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1. INTRODUCAO

O petrdleo tem sido importante para a civilizacdo ha milhares de anos, e cada vez mais seu
consumo tem se expandido tanto como fonte de combustivel, como matéria-prima para diversos
produtos na industria petroquimica. Este consumo crescente levou a uma expansdo na busca por novas
jazidas, avancando para o contexto offshore. Nesse contexto os ambientes tém sido cada vez mais
complexos devido as altas pressdo e temperatura, e laminas d’agua profundas e ultraprofundas. Tais
ambientes trazem um aumento da complexidade dos pocos e dos riscos a seguranca, sendo a garantia
de integridade cada vez mais importante.

A integridade de um poco pode ser definida de forma simplificada como a capacidade do
mesmo em prevenir 0 vazamento para 0 meio ambiente [1-7]. A perda de integridade do pogo e,
portanto, o vazamento de hidrocarbonetos para 0 meio ambiente, pode ter severas consequéncias
como mostram acidentes recentes. O BlowOut de Macondo em 2011, por exemplo, teve como
consequéncias um derramamento de 4 milhGes de barris de 6leo, um prejuizo financeiro da ordem de
dezenas de bilhdes de délares, a morte de 11 pessoas e 17 feridos, além de prejuizos a imagem das
companbhias envolvidas e prejuizos indiretos a sociedade localizada proxima ao derramamento.

Embora a integridade seja importante durante todo o ciclo de vida do poco (construcao,
producdo, manutencdo, abandono), a etapa de producdo representa proporcionalmente a grande
maioria da vida do pogo. Uma pesquisa realizada pela Petroleum Safety Authority Norway (PSA),
nos pocos do Mar do Norte em 2006, indicou que 18% dos pocos da pesquisa possuiam problemas
de integridade e 7% destes estavam fechados devido aos problemas de integridade [8]. Portanto, a
integridade de poco, além de um problema para a seguranca, € também um problema de aspecto
econdmico, que leva a parada de producdo e gastos com manutencdo dos pogos.

O projeto de um poco e a posterior avaliacdo de sua integridade sdo realizadas, na sua grande
maioria, com base nas metodologias apresentadas em normas internacionais [5-7]. E comumente
aceito, em tais normas, que a presenca de dois envelopes de barreiras, devido a redundancia, garante
a integridade do pogo. A prépria Agéncia Nacional do Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis
(ANP) exige a presenca destes dois envelopes em todo o ciclo de vida do poco, nomeando-o0s de
Conjunto Solidario de Barreiras (CSB) [9]. Porém, ha uma grande lacuna na aplica¢do de modelos de
confiabilidade para os pocos de petroleo e, portanto, na quantificacdo dos riscos a integridade e a
seguranca operacional.

A adocdo de um modelo de confiabilidade traz inGmeras vantagens ao permitir tratar
diferenciadamente cada barreira do po¢o em funcéo de sua taxa de falha e permite avaliar o risco de
continuar produzindo pocos em estado degradado. Além disso, permite um planejamento mais
eficiente de intervencao, reduzindo os custos com aluguel de plataformas e servicos de pocos.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho €, ap6s investigar os modelos de confiabilidade aplicados
ao caso de integridade de poco e suas limitacOes, propor a utilizacdo de uma metodologia que seja
capaz de capturar mais aspectos do problema, como a mudanca de estados de integridade do pogo ao
longo de sua vida dtil.

Neste sentido, este artigo aborda duas metodologias ja utilizadas para avaliar a integridade de
poco, 0 modelo CSB e o0 modelo de Arvore de Falhas (AF). Para o0 modelo CSB, embora utilizado
qualitativamente na inddstria, pode-se utilizar um Diagrama de Blocos de Confiabilidade (DBC) para
quantificar a confiabilidade dos CSBs. O artigo ndo se propdes a modelar a Arvore de Falhas, mas
resgata os resultados obtidos por Corneliussem [4] e Da Fonseca [2]. Estas duas abordagens possuem
algumas limitacfes: ndo sdo dinamicas, ndo permitem considerar estratégias de teste e reparo das
barreiras, ndo permitem modelar estados degradados de integridade, e ndo permitem que sejam
inseridas facilmente relacGes condicionais. Um exemplo de relacdo condicional a se modelar seria
considerar taxas de falhas diferentes para os elementos tubulares do poc¢o no caso de contato ou nao
com fluidos corrosivos.

Dado essas limitagdes, o objetivo do trabalho é propor um modelo para a integridade do poco,
baseado em uma Cadeia de Markov para o célculo da confiabilidade. A analise markoviana tem uma
complexidade de analise e um poder de modelagem maior que a AF e 0 DBC [10], conforme a Figura
1. Os resultados obtidos por este método serdo avaliados e comparados com os demais.

Andlise de Markov

Analise por Arvore

Poder de Modelagem de Falha

Diagrama de Bloco

de Confiabiidade Complexidade da Analise

Analize de contagem
de componentes

Figura 1- Relacéo de poder de modelagem e complexidade de andlise para técnicas de analise quantitativa.
Fonte: [10]

Por fim, sera realizada uma analise de sensibilidade para se avaliar o impacto da taxa de falha
de cada barreira na confiabilidade total do sistema. Desta forma € possivel priorizar uma linha de
acdo para melhorar a confiabilidade do poco, ou seja, a andlise de sensibilidade indica 0s
componentes/ equipamentos cuja melhora ou deterioracdo mais impactam a confiabilidade do poco
de petroleo em producdo. A analise de sensibilidade pode ao menos indicar quais componentes devem
ser melhor estudados para aumentar a confianca nos valores de taxas de falhas utilizados.

