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Resumo

Na rotina operacional de uma sonda de perfuracdo offshore uma das operacdes mais comuns e
repetitivas € conhecida pela industria como Slip to Slip Connection, que é executada durante as
manobras de movimentagdo de tubos de perfuracdo no interior do po¢o. O monitoramento da
performance dessa operacdo € importante em funcdo da necessidade de cumprimento de
obrigacdes contratuais de performance e para otimizar o tempo total de intervencdo em um
poco, garantindo melhorias nos indicadores operacionais. Nesse sentido, este trabalho propos a
aplicacdo de técnicas estatisticas, utilizando linguagem em Python, para analisar os resultados
de desempenho das operacdes de Slip to Slip Connection de uma sonda, a partir de dados
coletados em campo, entre os anos de 2020 e 2021. Os resultados alcangados forneceram um
melhor mapeamento dessa operagdo quanto ao atendimento da meta estipulada, performance
operacional ao longo do tempo e eventuais divergéncias no desempenho entre equipes,

fornecendo insumos importantes de apoio a gestao.
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1. Introducao

As unidades moveis de perfuragdo offshore (MODUs ou sondas) sdo embarcagdes maritimas
usadas para perfuracdo, completacio, manutencdo e avaliacdo de pocos em ambientes
marinhos. Sondas, como serd denominado neste trabalho, sdo de propriedade e operados por
Drilling Contractors e sao alugados para empresas do segmento de Exploracdo e Producgao

(E&P), mediante pagamento de uma taxa didria (KAISER; SNYDER, 2013).

Na etapa de Perfuracdo de um poco, dentre suas atividades mais especificas, contém operacoes
rotineiras de manobra de coluna de perfuracdo, composta por tubos de perfuragao, componentes

de composi¢ao de fundo de poco (BHA), broca e demais ferramentas aplicadas na perfuracao
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de pocos, cujas funcdes consistem em aplicar peso e transmitir rotacdo a broca, conduzir o
fluido, manter o pogo calibrado e garantir inclinagio e direcdo corretas (FERNANDEZ;

PEDROSA JUNIOR; PINHO, 2009).

Para operacionalizar a manobra de coluna de perfuragao no interior do pogo (subida ou descida)
sdo realizadas conexdes e desconexdes rosqueadas entre as se¢des contendo os tubos, utilizando
equipamentos e acessorios presentes no deck de perfuracao da sonda, como cunhas e chaves de

torque automatizadas (THOMAS, 2004).

Dentre as operacoes realizada, tem-se o tempo de conex@o cunha a cunha, mais conhecido na
inddstria pelo termo em inglés Slip to Slip Connection, que representa o tempo que a coluna
permanece “acunhada” durante as manobras para conexdes de tubo de perfuragdo. A
cronometragem inicia quando a coluna de perfuracdo é colocada na cunha e termina quando a

cunha € liberada (EL AFIFI; ALBASSAM; FAHMY, 2015).

A medi¢ao do tempo de execucdo da operacgao Slip to Slip Connection, que serd daqui em diante
denominada pela sigla STS, ocorre de forma rotineira em uma sonda e seu monitoramento
automatizado € importante para medir e rastrear o desempenho detalhado das operacdes e

equipes (EL AFIFI; ALBASSAM; FAHMY, 2015).

A sonda a ser estudada € operada por uma Drilling Contractor que presta servicos de perfuracao
no Brasil, e por efeito de sigilo dos dados serdo denominadas pelos nomes ficticios UM-XX e

Z Energia, respectivamente, sonda e Drilling Contractor.

O monitoramento de performance operacional pela empresa Z Energia, incluindo os tempos de
STS, justifica-se principalmente em fun¢do da necessidade de cumprimento de obrigacoes
contratuais de cldusulas de performance e para otimizar o tempo total de intervencao no pocgo,

garantindo melhorias nos indicadores operacionais.

A empresa estudada faz o tratamento estatistico basico dos dados coletados em campo, visando
tratar anomalias relacionadas ao desvio de meta de performance. Entretanto, identificou-se uma
caréncia das andlises realizadas, principalmente no que tange aplicacdo de ferramentas de
inferéncia estatistica, o que levantou questionamentos quanto a qualidade dos resultados dessas

analises.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é avaliar estatisticamente, utilizando a linguagem
Python, os resultados obtidos para os tempos de STS (varidvel de interesse), na sonda UM-XX,

no periodo de julho/2020 a agosto/2021, visando responder as perguntas-problemas a seguir:



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produgdo.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

— A média dos tempos de STS obtida pela sonda UM-XX, no periodo avaliado, é

significativamente menor que a meta estipulada de 1,8 min?
— Houve perda de desempenho operacional da sonda ao longo do periodo avaliado?
— A performance operacional, em relagdo ao tempo médio de STS, € igual ou diferente

entre os turnos de operagdo?

