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Resumo

Boucas, Mariana Heringer; Braga, Arthur Martins Barbosa; Campos,
Wellington. Confiabilidade de Sistemas de Barreiras de Seguranca em
Pocos de Petréleo pelo Método de Monte Carlo. Rio de Janeiro, 2017.
100p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No projeto de um pocgo de petroleo trés principios devem ser seguidos:
seguranca, produtividade e protecdo ambiental. Durante toda a vida de um poco
devera haver equipamentos que permitam a realizacdo das operacGes com
seguranca. A integridade de um poco de petroleo é fundamental para garantir tal
seguranca. Os elementos de barreira de seguranca sdo a base da gestdo da
integridade e por isso precisam estar adequadas e funcionando perfeitamente.
Integridade é a contencdo dos fluidos do pocgo, prevenindo derramamentos de
hidrocarbonetos para o ambiente externo e entre zonas produtoras. A industria do
petrdleo ja enfrentou diversos acidentes ao longo de sua historia (ex.: Campos de
Montara, Macondo, Campo de Frade) e tais fatos tragicos demonstram o potencial
de periculosidade que a industria de Oleo e Gas pode ter. Milhdes de dolares sido
perdidos a cada ano devido a manutencao ineficaz e shut-ins ndo programados de
pocos. O gasto € elevado, mas possiveis ameagas ao meio ambiente e perigos a
vida humana devem ser a principal prioridade. Por isso é cada vez maior a
preocupacdo e foco na integridade do poco. Neste trabalho é apresentada uma
metodologia de verificacdo da confiabilidade de um sistema de barreiras em pocos
de petréleo, proporcionando um método capaz de comparar diferentes
configuracdes de pogos submarinos, através de simulagdes, utilizando o Método
de Monte Carlo. A fim de verificar a importancia de alguns desses elementos de
barreira do sistema, foram feitos alguns estudos individuais variando as taxas de
falha do elemento estudado em questdo, mantendo as demais taxas inalteradas. No
final foi feita uma comparacdo desses resultados observando quais delas

precisavam ser ainda mais confiaveis.

Palavras chave
Integridade; Pogo; Meio Ambiente; Confiabilidade das Barreiras; Anélise
Quantitativa; Método de Monte Carlo.
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Abstract

Boucas, Mariana Heringer; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor);
Campos, Wellington (CoAdvisor). Reliability of Safety Barrier Systems
in Oil Wells by the Monte Carlo’s Method. Rio de Janeiro, 2017. 100p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

There are three principles that must be followed in the design of oil wells:
safety, productivity and environmental protection. Throughout the well’s life there
must be equipments that allow the operations to be carried out safely. The
integrity of an oil well is critical to ensure such safety. Safety barrier elements are
the basis of integrity management and therefore need to be suitable and work
properly. Integrity is the containment of the well fluids, preventing hydrocarbons
spills to the environment and between producing zones. The oil industry has faced
several accidents throughout its history (eg Montara’s field, Macondo’s field,
Frade’s field) and such tragic events demonstrate the hazardous potential that the
Oil and Gas industry may have. Millions of dollars are lost each year due to
inefficient maintenance and unscheduled well shut-ins. Costs are very high, but
possible threats to the environment and hazards to human life should be the top
priority. This is why there is a growing concern and focus on the well’s integrity.
This work presents a methodology to verify the reliability of a barrier system in
oil wells, providing a method able to compare different configurations of subsea
wells, through simulations, using Monte Carlo Method. In order to verify the
importance of some of these barrier elements in the system, some studies were
conducted varying the failure rates of the studied element in question, leaving the
other rates unchanged. In the end, a comparison of these results was made,

observing which ones need to be even more reliable.

Keywords
Integrity; Well; Environment; Reliability Barriers; Quantitative Analysis;
Monte Carlo’s Method.
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Integridade de Poco)

Nomenclaturas

)\ - taxa de falha

t - tempo de misséo

R(t) - funcéo de confiabilidade

g (t) - probabilidade

P(X) - probabilidade

F(t) - probabilidade

P(E) - probabilidade

7 - Pi

T - intervalo de inspegéo

@ - evento impossivel

E - evento aleatorio

E° - evento complementar

P(V) - probabilidade de ocorréncia

V - vazamento de 0leo ou gas para o ambiente marinho
V¢ - ndo vazamento de 6leo ou gas para 0 ambiente marinho

P(V°) - probabilidade ndo de ocorréncia


http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/surface-controlled_subsurface_safety_valve_scssv.aspx
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ti - cada subintervalo de tempo

Fi - proporcao de componentes que falharam até t;

Ri - Confiabilidade

N - n® de componentes

fi - proporgdo de componentes que falhou em cada intervalo t;
Ai - taxa de falha de um componente em um instante t;

A - nimero real, igual ao numero esperado de ocorréncias que ocorrem num dado
intervalo de tempo (Distribuicdo de Poisson)

Kk - nimero inteiro ndo negativo, igual ao numero de ocorréncias
e - base do logaritmo natural (e = 2,71828...)

K! - fatorial de k


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inteiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Euler
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fatorial
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Introducéao

1.1.
Motivacao

O projeto de um poco de petroleo apresenta trés principios importantes que
devem ser seguidos: seguranca, produtividade e protecdo ambiental. Durante toda
a vida de um poco, desde a perfuracdo até o abandono, devera haver equipamentos
de superficie e sub-superficie capazes de permitir a realizacdo das operacfes com
seguranca.

Alguns acidentes sérios foram causados pelo descontrole e perda de
integridade em pocos de petroleo, dentre eles, o do campo de “Ekofisk Bravo”
(Noruega) da Phillips Petroleum’s Company em 1977; o do campo de “Snorre”
(Noruega) da Statoil em 2004; o do campo de “Montara” (Austrélia) da
Norwegian-Bermudan Seadrill em 2009; o do campo de “Macondo” (Golfo do
México) da British Petroleum em 2010 e 0 do campo de “Frade” (Bacia de
Campos) da Chevron em 2011. Tais fatos tragicos obrigaram as instituicdes
reguladoras, sociedades normativas e operadoras a rediscutirem seus padrdes de
seguranca. Além disso, demonstram o potencial de periculosidade que a industria
de Oleo e Gés pode ter.

Em resposta aos eventos nos Campos de “Montara” e “Macondo”, citados
acima, foi publicada em marco de 2011 pela ISO (International Organization for
Standardization), a proposta de elaboracdo e revisdo de diversas normas,
destacando a ISO/TS 16530-2 (2013) intitulada “Well integrity for the operational
phase” (Integridade de pogo na fase operacional). Além disso, houve a criagdo do
projeto SWRP (Subsea Well Response Project), recomendado pela OGP
(International Association of Oil & Gas Producers), que visa melhorar a
habilidade da industria em responder rapidamente aos incidentes de descontrole
de poco e minimizar os impactos ao meio ambiente. (Alves, 2012)

As previsdes de producdo de um campo de petréleo devem levar em

consideracdo varios fatores, como incertezas geologicas, econdmicas, estratégias
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de producdo, incertezas no modelo de reservatério e da confiabilidade dos
sistemas de producdo, entre outros. Carvalho (2011) verificou a importancia e a
influéncia da anélise da confiabilidade dos sistemas de producéo, integrada com a
simulacdo do reservatorio, a fim de verificar o impacto sobre a producao de 6leo e
sobre o valor liquido presente.

