamento possivel,
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desde que dentro dos limites operacionais vigentes.

Na perfuracao, através do método rotativo, a broca consegue triturar a rocha e
avancar em direcdo ao seu objetivo geolégico. Nesse método, os cascalhos, gerados pela
perfuracdo, sdao removidos do pogo e carregados a superficie pelo fluido de perfuragao. Este
fluido é bombeado por dentro da coluna de perfuragdo e retorna pelo espago existente entre a
coluna e as paredes do poco [9].

Nesse processo de perfuracdo, equipamentos especializados em medi¢ao geram
dados dos parametros de perfuracao. [10] descreve a possibilidade de problemas de
perfuracdo, como turbilhdo, vibragdes e oscilagdes que devem ser captados e analisados em
tempo real para mitigacdao de problemas. O sistema proposto por [10] analisa dados de
aceleracdo linear tri-axial, aceleracdo angular, peso sobre a broca (WOB), torque sobre a
broca (TOB), rotacdo por minuto (RPM), campo magnético tri-axial, pressao interna e
externa, para fazer recomendacdes ao operador de perfuragao.

Na area de perfuracdo de pocos de petréleo ha aplicacdo de técnicas da ciéncia de
dados. [11], em seu trabalho, usa aprendizagem de maquina para prever a taxa de perfuracao
(ROP) baseados no WOB e no RPM.

Apresentaremos a seguir os parametros utilizados ao modelo DEA-BCC em estudo.
e (Carregamento sobre broca

O carregamento sobre broca aplicado na perfuracdo ¢ proveniente da coluna de
perfuracdo. Esta ¢ composta por diferentes tubos conectados a ferramentas de
aquisi¢do de dados de superficie e direcionamento de pogo, que tem por funcao
realizar a perfuracao e direcionar o poco até o seu objetivo geoldgico [12].
Toda essa coluna de equipamentos conectados a um sistema rotativo de
perfuracdo proporciona uma carga que ¢ suspensa por cabos. Esta carga ¢
responsavel por transferir carregamento para a broca. A medida que o operador
suspende o sistema rotativo, o carregamento sobre a broca ¢ aliviado. Em
contrapartida, quando este libera a coluna, o carregamento ¢ transferido para o
fundo do pogo.

A quantidade de carregamento transferida para a broca ¢ determinada por
especificacdes técnicas dos equipamentos que devem respeitar seus limites
mecanicos, a fim de ndo acarretar futuros problemas na perfura¢do, como o
desgaste precoce da broca, ou a flambagem dos tubos de perfuracao, conforme
[13]. Andlises de esforcos mecanicos, como limite de escoamento, dentre
outros, sdo efetuadas previamente por softwares especificos de perfuracao para
gerar uma recomendacdo de trabalho, a partir dos limites e margens de
seguranca estipuladas.

e Revolugao da broca

A importancia da velocidade de giro da coluna ¢ a transferéncia de revolugao a
broca de perfuracdo que, através de seus cortadores, ird cortar a formacgao e
remover partes das rochas, que serdo carregadas para a superficie através do
fluido. Segundo [14], a revolucdo da broca ¢ um pardmetro que controla
também a frequéncia de contato do BHA com a parede do pogo, que nao ¢
desejavel pelos operadores de campo por gerar reducdo no desempenho do
corte da formagao, refletindo nas taxas e resultados da perfuragao.

Os valores de revolugdo aplicados a coluna de perfuracdo sdo previamente
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analisados a partir do limite operacional dos equipamentos da sonda,
responsaveis pelo giro da coluna, e pelas especificacdes técnicas da broca [15].
O numero de revolu¢des acumuladas na broca durante a perfuragdo afeta
diretamente o desgaste da superficie cortante, fato que pode levar ao
comprometimento do didmetro inicial da broca e a queda na taxa de
aprofundamento.

e Taxa de aprofundamento

A taxa de metros perfurados por hora ¢ uma medida largamente utilizada na
industria do petroleo para monitorar a velocidade do avango em que a coluna
de perfuracao se movimenta em dire¢do ao objetivo geoldgico ou reservatorio,
a ser explorado. A otimizagdo da taxa de aprofundamento ¢ entendida através
de sua maximizacao, uma vez que sua reducao implica em maior custo para a
operagao [16].

