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RESUMO

A exploracdo de petréleo é uma das principais atividades industriais do Pais, de-
vido a variedade dos subprodutos e empresas envolvidas no setor. Para que seja possivel
extrair das bacias sedimentares tal produto, é necessario investimento de grande porte e
alta tecnologia. As plataformas e servicos de perfuragdo estdo entre as principais ativida-
des que representam custos significativos para a execugdo do servigo de exploragdo. Para
viabilizar o investimento e comercializagdo do barril do petréleo, essas atividades devem
ser aprimoradas de maneira a atrair investidores a explorar campos de petréleo de forma
cada vez mais eficiente e produtiva, contribuindo, assim, com a geragdo de riqueza e de-
senvolvimento da sociedade. Dentro deste cendrio, o objetivo deste artigo foi a aplicacdo
de modelagem de dados em um conjunto de parametros operacionais para suporte a
avaliagdo de eficiéncia do processo de perfuragdo de pogos offshore. Por se tratar de um
processo que envolve variaveis distintas de entrada e saida, torna-se pertinente analisar
pogos em areas homogéneas e identificar os principais parametros que permitam contri-
buir para o melhor desempenho no ganho de taxa em metros perfurados. Neste sentido,
no aspecto da abordagem metodoldgica, o cdlculo da eficiéncia foi avaliado, tomando
como base os parametros pré-estabelecidos pela engenharia de perfuragdo, adotando-
-se, para a modelagem, o modelo cldssico, orientado a saida, utilizado pela analise de
envoltéria de dados. Os resultados obtidos, a partir das varidveis e do modelo aplicado,
permitiram uma percepgao preliminar da eficiéncia do sistema de perfuragao.
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A drea denominada pré-sal possui grandes reservatorios
de dleo leve, que se estendem por 800 km do litoral brasi-
leiro (Jones et Chaves, 2015). Estima-se que essa area pode
conter 176 bilhGes de barris de petrdleo, volume significa-
tivamente maior que as atuais reservas nacionais, que, em
2014, eram de 16,2 bilhdes de barris. Essa perspectiva faz
com que a competitividade dos projetos do pré-sal assuma
outro patamar, com foco principal na redugdo do tempo de
perfuragdo. Segundo Guedes (2016), ja sdo mais de 170 po-
¢os perfurados em 10 anos.

Nesse aspecto, a maior operadora brasileira declarou a
intengdo de investir, aproximadamente, 74 bilhGes de ddla-
res durante o quinquénio 2017-2021, sendo 82% dirigidos a
area de exploragdo e produgdo (Petrobras, 2017).

Dividida em diferentes blocos e campos de exploragdo, o
pré-sal tornou-se uma importante reserva de recursos para
o Pais, mesmo considerando alguns dbices, como a queda
do prego do barril do petréleo e as questdes politico-econo-
micas que afetaram a extra¢do do hidrocarboneto nos ulti-
mos anos. Uma das principais consideragGes é que o breake-
ven dos projetos de exploragdo em aguas ultra profundas no
Brasil (pré-sal) estd, em média, acima dos USS 60 por barril
(Wood Mackenzie, 2016). Isto é, existiam alguns projetos de
desenvolvimento de pogos que eram considerados viaveis
nas condigdes econdmicas vigentes em 2014 (preco médio
do barril em USS 101) e deixaram de ser no novo contexto
de 2015 (preco médio do barril de USS 54).

Neste contexto, busca-se analisar a eficiéncia da etapa de
perfuragdo. Segundo Amorim Junior (2008), o custo métrico
€ composto, entre outros fatores, do custo horario de sonda,
expresso em ddlares por hora (US$/hora), do tempo de ma-
nobra (h) e do tempo de operagdo da broca (h).

A escolha dos parametros de entrada no sistema provo-
ca diferentes resultados, quando se leva em consideragdo
a taxa de perfuragdo como saida. Dessa forma, a pesquisa
busca comparar e analisar a eficiéncia de pogos relacionados
a uma determinada area de perfuragdo, com o objetivo de
evidenciar melhores desempenhos operacionais.