Em casos de baixa frequéncia esperada de um evento indesejado, a
magnitude do risco envolvido pode ser prevista por modelagem matematica.
Nesse contexto as avaliagdes de risco sdo muito importantes. O conceito classico
de risco é a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um evento e a
severidade deste. Sendo assim, as abordagens probabilisticas da disponibilidade
de componentes e equipamentos (aspectos de confiabilidade) sé&o de grande
relevancia. (Alves, 2012)

As metodologias de célculo de sistemas podem ser classificadas como
métodos combinatérios (ex.: Arvore de falhas), processos estocasticos (ex.:
Markov), e simulaces (ex.: Método de Monte Carlo).

Este trabalho tem uma grande importancia no ramo da inddstria, uma vez
que apresenta uma metodologia de verificacdo da confiabilidade de um sistema de
barreiras em pocos de petréleo, proporcionando um método capaz de comparar
diferentes configuracdes de poco submarino, através de simulacgdes, utilizando o
Método de Monte Carlo. Vamos calcular a confiabilidade de barreiras de
seguranca como um sistema, e, ndo, simplesmente, individualmente. Serdo
analisadas as possibilidades e caminhos que o petréleo poderia percorrer em caso
de falha dos elementos de barreira em questdo. Dessa forma, podemos ter uma
ideia mais real e confidvel da probabilidade do sistema de barreiras de um poco
falhar até ocorrer um acidente. A analise feita individualmente para cada elemento
de barreira ndo nos permite ter essa no¢do. O Método de Monte Carlo sera
utilizado para simular essas situacdes, efetuando e analisando a probabilidade das

falhas, considerando um sistema especifico desejado.
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1.2.
Objetivo

Esta dissertagdo tem como objetivo aplicar o Método de Monte Carlo para
calcular a confiabilidade de um poco de petréleo, como um todo, em fungédo da
configuracéo e da confiabilidade de cada elemento de barreira de seguranca.

1.3.
Contextualizacao

A integridade de um poco de petrdleo é a capacidade do sistema de conter
os fluidos do poco, evitando vazamentos para 0 meio externo e entre zonas
produtoras. Para isso, utilizam-se equipamentos que sdo a base da gestdo dessa
integridade e que garantam uma “vedag¢@0” mecanica integra para o petroleo ou
seu fluxo: as barreiras de seguranca. Qualquer desvio deste estado é um problema
menor ou maior de integridade. Qualquer fator que leve a uma falha funcional é
uma perda de integridade do pogo.

A Norsok D-010 (2004) define integridade do poco como: "Aplicacédo de
solugdes tecnicas, operacionais e organizacionais para reduzir o risco da
liberacdo descontrolada de fluidos de formacéo durante todo o ciclo de vida de
um pogo".

A preocupacdo com a integridade em todas as fases de um poco (projeto, a
construcdo, a producdo, a manutencédo e o abandono) é dominante.

Diversos tipos de falha podem levar a perda de integridade. Assume-se que,
para garantir essa integridade, é preciso realizar intervengdes de manutengdo que
conservem 0S pogos em situagOes seguras e com elementos de barreira de
seguranga sobressalentes. Se algum elemento de barreira falha, sua integridade é
reduzida e medidas imediatas devem ser tomadas a fim de manter um nivel de
seguranca adequado. Para garantir uma margem de seguranca maior € exigido que
haja sempre, pelo menos, dois conjuntos de barreira (priméaria e secundaria)
independentes em funcionamento, e que no minimo uma delas, em cada possivel
caminho de vazamento do reservatorio para 0 meio-ambiente, esteja integra e
interligada aos elementos de barreira validos nos demais caminhos. Em alguns
casos, onde varios elementos falham simultaneamente, ou como resultado da falha

de outros elementos, a integridade do poco sera perdida e este tera de ser fechado
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a fim de evitar agravamentos e danos adicionais. Nenhuma atividade com
qualquer outro objetivo, que ndo seja o restabelecimento, deve ser realizada no
pOCo.

A integridade de todos os possiveis caminhos de vazamento para 0 meio
ambiente € garantida pelo conjunto solidario de barreiras (CSB). Entretanto para
que essas intervencdes futuras, para manutengédo/correcao, sejam minimizadas, ou
até mesmo evitadas, a integridade do poco e a confiabilidade dos equipamentos e
materiais utilizados sdo fundamentais. Porém, o declinio da producdo de
hidrocarbonetos (6leo e/ou gas) é algo inevitavel ao longo da vida produtiva do
campo e, com este declinio da producdo, novas intervengdes, ou até mesmo novos
projetos de pocos sdo demandados a fim de se manter a producdo da unidade de
operacdo do campo pelo maior tempo possivel.

No caso de os elementos de barreira serem inadequados pode haver um
fluxo indesejado de fluido da formacéao, que ocorre devido a perda de controle de
poco e da barreira principal, criando assim um kick. Se esse kick ndo for detectado
ou tratado adequadamente, se a barreira secundaria falhar ou ndo for iniciada, o
kick pode se tranformar em um blowout (exploséo).

A integridade de um poco esta relacionada a seguranca e € um tema que
vem sendo estudado em diversos projetos incluindo abordagens como
probabilidade de falhas, barreiras de seguranca e a confiabilidade das mesmas.

MilhGes de dolares sdo perdidos a cada ano devido a manutencéo ineficaz e
shut-ins ndo programados de pocos (Company, 2015). O dinheiro é uma
preocupacdo, mas possiveis ameacas a0 meio ambiente e 0s perigos para a vida
humana e sua seguranca devem ser a principal prioridade. Por isso, é cada vez

maior a preocupacéo e o foco na integridade do pogo.

1.4.
Organizacao da Dissertacéo

Esta dissertacdo sera dividida em cinco capitulos, de modo que o primeiro
capitulo apresentara algumas referéncias bibliograficas. O segundo abordara
alguns sistemas de controle e seguranca, tais como barreiras de seguranga e
diagrama de barreiras, levando em consideracdo a Norma Norsok D-010 (2004).

