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Analise de Resultados

O objetivo principal deste capitulo é apresentar os resultados da andlise
deterministica e da simulacdo de risco dos cronogramas, comparando as
estratégias de construcao de pogos maritimos sequencial e seriada.

Com isso, este capitulo foi dividido em duas secdes, onde a Secdo 6.1
descrevera os resultados deterministicos (médios) das estratégias e suas
analises e a Secao 6.2 apresentara as caracteristicas da simulagcdo em si e os
resultados das simulagdes, mostrando o impacto das incertezas nas estratégias
sequencial e seriada.

6.1.
Resultados Deterministicos

De posse de todas as informacbes levantadas, das distribuicbes de
probabilidade a serem empregadas para as diversas atividades e do cronograma
adaptado, calculou-se a duragao deterministica de cada atividade com base na
duragao média de cada distribuicao.

Tendo em maos os cronogramas com as duracdes médias devidamente
alocadas a cada atividade, diversos resultados podem ser analisados. Essa
andlise serd feita de forma a correlacionar os resultados obtidos com os
potenciais de ganhos das estratégias sequencial e seriada expostos na Tabela 2
na Secao 3.3 do Capitulo 3.

Relembrando, os indicadores discutidos nessa tabela foram: Curva de
Aprendizado; Tempo de Manobra do BOP; Troca de Fluido; Ajuste da Sonda;
Duracdo da Campanha; Entrada dos Pogos em Producdo; Mudanga das
Cabecas de Poco, e; Chegada da UEP a Locacéo.

Com relagédo a curva de aprendizado, como nao foi incorporado nenhum
ganho nos cronogramas devido a essa questdo, este quesito ndo podera ser
avaliado.

Além do aprendizado, os itens sobre mudanca do posicionamento das
cabecgas de pogos e de chegada da UEP a locacdo também nao poderdo ser
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avaliados, pois estao relacionados com objetivos e/ou restricoes da Companbhia,
casos esses que nao estdo sendo considerados no estudo de caso.

As Subsecgbes 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4 apresentardo os resultados
obtidos relacionados aos demais potenciais de ganhos, que sao Duracdo da
Campanha (entende-se que o ganho do Tempo de Manobra do BOP esta
embutido nesse ganho, por isso ndo sera realizada uma analise a parte), Troca
de Fluidos, Ajuste da Sonda e Entrada dos Pogos em Producgao,

respectivamente.

6.1.1.
Analise da Duracao da Campanha

Na Figura 29 pode ser visto que a duracdo média da campanha de pocos
da estratégia sequencial de construgdo de pogos é maior que a duragcdo média
da estratégia seriada.
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Figura 1 — Duracao Total do Projeto por Estratégia (Fonte: Elaborado
pela Autora)

Ao comparar a estratégia seriada com a sequencial vé-se que houve uma
redugdo média de aproximadamente 27 dias. O que era de se esperar devido as
reducdes nos tempos de manobra de BOP e ajustes de sonda. Caso seja
utilizada uma sonda com taxa diaria em torno de US$500 mil, esse ganho de 27
dias representa uma economia de aproximadamente US$13,5 milhdes.
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A duragdo média por pogo na estratégia sequencial estd em torno de 61
dias, enquanto na estratégia seriada essa duragao média é de aproximadamente
54 dias, excluindo-se tempos com DMM.

6.1.2.
Analise de Troca de Fluidos

Com relagdo a questao de troca de fluidos, foi gerado o grafico da Figura
30 para analisar a quantidade de vezes que é necessaria a troca de fluidos
(lama) ao se perfurar e completar os pogos.

O objetivo deste grafico € mostrar a quantidade de vezes que o fluido é
trocado e nao a logistica dos barcos de transporte de fluidos para cada fase e
nem sobre os beneficios de reutilizacdo do fluido durante a perfuracdo ou
completacdo de um bloco na estratégia seriada. Ou seja, a figura ndo tem a
intencao de analisar a quantidade de vezes que os barcos precisarao fazer o
transporte do fluido para a fase em questao.

Troca de Fluidos

Eobratisia Coarntianrial m Eotratiaia Cariarda
tstrat€gia Sequenciai = Cstrat€gia Seriada
24
18
18
v
-]
[
h-4
£12
S
(e}
6 6 6 6
6 S R e
2 2 . l
0 m m [ |

Troca de Fluido Troca de Flaido Troca de Fluide Troca s pide Troca de Flido Total
de Pasfuracic  de Perfuracdo  de Pasfuragio  de wagdo de Completacko

ga Faze 1 da Fase 2 daFase 2 da Fase 4

Figura 2 — Troca de Fluidos (Fonte: Elaborado pela Autora)

Nas fases iniciais, de perfuracdo das fases de condutor e de revestimento
de superficie, o fluido utilizado é a 4gua do mar, entdo ndo ha necessidade de
troca de fluido, sendo entao indiferente para as estratégias sequencial e seriada.