Congresso ABRISCO 2017 2



Artigo Completo n° 20170807050013 r r'
@wgulgg"o7

3.  METODOLOGIAS EXISTENTES PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE DO
POCO

Para analisar a probabilidade de vazamento em um poco, deve-se constituir um modelo de
confiabilidade. Alguns passos sdo necessarios na confeccéo deste modelo, seja ele qual for: desenhar
0 esquema do po¢o mostrando as barreiras de seguranca, criar um diagrama que mostre os caminhos
possiveis de vazamento, transformar este diagrama em um modelo de confiabilidade e simular o
modelo utilizando dados coletados.

Independente da metodologia utilizada, a integridade do poco é garantida através da instalagdo
e manutencdo das barreiras de seguranca [1-7]. Durante a constru¢cdo do poco as barreiras sdo
instaladas e verificadas, e ao longo da vida produtiva do poco, este deve sofrer intervencGes para a
manutencdo de tais barreiras. A funcdo de uma barreira para 0 poco de petréleo esta em sua
capacidade de impedir o fluxo indesejado. Uma definicdo mais abrangente pode ser encontrada em
S. Sklet [11], com abrangéncia, inclusive, para barreiras nao fisicas. Além disso, Sklet traz no seu
artigo classificacdo e requisitos de barreiras de seguranca. Na analise de confiabilidade de um pogo
em producdo serdo analisadas as barreiras fisicas e do tipo prevencdo, ou seja, 0 interesse estd em
calcular a probabilidade de acontecer um vazamento, em um ambiente de pouca ou nenhuma
intervencdo humana, sem se preocupar com a severidade das consequéncias. Desta forma, ignora-se
as barreiras de controle e mitigagdo. Outra nomenclatura utilizada na literatura equivalente a barreiras
de seguranca sao camadas de protecdo. O CCPS [12] trabalha com esta terminologia e também define
a diferenca entre barreiras (ou camadas de protecdo) passivas e ativas, que sera importante para a
definicdo de modos de falha.

3.1 BARREIRAS DE SEGURANCA, MODOS E TAXAS DE FALHAS

A funcéo de uma barreira de seguranca é impedir o fluxo indesejado de fluido pelo caminho onde
a barreira esta colocada, ou expressando de outra forma, conter a pressdo a jusante de onde esta
localizada. Portanto, a falha de uma barreira de seguranca pode ser definida como a perda desta
capacidade de vedagdo, ou em alguns casos, como um vazamento acima do admissivel por norma.
De forma a entender melhor como cada falha de uma barreira pode afetar o sistema poco, do ponto
de vista de segurancga, pode-se realizar uma FMEA (failure mode and effect analysis) [10,14]. Para
mais detalhes em relacdo a modelagem de falha de um poco, pode-se consultar [13] em que é descrito
um procedimento de modelagem: identificacdo das falhas, modo de deteccdo, grupo ou equipe
responsavel, se é possivel continuar operando 0 poco e o tempo maximo de operacdo com a falha.

Para cada barreira, podem existir diversos modos de falha, porém, o interesse para a avalia¢do de
integridade sdo os modos de falha que comunicam a pressdo através da barreira. Por exemplo, uma
valvula de seguranca de subsuperficie (DSSSV) pode falhar de diversas formas, porém, uma falha na
abertura tem um efeito diferente de uma no fechamento. No caso de uma falha na abertura, o efeito
adverso é a perda de producdo, pois ela impede que 0 pogo venha a produzir para a superficie. Embora
haja prejuizo financeiro, do ponto de vista de seguranca esta falha é considerada segura. Ao contrario,
uma falha no fechamento, impede que a valvula exerca sua funcéo de vedacgéo do pogo e, portanto,
pode acarretar um vazamento, caso as demais barreiras ndo atuem para fecha-lo.

Além dessa distin¢do, € necessario distinguir as barreiras passivas das ativas, como pode ser visto
em CCPS [12]. Uma barreira passiva € definida como uma camada de protecdo que nao requer
nenhuma acao para exercer sua funcdo. Ao contrario, uma barreira ativa precisa de uma acgdo para
mudar de estado, e entdo, exercer a sua funcdo. Esta comutacdo pode ser disparada manual ou
automaticamente de acordo com o0s parametros monitorados.
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Uma barreira passiva tem a fungéo de conter fluidos e pode ter os seguintes modos de falha, de
interesse para a seguranga:

e VCA — Vazamento coluna anular;

e VE —Vazamento externo;

e VI -—Vazamento Interno;

Para as barreiras ativas, cuja funcédo é fechar algum elemento de vedacao e prevenir o vazamento,
devem ser incluidos os seguintes modos de falha:

e FNF - Falha no Fechamento;

e VPF —Vazamento na posicao fechada;

As causas de falhas das barreiras de seguranca séo as mais variadas possiveis, para citar algumas
das mais importantes: corrosdo devido a presenca de HzS e CO», erosdo devido a produgdo de areia,
fadiga devido a vibracdo e expansfes e contracdes da coluna, desgaste de elastbmeros devido a
temperatura, formacdo de hidratos e parafinas, etc. N&o é escopo deste trabalho uma investigacdo dos
mecanismos de falha.