No terceiro capitulo, a Engenharia da Confiabilidade serd discutida, onde serdo
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definidos alguns conceitos fundamentais e onde abordaremos o Método de Monte
Carlo (método utilizado para simulagdo das probabilidades de falha). O quarto
capitulo apresentard a Metodologia escolhida, com algumas configuracdes
estudadas, dados utilizados e o simulador desenvolvido. No quinto capitulo serdo

discutidos os resultados obtidos, fazendo uma comparacgéo entre 0s mesmos.
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Reviséo bibliogréafica

Em uma reportagem bastante interessante, dois especialistas, Keith Lewis
(Shell) e Richard Dyve Jones (Statoil), relataram que muitos incidentes de
controle de poco estdo diretamente ou indiretamente relacionados a falha do
conjunto solidario de barreira (CSB). A consequéncia historica tem, em alguns
casos, sido significativa e formado a opinido publica da industria. Perdas de vidas,
ferimentos graves e impactos ambientais negativos sdo inaceitaveis. De acordo
com eles, é preciso demonstrar que a industria pode efetivamente gerenciar riscos
e ter controle sobre os CSBs continuamente. “Se falharmos com relacéo a isso, a
consequéncia sera um preco alto ao meio ambiente que pode retardar ou acabar
com projetos futuros e colocar em sério risco a licenca da inddstria para operar”.
(Lewis, 2014)

Alguns estudos vém sendo usados para desenvolver o Well Integrity
Management System (WIMS) ou Sistema de Gestdo da Integridade de Poco.
Ashhab et al. (2004) objetivaram, através desse sistema, fornecer diretrizes
padronizadas a fim de garantir integridade técnica durante toda a vida do pogo. A
operacdo ¢é realizada sob condicbes seguras e é capaz de funcionar continuamente
para atingir a meta requerida de producdo/injecdo. Ainda, de acordo com 0s
autores, a integridade do poco tem como base o estabelecimento e a manutencéo
de elementos de barreira de confinamento no pogo em questdo. E para os padrdes
WIMS, um pogo s6 é considerado integro se pelo menos dois conjuntos de
barreira independentes, através de cada caminho de vazamento entre o
reservatorio e a superficie, estiverem sempre disponiveis.

Um outro trabalho bastante interessante foi o de Vignes e Aadnoy (2008)
que estudaram uma série de falhas e incidentes que levaram a investigagdes de
problemas de integridade de poco. A fim de obter uma melhor imagem do estado
integridade na Norwegian Continental Shelf (NCS), a Petroleum Safety Autority
(PSA) iniciou um "projeto-piloto”.
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O método de investigacdo do estudo-piloto baseou-se em uma selecédo
limitada de "pogos ativos" na Plataforma Continental Norueguesa (NCS). Ao
selecionar pocos, instalacGes e empresas para a pesquisa de integridade do pogo
piloto, a PSA queria ter pocos de plataforma/submarinos, velhos/novos, de norte a
sul da NCS, e pocos com diferentes configuracdes.

Esse projeto foi baseado em auditorias de supervisdo e solicitou
informagBes de 7 unidades operacionais e 12 instalagbes offshore pré-
selecionadas. A selecéo inicial incluia 406 pocos da NCS, correspondendo a cerca
de 21% dos pocos ativos — produtores (323) e injetores (83). Todas as empresas
envolvidas foram positivas a tal pesquisa.

A auditoria incluia questées como, dados do po¢o, documentacdo do pogo,
documentacdo de entrega, monitoramento de condicdo regular, aplicacdo da
Norsok D-010, pratica constante dentro da empresa, gestdo de mudanca,
competéncia e treinamento, abertura e intercambio de experiéncias, analises de
confiabilidade, indicadores de desempenho e outros desafios.

Informacdes de funcionarios e representantes sindicais indicaram
dificuldades para o pessoal-chave obter acesso aos dados essenciais do poco
quando as situacdes de controle do mesmo ocorreram. Havia diferencas na forma
como o conceito de barreira também foi implementado. Houve exemplos de
controle sistematico insuficiente da capacidade técnica de todo o "sistema de
barreira” e padronizacdo limitada de acordo com as recomendacdes da Norsok D-
010 (2004) para elementos de barreira.

A Figura 1, abaixo, ilustra o nimero de pocos produtores e injetores com
falha de integridade, problemas ou incertezas. Do total de 75 pogos relatados, 48

eram produtores e 27 eram injetores.
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Wells with integrity failure, issue or uncertanty
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2 1o 27
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Production, injection and total

Figura 1. Pogos, produtores, injetores e totais, relatados com falha de integridade,

problemas ou incertezas, na pesquisa (Vignes, 2008).

A Tabela 1, abaixo, mostra o resultado do projeto-piloto, o qual indicou que
18% (75 dos 406 pogos) dos pogos estavam com falha na integridade, problemas
ou incertezas. Desse total, (A) 7% foram fechados por falha de integridade,
problemas ou incertezas, (B) 9% estavam trabalhando em condi¢Ges néo
perfeitamente adequadas e (C) 2% apresentavam desvios insignificantes para a
operacéo atual.

Tabela 1. Impacto da integridade de poco (A, B, C) para pocos produtores e
injetores (Vignes, 2008).

Well integrity impact (A,B,C)
C:

Insignificant
Total A B: Working deviation for
number Shut under current
ofwells in conditions operations

Production 22 g
Injection 16 1

38(9%)  9(2%)

De acordo com a Figura 2 abaixo, a maioria dos problemas de integridade
estava relacionada aos seguintes elementos de barreira: (1°) Coluna de Producéo -
Tubing com 29 pocgos, (2°) ASV com 9 pogos e (3°) Revestimento - Casing e 0
Cimento com 8 pocos.
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Number of wells with well integrity problem
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Figura 2. Nimero de pocos com falha de integridade, problemas ou incertezas e

categoria da falha do elemento de barreira (Vignes, 2008).

A Figura 3 abaixo, mostra que a maior parte dos problemas de integridade
de pogo ocorreram a partir do inicio de 1990 e durante esta década indicando
assim que, 0s maiores casos de problema de integridade ocorreram em pocos mais
recentes. A frequéncia de pocos com problemas de integridade na faixa de 0-14
anos era duas vezes maior que para o grupo de pogos de 15-29 anos. A figura
ilustra que o vazamento da coluna de producdo era um fator de falha dominante
(39%) em pogos de 0 a 19 anos de idade. Pogos de 0-14 anos de idade tinham
problemas maiores com alguns elementos de barreira, como Tubing (Coluna de
Producdo), ASV, e Cimento. Um numero relativamente baixo de pocos
submarinos relataram falha de integridade do poco, problemas ou incerteza. Isto
pode ser explicado pela possibilidade limitada de monitorar estes pocos.

Age and category of barrier element
16
14

n

o 12

HE_ 10 @ Wellhead | DHSY O Conductor
[+] 8 O ASY W Tubing o GLY

o | Casing O Cement B Packer
0§ B Pack off 0O Chemical injline O TRSY

g ) 1 ® Fluid barrier m Design = Formation
=

Otod 509 10to1d 15019 201024 25029
Age in years

Figura 3. Idade e categoria da falha do elemento de barreira (Vignes, 2008).
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A Figura 4 abaixo, mostra que os problemas, B: documentacéo do poco, C:
documentacao de entrega, D: monitoramento da condigdo regular, E: comentarios
relacionados a conformidade da Norsok D-010 (2004) e H: competéncia e
formacgdo, eram questbes de melhorias para quase todas as empresas nha
investigacdo da integridade do poco piloto. A falta de informacao sobre os nomes
dos pocos, datas e numeros de revisdo complicava a visdo geral do estado de um

conjunto solidario de barreiras de pogos.