Este desempenho pode variar em funcao de diversos fatores, dentre eles o tipo
da formagdo e os parametros utilizados na operacdo. Cada tipo de geologia
possui caracteristicas litoldgicas distintas, como, por exemplo, sua dureza e
porosidade, que influem diretamente na velocidade de avanco da broca. Neste
trabalho, as analises serdo concentradas apenas nas formacoes derivadas do sal,
que, por possuirem determinadas propriedades, dificultam o avanco da
perfuracao.

O tipo de formagdo que serd perfurada ¢ um fator independente da vontade
humana. No entanto, os parametros de perfuragdo podem ser conduzidos pelos
especialistas para identificar a melhor combina¢do entre carregamento e
revolugdo na broca, que proporcionam a melhor taxa, conforme ilustra a figura
2. Entretanto, € interessante lembrar que as taxas de penetragdo ndo sio
proporcionais & maior ou menor aplicagdo dos parametros de entrada e sim ao
ajuste dos parametros as condi¢des da rocha ou até mesmo da dindmica da
perfuracdo, que podem necessitar de mudangas mediante as suas dificuldades

de avanco.

Peso sobre a broca Rotacao da coluna

b

=11l
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Figura 2: Vetores de Perfuragao
[17]
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3. AVALIACAO DE EFICIENCIA

A andlise envoltdria de dados tem como principal objetivo calcular a eficiéncia de
unidades produtivas, chamadas de unidades de tomada de decisdao ou DMUs (Decision
Making Units), conhecendo-se os niveis de recursos utilizados e de resultados obtidos. Em
sua formulacdo, usa problemas de programacdo linear (PPLs), que otimizam cada
observacao individual, de modo a estimar uma fronteira eficiente (linear por partes),
composta das unidades que apresentam as melhores praticas dentro da amostra em avaliacao.
Essas unidades servem como referéncia ou benchmark para as unidades ineficientes [18].

A vantagem do DEA frente a outros modelos de producdo é a capacidade de
incorporar multiplos inputs (entradas, recursos, insumos ou fatores de producdo) e multiplos
outputs (saidas ou produtos) para o calculo de uma medida de eficiéncia tinica, com ou sem a
incorporacdo de julgamentos subjetivos por parte dos decisores.

A comparacao entre as distintas produtividades faz referéncia ao conceito de
eficiencia das unidades produtivas, conforme figura 3, ou seja, o que faz determinada
unidade produzir em maior quantidade do que a outra, utilizando a mesma quantidade de
recursos, ou consumindo menos que a anterior obtendo a mesma quantidade de produtos
[19].

T Output  Fronteira de Eficiéncia

DhLs
Eficientes

DMhALS
Ineficientes

Input

.
-

Figura 3: Esquema Gréfico DEA
[17]

Os modelos classicos em DEA, mais amplamente utilizados sao: o CCR e o BCC. O
primeiro tem sua sigla oriunda do nome dos autores Charnes, A.; Cooper, W. W.; Rhodes
(1978), que publicaram o primeiro artigo sobre o DEA. O segundo é uma extensdo do
primeiro, como se vera adiante e tem sua sigla oriunda do nome dos autores Banker, R. D.;
Charnes, A.; Cooper (1984).

Para [20], o modelo CCR admite retornos constantes de escala (Constant Returns to
Scale-CRS) que procuram maximizar a quantidade de produtos sujeitos a combinacdo viavel
de recursos utilizados. No entanto, nem todas as organizacOes trabalham com retornos
constantes de escala. Nestas condi¢des, 0 modelo CCR pode gerar medidas de eficiéncia
mascaradas pela escala [21].

3.1. MODELO BCC ORIENTADO A SAIDA

O calculo da eficiéncia foi orientado a saida baseado nos parametros pré-
estabelecidos pela engenharia de perfuragdo no programa de pogo entregue aos operadores
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antes de cada operacao. Portanto, a partir desses valores, pretende-se encontrar a combinacao
mais eficiente entre carregamento sobre broca e revolucdao da broca para entrega de taxa em
metros perfurados por hora, relacdo obtida com retornos variaveis de escala, uma vez que os
parametros de entrada no sistema nao possuem uma proporcionalidade direta com os valores
de saida.

Analisando as possibilidades da metodologia DEA, o modelo mais indicado para
esta analise foi o modelo BCC-O (orientado para maximizagdo dos outputs), devido aos
seguintes fatores:

e A taxa de aprofundamento obtida ndo guarda proporcionalidade com os
parametros de entrada no sistema, reforcando o conceito do modelo BCC
(retornos variaveis de escala).

e Os insumos ndo podem ser otimizados em funcdo da taxa de aprofundamento,
uma vez que sdo pré-determinados pelos programas de engenharia de pogo. Isso
reforca a orientacdo ao output que deve ser maximizado em funcao de reduzir

elevados custos de exploracdo, como diarias de plataformas e equipamentos a
bordo.