3.2 CONJUNTO SOLIDARIO DE BARREIRAS DE SEGURANCA

A ideia por trds do conceito dos Conjuntos Solidarios de Barreiras (CSB) é formar um
envelope com as barreiras presentes no poc¢o, de forma a se evitar o fluxo por todos os caminhos
mostrados na Figura 2.

Ambiente Externo

Figura 2- Representacdo de um Poco em Producéo através dos caminhos de fluxo

A filosofia por trés deste conceito é considerar 0 pogo como um conjunto de caminhos entre a
formacdo portadora de hidrocarboneto e a superficie ou outra formagdo a ser isolada. Durante a
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construcdo do poco, barreiras sdo instaladas de forma a prevenir o fluxo das formagdes por caminhos
indesejados.

O critério proposto nas normas anteriormente citadas é puramente qualitativo. Por exemplo, a
NORSOK [5] aceita que o uso de dois Conjuntos Solidarios de Barreiras Independentes proporciona
alta confiabilidade do sistema poco. De forma geral, a APl [7] diz que um sistema com mdltiplas
barreiras € utilizado para atingir um alto nivel de confiabilidade. A confiabilidade do pogo é atingida
através da combinacdo de barreiras individuais como um sistema e ndo pela infalibilidade de uma
Unica barreira. O principio da redundancia é bastante comum em sistemas de seguranca para evitar
que alguma falha priméria possa ocasionar uma reacdo em cadeia levando a consequéncias
catastroficas.

Ao se exigir a presenca de dois CSBs, ndo se faz distin¢do entre quais barreiras irdo compor tais
conjuntos, quer sejam elas mais confiaveis ou ndo. Tal indistingdo ¢ um dos pontos fracos da
metodologia. Além disso, a mesma ndo possibilita comparar diversas configuracdes de pogos, nem
avaliar o risco de operar com um poco em estado degradado, ou seja, com apenas um CSB.

Por fim, ainda vale ressaltar que a metodologia tende a subestimar a confiabilidade do pocgo, pois
ndo considera barreiras extras que podem formar novos CSBs no caso de falha de alguma barreira
integrante do CSB. Para demonstrar isto pode-se quantificar a confiabilidade dos CSBs através de um
Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC).

Um DBC representa graficamente a combinag&o de componentes em termos de confiabilidade,
mostrando como cada componente contribui para o sucesso ou falha de um sistema. O DBC funciona
analogamente a um circuito elétrico no qual uma corrente entra pela esquerda, atravessa 0s
componentes, e sai pela direita. Quando uma determinada combinacao de falhas ocorre e a corrente
ndo consegue mais atravessar o circuito, pode-se dizer que o sistema falhou [10, 14].

Cada bloco de um DBC pode representar uma barreira do poco, e de posse dos dados de falha de
cada uma, € possivel calcular a probabilidade de falha do sistema como um todo. Do ponto de vista
da confiabilidade, cada CSB pode ser interpretado como uma estrutura em série, ou seja, a falha de
qualquer uma das barreiras leva a falha do CSB. Os dois conjuntos solidarios de barreiras formam,
portanto, um sistema paralelo, pois somente com a falha dos dois CSBs havera a falha de integridade
do pogo. A Figura 3 representa 0 DCB para um CSB e para o0 Pogo com dois CSBs.

Congresso ABRISCO 2017 5



Artigo Completo n° 20170807050013

a F .
B .
. | Barreira |
1
2
. Barreira |
a 1
1
| Barreira |

1

CsSB
Barreira Barreira

2 || 3

CSB Secundario

2 | 2
| Barreira |—{ Barreira |
2 3
1 [ 1
| Barreira — Barreira |
pd 3
CSB Primario

Jorisco

é‘wg-reuaz 01 7
: b
| Barreira | ®
n
2
Barreira -
n
1
| Barreira

n

Figura 3 - O CSB como um conjunto em serie de barreiras e, 0 Po¢go como uma associagao

A confiabilidade de cada CSB, como em um sistema em série, pode ser calculada através do

paralela de CSBs

produto da confiabilidade de cada uma das barreiras:

Resg(t) = TIF R (1)

Ja a confiabilidade do Poco, dois CSBs em paralelo, assumindo a independéncia dos mesmos,

pode ser calculada como:

Rpogo(t) = Resp1(t) + Respz(t) — Respr (8)XResp2 (t)

Para calcular estes valores € necessario definir quem sdo os CSBs e calcular a confiabilidade
de cada barreira. Para isso sera utilizado um poco offshore submarino em producéo, tipico do pré-sal
brasileiro, Figura 4, e os dados de falha das barreiras séo retirados de um banco de dados da Exprosoft,

WellMaster, retirados da Anexo A em [2].
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PDG — Sensor permanente de fundo (Permanent Dowhole
Gauge);

PKR — Obturador (Packer);

S1 — Vélvula de pistoneio (Swab) de producéo;
S2 — Vélvula de pistoneio (Swab) de anular;
SCPS — Sistema de Cabeca de Po¢o Submarino;
TH — Suspensor de Coluna (Tubing Hanger);
VCI - Valvula de Completacao Inteligente;

VX — Tipo de anel de vedacéo metalico;

W1 — Vélvula lateral (Wing) de producéo;

W2 — Valvula lateral (Wing) de anular;

XO — Vélvula Crossover;
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Figura 4- Esquema de Pogo Submarino equipado para a producdo, com indicacao dos principais
equipamentos. Fonte: [2].