Issues for improvement and the
hnumber of companies
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Issue for Improvement

Figura 4. Questdes de melhoria (A-L) e o nimero de empresas (Vignes, 2008).

As ilustragdes do conjunto de barreiras ndo continha, em Vvarios casos,
detalhes de perfuracdes, arvore de natal, presenca de cimento, e em alguns casos
faltavam elementos de barreira. Tais detalhes do poco, com possivel inclusdo de
dimensGes e dados de profundidade, deveriam ser incluidos para versdes
atualizadas.

Vignes e Aadnoy (2008) concluiram que, de acordo com os resultados da
investigacdo da integridade do poco, a industria precisava focar mais em seus
problemas de barreira de seguranca. O controle do estado do CSB poderia limitar
vazamentos acidentais, situagdes de controle de poco e acidentes. O estado do
poco, sendo conhecido, permite que as empresas tomem as medidas corretas de

forma a evitar potenciais perdas e custos.
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Outro estudo foi realizado por Miura (2004) onde ele apresentou uma
definicdo mais formal do Conjunto Solidario de Barreiras (CSB).

De acordo com o autor, CSB seria um “conjunto composto de uma ou mais
barreiras, apto a impedir o fluxo ndo intencional dos fluidos de um intervalo
permeavel considerando todos os caminhos possiveis”.

A composigdo do CSB é realizada de forma a garantir um elemento de
barreira de seguranca em cada caminho e considerar que este conjunto contenha
interligacGes que impecam qualquer tipo de comunicacdo, ou atalhos, entre 0s
caminhos. Exemplo: uma comunicacao entre os caminhos, coluna e pogo, pode
acontecer se houver um vazamento em uma conex&o da coluna de producéo ou na
conexdo da ANM. Os atalhos entre caminhos sdo inumeros e de dificil
mapeamento e a visdo normalmente adotada na industria, de “duas barreiras de
seguranca em cada caminho”, pode n&o significar a integridade do poco.

A regulamentacdo norueguesa foi pioneira no quesito conjunto de elementos
para compor um conjunto solidario de barreiras de seguranca, mostrando uma
preocupacdo com a continuidade dos elementos de barreira de seguranca ao longo
dos diferentes caminhos por onde um vazamento pode ocorrer, prevendo a
necessidade de estancar fluidos e pressdes do reservatério em um sistema ou
conteiner.

Abaixo, na Figura 5, é possivel observar um sistema de barreiras mostrando
alguns elementos de barreira, tais como, BOP, Casing (Revestimento) e Cement
(Cimento).

@ Safety Valves
Rams D\ﬁ FF
Cement I
Tubulars
g% Casmg N
Choke/Kill line valves

Figura 5. Sistema de barreiras (KES, 2014).
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A visdo da barreira de seguranga como um conteiner fica visualmente clara
na Figura 6, abaixo, onde € possivel perceber que os distintos elementos de
barreira sdo interligados entre si, de forma a envolver o reservatorio. A Figura 7,
em seguida, mostra diferentes caminhos para vazamento do reservatorio ao meio

ambiente, apresentando duas barreiras de seguranca por caminho.

Valw ula de Pistoneio

Vilvula L_l 1_ﬁ_| Vilvula Lateral
de Ataque—= = Vilvula Master Supetior
Arvore WValvula Master Inferior
de Natal

DSSS-]

Figura 6. Elementos de barreira para producao (Norsok, 2004).

MEIO AMBIENTE

Rocha Anular
Externo

Eiuspensor
[Suspensor dﬂ de Coluna
0

Revestimento (_M1 da ANM

/ﬁ [Ohturadorj

ECimentaqaoj

RESERVATORIO

Figura 7. Dois elementos de barreira por caminho (Fonseca, 2012).

A Figura 8, abaixo, ilustra dois exemplos de ligagOes entre caminhos, ou
atalhos, que podem contornar dois elementos de barreira dos caminhos
normalmente avaliados pela inddstria: coluna, poco e anular externo. Enquanto
isso, a Figura 9, ilustra dois conjuntos solidarios de barreira no po¢o. (Fonseca,
2012)
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]
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___capeadora [
‘- Vazamento no stab
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Figura 8. Atalhos de vazamentos (Fonseca, 2012).

MEIO AMBIENTE

Anular
Externo

RESERVATORIO

Figura 9. Dois Conjuntos Solidarios de Barreiras no pocgo (Fonseca, 2012).

Uma operacdo deve ser considerada segura quando houver dois CSBs
independentes e testados, e a avaliacdo do risco de perda de integridade do poco
feita contabilizando-se a confiabilidade dos Conjuntos Solidarios de Barreiras
instalados na ultima intervencéo no poco.

Outro trabalho intrigante foi realizado por Dethlefs e Chastain (2012), que
desenvolveram um modelo qualitativo de Analise de Risco (RA) de Integridade de
Poco (WI). Tal modelo, identificou possiveis riscos associados aos modos de
falha de elementos de barreira de pogo e incorporou um método Unico para
segmentar o conjunto de barreiras em secGes discretas, "falhando™ sucessivamente
cada secéo para avaliacdo.

A finalidade da realizacdo de uma WI/RA (Well Integrity Risk Assessment)
era de fornecer ao ativo informagdes que pudessem ser alavancadas para reduzir o
risco de operacdes de pogos e possiveis problemas de WI para os niveis do
ALARP. Qualquer tipo de pocgo poderia ser usado para avaliar o risco de falha do
CSB e ser facilmente modificado para estar em conformidade com qualquer

modelo de risco da empresa.
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A Anélise de Risco de Integridade de Poco demonstrou avaliar, com éxito, o
risco de falhas de elementos de barreira para milhares de pogos. Esta anélise focou
especialmente em modos de falha de elementos de barreira e foi usada como uma
ferramenta de gerenciamento para fornecer orientacdo sobre como recursos
limitados poderiam ser usados efetivamente para fornecer integridade de poco
continuamente.

O escopo do trabalho para a Anélise de Risco (RA) visou 0 acesso a Vvarios
elementos de barreira disponiveis no poco, que impediam 0 movimento nao
intencional de fluido. Isto foi feito analisando uma variedade de modos de falha
do CSB para determinar a probabilidade e o impacto das conseqiiéncias se esses
elementos de barreira falhassem, definindo o risco. Sua definicdo matematica é a
combinacédo da probabilidade de um evento de falha acontecer e as consequéncias
desse evento, se ocorrer. A realizacdo de uma Analise de Risco em um portfélio
de pogo é uma abordagem de melhores praticas para a compreensdo de possiveis
problemas de integridade de pogo e suas potenciais conseqiiéncias. O importante é
focar os esforcos em diagnostico e mitigacdo para proporcionar 0 maximo
beneficio.