A eficiéncia do processo de perfuragdo dos pogos de
petroleo envolvidos nessa pesquisa foi obtida através do
método de anadlise envoltéria de dados (data envelopment
analysis - DEA), com base no modelo classico DEA-BCC. O
método DEA foi inicialmente proposto por Charnes et al.
(1978), considerando retornos constantes de escala, sendo
designado DEA-CCR. Posteriormente, Banker et al. (1984)
apresentaram um modelo para retornos variaveis de escala,
sendo denominado DEA-BCC.

Os resultados analisados a partir do software SIAD per-
mitiram identificar as unidades de perfuragdo consideradas
referéncias de eficiéncia (Meza et al., 2005) na utilizagdo de
parametros de perfuragdo essenciais, como o peso sobre a
broca e a rotagdo da coluna. Os calculos foram efetuados
com o objetivo de maximizar a taxa de penetragdo em um
determinado trecho e profundidade da formacgdo rochosa,
que serd mantida em sigilo para preservar os dados da em-
presa exploradora da regido, bem como os conhecimentos
retidos por ela.

2. REFERENCIAL TEORICO

O 6leo proveniente do pré-sal possui um valor agrega-
do superior ao dleo presente em outras regides, devido as
concentragdes de hidrocarbonetos leves, denominado de
grau API. Para Caldas et Amaral. (2015), essa caracteristica
é proveniente da profundidade das rochas do reservatdrio
e da presencga da camada de sal, que impediram o desen-
volvimento de bactérias responsaveis pela degradagdo das
fragdes volateis do petrdleo.

Acredita-se que apenas um terco dos hidrocarbonetos
presentes no pré-sal ja foram descobertos, ainda que ja pas-
sados oito anos da produgao do primeiro éleo na regido. Por
esse motivo, Pita (2014) ressalta que essa localidade é algu-
mas vezes chamada de “Oceano Azul”, em referéncia ao livro
best-seller “Estratégia do Oceano Azul”, que ensina como in-
vestir em mercados inexplorados.

A regido do pré-sal representa uma nova fronteira explo-
ratéria para o Brasil. O desafio de produzir 6leo e gas em
aguas ultraprofundas, abaixo da camada de sal, com espes-
sura superior a 2000 metros, tornou necessario o desenvol-
vimento de pesquisa bdsica em parceria com universidades,
institutos de pesquisa e empresas de base tecnoldgica (Car-
neiro, 2016). Em dezembro de 2013, a Petrobras possuia
954 termos de cooperagdo tecnoldgica com 88 instituicdes
de ciéncia e tecnologia brasileiras. Entre os participantes,
destaca-se a Rede Galileu e os Nucleos Regionais de Com-
peténcia.

Existem diversos desafios cientificos, no que tange a
compreensao do comportamento do pogo, bem como a
heterogeneidade das rochas e a melhor estratégia para a
exploragdo de hidrocarbonetos. Além disso, existe também
a necessidade de capacitacdo de mdo de obra qualificada
frente ao desenvolvimento de novas estratégias e maquina-
rios na exploragdo e desenvolvimento de pogos (Porto et al.,
2013).

Antes de ser realizada a perfuragdo, especialistas, com
experiéncia de campo na area em que o pogo serd desen-
volvido, propdem parametros de referéncia, a partir de um



programa de perfuragdo. Na realizacdo de uma perfuracao
de pogo, as entradas desses valores sdo controladas pelo
perfurador em superficie e estdo relacionadas ao peso apli-
cado sobre broca e a velocidade da rotagdo de coluna (Car-
penter, 2016).

Segundo Mitchell et Miska (2011), as principais funcdes
da coluna de perfuragdo sdo as seguintes: transmitir a ro-
tacdo da mesa rotativa até a broca e produzir peso sobre
a broca, de forma que a perfuracdo seja efetiva e entregue
a maior taxa de perfuragao possivel, desde que dentro dos
limites operacionais vigentes.