Ja para a perfuracdo das fases 3 e 4 e para a completacédo a estratégia

sequencial demanda mais trocas do que a estratégia seriada.
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Na estratégia sequencial sdo necessarias 6 trocas de fluidos em cada uma
dessas etapas. Isso €& explicado porque o0s pogos sdo construidos
individualmente, entao para cada poco o fluido tera que ser trocado novamente.
Como sao 6 pocos entdo sao 6 trocas.

Ja na estratégia seriada, como as etapas de cada pogo sdo construidas
em série, sé ha a necessidade de troca do fluido de uma mesma fase ao mudar
do cluster A para o cluster B, sendo, portanto 2 trocas para cada etapa.

Desta forma, pode-se perceber que a estratégia seriada requer uma
quantidade menor de vezes de troca de fluidos, sendo necessarias 6 trocas no
total contra 18 trocas da estratégia sequencial.

6.1.3.
Analise de Ajuste da Sonda

A analise de necessidade de ajuste da sonda para cada etapa de um poco
€ analoga a realizada para a analise de troca de fluidos.

O gréfico da Figura 31 foi gerado para analisar a quantidade de vezes que
€ necessaria a troca de materiais na sonda, entre outras atividades, para a
sonda estar preparada para perfurar/completar a etapa em questao. O grafico
nao tem como objetivo permitir a analise da logistica de barcos de transporte de

materiais.
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Figura 3 — Ajuste da Sonda (Fonte: Elaborado pela Autora)
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Para as etapas de perfuracdo e completacéo, a sonda deve ser preparada
para receber materiais especificos de cada etapa dessas. Segue abaixo os
principais materiais a serem recebidos por etapa:

e Perfuracdo Fase 1: materiais de inicio de pogo, broca para
perfuracdo, coluna de perfuragdo, revestimento condutor, entre
outros.

e Perfuracido Fase 2: broca de diametro 17 1/2", coluna de
perfuracao, revestimento de superficie, entre outros.

e Perfuragdo Fase 3: fluido sintético de perfuracéo, broca de didmetro
12 1/4", coluna de perfuracdo, revestimento intermediario, entre
outros.

e Perfuragdo Fase 4: fluido sintético de perfuracao, broca de didmetro
8 1/2", coluna de perfuragéo, entre outros.

e Completacao: fluido de completacao, coluna de producdo, material

de empacotamento, entre outros.

A Figura 31 mostra que em todas as etapas a estratégia sequencial
demanda mais ajustes da sonda do que a estratégia seriada.

Na estratégia sequencial o ajuste da sonda ocorre 6 vezes para cada uma
dessas etapas. Isso é explicado porque o0s pogos sado construidos
individualmente, entdo para cada po¢o os materiais terdo que ser trocados
novamente. Como séo 6 pocos entdo sao 6 necessidades de ajuste da sonda.

Ja na estratégia seriada, como as etapas de cada pogo sdo construidas
em série, s6 ha a necessidade de ajuste da sonda para uma mesma fase ao
mudar do cluster A para o cluster B, sendo, portanto, 2 momentos para cada
etapa.

Desta forma, pode-se perceber que a estratégia seriada requer uma
quantidade menor de vezes de ajuste da sonda, sendo necessarias 10 trocas de
materiais no total contra 30 trocas da estratégia sequencial.

6.1.4.
Analise de Entrada dos Pocos em Producao (Ramp Up)

Outra analise importante a ser feita esta relacionada a entrada dos pogos
em produgao, também conhecida como ramp up.
A Figura 32 apresenta para cada estratégia a data de entrada dos 6 pogos

em producgao.
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Entrada dos Pocos em Producdo em Cada Estratégia
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Figura 4 — Entrada dos Pocos em Producdo por Estratégia (Fonte:
Elaborado pela Autora)

Como pode ser observado na figura, o primeiro 6leo ocorre primeiramente
para a estratégia sequencial, o que era de se esperar uma vez que o poco P1 da
estratégia seriada so6 sera concluido mais perto do fim do cluster A, enquanto na
estratégia sequencial o poco P1 é construido integralmente antes de passar para
os demais pogos. Por isso a diferenca entre as datas de primeiro 6leo das
estratégias sequencial e seriada é grande, de 22 dias.