Para que seja a melhor possivel em relacdo as outras, cada DMU escolhe seus
carregamentos, de modo a corroborar com sua eficiéncia. Entretanto, isso pode colocar
outras DMUs na fronteira de eficiéncia, provocando muitas unidades com 100%, reduzindo a
discriminacdo entre elas, conforme o modelo Dual (Multiplicadores) exposto na formulacao
a seguir.

r
min by = E Vi — Vs
i—1

(1)
Sujeito a :
&
Zujy_iik =Li=12 (2)
J=1
¥ E
> vt — Y iy — v, <0,K =12,..n (3)
i=1 }':‘[
u; e v; = 0Vj,i (4)
v, € R (5)

onde:

hy € a F ficiéncia

Xik, Yjk = Inputs i e Outputs j da DMU
Xi0, Yj0 = Inputs i e Outputs j da DMUy

3.2. FRONTEIRA INVERTIDA

Visando aprimorar o poder de discriminacdo do modelo utilizado, pode-se utilizar a
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técnica da fronteira invertida, que tem por base considerar o que antes era input como sendo
output e vice-versa. Desta forma, é feita uma analise de eficiéncia do ponto de vista
pessimista.

Para ordenacdo final levando em consideracdo a fronteira invertida, segundo [19], é
construido um indice de eficiéncia composta (Effc). Ele é definido como sendo a média
aritmética entre a eficiéncia em relacdo a fronteira DEA convencional e o complemento da
eficiéncia em relacdao a fronteira invertida, conforme apresentado na equacao [6]. Essa
técnica melhora na discriminacao das DMUs eficientes sem incluir julgamento a priori. Para
uma DMU ter um bom indice composto é avaliada com um bom desempenho sem ter
nenhum desempenho fraco, ndo permitindo a especializacao das DMUs.

pyfe= o+ (- EIY ©)

onde:
E f f ¢ — Eficiéncia composta
E f f p — Eficiéncia padrao
E f f i — Eficiéncia invertida

4. MODELAGEM E RESULTADOS

4.1. DEFINICAO DAS ENTRADAS E SAIDAS

O procedimento da analise de varidncia dos parametros revolugao e carregamento
sobre a broca entre pocos visa a selecdo de pogos que apresentam uniformidades
operacionais. Com isso, os pardmetros revolucdo e carregamento sobre broca serdo
submetidos ao DEA como inputs e a taxa de aprofundamento serd submetido como output.

Como resultado, é obtida a taxa de eficiéncia da operacao de perfuracao de cada
poco. Os pocgos apontados como eficientes poderdo ter seus parametros indicados como
modelos em planejamentos de futuras perfuracdes de pocos.

4.2. PROCESSO DE SELECAO DOS POCOS

Existem diversos desafios cientificos no que tange a compreensdo do
comportamento do pogo, bem como a heterogeneidade das rochas e a melhor estratégia para
a exploracdo de hidrocarbonetos. Além disso, existe também para [22] a necessidade de
capacitacdo de mao-de-obra qualificada frente ao desenvolvimento de novas estratégias e
maquinarios na exploracao e desenvolvimento de pocos.

A escolha dos parametros de entrada na perfuracdo de pogos provoca diferentes
resultados quando se analisa a taxa de aprofundamento como resultado esperado, que, na
maioria dos casos, deve ser sempre a maior possivel, exceto quando ha alguma necessidade
de evitar o acimulo de cascalho no poco. Portanto, a partir dos dados obtidos, a pesquisa
busca comparar e analisar a eficiéncia de pocos relacionados a um mesmo perfil geologico
de perfuracdo, com o objetivo de evidenciar melhores ajustes de parametros relacionados a
seu respectivo desempenho.

A avaliacdo dos parametros de perfuracdo, segundo [23], ainda hoje é feita pela
sensibilidade e experiéncia do operador de campo, fato este que torna a busca por melhores
resultados suscetiveis a falha. Neste sentido, torna-se interessante o estudo e aplicacdo de
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ferramentas para avaliacdo de eficiéncia do evento, com base em fatores quantitativos,
reduzindo assim a subjetividade da analise.