A perfuracgdo através do método rotativo se da pela trans-
feréncia de rotagao para a broca em conjunto com a aplica-
¢do de peso sobre a mesma. Desta forma, a broca consegue
triturar a rocha e perfurar o pogo em dire¢do ao seu objetivo
geoldgico. Nesse método, os cascalhos gerados pela perfu-
ragao sdo removidos do poco e carregados a superficie pelo
fluido de perfuracgdo. Este fluido é bombeado por dentro da
coluna de perfuragao, e retorna pelo espago existente entre
a coluna e as paredes do pogo (Mello, 2014)

2.1 Parametros de perfuragao

2.1.1 Peso sobre broca

O peso sobre broca aplicado na perfuracdo é proveniente
da coluna de perfuragdo. Esta é composta por diferentes tu-
bos que, conectados a ferramentas de leitura de solo e dire-
cionamento de pogo, tém por fungdo realizar a perfuragdo e
direcionar o pogo até o seu objetivo geoldgico (Anjos, 2013).
Todo esse material, conectado a um sistema rotativo de per-
furagdo, proporciona uma carga que é suspensa por cabos.
Esta carga é responsavel por transferir peso para a broca. A
medida que o operador suspende o sistema rotativo, o peso
sobre a broca é aliviado; em contrapartida , quando este li-
bera a coluna, o peso é transferido para o fundo do pogo.

O peso transferido para a broca é determinado por espe-
cificagBes técnicas dos equipamentos, que devem respeitar
seus limites mecanicos, a fim de nao provocar futuros pro-
blemas na perfuragdo, como o desgaste precoce da broca,
ou a flambagem dos tubos de perfuragdo (Chieza, 2011). As
analises de esforcos mecanicos, como limite de escoamen-
to, entre outras, sdo analisadas previamente por softwares
especificos de perfuragao, para gerar uma recomendacgao de
trabalho a partir dos limites e margens de seguranga esti-
puladas.

O peso sobre a broca também deve ser analisado, levan-
do em consideragao o tipo de broca e a formagdo que ird ser
perfurada. O estudo aqui apresentado trata basicamente da
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perfuracdo no sal, em que, na maioria das vezes, a broca uti-
lizada é a Polycrystalline Diamond Compact (PDC), pois per-
mite um desempenho superior as demais, por proporcionar
maior taxa de penetragdo.

A interacdo entre os parametros de perfuracdo é mui-
to importante para atingir as melhores taxas. Um erro co-
mum dos operadores é confiar que parametros maximos
implicam necessariamente o melhor desempenho. Siqueira
(2011) adverte que existe a interferéncia de uma variavel em
outra, em que o melhor ajuste de valor entre elas possibi-
lita uma eficiéncia superior ao desempenho em conjunto.
Quando o peso sobre a broca, por exemplo, é aplicado além
do necessario, o mesmo afetara a rotagao da coluna, geran-
do vibragdes e prejudicando o objetivo final de maior taxa
de penetracdo.

2.1.2 Rotagdo da coluna

A importancia da velocidade de rotagdo da coluna é a
transferéncia de giro a broca de perfuragdo. Através de
seus insertos, a broca corta a formagdo e remove partes das
rochas que sdo transportadas para a superficie através do
fluido. Segundo Hess (2016), a rotagdo de coluna é um pa-
rametro que controla a frequéncia de contato da coluna de
perfuragdo com a parede do pogo.

A determinac¢do do valor de rotagdes, aplicado a coluna
de perfuragao, é previamente analisada a partir do limi-
te operacional dos equipamentos da sonda, responsaveis
pelo giro da coluna, e pelas especificagdes técnicas da broca
(Monteiro, 2012). Quanto maior o nimero de rotagdes exe-
cutadas pela broca, maior sera o seu desgaste e a reducdo
da superficie cortante, levando a redugdo do diametro da
broca e a queda na taxa de perfuragao.

A rotacdo também é responsdvel por gerar vibragdes
de diferentes tipos na coluna de perfuragdo, sendo essas
responsaveis por danos a ferramentas de fundo de poco.
Quando o intervalo de valores pré-definidos de rotagdo sdo
trabalhados em harmonia com o peso de coluna, é possivel
minimizar tais efeitos indesejados na coluna (Mattos, 2015).
Quando essas variaveis sdo estabelecidas de forma ideal, a
vibragdo é mitigada e a transferéncia de peso nao sofre in-
fluéncia da vibragdo, permitindo assim uma perfuragdo com
maior taxa e menos problemas de falhas e desgaste precoce
da broca.