2. Método de trabalho

O método utilizado para desenvolvimento do trabalho e atendimento ao objetivo proposto foi

dividido em trés etapas, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Etapas do método de trabalho

Tratamento
dos dados
coletados

Coleta de

Analise

dados Estatistica

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

2.1. Coleta de dados

Os dados foram coletados a partir de uma pesquisa documental eletronica, neste caso, ao
sistema de monitoramento de performance em tempo real utilizado pela empresa Z Energia,
que utiliza sensores instalados na sonda para gerar automaticamente diversos dados

demandados pelos analistas, entre eles, os tempos de Slip to Slip Connection.

2.2. Tratamento dos dados

A partir dos dados coletados, foram necessarios alguns ajustes de formatagao nos dados visando

melhor performance durante aplica¢io das técnicas estatisticas.

Conforme Montgomery e Runger (2021), um aspecto importante de lidar com dados € organizar

e resumi-los em maneiras que facilitem sua interpretacdo e anélise subsequente.

Para execugdo dessa etapa, utilizaram-se recursos do software Excel, gerando como produto
uma planilha em formato matricial, compondo os dados a serem importados para o c6digo em

linguagem Phyton.

2.3. Analise estatistica
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Nesta etapa, visando responder aos questionamentos do autor, foram realizadas as andlises
estatisticas, através da programacao em linguagem Python, divididas entre Anélise Exploratdria

dos dados e Inferéncia Estatistica, conforme detalhado nos préximos subitens.

2.3.1. Analise Exploratéria dos dados

Como a varidvel de interesse estudada é do tipo quantitativa continua e tem-se um grande

volume de dados, foram realizadas as seguintes andlises:

a) Medidas de posi¢do: que visam localizar o centro do conjunto de dados, isto €, identificar
um valor representativo em torno do qual os dados tendem a se agrupar com maior ou

menor frequéncia;

b) Boxplot: cuja representacdo grifica descreve simultaneamente vdrias caracteristicas
importantes de um conjunto de dados, tais como: centro, dispersao, desvio em relagdo a
simetria e a identificacdo de outliers. Além de permitir comparagdes praticas entre

ProcCessos;

c) Histograma: que € a representacio grafica da distribui¢do de frequéncia de uma variavel

quantitativa continua.

2.3.2. Inferéncia Estatistica

Para aprofundamento na avaliacdo de performance da operacao Slip to Slip Connection, foram

aplicadas técnicas de inferéncia estatistica, a partir da amostra de dados coletada.

Foram realizados diversos testes de hipotese, que serdo explicitados na se¢do 3.3, utilizando
programacdo em Python, com objetivo de testar as hipéteses formuladas e responder as

perguntas-problemas desse artigo.

3. Analise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e medidas do conjunto de dados estudado,
saidas computacionais geradas a partir do cédigo desenvolvido em linguagem Python e

principais resultados alcancados no trabalho.
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3.1. Apresentacao geral dos dados

Os dados coletados e formatados apresentam as caracteristicas gerais resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados gerais do conjunto de dados em estudo

Dados Descricao
Sonda: UM-XX
Periodo completo: Julho/2020 a Agosto/2021

Slip to Slip Connection Time — STS (min):
(Id Python: Tempo_STS)

Tamanha amostra: 9930 registros
Turno 1 (“Day Crew” — 00:00 as 12:00hr);
Turno 2 (“Night Crew” — 12:00 as 24:00hr)

Periodo 1 (P1): Julho/2020 a Janeiro/2021
Periodo 2 (P2): Fevereiro/2021 a Agosto/2021
Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Variavel de interesse:

Varidveis Equipes:

Variaveis Periodos:

Na Tabela 1, apresenta-se a tabulacdo dos dados (tabela de frequéncia) da varidvel de interesse
STS, nomeada no cédigo Python por “Tempo STS”, classificados a partir das varidveis

categoricas “Periodo” e “Turno”.