Os Conjuntos Solidarios de Barreiras para este pogo sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 com as
respectivas taxas de falha.

Tabela 1- Dados de Falha do CSB Primario.

CSB PRIMARIO

Liner de Producdo Cimentado A=0,058x10°h?

Packer de Producéo L=0,121x 10°%h*?

Coluna de Produgéo L=0,25x10°%h?

Mandril de gaslift A=119x10%h"

Valvula de Seguranca de Subsuperficie (DSSSV) A=1,5961x 10°h"
Fonte: [2]

Tabela 2- Dados de Falha do CSB Secundario

CSB SECUNDARIO
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Jorisco
Cougresss) 017

Revestimento de Produgdo Cimentado e packoff

A=0,01522x 10° h'

Sistema de Cabeca de Po¢o Submarino

A=0,0029 x 10° h'

Anel de Vedagéo entre a Cabeca do Poco e a BAP

A=0,13x10°h?!

Conector H4

A=0,0028 x 10° h'!

Bloco da BAP

A=0,3070 x 10° h'!

Linha de acesso ao anular na BAP abaixo da Al

A=0,05x10°h?

Valvula de Acesso ao Anular (Al)

L=0,415x 10°h?

Vedacédo do Suspensor de Coluna A=0,1x10%ht
Penetradores do Suspensor de Coluna L=0,1x10°%h"
Bloco do Suspensor de Coluna L=0,1x10°%h?

Vedacdo do Stab de Producdo da ANM

A=0,15x10%h?

Stab de Producio da ANM AL =0,003x 10°h

Valvula de Producdo M1 L=0,415x 10%h?

Bloco da ANM L=0,1535x10°%h?
Fonte: [2]

E premissa deste trabalho que as formagdes selantes tém taxas de falha nulas. A raz&o pela adogéo
desta hipdtese se deve ao fato de que tais formacdes tém milhGes de anos segurando a pressdo dos
fluidos e € exatamente por isso que se formaram as acumulacgdes. 1sso ndo é necessariamente verdade
a partir do momento em que o pocgo é perfurado, alterando-se os estados de tensdo nas suas
proximidades ou mesmo durante a injecdo de fluidos nos reservatorios para a sua pressurizacao.
Estudos detalhados deverdo ser feitos no futuro de forma a obter dados que permitam avaliar a

confiabilidade da barreira formacéo selante.

A Figura 5 mostra os diagramas dos CSB primario (a) e secundario (b).

Primario, (b) Secundéario. Fonte: Da Fonseca [2].

3.3 ARVORE DE FALHA

Corneliussem [4] traz a ideia de que um poco pode ser visto como um conjunto de vasos de
pressdo contendo os fluidos e valvulas que impedem a comunicagdo de um vaso com o outro. Os
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vasos de pressdo sdo as cavidades do poco e as valvulas sdo as barreiras de seguranca. A passagem
de fluidos, e, portanto, a comunicacédo de pressdo, de um vaso para 0 outro pode ser dar de maneira
intencional devido a producao do po¢o ou de maneira indesejada devido a falha de uma barreira.

E possivel entdo mapear as cavidades internas do poco e as barreiras localizadas nas interfaces
entre as cavidades. A primeira cavidade é o proprio reservatdrio que se estende até o packer pelo
anular do poco e até a DSSS pela coluna. A Ultima cavidade, indesejavel de ser atingida por
vazamentos, é 0 meio ambiente. Entre o reservatorio e 0 meio ambiente existem as cavidades internas
do poco. O esquema da Figura 6 mostra as cavidades de um poco e 0os modos de falha das barreiras
que causam a comunicacao entre as mesmas.

—l—-[ MEIO AMBIENTE Me
3 i 1 1
Bloco ANM - VE 4 5(6)
_ AV} 3 A
nglgjzs_ \EE edagéo Capa —VE ’ edaggg = QPEE —VE
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Figura 6 - Esquema do Poco em Producéo atraves do diagrama de cavidades e barreiras de
isolamento. Fonte: [2].

Por meio da analise de cada caminho de falha possivel entre o reservatério e 0 meio ambiente,
podem ser levantados os cortes minimos de uma Arvore de Falha (AF) [2, 4]. A AF é utilizada entdo
para avaliar quantitativamente a probabilidade de ocorréncia do evento topo, que é o vazamento para
0 meio ambiente. De forma resumida a falha do poco, ou o evento topo, ocorre sempre que um dos
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cortes minimos ocorrer. Isto € representado por uma porta logica “ou” na AF. Porém, para que cada
um dos cortes minimos ocorra, é necessario que todas as falhas das barreiras presentes neste corte
minimo ocorram. Isto é representado por uma porta logica “e” na AF [10,14].