A Andlise de Risco utiliza uma matriz no processo de avaliacdo que fornece
um valor numérico para o risco com base na probabilidade e conseqiiéncias de um
evento que esteja ocorrendo. As consequéncias mais comuns a serem consideradas
como "consequiéncias preocupantes” sdo a seguranca e o impacto ambiental. Além
disso, uma RA inclui seguir um processo formal para avaliar o risco de forma
consistente e permitir a comparagao entre os niveis de risco individuais associados
aos varios modos de falha de elementos de barreira. Um passo muito importante
dessa andlise é seguir o processo estabelecido. O facilitador levara sua equipe a
avaliar qualitativamente cada cenario de modo de falha desse conjunto de
barreiras de poco e determinar a probabilidade e as consequéncias de cada um dos
cenarios considerados.

A Tabela 2 abaixo, mostra uma Matriz de Risco que envolve o estudo de

Probabilidade e Consequéncia.
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Tabela 2. Matriz de Risco (Dethlefs, 2012)

LIl

Risk: Likelinood X Consequence

Cada modo de falha de um elemento de barreira de pogo é completamente
avaliado antes de passar para o préximo modo de falha. O processo se repetiu até
que todos os cenarios para esse tipo de pogo fossem avaliados.

Um diagrama ¢ feito para cada tipo de pogo para se ter um auxilio visual
chave para o uso durante a discussdo de uma Andlise de Risco e ilustrar possiveis
modos de falha, ajudando os membros da equipe a visualizar os potenciais
resultados. Dependendo do projeto e tipo de servigo para o poco, uma lista
abrangente de modos de falha é determinada.

O facilitador lidera a discuss@o e pergunta a equipe: "E se esse elemento de
barreira falhar?”, o que leva a uma avaliacéo e discussdo sobre as consequéncias e
probabilidade de o evento acontecer. A maioria dos modos de falha para pocos
"tipicos" pode ser pré determinada e € amplamente universal para todos 0s pogos,
com pequenas excegoes.

E importante descrever o modo de falha de um elemento de barreira em
detalhes suficientes para que se compreenda a razao mais provavel para que esta
falha ocorra, bem como, a sua conseqiéncia, assumindo que todos os outros
elementos de barreira existentes permanecem efetivos.

Para que o conjunto solidario de barreira seja considerado na reducdo da
probabilidade de um evento, deve haver uma garantia de que ele ira prevenir ou
mitigar os riscos no cenério analisado. O nivel de probabilidade deve ser reduzido,
a medida que aumenta o nimero e a qualidade do CSB. Ao atribuir um nivel de
probabilidade ao evento, deve-se considerar o fato de que um elemento de barreira
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condicional pode fornecer alguma protecdo, mas deve ser descontada da protecéo
que um conjunto solidario de barreira proporcionaria. O nivel de risco é o produto
dos nimeros de consequéncia e probabilidade e é determinado pela formula:

Classificacdo de Risco = Consequéncia x Probabilidade.

Dethlefs e Chastain (2012) provaram que seu modelo WI/RA foi bem-
sucedido para identificar e classificar o risco de falha de um CSB em um poco,
um grupo de pogos semelhantes ou um portf6lio completo de pogos. Os resultados
da avaliacdo permitiram que os riscos fossem classificados em areas, de modo que
as de maior risco foram identificadas e puderam ser monitoradas e/ou mitigadas
adequadamente com recursos limitados. O ativo poderia usar os resultados da
Anélise de Risco como uma referéncia para o programa de Integridade de Poco
(W1), a fim de reduzir o risco de operac6es de pocos e possiveis problemas de WI
em uma base rotineira.

Além desses trabalhos citados, um outro estudo bastante curioso foi
realizado por Mendes et al. (2016) que fizeram uma abordagem focando nas
analises de integridade de poco em desenvolvimento durante as fases de producao.
Foram consideradas situacGes onde o sistema de pocos poderia estar em risco com
perda de elementos de barreira, mas sem perda de integridade ou situacdes de
vazamento onde a integridade do poco é perdida.

A metodologia se concentrava na avaliacdo de projetos de pocos, com base
nos conceitos de BIS (Barriers Integrated Sets - Conjuntos de Barreiras
Integradas), também conhecido por CSB (Conjunto Solidario de Barreira), e
técnicas gerais de engenharia de confiabilidade. Através da determinacdo do
tempo médio de falha de cada BIS, identificado na configuracdo da completacéo,
seria possivel estimar quando o poco estaria em estado degradado, dependendo de
um unico BIS e quando se esperaria que 0 pogo vazasse.

Os riscos associados a exploracdo e a producdo aumentaram os esforcos
para assegurar a integridade dos pocos. Os autores afirmaram que uma maneira de
evitar vazamentos de 6leo durante a operagdo seria realizar intervencfes de
manutencdo para manter 0s pogcos em situacdes seguras e com elementos de
barreira de seguranca adicionais. Como pog¢os submarinos acessam grandes
profundidades com pressGes mais altas (ex.: po¢co Macondo), eles tém fatores
agravantes que tornam a prevencdo, controle e mitigacdo de derramamento de

6leo mais desafiadores. Assim, a atencdo dada a seguranca na concepcao de tais
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pocos deveria ser ainda maior. Trabalhos anteriores consideraram apenas a
necessidade de quantificar os elementos de barreira a coluna de producéo e ao
anular entre a coluna de producéo e o revestimento.

A Figura 10 abaixo, apresenta alguns caminhos para a avaliacdo da

integridade de poco através de dois conjuntos de barreiras, priméaria e secundaria.

Environment (or other Formation)

Rock External Annulus t well t String
Secondary interconneclol e e Interconnection ._“EE‘-M;ET-IE. K

BIS 7! —— Production
—=2 H Masier Valve &

Production Casing

Impermeable Rock Cementing

Barriers

Interconnection

Figura 10. Caminhos para a avaliacdo da integridade de poco com elementos de

barreira e dois conjuntos de barreiras integradas (BIS) (Mendes, 2016).

No presente artigo foram adotados quatro caminhos principais entre o
reservatorio e 0 meio ambiente: coluna, anular A, anulares B, C e D e rocha.

Um conjunto solidario de barreiras pode ser decomposto sempre em seus
modos de falha, estando disponivel se ele permanecer intacto para todos os modos
de falha mapeados. A probabilidade de sucesso (confiabilidade), associada a cada
um dos modos de falha identificados para os elementos de barreira, pode ser usada
para quantificar a confiabilidade do CSB.

O BIS primério (linha azul) é um sistema de barreiras que, na verdade,
mantém o controle do fluido e da pressédo da formagdo. O BIS secundario (linha
vermelha) é um sistema de barreiras que ira manter o controle do fluido e da
pressdo de formagao no caso de uma falha do BIS primario.

Na Figura 11 abaixo é possivel observar um exemplo de BIS priméario para

um pogo submarino.
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Figura 11. Gréfico de BIS priméria para producdo de pogo submarino (Mendes,
2016).