Tabela 1 — Tabulagdo dos dados (Tabela de frequéncia) em relacdo as varidveis qualitativas periodo/turno

Pea/tuma Freta | Trenla | freinda
P1 5389 0,5427 54,27
Turno_1 2495 0,2513 25,13
Turno_2 2894 0,2914 29,14
P2 4541 0,4573 45,73
Turno_1 2704 0,2723 27,23
Turno_2 1837 0,1850 18,50
Total Geral 9930 1,0000 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

3.2. Analise Exploratéria dos Dados: Comportamento da variavel de interesse

A andlise foi dividida em trés conjuntos para avaliar o comportamento da varidvel de interesse

sob diferentes perspectivas, sdo eles: periodo completo, periodos P1 e P2, e turnos 1 e 2.
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A Figura 2 apresenta os diagramas histograma e boxplot, gerados em linguagem Python, para
os valores unitdrios de STS medidos no periodo julho/2020 a agosto/2021. Enquanto a Tabela

2 apresenta as medidas de posicdo e dispersdo do conjunto de dados.

A partir dos graficos e medidas descritivas calculadas, tem-se uma indicagdo de que a sonda

atingiu a meta estipulada para o periodo, cujo alvo era 1,8 min.
Figura 2 - Histograma e Boxplot — Variavel “Tempo_STS”

Histograma: Tempo_STS - Periodo completo Boxplot: Tempo_STS - Periodo completo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tabela 2 — Medidas descritivas da varidvel de interesse no periodo completo

Desvio Distancia
o £ 3 A . .
N N Média it Variancia Q1 Mediana Q3 Interquartilica (DI)
9930 0 1,6746 0,7258 0,5268 1,1667 1,4167 1,9167 0,75

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Na Figura 3 estdo representadas as saidas graficas geradas em linguagem Python, e a Tabela 3

apresenta os dados descritivos (medidas da variavel de interesse por periodo de operacdo (P1 e
P2).

Figura 3 — Gréficos de histograma e boxplot — Tempo_STS por periodos P1 e P2
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Histogramas: Tempo_STS por Periodo :
Boxplot: Tempo_STS por periodos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 3 — Medidas descritivas da varidvel de interesse por periodos P1 e P2

Periodo N N* Média Desvio padrao Varidancia Q1  Mediana Q3 DI
Pl 5389 | 0 | 1,5737 0,6443 0,4151 1,1667 | 1,3333 1,75 | 0,5833
P2 4541 | 0 | 1,7943 0,7956 0,633 1,25 1,5 2,0833 | 0,8333

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A partir dos dados da Figura 3, ha uma sinaliza¢ao inicial de que no periodo P1 a variavel STS
apresentou os melhores resultados em termos de eficiéncia operacional. Ambos os histogramas
apresentam assimetria positiva (Mediana < Média), o que € positivo para a operacdo avaliada.
Além disso, a partir do boxplot gerado ha indicios para crer que a variabilidade estd mais

controlada no P1.

Corroborando com essa andlise, gerou-se o grafico de série temporal para ilustrar o
comportamento da varidvel de interesse ao longo do tempo, exibido no Grafico 1. Observa-se
uma tendéncia de alta na média dos tempos de STS ao longo do periodo estudado, entretanto,
para suportar e fundamentar essa afirmacao (hip6tese) foi realizado um teste de hipétese, que

serd apresentado mais adiante.

Griafico 1 — Série temporal: média didria Tempo_STS
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Por fim, na Figura 4 sdo plotados os graficos de histograma e boxplot para representar o
comportamento da varidvel de interesse em fun¢do dos turnos de operacdo (T1 e T2), e assim
como nos casos anteriores sao exibidos os valores das medidas descritivas de cada turno, na

Tabela 4.

Figura 4 - Histograma e boxplot — Tempo_STS por turnos T1 e T2
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Tabela 4 — Medidas descritivas da varidvel de interesse por periodos P1 e P2
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Turno = N N* Meédia Desvio padrao Varidncia Q1 Mediana Q3 DI

Turno_15199| 0 |1,7137 0,7368 0,5429 1,25 1,5 1,9167 | 0,6667

Turno_2 (4731 | 0 | 1,6316 0,711 0,5056 |1,1667| 1,4167 |1,8333|0,6667
Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Uma observacao interessante nesse caso foi o resultado da medida distancia interquartilica (DI),
que apresentou 0 mesmo valor para ambos os grupos, indicando uma boa gestdao no controle de

variabilidade dessa atividade entre as equipes.

3.3. Técnicas de inferéncia estatistica aplicadas na variavel de interesse

A partir dos graficos e informacdes geradas nos subitens anteriores, cujo foco era mais
exploratorio, foi possivel obter uma visdo geral do comportamento da varidvel STS na sonda

UM-XX e formular algumas hipdteses quanto ao desempenho dessa operagao.