Utilizando a arvore de falha, a probabilidade de falha do poco da Figura 4 foi calculada por
Fonseca [2] ao final de um tempo de missdo de 27 anos (236.682 h) e obtido o valor de 6,72%. Isto
significa, que a probabilidade de ocorréncia do evento topo, vazamento para 0 meio ambiente, € de
6,72% se 0 pogo produzir sem manutengédo durante 27 anos. Observa-se que esta metodologia ndo
aborda os estados degradados do poco, ou seja, aqueles em que algumas barreiras falharam, havendo
vazamentos internos no pogo, porém, sem comunica¢do com o ambiente.

4. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

A utilizacdo de Cadeias de Markov para a modelagem da confiabilidade de sistemas tem sido
comum na literatura. Um problema semelhante ao estudado neste artigo, do ponto de vista de
vazamentos para a superficie, porém de descarte radioativo, foi abordado por Aguiar et. al. [15]. O
problema foi modelado também através de barreiras de contencéo, cujos tempos de vidas e, portanto,
confiabilidade, foram utilizados para determinar as taxas de transi¢do entre os estados na cadeia de
Markov.

Ainda na area nuclear, Oliveira et. al. [16] analisaram a indisponibilidade de um sistema de
seguranca sujeito ao envelhecimento utilizando varidveis suplementares considerando reparos
imperfeitos. Pinho et. al. [17] modelaram a disponibilidade de componentes sujeitos a falhas precoces
utilizando variaveis suplementares. Observando estes trabalhos fica clara a primeira vantagem da
abordagem markoviana em relacdo ao DBC ou AF, que é a possibilidade de considerar taxas de falhas
variaveis por meio do uso de variaveis suplementares. Uma vez que a industria disponibilize dados
de falha suficientes para calcular a taxa de falha ao longo do tempo, seria possivel adaptar o modelo
para considerar tais variacdes. Outra vantagem € a possibilidade de se considerar taxas de reparos.

Shakuntla et. al. [18] analisam a confiabilidade e a disponibilidade de uma planta industrial de
fabricacdo de tubos poliméricos utilizando modelos markovianos e as equacdes de Chapman-
Kolmogorov. O interessante deste trabalho é que os autores consideram ndo apenas 0s estados bons
e falhos, mas também um estado reduzido ou degradado. Além disso, os autores realizam uma analise
de sensibilidade da disponibilidade total do sistema em relagdo as taxas de reparo e de falha dos
componentes.

A presenca de estados degradados permite planejar com eficiéncia manutencdes preventivas. A
probabilidade dos estados reduzidos permite estimar a demanda de embarcacGes para intervir nos
pocos com integridade degradada e reparar as barreiras falhas.

4.1 MODELAGEM DOS ESTADOS

Os trabalhos encontrados na literatura que utilizam as Cadeias de Markov [15-18] modelam cada
estado do sistema como uma combinagédo do estado bom ou falho de cada componente. Por exemplo,
um sistema com trés componentes poderia ser modelado através de 8 estados com a combinacgéo de
bom e falho de cada um dos 3 componentes:

e BBB (Os trés componentes estdo bons);
e BBF, BFB, FBB (Trés estados com um componente falho);
e BFF, FBF, FFB (Trés estados com dois componentes falhos);
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e FFF (Os trés componentes estdo falhos).

Para o caso do poco de petroleo estamos considerando pelo menos 21 barreiras (com dados
disponiveis) e, portanto, seriam 22! = 2,097.152 estados. Como cada uma das barreiras pode estar
funcionando ou estar falha independentemente, todos os estados sao possiveis. A matriz de transicdo
teria mais de 4 trilhes de valores, tornando a modelagem inviavel.

Para fugir deste problema, uma modelagem alternativa foi considerada neste trabalho. Os
estados sdo modelados ndo através da situacdo das barreiras, mas sim em relagdo a situacao das
cavidades do poco. Utilizando a modelagem proposta por Corneliussem [4], sdo identificadas 11
cavidades (Figura 6). A situacdo de cada uma das cavidades do poco pode ser descrita binariamente
como “0” no caso em que ndo ha vazamento para esta cavidade ou “1” caso haja vazamento para esta
cavidade. Desta forma, é possivel acompanhar um caminho que um vazamento, ou fluxo indesejado,
percorre desde o reservatorio até o meio ambiente. Das 11 cavidades do poco, duas se destacam. A
primeira é o proprio reservatorio que se estende para 0 po¢o no espaco abaixo do packer e da DSSS.
Esta cavidade, por ser a fonte pressurizada de hidrocarbonetos, nao admite ser classificada como “0”
ou “1” e nem necessita entrar na modelagem, pois ndo admite vazamentos. Outra cavidade de
destaque é o proprio meio ambiente, que nunca deveria atingir o estado “1”, ou seja, deve ser evitado
a qualquer custo a presenca de vazamentos nesta cavidade.

Considerando as 10 cavidades de interesse (nove internas e o0 meio ambiente) seriam 21° = 1.024
estados. Porém, nem todos os estados sdo possiveis, pois had uma restricdo fisica em relacdo aos
caminhos que um vazamento pode percorrer. Por exemplo, é impossivel fisicamente um vazamento
atingir a cavidade de nimero 4, sem antes ter passado pela cavidade de numero 5. Sendo assim, todos
os estados que contém “1” como o estado da cavidade 4 ¢ “0” como estado da cavidade 5 devem ser
ignorados, pois ndo fazem sentido. Outras inconsisténcias como estas foram encontradas e os estados
foram removidos.