Ao verificar as datas de entrada em producédo do pogo P2 em ambas as
estratégias, nota-se que essa diferenca entre as datas diminui, passando para 8
dias. Neste caso, a estratégia sequencial continua sendo mais vantajosa, uma
vez que o0 poco P2 dessa estratégia entra primeiro em produgédo do que o da
estratégia seriada.

No final do cluster A, o ganho da estratégia seriada em termos de redugao
da duragao dos pogos ja pode ser visto, uma vez que o pogo P3 dessa estratégia
entra primeiro em produgdo do que o poco P3 da estratégia sequencial, com
uma diferenca de 4 dias.

Ao passar para o pogo P4, a estratégia sequencial voltar a ser melhor do
que a estratégia seriada, pois 0 poco P4 da estratégia seriada ja faz parte do
cluster B, sendo assim, s6 sera finalizado no fim desse cluster. A diferenga entre
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as datas de entrada em produgao desse pogo é de 17 dias, sendo ja um pouco
menor do que a diferenga de dias vista na comparagéao do pogo P1.

No pogo P5 a estratégia sequencial continua sendo mais vantajosa que a
estratégia seriada, porém a diferenca reduz para apenas 4 dias em média.

No final do cluster B, a estratégia seriada volta a ser melhor que a
estratégia sequencial, uma vez que o poco P6 dessa estratégia entra primeiro
em producdo do que o poco P6 da estratégia sequencial. A diferenca entre as
datas é de 9 dias em média, ja maior que aqueles 4 dias de diferenca entre as
estratégias no poco P3 onde também se viu essa mudancga.

Em resumo, os pocos da estratégia sequencial ao serem comparados aos
primeiros pocos de cada cluster da estratégia seriada, possuem vantagem uma
vez que entram primeiro em produgdo. Mas, conforme vai se avangando nos
pocos, essa vantagem vai diminuindo, até que em algum ponto as estratégias se
invertem, tornando a estratégia seriada melhor do que a sequencial.

O estudo de caso s6 tem 6 pogos e foram considerados apenas 2 clusters
para a estratégia seriada, mas pode-se inferir que, se o0 projeto tivesse mais
pocos e pudesse ser dividido em mais clusters, haveria um momento em que a
estratégia seriada seria sempre melhor do que a estratégia sequencial para
todos os pogos remanescentes.

6.2.
Simulacao de Monte Carlo e Resultados

Antes de iniciar a simulagdo, devem ser inseridos nos cronogramas 0s
dados de entrada para cada atividade, que consistem nas distribuicdes de
probabilidade e seus parametros.

Além disso, devem ser definidas as saidas do modelo (outputs). Essas
saidas devem ser colocadas nas variaveis que se deseja analisar, como por
exemplo, as datas de primeiro 6leo e de entrada em producéo de cada poco e a
duracao da campanha de pogos como um todo.

Com o modelo pronto, inicia-se a simulagdo. A simulacio sera realizada
pelo método de amostragem hipercubo (Hypercube Sampling), utilizando-se o
software @Risk 4.1.4 (Professional Edition). Todas as simulacbées serdo
realizadas com 5.000 iteracdes.

Foi escolhida a técnica de amostragem hipercubo ao invés do Monte Carlo

por ser mais avancada e eficiente, uma vez que ela evita repetir as amostras ja
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avaliadas antes, requerendo menos J/oops de simulacdo para fornecer os
resultados com mesma precisao que o Monte Carlo (Carvalho, 2012).

Ao final da simulagdo foram gerados diversos resultados a serem
apresentados e analisados nas Subsecgdes 6.2.1 e 6.2.2 a seguir.

6.2.1.
Analise de Risco para a Duracao da Campanha

Uma das variaveis de saida do modelo é a duragdo da campanha das
estratégias sequencial e seriada.

Na Figura 33 sé@o apresentadas as distribuicdes de probabilidade geradas,
como resultado das diversas iteragées da simulacdo, para a duracao total do
projeto nas duas estratégias, sendo a primeira distribuicao relativa a estratégia
sequencial e a segunda relativa a estratégia seriada.

