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RESUMO

Durante a concepgdo de sistemas de engenharia, € comum que projetistas se deparem com decis@es envolvendo
objetivos conflitantes. A exploragdo de 6leo e gas offshore ndo é diferente nesse aspecto. Para o projeto de
pogos de petroleo submarinos, objetivos financeiros e de seguranga podem se contrapor, o que gera dilemas
aos tomadores de decisdo. Este trabalho tem como objetivo a proposicdo de indicadores quantitativos
aplicaveis a fase de projeto de pocos, com foco em questbes de integridade e os custos associados a sua
manutencdo. Esses indicadores permitem o ranqueamento entre diferentes alternativas de configuracdes de
pogos e, dessa forma, auxiliam o processo de tomada de decisdo. Como exemplo de aplicacdo, quatro
configuragdes de pogos foram avaliadas e classificadas segundo seus méritos.

1. INTRODUCAO

O projeto de pogos produtores de petréleo é uma etapa fundamental para o desenvolvimento de campos de
petréleo. Nesta atividade, os projetistas tém como desafio selecionar alternativas de configurag@es que atendam
a diferentes critérios, os quais podem ser conflitantes entre si. Em particular, as decisdes de projeto com
potencial para reduzir despesas importantes ao longo do ciclo de vida (e.g., custos de construcédo, custos de
operacdo) sao desejaveis do ponto de vista financeiro. Entretanto, outros aspectos relevantes, tais como a
seguranca e a integridade do poco, podem ser comprometidos no longo prazo.

Nesse contexto, torna-se interessante a aplicacdo de metodologias que permitam avaliar os aspectos
conflitantes em fase de projeto. Com o intuito de contribuir para o avango de questBes pertinentes a
problematica exposta, este trabalho prop6e indicadores quantitativos para a classificacdo de configuracoes de
pogos submarinos em fase de projeto, com foco em questdes de integridade. Esses indicadores permitem
ranquear as configuraces segundo diferentes méritos, tais como a probabilidade de perda de contencédo do
fluxo indesejado de hidrocarbonetos ao longo da vida produtiva e a expectativa de custos de reparos motivados
por questdes de integridade. A metodologia adotada consiste no uso de modelos hibridos que usam simulac&o
de Monte Carlo combinada com a andlise por arvores de falhas para a representacdo das relagdes funcionais
entre os elementos de barreira do poco. Quatro configuracbes de pocos conceituais foram avaliadas e
classificadas segundo a metodologia proposta.

2. INDICADORES PROPOSTOS E METODOLOGIA DE CALCULO

A Tabela 1 apresenta o conjunto de cinco indicadores propostos para a avaliagdo de configuracdes de pogos
ao longo de sua vida produtiva. Os trés primeiros (Fg, U e SIL) mensuram a capacidade de manutencdo da
integridade ao longo da vida produtiva. Por sua vez, os dois Gltimos (CR e DT) mensuram 0 impacto que 0s
problemas associados & integridade exercem nos custos operacionais do poco.
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Tabela 1 — Indicadores propostos, seus simbolos, e unidades de medida tipicas

Indicador Simbolo Unidade de medida
Nao-confiabilidade para 5 anos Fs adimensional
Indisponibilidade esperada durante a vida produtiva U adimensional
Safety Integrity Level SIL adimensional
Custo esperado devido a reparos de integridade CR Milhdes de dolares
Downtime devido a reparos de integridade DT dias

A n&o-confiabilidade para 5 anos (Fs), quantifica a capacidade do poco manter a integridade durante o inicio
da sua vida produtiva, sem considerar acdes de manutencao. Essa grandeza é calculada a partir da probabilidade
de perda de integridade. Por sua vez, a indisponibilidade esperada durante a vida produtiva (U) mensura a
capacidade de o poco manter a sua integridade ao longo de toda a vida produtiva, considerando processos de
reparo. J& o safety integrity level (SIL) indica como a probabilidade de falha da configuracéo se apresenta em
relacdo a valores de referéncia propostos em normas industriais e é calculado com base na probabilidade de
falha por hora (PFH) [1]. O SIL varia numa escala de 1 a 4, como apresentado na Tabela 2. Quanto maior o
valor, maior o nivel de protecéo do sistema fisico avaliado. Neste trabalho, o maior valor de PFH atingido ao
longo do tempo de missao foi adotado para determinar o indicador.

Tabela 2 — Critérios para a avaliacao do SIL [1]

SIL Critério
1 107® < PFH < 107>
2 1077 < PFH < 10°°
3 1078 < PFH < 1077
4 10~ < PFH < 1078

O custo esperado devido a reparos de integridade leva em consideracdo as despesas realizadas com
intervencgdes no pogo motivadas por falhas nos elementos de barreira. Portanto, neste célculo séo ignorados,
por exemplo, os custos com intervengdes para reparos de modos de falha que cessam a produgdo (e.g., valvulas
de producdo que apresentem falha na posicdo fechada), para manipulacdo de valvulas e remocédo de hidratos.
Finalmente, o downtime devido a reparos de integridade contabiliza o tempo que 0 po¢o permanece parado
(sem produzir) por conta de atividades das atividades de manutengdo correspondentes.