No procedimento adotado, serdo avaliados os dados dos parametros de perfuracao
exogenos, selecionados ao modelo DEA para averiguacdo de eficiéncia em perfuracao:
revolucao da broca e o carregamento aplicado sobre a broca. Os dados sdo referentes a 6
pocos perfurados em seus respectivos 4 campos petroliferos. Com essa diversidade de dados,
é necessario lancar mao da analise de variancia (ANOVA), com o objetivo de selecionar os
pocos com o mesmo perfil de revolucao e carregamento sobre a broca. Uma vez estabelecido
o conjunto de pogos, estes devem ser submetidos ao algoritmo DEA, a fim de obter o pogo
com melhor eficiéncia em taxa de aprofundamento em relacio a revolucdo e ao
carregamento aplicado. O po¢o com maior taxa de eficiéncia podera servir como referéncia
no planejamento de futuros projetos de perfuragao.

Serdo estabelecidos os dados de revolucdao e carregamento sobre a broca para a
verificacdo da uniformidade das médias dos dois parametros, através do método ANOVA.
Entdo, as inferéncias sobres as hipdteses 7 e 8 sdo especificadas para os correspondentes
parametros:

Ho:py = po = prg = pg = pr = pig (7)

H, : As médias sdo diferentes (8)

A tabela 1 refere-se as médias das rotacdes a cada 100 metros, consideradas a partir
da profundidade inicial (PI) para inferir sobre as hipoteses 7 e 8.

Tabela 1: Tratamento da revolucdo nos pogos a cada 100 metros.

Profundidade ” Pogo-01  Pogo-02 Pogo-04 Pogo-06 Pogo-07 Pogo-08

P1 190,3288 196,1962 201,1261 1983510 1755011 160,0745
PI + 100 188,7887 190,5556 201,2826 198,6849 182,7025 161,0087
PT + 200 1849615 1955028 200,9878 1945411 179,0195 161,1235
PT + 300 181,4007 195,0214 200,0020 194,9711 193,2769 160,7822
PT + 400 174,0690 159,8458 200,5580 185,0242 1950917 161,1970
PT + 500 168,4178 168,0429 201,5043 198,6333 1951657 161,3420
PI + 600 165,9807 1743264 199,1802 196,1287 197,0574 160,8050
PI + 700 186,9004 173,9235 199.6852 193,3632 190,7917 160,3096
PT + 800 183,6891 168,9962 200,7644 19538726 1898174 1647528
PT + 900 184,7569 161,7021 201,3343 139,8505 178,8505 177,5063

Meédias H 180,9303 178,4113 200,6515 189,5430 1877275 162,8902

A tabela 2 refere-se as médias dos carregamentos sobre broca a cada 100 metros, a
partir da profundidade inicial, para inferir sobre as hipoteses 7 e 8.

Tabela 2: Tratamento do carregamento nos pocos a cada 100 metros.
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Profundidade ” Pogo-01 Pogo-02 Pogo-04 Pogo-06 Pogo-07 Pogo-08

PI 22,8127 26,8641 41,6348 39,6523 46,5241 44,4782
PI + 100 34,1263 33,0508 37,0817 34,0359 444601 424357
PI + 200 44 6065 37,3162 41,6783 20,2555 457119 38,7334
PI + 300 45,1731 37,7910 54,0175 34,2868 40,1611 43,0686
PI + 400 43,8377 28,0356 38,4380 27,7220 478105 43,5156
PI + 500 33,6130 30,2605 455339 34,6073 48,0195 44,0355
PI + 600 12,6648 39,5807 46,9970 27,7119 486743 45,4649
PI + 700 12,4955 38,1240 50,9640 22,1502 50,0190 43,4951
PI + 800 08,5315 33,8052 44,1561 24,0709 34,2994 34,0969
PI + 900 08,7581 29,8875 54,1194 17,1318 281108 38,8263
Médias ” 26,6619 33,4716 45,4621 20,0716 433791 41,8150

Como pode ser observado na tabela 3, o valor p referente a revolucdo e o
carregamento tiveram as hipdteses nulas rejeitadas para o nivel de significancia a = 0,05,
conforme os testes de hipéteses da ANOVA [6].
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Tabela 3: Testes das Hipoteses.