Entretanto, para maior assertividade nas conclusdes sobre o comportamento da varidvel de
interesse, as hipoteses precisaram ser testadas estatisticamente a partir da realizacdo de um teste

de hipétese, conforme estio descritos a seguir.

3.3.1. Avaliacao do atendimento a meta estipulada

O teste de hipdtese proposto visa confirmar se ha diferenca estatistica significativa entre o
resultado médio alcangado para os tempos de STS, pela sonda UM-XX, e a meta de

performance proposta para o periodo, cujo valor foi de 1,8 min.

Ressalta-se que os dados amostrais da varidvel de interesse foram testados e ha indicios para
supor que eles provém de uma distribuicdo de probabilidade Normal. Além disso, como o
parametro populacional da varidvel estudada é desconhecido, serd utilizado o Teste t para uma

amostra (MONTGOMERY; RUNGER, 2001).

No Quadro 2 apresenta-se a formulacdo das hipéteses e respectivos resultados obtidos apds

execuc¢do do teste de hipdtese no Python.

Quadro 2 — Teste de Hipdtese (Teste t) da média dos tempos de STS

A média dos tempos STS € igual ou menor

Parametro de interesse: )
a meta 1,8 min?
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Ho: p=1,8 min

Hipoteses testadas: Hi: u<1,8 min

Nivel de significancia adotado (a): |5%

P-Valor: 0,000

Decisao tomada: Rejeitar Ho

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a sonda UM-XX obteve um tempo médio

das manobras STS inferior a meta estipulada.

3.3.2. Avaliacao do desempenho operacional entre os periodos P1 e P2

Para comprovar estatisticamente se hd diferenca de desempenho operacional entre os periodos
P1 e P2, em relagdo a média dos tempos de STS executados, foi proposto um teste de hipotese:

Teste t para duas amostras independentes.

Um pré-requisito importante para a realizacdo deste teste de hipdtese com variincias
populacionais desconhecidas é o teste de comparacdo de variancias, para verificar se as
variancias sdo iguais ou diferentes. Esse € um parametro importante para o teste subsequente

de comparagao de médias, uma vez que influencia na estatistica de teste a ser utilizada.

Os resultados do teste de comparagdo das variancias estdo demonstrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Teste de hipdtese para comparacgdo das varidncias das amostras da varidvel Tempo_STS por periodo

Comparar se as variancias das duas

Parametro de interesse: o . ) )
amostras sdo iguais ou diferentes

Hipoteses testadas:

Nivel de significancia adotado (a): | 1%

P-Valor: 0,000

Decisao tomada: Rejeitar Ho

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

A partir do resultado, conclui-se que ha diferenca significativa entre as variancias das duas

amostras.
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Na sequéncia, assumindo que as variancias das amostras sdo diferentes, apresenta-se, no

Quadro 4, os resultados do teste de hipétese para comparagdo do desempenho entre os periodos.

Quadro 4 — Teste de Hip6tese para comparacdo das médias de STS por periodo

A média dos tempos STS do P1 é

Parametro de interesse:
menor que do P27

Ho: p1 = o

Hipoteses testadas:
P Hiip < p2

Nivel de significancia adotado (a)): |5%

P-Valor: 0,000

Decisao tomada: Rejeitar Ho

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Portanto, pode-se afirmar que ha diferenca significativa entre as médias dos tempos de STS nos
periodos P1 e P2, ou seja, houve perda de desempenho operacional do 1° periodo para o

segundo.

Esse resultado € importante para suportar futuras andlises de gestdo, uma vez que o resultado
esperado seria justamente o contrdrio. Nesse tipo de atividade, espera-se com o transcorrer da
execug¢do contratual que os operadores se tornem mais familiarizados com os equipamentos e
operacoes e, dessa forma, consigam melhorar a performance operacional, através de ajustes de

procedimentos, realizacdo de treinamento e/ou upgrades de equipamentos, por exemplo.

Nesse sentido, os resultados sinalizam um ponto de atencdo para existéncia de eventuais

anomalias no sistema e que possam ter provocado essa perda de eficiéncia.

3.3.3. Avaliacao do desempenho operacional entre turnos T1 e T2

Nesta ultima avaliagdo, buscou-se confirmar se ha diferenca significativa entre os tempos

médios das operagdes STS nos turnos T1 e T2.