A metodologia adotada para o calculo consiste na aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo para a analise RAM
(sigla para o termo em inglés, Reliability, Availability, and Maintainability) do pogo ao longo de sua vida
produtiva. As relacBes funcionais entre os elementos de barreira (e.g., valvulas da arvore de Natal molhada,
packer, revestimentos) foram modeladas utilizando arvores de falhas. Por meio dos cut sets minimos é possivel
determinar as combinagdes de falhas dos elementos de barreira que levam a perda de integridade do poco.
Entretanto, a abordagem convencional de analise por arvores de falhas é estatica e, por conseguinte, limitada
em termos de capacidade de modelar dindamicas de reparo e substituicdo de componentes. O método de Monte
Carlo permite relaxar estas restrices, pela adicdo de aspectos dindmicos a simulagéo.

Em particular, neste trabalho, foi adotado o método de simulacdo de Monte Carlo direto [2]. As informagdes
quantitativas para as distribuicdes de probabilidade de falha dos componentes foram coletadas do banco de
dados comercial Offshore & Onshore Reliability Data (OREDA) [3]. Para os componentes que ndo constam
no OREDA, as probabilidades de falha foram elicitadas junto a especialistas da operadora [4]. Este Gltimo
método também foi adotado para a determinacéo das distribuicdes de probabilidade de reparo.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA

Os indicadores e metodologia descritos na secao 2 foram aplicados as quatro configurac@es de pogos esbocadas
na Figura 1, apresentadas inicialmente por [5], e descritas sucintamente a seguir:
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e Configuracdo A: pogo convencional. Poco tipico da area da regido do Pré-Sal brasileira, construido

em quatro fases.

e Configuracdo B: poco convencional com revestimento intermediério backup. Po¢o idéntico ao da
configuracdo A, mas com o revestimento intermediario qualificado para atuar como elemento de

barreira.

e Configuracdo C: poco packoffless com barreira mecanica anular (BMA). Diferentemente das
configuragdes A e B, este pogo ndo adota packoff para isolar os anulares. A vedagéo entre anulares é
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promovida por um liner e liner packer, além da BMA como elemento redundante.

e Configuracdo D: poco packoffless sem BMA. Poco idéntico ao da configuragdo C, mas sem a adocao

de BMA como elemento redundante.
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Figura 1 — Configuracdes analisadas para pogos produtores submarinos [5]

4. RESULTADOS

A Tabela 3 resume os resultados obtidos apos a realizagdo de 10 mil rodadas de simulacédo de Monte Carlo
para as quatro configuracdes avaliadas. Os melhores valores obtidos em cada categoria foram destacados em
células de cor verde e negrito, engquanto os piores foram destacados em células de cor vermelha e em italico.

Tabela 3 — Resultados obtidos apds o célculo dos indicadores

Indicador Configuracdo A Configuracdo B Configuracgdo C Configuragdo D
Fs 9,84E-04 3,17E-04 3,59E-04 3,92E-04
U 4,03E-04 2,43E-04 2,53E-04 5,52E-04
SIL SIL 2 SIL 2 SIL 2 SIL 2
CR MUS$ 17,71 MUS$ 16,69 MUS$ 8,76 MUSS$ 8,70
DT 59 dias 55 dias 29 dias 29 dias

Dos resultados obtidos, é possivel observar que a configuracdo A foi a pior classificada em trés dos cinco
aspectos avaliados: confiabilidade, custos de reparo e downtime esperado. Por sua vez, a configuracdo B se
destacou nos indicadores relativos a seguranga, mas ndo naqueles relativos a custos. De maneira contréria, as
configuragdes C e D apresentaram o melhor desempenho em termos de custos, mas, em particular, a
configuragdo D foi a pior classificada em termos de disponibilidade dos elementos de barreira. O pogo
packoffless se sobressai em termos de custos devido ao seu tempo reduzido de duracdo de workovers. Ainda

vale destacar que em termos de SIL todas as configurag@es se situam na mesma categoria (SIL 2).
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os indicadores propostos permitiram diferenciar e ranquear quatro configuracfes de pocos segundo diferentes
méritos associados & questao de integridade. Foi possivel esclarecer, por exemplo, quais as configuracdes mais
seguras e quais as mais econémicas em termos de custos de manutencdo, bem como ter nocao da ordem de
magnitude das respectivas diferengas.

Desenvolvimentos futuros da metodologia estdo previstos. Dentre eles, destaca-se a abordagem estruturada
para comparar todas as configuracGes segundo um critério Unico, que pondere todos os demais indicadores.
Esta dificuldade reside no fato de que cada indicador possui uma unidade de medida diferente. Neste caso,
como proceder? As ideias de trabalhos futuros apontam para duas alternativas: a) criar um sistema de notas
que reflita as prioridades da operadora e a regulamentagéo vigente no pais; ou b) converter todos os indicadores
para uma unidade de medida unificada (por exemplo, valores monetarios). Na linha dessa ultima abordagem,
h& propostas interessantes na literatura que podem ser usadas de inspiragdo, tal como o trabalho de [6], que
utiliza as probabilidades de blowout para calcular o custo esperado das consequéncias do acidente.
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