Hipatese ” valor p a valorp < a

Hy : Uniformidade da revolugao 0,75685E-09 0,05 Rejeita Hy
Hp : Uniformidade do carregamento || 1,64934E-06 0,05 Rejeita Hy

Com isso, para a proxima etapa sera aplicado o método de comparacdes multiplas
(MCM), conhecido como teste de Tukey [24]. Em geral, os MCMs buscam controlar o
aumento da probabilidade do erro Tipo I ou diminuicdo do intervalo de confianca global,
protegendo a taxa de erro da familia dos testes (Familywise Error Rate (FWER)).

Sdo apontados os contrastes entre as médias das familias das rotacdoes e dos
carregamentos sobre a broca entre pogos, conforme expresso na equagao 9.

U =[ i — i |, Vi # (9)

O teste de Tukey consiste em definir a menor diferenca significativa a partir da
equacao 10, sendo q um valor tabelado, QME o erro dos desvios da ANOVA e n o nimero
de réplicas nos tratamentos, representados pelas médias das rotacdes e carregamentos para
cada poco nos modelos observados nas tabelas 1 e 2.

. [{QME
TSD =q. \

- (10)

Com o TSD calculado, encontra-se, para a familia das rotacdes, o wvalor
18,58382854 e para a familia dos carregamentos obteve-se 14,15045533. Assim, aplicando-
se a equacdo 11, pode-se averiguar as médias com diferencas significativas destacadas nas
tabelas 4 e 5.

TSD <T,Vi# j (11)

Por conseguinte, foi utilizado o teste de Tukey para desprezar os pocos cuja médias
destoam nas familias de rotagdes e carregamentos.

Assim, inicia-se a selecdo dos pogos 01, 02, 06 e 07 na tabela 4, por serem menores
que 18,58382854 (TSD das rotacoes).

Tabela 4: Comparagao entre as médias da revolugao.

H Pogo-01 Pogo-02 Pogo-04 Pogo-06 Pogo-07 Pogo-08

Pogo-01 0
Pogo-02 || 02,5190 0
Pogo-04 || 19,7212 222402 0

Pogo-06 || 08,6127 11,1317 11,1085 0
Pogo-07 || 06,7972 09,3162 12,9240 01,8155 0
Pogo-08 || 18,0401 15,5211 377613 26,6528 24,8373 0

Para a selecdo com base no carregamento, conforme a tabela 5, o pogo 07 foi
eliminado por ser maior que 14,15045533 (TSD do carregamento) quando cruzados quando
0s pocos 1 e 6.
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(D)

Tabela 5: Comparacao entre as médias dos carregamentos sobre a Broca.

H Pogo-01 Pogo-02 Pogo-04 Pogo-06 Pogo-07  Pogo-08
Pogo-01 ]
Pogo-02 || 06,8096 0
Pogo-04 || 18,8002 11,9905 0

Pogo-06 || 02,4006 04,4000 16,3905 0
Pogo-07 || 16,7172 09,9075 02,0830 143075 0
Pogo-08 || 15,1531 08,3435 03,6470 12,7435 01,5641 0

Sera elaborado um benchmarking entre os pocos 01, 02 e 06, aplicando o modelo
BCC-0O, ou seja, buscando a melhor taxa de aprofundamento em relacdo as médias da
revolucao e as médias dos carregamentos sobre broca na profundidade estudada.

Os PPLs do modelo DEA sdo compostos pelas médias da revolucdo e do
carregamento sobre broca, conforme as tabelas 1 e 2. A variavel taxa de aprofundamento é
formada pela média da profundidade medida em metros para cada pogo durante a perfuracao,
expressos na tabela 6.

Tabela 6: Média da taxa de aprofundamento em metros.

Profundidade H Pogo-01 Pogo-02 Pogo-04 Pogo-06 Pogo-07 Pogo-08
Médias H 35,4005 32,6501 36,1580 19,6212 282363 37,5504

O processo benchmarking se da pela solucao dos PPLs (Dual - Multiplicadores)
elaboradas abaixo para a comparagdao do desempenho dos pogos selecionados.

min 35.4094v; — v,

sujeito a,

180.9302u; + 26.6619us = 1.0 (12)
—180.9302u; — 26.6619u5 + 35,4094 —v, <0
—178.4112uy — 33.4715uy + 32.65000) — v, <0
—189.542%u; — 29.0715us + 19.6211vy — v, =0

min 32.6500v; — v,

sujeito a,

178.4112u; 4+ 33.4715us = 1.0 (13)
—180.9302u, — 26.6619u9 + 35,4094 — v, <0
—178.4112u; — 33.4715u9 + 32.65600v) —v, <0
—189.542%u) — 29.0715uy + 19.6211v) — v, <0

min 19.6211vy — v,

sujeito a,

189.542%u1 + 29.0715us = 1.0 (14)
—180.9302u; — 26.6619us + 35.4004v) —v. <0
—178.4112u; — 33.4715us + 32.6500v) —v. <0
—180.542%; — 29.0715us + 19.6211v —v. <0
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A solugdo dos PPLs levou a constituicdo dos benchmarks demonstrados na tabela 7.
Isso ira orientar quais os pocos servem de modelo para planejamento de futuras perfuracoes.