Este estudo prop6s uma abordagem compreendendo duas fases principais. A
primeira fase que consistiu na coleta de dados de confiabilidade para cada um dos
elementos de barreira (equipamentos) utilizadas no projeto do pogo. A segunda
fase foi quantificar a confiabilidade do projeto do poco com base nos dados
coletados. Estas duas fases foram subdivididas nas seguintes etapas: Andlise do
projeto de completacdo do poco; ldentificacdo dos elementos de barreira de
seguranca e BISs (Primario e Secundario); Identificacdo da taxa de falha esperada
para o conjunto de barreiras que compdem os BISs; Elaboracdo de elementos de
barreira e graficos dos BISs; Quantificacdo da confiabilidade do sistema do poco.

Apds mapear todo o conjunto solidario de barreira, 0 proximo passo foi
identificar os elementos de barreira de seguranca de poco para cada caminho
principal e integrar esses elementos como sistemas de barreira de pogo. Uma vez
presentes, 0s BIS Primario e Secundario, bem como, uma lista dos elementos de
barreira que compunha cada BIS, o passo subsequente foi o levantamento de
ambos 0s modos e taxas de falha para o sistema.

Antes de quantificar a confiabilidade do BIS, foi preciso definir relacGes
entre os elementos de barreira e o BIS. A confiabilidade do BIS foi determinada
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pelo modelo logico dos elementos de barreira que o compde, tal como, a
confiabilidade do sistema de pogos que foi dada por um modelo l6gico entre o0s
BISs.

O préximo passo, entdo, foi quantificar a confiabilidade do projeto do pogo.
A confiabilidade de cada elemento de barreira foi encontrada considerando o
modelo de taxa de falha constante (CFR) para cada elemento. Entdo, para uma
taxa de falha (A) e um tempo de missdo (t), a fung@o de confiabilidade R(t) pode
Ser expressa por:

R(t) = e* Q)
A confiabilidade para o BIS Primério seria:

n
R(primar 1) = 11 R: (7) = 0.03704 = 3.7 %
- i=1 (2)
A confiabilidade do BIS primério encontrada foi baixa, 0 que era esperado
uma vez que a taxa de falha da coluna de producédo (TBG) foi alta. A valvula gas
lift (GLV) tinha uma taxa de falha de 11,9 x 107 [falha/operagio poco.hora], com
um tempo médio de falha (MTTF) de 9,6 [poco.ano].

n
R(secondary B1S) = iZHIR{- (1) =0.65129=65.1% )

Considerou-se que o sistema de pocos seria seguro se algum dos BISs
definidos estivesse ativo. Ent&o, a confiabilidade do sistema foi avaliada por:

st.-'atem =1- [1 = R(Primaij.-'BI‘SJ] . [1 - R(S&cnndzijfBISJ] =0.6642 = 66.4 % (4)

A taxa de falha equivalente [falha/operacdo poco.hora] para o sistema foi

calculada por:

hystem = - IN[Regsem] = 1.729% 1076
£ ®)
A Tabela 3 abaixo, mostra alguns dados de confiabilidade relacionados ao
BISs primarios em um periodo de 27 anos. A Tabela 4, em seguida, apresenta 0s
resultados obtidos atraves da metodologia proposta para esse tempo analisado. A
Tabela 5, entretanto, mostra os resultados obtidos através da metodologia

proposta, mas considerando barreiras alternativas, para esse mesmo periodo.
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Tabela 3. Elementos de barreira e dados de confiabilidade com o tempo de

missao de 27 anos (Mendes, 2016).

Primary BIS
. . Failure Rate MTTF Reliability
Path Barrier Component | Failure Mode (per 10° well-hour) | (well year) R(1)
Rock Cap Rock - Eqyr INL 0 100000
External : ' .
AnRUILS Liner Camenting - Ejy: INL
Block Egp EXL 0.05800 1966.8 0.98637
Interconnection | Production Liner -
Connection | Epgt EXL
" Block Eqy IML
Wwall Production = 0.12100 042.8 0.97177
Packer (PKR) Connection | Eype INL
Tubing between Block E,y EXL
PER and S5C55Y | connaction E,.: EXL
E,,: INL
Walve EFT 0.25000 456.3 0.94255
Intelligent Control w FTC
Walve [ICV) Block E,; EXL
Cannection | Eyy: EXL
Interconnection
E,qt INL
Walve
Gas Lift Yalve Eyi FTC
(GLV) Block E,: EXL
11.90000 9.6 0.05981
Connection | E;: EXL
Gas Lift Mandrel | Block & B
(GLM) Connection | Eg: EXL
Surface velve Bt INL 0.72000 158.4 0.84332
_ Controlled E;: FTC 0.56000 203.7 0.87587
Siring Subsurface
Safety Vave | Block B X 0.31608 360.9 0.92792
(SCS5V) Connection | E: EXL ) ) '

Tabela 4. Resultados obtidos através da metodologia proposta para 27 anos de
missao (Mendes, 2016).

Parameter Primary BIS Secondary BIS Well system
Reliability, R(1) 3.7 % 65.1 % 66.4 %
Equivalent failure rate (per 10° well-hour) 13.925 1.812 1.729
MTTF (well-year) 8.2 63.0 66.0

Failure probability 96.3 90 34.9 % 33.0 %

Tabela 5. Resultados obtidos através da metodologia proposta, considerando

elementos de barreira alternativos (backup) e 27 anos de missao (Mendes, 2016).

Parameter Primary BIS Secondary BIS Well system
Reliability, k(1) 37 % 88.1 % 88.60 %
Equivalent failure rate (per 10° well-hour) 13.925 0.533 0.512
MTTF (well-year) 82 214 2228
Failure probability 96.3 % 11.9% 11.4 %
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Eles observaram uma diferenca significativa nos riscos associados ao
projeto de completagdo quando os elementos de barreira alternativos eram
consideradas na andlise de integridade.

O BIS secundario tinha uma confiabilidade de mais de 88%, cerca de 35%
acima do valor obtido ao desconsiderar elementos de barreira alternativos
(aproximadamente 65%). A confiabilidade do sistema de pocos foi aumentada em
um terco (1/3), de 66% para aproximadamente 88%.

Os resultados obtidos nesta abordagem foram comparados com dados de um
desenvolvimento real de campo submarino, contendo informacGes sobre seus
primeiros 17 anos, quando 135 pogos foram construidos, completados e operados.

Para avaliar os resultados obtidos foram identificados todos os trabalhos de
manutencdo motivados pela falha de elementos de barreira de seguranca, tal
como, falha nos mecanismos de acdo das valvulas WCT, vazamentos na coluna de
producdo, falhas na SCSSV, entre outros. Foram identificados 36 casos.
Considerando-se 1284 [poco.anos], para os quais 36 falhas registradas foram
distribuidas, observou-se, uma taxa de falha de, aproximadamente, 3,198 x 10°
[falha/operacdo poco.hora], com um tempo médio de falha (MTTF) de 35,7
[poco.anos].

O total de trabalhos de manutengdo durante a campanha foi de 144.
Considerando-se 1284 [pocos.ano], encontraram um tempo médio entre 0s
trabalhos de 8,9 [pocos.anos], menor do que o MTTF esperado para o GLV. Na
préatica, em todos estes trabalhos de manutencdo realizados a cada 9 anos em
média, o GLV foi sempre substituido e sua erosdo geralmente observada.