Similar ao realizado na avaliagdo anterior, em fun¢do da utilizagdo do Teste t para duas amostras
independentes, foi necessdrio executar um teste de hipdtese para avaliar a igualdade das
variancias. Nesse caso, concluiu-se que nao hé diferenca significativa entre as variancias das

duas amostras, para o nivel de significancia de 1%, conforme resultados exibidos no Quadro 5.
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Quadro 5 — Teste de hip6tese para comparacdo das variancias das amostras da varidvel Tempo_STS por turno

Comparar se as variancias das duas

Parametro de interesse: - :
amostras sao iguais ou diferentes

Ho: 62 = 02

Hipoteses testadas:
p Hi: of # o2

Nivel de significancia adotado (a): | 1%

P-Valor: 0,012

Decisdo tomada: Nao Rejeitar Ho

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Sendo assim, formulou-se o teste de hipdtese sinalizado no Quadro 6 para andlise de
performance entre os turnos T1 e T2, visando responder mais uma pergunta objetivo desse

trabalho.

Quadro 6 — Teste de Hipdtese para comparagdo das médias de STS por Turno

A média dos tempos STS do T1 é

Parametro de interesse: )
igual ao do T2?

Ho: w1 = 2
Hi: i # po

Nivel de significancia adotado (a): | 5% (0,05)

Hipoteses testadas:

P-Valor: 0,000

Decisao tomada: Rejeitar Ho
Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Portanto, as médias dos tempos da operacdo de STS sao diferentes entre os turnos T1 e T2.

7z

Esse resultado também € um indicio da existéncia de possiveis problemas operacionais,
indicando aos gestores a necessidade de uma andlise mais precisa sobre possiveis causas que
possam ter causado essa diferenca, tal como, andlises de correlagdes com outras varidveis, como

pessoas, equipamentos e parametros operacionais.

Outra recomendacdo para futuras agdes seria avaliar e comparar os resultados com outras
sondas similares, buscando nivelamento entre procedimentos e boas praticas de gestdo e

operacao.
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4. Conclusao

O objetivo desse trabalho foi analisar estatisticamente os resultados obtidos nos tempos das
operagdes de Slip to Slip Connection (STS), em uma sonda de perfuracdo, a partir dos dados

coletados em campo no periodo de julho/2020 a agosto/2021.

Foram utilizadas ferramentas estatisticas, através da programacdo em linguagem Python, que
permitiram uma andlise exploratéria dos dados e, posteriormente, foram aplicadas técnicas de
inferéncia estatistica para responder as 3 (trés) perguntas-problemas elaboradas nesse trabalho,
relacionadas ao atendimento da meta estipulada e comparacao dos desempenhos operacionais

entre periodos e turnos.

Para o periodo monitorado, foi verificado que a sonda UM-XX apresentou a média dos tempos
de STS abaixo da meta estipulada (1,8 min), esse resultado demonstra um bom desempenho da

geral da sonda para essa operacao.

Foi proposta a divisdo do periodo completo monitorado em 2 (dois) subperiodos, P1 e P2, com
objetivo de avaliar se houve ganho de desempenho operacional com o transcorrer da execucao
contratual, ou seja, esperava-se que a média de execu¢do da operacdo STS do P2 fosse melhor

que a do P1.

Entretanto, j4 na propria andlise exploratdria constatou-se que a média no P2 estava acima
daquela no P1, o que foi ratificado posteriormente a partir do teste de hipdtese realizado. A
conclusdo do teste é que houve diferenca significativa entre as médias de tempo STS por
periodo, evidenciando uma perda de desempenho operacional no periodo P2 quando comparado

ao P1.

Para exemplificar em termos financeiros, a economia obtida caso a média dos tempos de STS
no periodo P2 fosse igual ao do periodo P1 seria de aproximadamente 0,7 dias de tempo de
sonda. Considerando uma taxa didria hipotética de US$180.000,00, que seria um valor dentro
da realidade de mercado para uma sonda desse porte (BRASIL et al., 2021), chega-se em uma

economia potencial de US$126.000,00, em um periodo aproximado de 6 meses de operagao.

Por fim, foi avaliado se os tempos médios de STS nos turnos T1 e T2 sdo estatisticamente

iguais, visando responder mais uma pergunta de interesse.

O resultado contrariou aquilo que seria desejado pelos gestores, pois evidenciou que ha

diferenca estatistica das médias de STS entre os turnos. Nesse sentido, apesar das equipes
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estarem atendendo a meta estipulada de 1,8 min, os resultados indicam que ha espago para
melhorias da eficiéncia operacional, sinalizando a necessidade de monitoramento e

aprofundamento das andlises de gestao.

Nessa linha, como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se aplicar técnicas multivariadas de
dados, com adic@o de novas varidveis ao conjunto de dados e que possam estar influenciando

na performance da manobra STS.
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