2.1.3 Taxa de perfuragéo
A taxa de perfuragdo, em metros por hora, € uma medida

largamente utilizada na industria do petréleo para monito-
rar a velocidade do avango em que a coluna de perfuragdo
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se movimenta em dire¢do ao objetivo geoldgico ou reserva-
tério a ser explorado. A taxa de perfuragdo deve ser maximi-
zada, uma vez que sua redugdo implica em maior custo para
a operagdo (Mohammadsalehi, 2011).

Este desempenho pode variar em fungao de diversos fato-
res, entre eles o tipo da formacgao e os parametros utilizados
na operagao. Cada tipo de geologia possui caracteristicas li-
toldgicas especificas, por exemplo, sua dureza e porosidade,
que influem diretamente na velocidade de avango da bro-
ca. Este artigo se concentra nas formagdes derivadas do sal
que, por possuirem determinadas propriedades, dificultam
0 avanco da perfuragdo. O tipo de formagdo que sera per-
furado é um fator inerente a vontade humana, no entanto,
os parametros de perfuragdao podem ser conduzidos pelos
especialistas, no sentido de identificar a melhor combinacgdo
entre peso e rotagdo na coluna que proporcionem a melhor
taxa.

Na Figura 1 estdo representadas as varidveis do modelo
de perfuragdo de pogos de petrdleo. A partir do peso aplica-
do sobre a broca e a rotagdao da coluna, obtém-se a taxa de
penetragdao como resultado do sistema. Conforme a literatu-
ra abordada neste estudo, é possivel entender de que forma
essas entradas proporcionam o resultado esperado.

QNN =,
=

Peso sobre a broca | Rotacdo da coluna
- 9

Cotune ge Ferfuragio
. Eroce de perfuragio

uTaxa de penetracio

Figura 1. Variaveis de perfuragao
Fonte: Adaptado de Freudenrich et Strickland (2001)

3. METODOLOGIA

3.1 Analise Envoltéria de Dados (DEA)

A DEA é um método ndo paramétrico, com base em pro-
gramacao linear, utilizada para analise de eficiéncia de uni-
dades tomadoras de decisdo (decision-making units — DMU),

que convertem multiplas varidveis de entrada (inputs) em
multiplas varidveis de saida (outputs) (Cooper et al., 2011).

No estudo que deu origem ao conceito de DMU, Char-
nes et al. (1978) definiram DEA como um modelo de pro-
gramacdo matematica, aplicado para a estimativa empirica
de relagdes que sdo pilares da economia moderna, como as
fungdes de producao.

A comparacgdo entre as distintas produtividades faz refe-
réncia ao conceito de eficiéncia das DMU, conforme Figu-
ra 2. E possivel verificar que determinadas DMU produzem
mais, com menor ou igual quantidade de recursos (Mello et
al., 2005).

Os objetivos da analise de eficiéncia realizada com a DEA,
resumidamente, sdo: a) evidenciar as causas e a dimens3o
da ineficiéncia relativa de cada DMU comparada; b) gerar
um indicador de eficiéncia; c) determinar novas metas de
produgdo que maximizem a eficiéncia das DMU (Jorge et
al., 2010). Existem dois fatores que influenciam significati-
vamente os resultados obtidos quando da aplicagdo da DEA:
o modelo e a orientagdo a entradas ou saidas.

3.2 MODELOS CLASSICOS EM DEA

Quanto aos modelos, existem dois que sdo mais ampla-
mente utilizados: CCR e BCC. O primeiro tem sua sigla oriun-
da do nome dos autores que publicaram o primeiro artigo
sobre a DEA (Charnes et al., 1978). O segundo é uma exten-
sdo do primeiro, como se vera adiante e também tem sua
sigla oriunda do nome dos autores (Banker et al., 1984).