A Figura 7 ilustra situac@es tipicas encontradas entre os 1.024 estados:

e (0000000000 — Estado que representa o pogo integro. Os nove primeiros “0”’s significam
que ndo ha nenhuma cavidade interna com vazamento e o ultimo “0” indica que ndo
houve vazamento para 0 meio ambiente;

e 1100001000 — Um dos varios estados que representam o pogo degradado. Os “1”s
indicam as cavidades na qual ha vazamento, porém, o ultimo “0” indica que ainda ndo
houve vazamento para 0 meio ambiente;

e (0000011011 — Um dos varios estados que representam o pog¢o falho. Além dos
vazamentos internos nas cavidades 6,7 e 9, houve vazamento para 0 meio ambiente, como
pode ser visto pelo ultimo “1”.

e 1010000000 — Estado impossivel de ocorrer fisicamente, pois ndo ha como haver
vazamento na cavidade 3 sem ter havido vazamento na cavidade 2. Portanto, este estado
foi eliminado da analise.

Removendo os estados impossiveis, restaram 179 estados. Destes 179 estados, apenas 1
representa 0 poco integro, ou seja, com hidrocarbonetos apenas no reservatorio. Outros 89
representam estados degradados do poco, com vazamentos internos, porém, sem atingir o meio
ambiente. Por fim, estes 89 estados degradados podem vir a comunicar-se com o meio ambiente,
caso aconteca mais alguma falha, gerando os 89 estados degradados do pogco. A matriz de
transicéo, portanto fica com 179x179 = 32.041 elementos.

Ap0s a eliminacao dos estados impossiveis foram avaliadas quais transi¢des ocorreriam diante
de cada modo de falha de cada barreira. Quando mais de um modo de falha causava a mesma
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transicéo, suas taxas de falha eram somadas. Alguns modos de falha causam mais transi¢6es do
que outros, mas em media cada modo de falha causa 48 transi¢es. Ao final, tem-se uma matriz
de taxas de falha esparsa com apenas 731 elementos ndo nulos.

Figura 7 - Exemplos de Estados do Poco. No canto superior esquerdo, um poco integro. No canto superior direito, um poco
degradado. No canto inferior esquerdo, um po¢o com vazamento para o meio ambiente. No canto inferior direito, um estado
impossivel.
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Vale ressaltar que a forma como a matriz foi construida mostra algo interessante. A importancia
das barreiras (e dos modos de falha) para a confiabilidade do pogo depende ndo apenas das suas taxas
de falha, mas também do posicionamento das mesmas. Se a falha de uma barreira causa mais
transicdes, deve-se esperar que a mesma tenha um nivel de importancia maior. Isto sera comprovado
pela analise de sensibilidade, de que ndo necessariamente 0 componente que mais falha tem maior
impacto da confiabilidade final do poco.

4.2 EQUACAO DO MODELO E SOLUCAO

Pode-se representar o sistema de equacdes diferenciais para o sistema poco na forma matricial
como:

%P(t) = MP(t) 3)

onde M é a matriz de transi¢do da Cadeia de Markov.

Para a construcdo da matriz, o seguinte procedimento foi adotado:

e Agrupamento das falhas que causavam a comunicagcdo das mesmas cavidades em grupos,
como pode ser visto na Figura 6. Exemplo: O modo de falha no fechamento ou vazamento na
posicao fechada da DSSS levam a comunicacgdo do reservatorio com a cavidade de numero 1.
Sendo assim, as taxas de falhas destes modos de falha devem ser combinadas. Desta forma,
criaram-se 21 parametros de taxas de falhas agrupadas;

e Paracada comunicacéo de cavidade (devido aos modos de falhas mapeados) foram analisadas
quais transi¢Oes ocorriam devido a esta comunicacdo. Por exemplo, os modos de falha citados
acima, que comunicam o reservatdrio com a cavidade de nimero 1 podem causar 29 transicoes
como a do estado 1 (0000000000) para o estado 16 (1000000000) ou do estado 99
(0000111011) para 0 118 (1000111011);

e Por fim, para cada estado foi analisado quais transicdes deixavam o estado e quais transi¢oes
chegavam naquele estado, somando-se as taxas destas transi¢cdes. Na Figura 8 € possivel ver
uma pequena parte da matriz final, M.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1
1| -1.3867e-05 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1.2587e-05 -2.5557e-06 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 28350e-07 -24485e-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0/ 7.5350e-07 0 -2.8577e-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 o g 75350e07 28350e07 -27505e-06 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 4.3700e-07 0 -27305e-06 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 43700e-07  28350e-07 -2.6233e-06 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 4.0000e-07 0 0 0 -31212e-06 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 4.0000e-07 0 0 2.8350e-07 -3.0140e-06 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 4.0000e-07 0 4.3700e-07 0 -25940e-06 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 4.0000e-07 0 43700e-07  28350e-07 -2.8868e-06 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 4.0000e-07 0 0 0 -2.8662e-06 0
13 0 0 0 0 1] 0 0 0 4.0000e-07 0 0 2.8350e-07 -2.7590e-06
14 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 4.0000e-07 0 4.3700e-07 0 27
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0000e-07 0 4.3700e-07 28
16 1.2800e-06 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 1.2800e-06 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 1.2800e-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 ] 0 0 1.2800e-06 a 0 0 0 0 0 0 0 0
pal 0 0 0 0 1.2800e-06 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 n n n n n 1 28NN=-NR n n n n n n n
Figura 8 - Parte da Matriz de Transi¢do
A solucdo deste sistema de equacdes é dada por:
P(t) = eMP(0) 4

P(t) é o vetor de probabilidades para os 179 estados e P(0) é o vetor de condig¢des iniciais onde
P1(0)=1ePi(0)=0para2 <i<179.