Distribution for Projeto X - Estratégia de Constru¢do de Pogos Distribution for Projeto X - Estratégia de Constru¢do de Pogos
Sequencial/Duragdo Seriada/Duracio
X<=362,77 X<=372,3 X <=335,03 X <=345,91
10% 90% 10% 90%

Mean = 340,44

Mean = 367,46

360

Figura 5 — Distribuicoes de Probabilidades da Duracao do Projeto
para as Estratégias Sequencial (12 imagem) e Seriada (22 imagem) (Fonte:
@Risk for Project)

Pela distribuicdo de probabilidade é possivel avaliar diversas estatisticas.
Com base nas duragcbes minima, P10, P50, média, P90 e maxima dessas
distribuicoes das duragdes da campanha das estratégias sequencial e seriada foi
elaborado o gréafico da Figura 34.

Esse grafico mostra para cada estratégia, a variacao de risco nas duracoes
do tempo total da campanha. Mesmo inserindo riscos no modelo, para esta
variavel a estratégia seriada continua sendo melhor que a estratégia sequencial
em quase toda a sua faixa de variacdo. A estratégia sequencial sé se torna
melhor do que a seriada em uma pequena faixa em torno da duracdo minima
quando comparada a duragdo maxima da estratégia seriada.
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Figura 6 — Faixa de Risco da Duracdao Total do Projeto (Fonte:
Elaborado pela Autora)

7

Outra analise de risco importante é a avaliagdo da sensibilidade da
duragao do projeto aos parédmetros de entrada do modelo. Esta andlise permite
entender quais sao os principais direcionadores das variaveis de interesse.

A Figura 35 apresenta dois graficos de tornado que ranqueiam as
atividades que mais impactam a duragao do projeto para a estratégia sequencial
e seriada
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Regression Sensitivity for Projeto X - Estratégia de
Construgdo de Pogos Sequencial/Duragdo
Instalacdo e Teste de ANM/Task 27 (P1) [N 0.227
Instalacdo e Teste de ANM/ Task 53 (P2) [ 0225
Instalacdo e Teste de ANM/ Task 79 (P3) [ 0.224
Instalagdo e Teste de ANM/ Task 105 (P4) -0,22
Instalacdo e Teste de ANM/ Task 131 (P5) [ 0,219
Instalacdo e Teste de ANM/Task 157 (P6) -0,216
Perfuragdo/ Task 46 (P2 Fase 4) [ o.196
Perfuragdo/ Task 98 (P4 Fase 4) -0,194
Perfuragdo/Task 150 (P6 Fase 4) - 0,187
Perfuragdo/Task 124 (P5 Fase 4) -0,186
Perfuragdo/Task 20 (P1 Fase 4) -0,185
Perfuracdo/Task 72 (P3 Fase 4) [l o.184
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Regression Sensitivity for Projeto X - Estratégia de
Construgdo de Pogos Seriada/Duragdo
Preparacdo da Sonda para Perfurar Fase 4/Task 125 (Cluster B) - 0,251
Preparacdo da Sonda para Perfurar Fase 4/Task 45 (Cluster A) -0,244
Instalagdo e Teste de ANM/Task 65 (P1) - 0,205
Instalagdo e Teste de ANM/ Task 145 (P4) - 0,2
Instalagdo e Teste de ANM/Task 153 (P5) - 0,198
Instalagdo e Teste de ANM/Task 73 (P2) - 0,197
Instalagdo e Teste de ANM/Task 81 (P3) - 0,195
Instalagdo e Teste de ANM/Task 161 (P6) - 0,188
Perfuragdo/Task57 (P1 Fase 4) -0,173
perfuracao/Task52 (P2 Fase 4) [l 0,173
Perfuracdo/Task47 (P3 Fase 4) - 0,171
Perfuragdo/Task 132 (P5 Fase 4) -0,168

Figura 7 — Graficos de Tornado para a Duracao do Projeto para as
Estratégias Sequencial (12 imagem) e Seriada (22 imagem) (Fonte: @Risk
for Project)

Para a estratégia sequencial foram listadas as 12 atividades que mais
impactam a duracéo do projeto. Em resumo, as atividades que mais impactam
sdo as relacionadas a instalagéao e teste de ANM e a de perfuracédo da fase 4 dos
pocos. A atividade de maior impacto € a “Instalagédo e Teste de ANM” para o
poco 1, onde o aumento de um dia nessa atividade significa um aumento de
0,227 dias na duracao do projeto como um todo.

Para a estratégia seriada também foram listadas as 12 atividades de maior
impacto na duragdo da campanha. Para essa estratégia duas outras atividades
apareceram como mais impactantes, que foram as preparacdes da sonda para
perfurar a fase 4 para o cluster A e para o cluster B. Esse resultado era esperado
devido a alta duracéo dessa atividade e sua extensa faixa de risco. Um aumento
de um dia em ambas as atividades representa um aumento de 0,49 dias na

campanha.