Para Souza et al. (2016), o modelo CCR é utilizado para re-
tornos constantes de escala (Constant Returns to Scale - CRS),
indicando as relagdes de produgdao das DMU, atendendo ao
critério de proporcionalidade entre insumos e produtos. No
entanto, existem contextos em que nao existe a constancia
desses retornos de escala. Nestas condi¢Ges, o modelo CCR
pode gerar medidas de eficiéncia mascaradas pela escala (La
Forgia et Couttolenc, 2009). Devido a essa configuragdo do
modelo CCR, surgiu um modelo posterior, conhecido como
BCC. Esse modelo é um complemento do CCR, admitindo re-
tornos variaveis de escala (Variable Returns to Scale - VRS).

3.3 Modelo BCC Orientado ao Output

O calculo da eficiéncia foi baseado nos parametros pré-
-estabelecidos pela engenharia de perfuragao, no programa
de pogo entregue aos operadores antes de cada operagdo. A
partir desses valores, pretende-se encontrar a combinagdo
mais eficiente entre peso sobre broca, rota¢do de coluna e
a taxa de perfuragdo, em metros perfurados. Considerando



que as DMU apresentam dimensdes diversas, representadas
pela escala de suas varidveis, assumiu-se que o modelo ade-
quado é o DEA-BCC, de forma que os parametros de entrada
no sistema ndo possuem uma proporcionalidade direta com
os valores de saida.

Associando o foco sobre a maximizagdo das saidas e as
variaveis selecionadas, verificou-se a necessidade de esco-
Iha do modelo orientado a output. Dessa forma, o DEA-BCC
orientado a output atende ao objetivo de avaliar a eficiéncia
de perfuragdo, com as melhores taxas.

O modelo dos multiplicadores atribui pesos que
sdo multiplicados aos parametros de entrada e
saida do sistema, de forma que a eficiéncia de
uma DMU seja calculada através da razdo entre
o produto dos seus outputs por seus pesos cor-
respondentes e o produto dos seus inputs por
seus pesos correspondentes. Esta razdo expressa
a eficiéncia da DMU analisada e as restri¢cdes do
problema trabalham para garantir que nao haja
nenhuma DMU com eficiéncia superior a 100%.
Os modelos dos multiplicadores e do envelope
compdem um par primal-dual (Cal6ba, 2003).
Para que seja a melhor possivel em relagdo as outras,
cada DMU escolhe seus pesos de modo a corroborar com
sua eficiéncia, entretanto, isso pode colocar outras DMU na
fronteira de eficiéncia, provocando um grande numero de
unidades com 100%, reduzindo, assim, a discriminagdo en-

tre elas, conforme Equagdo 1, na maximiza¢do dos outputs
no modelo BCC Primal (Envelope).

xig— XE=y ¥ A2 0,V
—Byjo + LEo1 ¥ A2 0, V] (1)
L %=1

A,20%k
em que:
X, Vi —inputs i e outputs j da K;
x5, ¥jp —inputs i e outputs j da DMU 0;

Ay — k-ésima coordenada da DMU 0 em uma base forma-
da pelas DMU de referéncia.
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-

Figura 2. Esquema gréfico basico da DEA
Fonte: Préprio autor

3.4 Fronteira Invertida

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

Os calculos por fronteira invertida permitem construir um
indice de eficiéncia composta (Effc), para simplificar a anali-
se dos resultados (Pimenta et al., 2004; Meza et al., 2005;
Mello et al., 2008). Esse indice equivale a média aritmética
entre a eficiéncia em relagdo a fronteira DEA convencional e
o complemento da eficiéncia em relagdo a fronteira inverti-
da, conforme apresentada na Equagdo 2.

[Efp+ 1 Efrl]
Erpe == @)

em que:
Eg. — Eficiéncia composta
Egp — Eficiéncia padréo

Eg — Eficiéncia invertida

3.5 Fatores Criticos na Modelagem DEA

Na utilizagdo da DEA, Banker et al. (1984) indicam que a
quantidade de DMU deve ser pelo menos igual ao produto
do nimero de varidveis utilizadas no input pelo numero de
varidveis utilizadas no output ou, entdo, igual a trés vezes
o total de varidveis, utilizando o resultado que fornecer o
maior niumero de DMU.
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Essa proporgdo de DMU permite a maior discriminagdo
dos resultados, evitando que significativa quantidade de
DMU seja considerada eficiente.

4. COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram coletados em relatérios didrios de per-
furagdo de cada pogo, conforme a Tabela 1. Os valores dos
parametros de perfuragdo e a taxa de penetragao obtida
sdo enviados simultaneamente para o escritério do cliente,
a medida que ocorre a perfuragdo. A leitura desses valores
é feita por meio de sensores que reportam ao software de
acompanhamento os resultados obtidos.

Objetivando manter a integridade dos dados e, ao mes-
mo tempo, proteger o sigilo da informacdo, a identificagdo
dos pocgos perfurados foi renomeada. Além disso, as unida-
des de medida também foram omitidas, o que ndo prejudica
os calculos, uma vez que o método DEA é invariante as esca-
las das varidveis (Barreto et Mello, 2012).

Os dados de entrada para modelagem do processo de
perfuragdo, conforme representado na Figura 3, correspon-
dem aos inputs, enquanto os dados da saida correspondem
aos outputs do sistema.

Entradas Processo de Perfuracdo Saidas

Pesosobre a broca

I\
Taxa de
Penetragao

Figura 3. Modelagem da perfuragdo
Fonte: Adaptado de Freudenrich et Strickland (2001)

|

Rotacédo da Coluna

Tabela 1. Dados de modelagem para perfuragdo

DMU INPUT OUTPUT

Pogos Peso Rotagao Taxa
ppl 51 99,3 5,2
pp2 56,1 166,8 5,4
pp3 41,5 195,9 26
ppa 36,8 195,6 26,4
pp5 34,5 180 40
pp6 29,9 158 2,1
pp7 61,8 97,8 1,1
pp8 19,6 82,1 29,5

pp9 64,6 199,8 35,4
pp10 30,3 33,6 1,4
pp1l 19,4 60,6 33,5

4.1 Escolha do Modelo DEA

A partir do comportamento de cada variavel e da analise
do processo de perfuragdo, o contexto aponta para a utiliza-
¢do do modelo DEA-BCC orientado a output, considerando-
-se as seguintes caracteristicas:

e A taxa de perfuragdo obtida ndo guarda proporcio-
nalidade com os parametros de entrada no sistema,
reforcando o conceito do modelo BCC (retornos va-
ridveis de escala).

e Osinsumos ndo podem ser otimizados em fungdo da
taxa de perfuragdo, uma vez que sdo pré-determi-
nados pelos programas de engenharia de pogo; isso
reforga a orientacdo a output, que deve ser maximi-
zado em funcdo de reduzir elevados custos de explo-
ragao, como diarias de plataformas e equipamentos
a bordo.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Os dados coletados das varidveis de entrada e saida,
inputs e output das DMU envolvidas no processo de per-
furagdo, foram aplicados no modelo DEA-BCC orientado a
output. Para atender a funcdo objetiva e considerando as
restricdes do problema de programacao linear, o software
SIAD processou as informagdes das DMU, resultando em in-
formacgdes de eficiéncia que foram o foco de analise deste
artigo.

5.1 Resultados de Benchmark

Os resultados obtidos pelo modelo matematico indicam
quais DMU foram selecionadas como referéncias. A utiliza-
¢do da fronteira invertida permite identificar as DMU menos
eficientes e calcular a eficiéncia composta, que sera o resul-
tado de desempate entre a eficiéncia padrado e a eficiéncia
invertida (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados de eficiéncia (SIAD)

Eficiéncias
DMU | Padrao | Invertida |Composta| Composta*
DMU_1 0,15 0,22 0,46 0,47
DMU_2 0,14 1,00 0,07 0,07
DMU_3 0,65 1,00 0,33 0,33
DMU_4 0,66 0,98 0,34 0,35



DMU_5 1,00 0,37 0,82 0,83
DMU_6 0,06 1,00 0,03 0,03
DMU_7 0,03 1,00 0,02 0,02
DMU_8 0,88 0,04 0,92 0,94
DMU_9 0,89 1,00 0,44 0,45
DMU_10 1,00 0,79 0,61 0,62
DMU_11 1,00 0,03 0,98 1,00

Em seguida, foram ordenadas as DMU analisadas em or-
dem de eficiéncia. Na Tabela 3, é possivel visualizar os pogos
que tiveram melhor aproveitamento de seus recursos dispo-
niveis na plataforma, como o peso aplicado sobre a broca e
a rotacdo de coluna, para obteng¢do de uma taxa de perfura-
¢do como saida do sistema.