O BIS Primaério, para uma missdo de 17 anos:

R Primary B15)= 0.71905 = 71.9 %

(6)
O BIS Secundério:
Ri(Secondary B15) = 0.74699 = 74.7 % -
Precisa-se considerar tanto o BIS Primario como o Secundario em conjunto:
Rsyster) = RiPrimary B1S) . RiSecondary BI5) = 0.53712 = 53.7 % @®)

A taxa de falha equivalente [falha/operacgdo poco.hora] foi de:

lsvste-m = - ]—H[Rs}stem] = 41707 x 106
! ©)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512714/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512714/CA

40

O MTTF esperado para o poco foi de:

MTTF =1/ 4=27.4 [well.years] (10)

Mendes et al. (2016) observaram que, ao considerar os elementos de
barreira que compunham o BIS, a abordagem teve um escopo bem definido,
apresentando resultados conservadores. O célculo dos dados de confiabilidade do
BIS permitiu uma estimativa das ocorréncias do estado degradado quando se
perde um elemento de barreira, entretanto vazamento para 0 ambiente nédo era
esperado. A abordagem foi mais conservadora do que outras metodologias, uma
vez que se considerou apenas 0s elementos de barreira minimos que compunham
o BIS Primario e Secundario, desconsiderando os elementos de barreira
alternativos ou de backup.

Metodologias baseadas na confiabilidade os permitiram detectar pontos
criticos no sistema. A identificacdo desses elementos de barreira "fracos" no
projeto do poco permitiu investimentos otimizados para reduzir o risco de perda
da integridade do poco durante sua vida produtiva. No exemplo do caso,
alternativas para aumentar a confiabilidade do poco poderiam variar desde o
desenvolvimento de um novo GLV, com maior confiabilidade, até uma analise
econbmica. Considerando a instalacdo de valvulas mecanicamente isoladas em
vez de um GLV, até mesmo a necessidade de gas lift torna-se essencial para a
viabilidade econbmica, pressupondo, entdo, um trabalho para troca de vélvulas
mecanicamente isoladas para um GLV. Finalmente, a abordagem permitiu a
analise de confiabilidade comparativa para diferentes projetos de pocos,
fornecendo um parametro importante para selecionar os conjuntos solidarios de
barreira e configuragdes.

Um outro trabalho interessante foi feito por G. E. King e D. E. King (2013),
que realizaram um estudo objetivando explicar os conceitos basicos da construcdo
de pocos e ilustrar as diferengas entre a falha de um elemento de barreira no
projeto de poco com um CSB, e a falha total de integridade do poco que poderia
levar a poluicdo. Para isso, usaram investigacoes e revisdes publicadas a partir de
conjuntos de dados de mais de 600.000 pocos em todo o mundo. Observou-se que,
para 0s pocos americanos, enquanto as falhas dos elementos de barreira em um
grupo de pocos especifico poderiam variar de muito baixa a alta percentagem, as

falhas reais de integridade de poco seriam muito raras. A falha de integridade do
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poco é onde todos os elementos de barreiras falham e o vazamento é possivel.
Verdadeiras taxas de falha de integridade do pogo sdo de duas a trés ordens de
magnitude menores do que as taxas de falhas de cada elemento de barreira.
Numeros de frequéncia de falha foram estimados para po¢cos em varios conjuntos
especificos de condigdes ambientais. A frequéncia de falha estimada foi apenas
para um conjunto especifico de pogos operando nas mesmas condi¢cBes com
qualidade similar de projeto e construgdo. Idade do poco e a época de construgédo
foram variaveis. Nao houve frequéncia de falha de tamanho Unico.

Potencial para vazamentos do fundo do poco para 0 meio ambiente pode
diminuir rapidamente a medida que a pressao do reservatorio é reduzida. Os pogos
de baixa pressdono fundondo tém a forca motriz para se opor a pressdo
hidrostatica constante dos fluidos externos ao poco. Portanto, se for formado um
caminho de vazamento através da sequéncia de elementos de barreira, 0 maior
problema seria que os fluidos exteriores vazassem para dentro do pogo.

As falhas eram mais comumente refletidas por uma falha de um elemento de
barreira, e poucas dessas falhas eram suficientemente graves para romper o
conjunto solidario de barreiras e poluir os lencdis freaticos.

Em escala mundial, as taxas de falha dos elementos de barreira variam
consideravelmente. Em um estudo que analisou problemas de integridade de poco,
uma grande variacao entre falhas de elementos de barreira em regides indicou que
condicdes, e talvez percepcbes, pudessem desempenhar um papel em como as
falhas dos elementos de barreira foram relatadas e tratadas.

Abaixo, seguem as tabelas 6 , 7 e 8 que mostram, respectivamente, a
percentagem de pocgos offshore com problemas contendo apenas um elemento de
barreira, 0 modo de falha da coluna de producdo incluindo o nimero de falhas
bem como o MTTF em anos, e problemas de integridade de poco em percentual
considerando os 406 pogos inicais.
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Tabela 6. Percentagem de pogcos com problemas em

barreira em ambiente offshore (E. King, 2013).

42

um Unico elemento de

Geograph. | Number | Wells | Major % wells Source
Area of w/ Problem w/ barrier
Wells barrier 155085
1550es
Gulf of 14927 6650 Leaks in 45% gﬂ‘ﬂ
: urvey,
Mexico Tubulars 2004
North Sea | 4700 1600 Tbeg Conn., | 34% SPE
UK cement, g"m_'m_
urvey,
2009
Norway, 2682 482 Thg Conn_ , | 18% ;‘:;;“-ii‘:;
North Sea cement, Safety
Autherity,
2006

Tabela 7. Modo de falha da coluna de producéo - tubing (E. King, 2013).

Tubing Number MTTF (years)
Failure Mode of Failures
Burst Tubing 3 3113
Collapsed Tubing 7 1334
Restriction in 18 519
Tubing (scale or
collapse)
Tubing parted 6 1557
(broken)
Tubing Leak 182 51
All 216 22

Sintef data: 17 participating companies, 800 total
completion failures & 6600 well yrs operation

Tabela 8. Problema de Integridade de Poco (E. King, 2013).

Percent of 406

Well Integrity Issue Norway (offshore)
wells with the issue

Tubing (connections | 7.1%

leak)

Annular Safety Valve | 2.2%

(offshore only)

Cement Isolation 2%

Leak

Inner Casing Failure 2%

(connection or

collapse)

Wellhead 1%

Packer 1%

Downhole Sa fcty 0.7%

Valve

Conductor 0.5%

Pack Off 0.5%

Design 0.5%

Gas Lift Valve 0.25%

Fluid Barrier 0.25%

Chemical Injection 0.25%

Valve

Formation 0.25%
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A Tabela 9 abaixo, mostra diferentes tipos de pogos e seus respectivos
tempo de servico, nimero de falhas e tempo médio de falha (MTTF). Tais dados
possibilitaram uma comparagédo geral da longevidade do elementos de barreira de

poco em comparagdo com outros elementos em pocos diferentes.