A matriz de transicao da Cadeia de Markov foi resolvida numericamente no Matlab para o calculo
do vetor P(t) com tempos variando de 0 a 30 anos (periodo de concesséo do direito exploratério de
um bloco).

Para interpretacdo dos resultados considerem as seguintes situacfes possiveis em que um poco
pode se encontrar:

e Integro: entende-se a integridade aqui como a auséncia de qualquer vazamento, seja ele
interno ou externo ao pogo.

e Degradado: neste caso houve a falha de alguma (s) barreira (s) que levaram a vazamento
interno, porém ndo houve comunicacdo com o meio ambiente.

e Falho: neste caso houve mais alguma falha a partir do poco degradado levando a
comunicagdo com 0 meio ambiente.

O engenheiro de poco esta interessado em dois parametros diferentes. O primeiro diz respeito a
probabilidade de o poco estar integro apds um tempo de missao t, ou seja, a probabilidade de ndo
haver nem degradacéo e muito menos, portanto, falha. Este parametro é importante, pois sera utilizado
para estimar a demanda de manutencdo do pogo para restaurar as barreiras comprometidas. Outro
parametro, talvez mais importante ainda, é a probabilidade de o poc¢o falhar durante um tempo de
missao t, isto €, entrar em um estado onde haja vazamento de hidrocarbonetos para 0 meio ambiente.
Este parametro € um componente importante na avaliacdo de risco, indicando a frequéncia de eventos
indesejados. Um outro componente, ndo abordado neste artigo, seria a severidade dos vazamentos, e
isso pode depender entre outros fatores da pressdo do poco, fracdo de gas produzida, caminho por
onde ocorre 0 vazamento, correntes maritimas, distancia da costa, etc.
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Desta forma, a fungéo integridade, I(t), pode ser considerada como a probabilidade do poco se
encontrar no estado 1 (aquele em que nenhuma falha ocorreu, “0000000000”), como pode ser visto
na Equacéo 5. Ja a fungdo falha, F(t), ou vazamento, pode ser calculado como sendo a somatdria das

probabilidades do poco se encontrar em qualquer um dos estados falhos (aqueles onde houve
vazamento para o meio ambiente, “XXXXXXXXX1”).

1,(t) = Py (1) ®)

F(t) = XiZo, Pi(D) (6)

S. RESULTADOS OBTIDOS

Os gréaficos da Figura 9 mostram as probabilidades do poco se encontrar integro, degradado ou
falho ao longo do tempo.

Trés situagoes possiveis ao longo da vida do pogo

1 A
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Figura 9- Curvas de probabilidade dos estados agrupados em: integro, degradado e falho.

Com base nestas probabilidades € possivel levantar as curvas para a confiabilidade, R(t), e de
falha, F(t).
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Figura 10- Gréficos da Funcao Confiabilidade do Poco e da Funcéo Falha

Com base nos graficos da Figura 10 é possivel responder varias perguntas. Qual a probabilidade
de ser necessaria uma intervencdo para manutencdo em 9 anos, 18 anos e 27 anos? S&o
respectivamente: 66,5%, 88,8% e 96,2%. Qual a probabilidade de vazamento em 9 anos, 18 anos e

27 anos? Sdo respectivamente: 0,7%, 2,25% e 4,17%.

5.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Pode-se calcular a confiabilidade do poco através da metodologia do CSB, que é o célculo da
confiabilidade equivalente do DBC facilmente resolvido analiticamente e comparar com o resultado
da AF e da CM. Utilizou-se como referéncia o tempo de 27 anos, a fim de se comparar com o resultado

obtido por Fonseca [2] para a AF. A Tabela 3 mostra o comparativo.
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Tabela 3 - Comparacao das trés abordagens avaliadas em rela¢éo aos principais parametros de
confiabilidade

MEDIDA DIAGRAMA DE ARVORE CADEIA DE
BLOCO DE DE FALHA MARKOV
CONFIABILIDA
DE

PROBABILIDADE DE
FALHA 35,50% 6,72% 4,18%

Rs (27 anos)
TAXA DE FALHA,

\ equivalente 1,85 x10° ht 2,94x107 ht 1,80 x107" ht
MTTF equivalente
(anos) 61,6 anos 388 anos 633,2 anos

A taxa de falha equivalente foi calculada através da distribuicdo exponencial e 0 MTTF como
0 inverso da taxa de falha:

—InRg
Aequivalente = " (7)

Em relacdo aos CSBs, a confiabilidade para 27 anos do CSB primario é apenas 3,71% e do
CSB secundario é de 63,14%. Pode-se observar que a Metodologia dos dois CSB independentes €
extremamente conservadora, dado que se desconsideram todas as outras barreiras que ndo estao
presentes nos envelopes tracados. A utilizagdo deste modelo como medida de risco tende a
superestimar a probabilidade de ocorréncia de um vazamento, o que é bom do ponto de vista de
seguranga, porém, ndo ajuda em nada no planejamento e manutencédo das barreiras.