Tabela 3. Classificagdo por eficiéncia composta (SIAD) em ordem

decrescente

Eficiéncias
DMU | Padrdo | Invertida | Composta | Composta*
DMU_11 1,00 0,03 0,98 1,00
DMU_8 0,88 0,04 0,92 0,94
DMU_5 1,00 0,37 0,82 0,83
DMU_10 1,00 0,79 0,61 0,62
DMU_1 0,15 0,22 0,46 0,47
DMU_9 0,89 1,00 0,44 0,45
DMU_4 0,66 0,98 0,34 0,35
DMU_3 0,65 1,00 0,33 0,33
DMU_2 0,14 1,00 0,07 0,07
DMU_6 0,06 1,00 0,03 0,03
DMU_7 0,03 1,00 0,02 0,02

O estudo possibilitou identificar a DMU_11 como a
mais eficiente no ganho de taxa de perfuragdo, a par-
tir dos parametros analisados. Apesar de ndo possuir a
maior taxa de perfuragdo entre os pogos, sua utilizacao
de recursos de forma moderada, associados a uma entre-
ga de taxa satisfatdria, garantiu o posicionamento desta
DMU entre as mais eficientes da pesquisa.

A DMU_8, embora nao esteja na fronteira de eficiéncia
padrao, obteve o segundo lugar, favorecida pelo baixo va-
lor calculado na fronteira de eficiéncia invertida, ja que,
utilizando parametros moderados de perfuragdo, obteve
uma taxa expressiva como resultado.

No caso da DMU_5, é possivel perceber que, ndo obs-
tante tenha sido responsdvel pela maior taxa de perfu-
racdo obtida, ficou posicionada em terceiro lugar, pois o
alto consumo de rotagdes na coluna prejudicou seu de-
sempenho no comparativo entre as DMU analisadas.

O caso da DMU_9 é interessante, pois mesmo que pos-
sua uma das maiores taxas de perfuragdo (22 posicdo),
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apresentou uma das maiores taxas de ineficiéncia calcula-
da pela fronteira invertida, em razdo do seu alto consumo
dos parametros de entrada, o que, por fim, foi responsa-
vel pelo seu rebaixamento no ranking geral de eficiéncia.

A DMU_7 foi considerada a menos eficiente entre as
analisadas. Sua baixissima taxa de perfuragdo obtida cau-
sou seu rebaixamento; embora os parametros de entrada
utilizados ndo estejam fora do padrao, acredita-se que o
poco deve ter apresentado algum tipo de problema técni-
co, prejudicando, assim, seu desempenho final.

6. CONCLUSOES

Dado o desempenho das perfuragdes analisadas, foi
pertinente a aplicacgdo do método DEA para obter a efi-
ciéncia relativa entre os pogos estudados.

A partir dos parametros e taxas considerados é pos-
sivel ter uma nova perspectiva de recomendagdes sobre
parametros e taxas de perfuragao para futuros pogos de
correlagdo, a fim de motivar o melhor desempenho e me-
nor custo de operagdo.

E importante ressaltar que, apesar da homogeneidade
das DMU ser justificada por recursos de perfuragao e tre-
chos do pré-sal semelhantes, as intercalagdes de outros
tipos de formacdo ndo foram levadas em consideragdo, o
que pode justificar a menor eficiéncia de algumas DMU.

Como sugestdes de desdobramento da pesquisa, pode
ser apontada a avaliagdo de outras varidveis que pode-
riam ter sido abordadas para medir a eficiéncia da per-
furacdo de pogos, como o tempo entre fases, o que pos-
sibilitaria uma visdo mais abrangente do desempenho da
perfuracdo da primeira a ultima fase, quando o pogo é
entregue para produgdo.
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