6.2.2.
Analise de Risco para a Entrada dos Pocos em Producao (Ramp Up)

Outras varidveis de saida do modelo sdo as datas de término de cada
poco. Dessa forma, é possivel avaliar o ramp up de produgdo entre as
estratégias, considerando a analise de risco.

Através dos resultados obtidos, foi gerado o grafico da Figura 36 com base
nas datas minima, P10, P50, média, P90 e maxima, coletadas das distribuicoes
de probabilidade da entrada de cada poco em producdo, em ambas as

estratégias.
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Entrada dos Po¢cos em Producao em Cada Estratégia
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Figura 8 — Analise de Risco do Ramp Up de Producao (Fonte:
Elaborado pela Autora)

Como pode ser visto na Figura 36, as faixas de risco na estratégia
sequencial sdo menores do que as faixas de risco para a estratégia seriada. Isso
ocorre devido aos riscos logisticos adicionais inseridos em algumas atividades
da construcao seriada dos pocos.

Os pocos P1, P2 e P4, mesmo considerando a variacdo de risco,
continuam entrando em producao primeiro pela estratégia sequencial.

Os pogos P3 e P6, que antes entravam primeiro em produgdo pela
estratégia seriada, ao considerar a faixa de risco pode-se perceber que as faixas
se cruzam (mais no poco P3 e um pouco menos no pogo P6), apesar de
continuar favoravel a estratégia seriada.

O pocgo P5, que na analise deterministica entra primeiro em producao pela
estratégia sequencial, pode-se afirmar que essa resposta fica inconclusiva ao se
adicionar riscos no modelo, pois as faixas estao praticamente sobrepostas.

Em resumo, mesmo inserindo os riscos na andlise do cronograma, 0s

resultados nao tiveram grandes mudancgas, tendo nenhum impacto nos pogos
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P1, P2 e P4, pouco impacto nos pogos P3 e P6. O maior impacto foi para o poco
P5, que ficou inconclusivo.

Para entender quais sdo as atividades de entrada que mais impactam na
entrada de um pogo em producdo em ambas as estratégias, foi feita uma analise
de sensibilidade, apresentada na Figura 37. A andlise sera apresentada somente
para um pogo, pois a resposta & semelhante nos demais pogos.

Assim, a Figura 37 apresenta dois graficos de tornado que ranqueiam as
atividades que mais impactam na constru¢gdo de um determinado pogo, para a
estratégia sequencial e seriada.

Regression Sensitivity for Término da Construgcdo do Pogo Regression Sensitivity for Término da Construgdo do Pogo
P1/Término - Estratégia Sequencial P1/Término - Estratégia Seriada
Instalagdo e Teste de ANM/Task 27 I o545 Preparagdo da Sonda para Perfurar Fase 4/Task 45 (cluster A) I o222
Perfuragdo/Task 20 (Fase 4) [ R Instalagdo e Teste de ANM/Task 65 (P1) I 032

PE— o dn nas it 52 NI o 100 P x s 4 e=inar . I , 202
Instaiagao e 1esie Ue PAF/1asK 45 IS v Feriuragao/1ask >/ (F1lrase 4) mmmmmmm v <~<
Completacdo Inferior/Task 24 _ 0,397 Perfuracdo/Task 47 (P3 Fase 4) - 0,292
Completagio Superior/Task 25 I 0,228 Perfuragao/Task 52 (P2 Fase 4) [ 0,22

Figura 9 — Graficos de Tornado para a Entrada em Producao do Poco
P1 para as Estratégias Sequencial (12 imagem) e Seriada (22 imagem)
(Fonte: @Risk for Project)

Na estratégia sequencial, ndo ha interferéncia das atividades relacionadas
com os demais pocos, entao para o pogo P1, as atividades que mais impactam a
entrada do pogo em producdo sdo aquelas mais proximas do fim da construgao,
relacionadas com as atividades de perfuragdo da fase 4 e de completagéo.

Nota-se que a preparacdo da sonda para perfurar a fase 4 é a atividade de
maior impacto na data de finalizacdo da construcdo do poco P1. Neste caso ja
se percebe a importancia das atividades de perfuracao da fase 4 dos pogos P2 e
P3, o que era de se esperar, uma vez que estas atividades devem estar
finalizadas para poder seguir a construgéo do poco P1.
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