Tabela 7: Eficiéncia das perfuragoes.

DMU ” Revolugao Carregamento Aprofundamento Eficiencia
Pogo-01 || 180,9303 26,6619 35,4005 1,00
Pogo-02 || 178,4113 33.4716 32,6501 1,00
Pogo-06 || 189,5430 200716 19,6212 0,55

Pode-se observar que os parametros de revolucdo e carregamento do poco-01 e
poc¢o-02 tém taxa de aprofundamento classificadas como eficientes. O Pogo-06 tem uma taxa
de aprofundamento que destoa dos demais pocos com uma aplicacao de revolucdo acima dos
demais pocos. Isso conota que fatores exdgenos a operacdo estdo interferindo na eficiéncia
da perfuracao. Dentre os principais fatores que influenciam os resultados da perfuracao,
destacamos as caracteristicas litolégicas da rocha. Esses fatores impoem ao operador uma
maior aplicacdo de revolucdo e carregamento sobre a broca para aumentar a taxa de
aprofundamento.

5. CONCLUSOES

A densidade dos dados provenientes dos sensores das plataformas, em conjunto
com sua diversidade, torna a aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados pertinentes ao
estudo de questdes que buscam otimizar a performance ou reduzir custos de producdo na
exploracdo de pocos offshore, através do melhor entendimento da questdao relacionada a
eficiéncia durante a aplicacdo de parametros operacionais em operacoes off-shore.

Apos a reducado de dimensionalidade dos sensores envolvidos na perfuracao, que foi
identificada através de pesquisa bibliografica e com a ajuda de especialistas, o estudo buscou
apresentar uma proposta de analise e avaliacdao da eficiéncia relacionada a perfuracao de
pocos, a fim de apresentar os parametros de revolucdo e carregamento sobre a broca como
referéncia na busca pela melhor taxa de penetracao. Com isso, optou-se pelo DEA orientado
ao output.

Como ndo ha uma relacdo direta entre a revolucdo, carregamento e taxa de
aprofundamento, isso torna a relacdo de retornos de escala varidveis, o que sugere o uso do
modelo BCC do DEA. Neste sentido, é importante ressaltar a quebra de um paradigma na
industria do petroleo, que considera a aplicagdo de parametros mais agressivos relacionados
diretamente a uma melhor taxa de entrega. Entretanto, é possivel perceber, na relacdo dos
dados disponibilizados, que o ajuste entre os parametros e as condi¢des do poco ainda sdo os
mais favoraveis para uma melhor taxa de aprofundamento.

Um outro aspecto abordado foi a selecio de pogos com formagdo geologica
semelhante. Pois, a busca da melhor taxa de aprofundamento deve ser na mesma condicao
geologica, o que permite observar as melhores aplicacdes da revolucdo conjugada com o
carregamento sobre a broca. Porém, nesse estudo, os dados da litologia ndo estavam
disponiveis, o que impossibilitou o agrupamento de pogos com formacao litolégica similar.
Desse modo, para a escolha dos pocos, como unidades produtivas, adotou-se o procedimento
pelo teste estatistico ANOVA para inferir a uniformidade das médias entre os parametros de
perfuracao.

Consequentemente, foi estipulado um processo de apoio a elaboragdo de
planejamento de perfuracdes de pocos de petréleo que apura as praticas das melhores taxas
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de perfuracdao. A comparacdo e evidéncia dos parametros é ttil no sentido de servir como
orientacdo na fase de planejamento de pocos, ou seja, para que o responsavel pela
recomendacdo prévia dos valores de revolucdo na broca e carregamento na broca tenha uma
referéncia do pogo eleito como mais eficiente de acordo com a metodologia proposta.

Como sugestdes de desdobramento da pesquisa, podem ser apontadas a avaliagdo de
outras variaveis para medir a eficiéncia da perfuracdo de pocos, o que possibilitaria uma
visdo mais singular e adaptada do desempenho da perfuragao.
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