Por outro lado, os métodos AF e CM apresentam resultados mais realistas, pois consideram outras
barreiras que ndo apenas aquelas dos envelopes formados no CSB.

O modelo de Markov é mais representativo das condi¢fes do pogo ao considerar todos 0s
caminhos possiveis e avan¢o simultaneo das falhas em diversos caminhos. Possui inimeras vantagens
em relacdo aos outros modelos, como a possibilidade de se considerar taxas de reparo (intervencdes
de manutencdo) e a utilizacdo de taxas varidveis de falha e reparo através do uso de variaveis
suplementares. Outra vantagem é permitir aplicar o conceito de taxas de falhas condicionais para 0s
revestimentos e colunas, ou seja, taxas que dependam de o fato destes elementos estarem ou ndo em
contato com hidrocarbonetos. Séo esperadas taxas de falhas maiores para estes elementos quando em
contato com os hidrocarbonetos, justamente devido aos processos de corrosao.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE
Uma analise de sensibilidade foi realizada variando-se as taxas de falha dos componentes de 50%

a 150% do valor original. Desta forma, verifica-se a influéncia na taxa de falha equivalente do poco
devido a queda ou aumento na taxa individual de cada componente.
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Tabela 4 - Tabela de resultados da Analise de Sensibilidade, resultados absolutos e relativos

50% DA TAXA DE 150% DA TAXA DE
COMPONENTE FALHA ORIGINAL FALHA ORIGINAL
Mquivalente (h-l) Mquivalente (h-l)

Rev. de producio cimentado 1,751x1077 -2,86% | 1,854x107 | 2,86%
Coluna de Producgio 1,796x1077 -0,39% | 1,810x107 | 0,39%
DSSS 1,772x107 -1,74% | 1,833x107 | 1,66%
Packer de Producio 1,799x10°7 -0,19% | 1,806x107 | 0,19%
Mandril de gaslift 1,316x10”7 -27,0% | 2,054x107 | 13,9%
Tubing Hanger 1,793x1077 -0,55% | 1,813x107 | 0,55%
BAP (corpo, linhas e valvulas) 1,022x10”7 -43,3% | 2,619x107 | 45,3%
ANM (corpo, linhas e vélvulas) 1,767x1077 -1,99% | 1,847x107 | 2,46%
SCPS, conector H4 e Anel VGX 1,726x1077 -4.27% | 1,880x107 | 4,31%

O resultado mostrado na Tabela 4 apresenta o valor absoluto da taxa equivalente de falha para o
sistema pogo e a variacgo relativa em relacéo a originalmente calculada (1,80 x107 h%).

Embora o componente com maior taxa de falha seja o mandril de gaslift (11,9x10° h'), a BAP
(incluindo corpo, linhas e véalvulas) afeta a confiabilidade do sistema poco mais que 0S outros
componentes. A BAP é a Base Adaptadora de Producéo e é o elemento que faz a transigdo entre o
sistema poco e 0s equipamentos submarinos. Nesta base é instalado o Tubing Hanger (Suspensor de
Coluna) que prende toda a coluna até o packer. Desta forma, a BAP ocupa uma posi¢do central como
elemento de transicao e de apoio para o TH e para a ANM. Além disso, falhas nas linhas da BAP ou
vazamentos externos em suas valvulas comunicam os fluidos diretamente para o fundo do mar.

6. CONCLUSOES

A ideia deste trabalho foi propor uma abordagem baseada em processo de Markov para o célculo
da confiabilidade e do risco de um poco de petréleo em producdo e compara-lo aos demais métodos
existentes. Para o presente caso a falha foi definida como sendo o vazamento de hidrocarboneto para
0 meio ambiente. Esta proposicdo foi desenvolvida de forma a possibilitar novas andlises futuras:
andlise de incertezas, calculo da disponibilidade do poco, avaliacdo de estratégias de teste e
manutencdo e possibilitar a consideracdo do envelhecimento dos componentes nas métricas de
confiabilidade desejada.

A modelagem de estados em relacdo a presenca/auséncia de vazamentos entre as cavidades
permite que sejam consideradas diferentes taxas de falhas para um componente que estd em contato
com hidrocarbonetos ou ndo. Esta diferenca pode ser explicada pela presenca de compostos
corrosivos nos fluidos do reservatorio, como CO- e HsS.

Os beneficios desta nova abordagem serdo devidamente explorados a medida que a industria
fornecer os dados necessarios: dados de envelhecimento, taxas de reparo de pogos, dados de corroséo,
entre outros. Além disso, podem-se incluir falhas de causas comuns, permitindo que novas transigdes
na cadeia de Markov ocorram. Um exemplo de falha comum é o surgimento de hidratos na arvore de
natal, blogqueando o fechamento de varias valvulas simultaneamente.
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