Tabela 9. Tempo de servigo da coluna de produgéo por tipo de pogo (E. King,
2013).

Tubing Service Time by Well
Type (Sintef Data)
Well Type Service Time | Number MTTF

(tbg yrs) of Failures | (yrs)

Oil Production 5496 3 3113
Gas/Condensate 1522 7 1334
Production
Water Injection 1756 18 518
Gas Injection 533 6 1556
Data from Molnes, 1993. Total tubing
base of 9333 well-years

Exemplos de pogos apresentando falha elevada de elementos de barreira e
baixa falha de integridade de pocos, nestes ambientes offshore, documentaram a
maior taxa de falha de elementos de barreira offshore e o efeito positivo do CSB
no controle da poluicdo (reducdo de falhas de integridade de poco a niveis muito
abaixo da falha dos elementos de barreira).

Abaixo, podemos observar na Tabela 10, estimativas de falha de elementos

de barreira e falha de poco offshore.
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Tabela 10. Estimativas de falha de elementos e sistemas de barreira em pocos
offshore (E. King, 2013).

Area # Tyvpe of Wells Barrier Failure Freq. Range (w/ Integrity Failure Data
Wells containment) Frequency Range (leak | Source
in path possible
study
US Gulf 11,498 | Platform based 30% overall w/ (tubing-by-prod. csg) | 0.01% to 0.05% of Bourgovne,
of Mexico | (3542 | wells SCP of 50% of cases. 90% of SCP wells leaked. 0.00005% | 1999&2000;
active) have less than 1000 psi. 10% more to 0.0003% of producad SD:&“,’,{?EI‘;_
serious form of SCP (Wojtanowicz, 2012) | o1l spalled (1980 - 2009. DOL 2010,
US Gulf 4,099 Shoe Test failures | 12% to 18% require cement repair to 0 {cement repairad Harris,
of Mexico duning dolling® continue drlling before resulting 2008
drilling)
Norway 406 Deviated, 18% 0 Vignes,
offshore 2008
GOM / 2.120 Sand Control 05t0 1% 0% subterranean King, 2012
Trinidad ~0.0001% surface via
surface equip eroston
Matagord | 17 Compaction 80% to 100% - the high number is Wells routinely shut-in Li, 2003
a Island farlures; casing due to high pressure and formation and repaired prior to
623 shear & sand fail | compaction. restart.
Sumatera | 173 Conventional w/o | 43% 1 to 4% Calosa,
maintenance 2010

Os dados nesses testes de campo mostraram muitos pogos com isolamento

efetivo, embora a percentagem de ligacdo aceitavel tenha variado de 31% a 75%.

G. E. King e D. E. King (2013) chegaram as seguintes conclusdes em sua

pesquisa realizada:

Um ou mais elementos de barreira em um poco de 6leo ou gés, devidamente

projetado e construido, poderiam falhar sem criar um caminho de poluigdo ou

aumentar significativamente o risco de poluigdo dos lencois freaticos. (i)

Taxas de falha de elementos de barreira e taxas de falha do CSB poderiam

variar amplamente com o tipo de poco, area de localizacdo geografica e cultura de

manutencgéo do operador. (i)

As taxas de falha individuais dos elementos de barreira de pogo poderiam

ser muitas vezes de uma a duas ordens de magnitude mais elevadas do que as

falhas de integridade de poco onde o conjunto solidario de barreiras, em uma

sequéncia de protecéo, falharia podendo causar poluicdo. ( iii )

Taxas de falha de elementos de barreira e falhas de integridade de poco,

medidas em pogos construidos em uma época especifica seriam artefatos dessa

época. Esses valores ndo seriam idénticos as taxas de falha de pogos projetados e

completados hoje. (iv)

Além de todos esses trabalhos citados anteriormente, Munday et al. (2006)

realizaram um excelente estudo sobre a utilizagdo da DHSV como elemento de
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barreira de seguranca. Eles fizeram uma avaliacdo do risco relativo ao uso de uma
Downhole Safety Valve (DHSV) como um elemento de barreira qualificado
durante algumas operagoes.

A Anélise de Risco Quantitativa (QRA) foi utilizada neste estudo para
compreender as implicacdes da mudanca nas praticas de trabalho. Uma DHSV
qualificada como um elemento de barreira foi usada para avaliar os riscos de um
fluxo descontrolado de fluido do reservatério em comparagdo com a préatica
padrdo de configuracdo de mais um tampéo assentado com arame.

Trés casos representativos foram considerados neste estudo:

Caso 1: investigacdo da mudanca das valvulas downstream da Master Valve (MV)
em um poc¢o submarino.

Os casos 2 e 3 focaram em pocos de plataforma.

Caso 2: mudanca das valvulas downstream da Lower Master Valve (LMV)
Caso 3: remocao da Arvore de Natal (Xmas tree)

Os trés casos foram analisados cobrindo uma faixa de tipos de pogo; pogo
submarino (arvore horizontal) e pocos de plataforma com diferentes
completacdes.

Para cada caso dois cenarios foram analisados. Usou-se a TRSV (APl 14A)
como elemento de barreira, e colocou-se um tampdo como um elemento de
barreira de fundo de pocgo:

Caso 1: mudanca das valvulas downstream da Master Valve de Producao
(PMV) para um pogo submarino

Case 1A: PMV e TRSV como elementos de barreira

Case 1B: PMV e um tampdo assentado com arame como elementos de
barreira
Caso 2: mudanca das valvulas downstream da LMV

Case 2A: LMV e TRSV como elementos de barreira

Case 2B: LMV e um tampdo assentado com arame como elementos de
barreira
Caso 3: remocao da Arvore de Natal

Case 3A: Conjunto de tampéo profundo e TRSV como um CSB

Case 3B: Conjunto de tamp®es profundos e rasos como um CSB
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Metodologia
A partir dos diagramas de completacio e esquemas das Arvores de Natal, os

potenciais caminhos de vazamento que levariam & perda de contencdo foram
identificados para cada caso e cenario associado. Tendo documentado 0s
caminhos criticos de vazamento, Arvores de Falha (FTA) foram construidas.

O tempo para realizar cada operacdo especifica também foi avaliado.
Usando as Arvores de Falha (FTA), as probabilidades de falha ao longo do tempo
de operacdo foram determinadas para cada caso e cada cenario.

Conclusdes

A QRA foi utilizada para avaliar e comparar os riscos de um vazamento de
poco para o ambiente quando se utiliza uma DHSV qualificada como um elemento
de barreira em oposi¢do ao uso de um tampdo wireline como um elemento de
barreira. Para os trés casos considerados concluiu-se que:

Case 1: O maior risco quando se usa um tampé&o wireline como um CSB de
fundo (downhole) é de explosdo (blowout) associado a operacfes de wireline. A
utilizacdo da DHSV como elemento de barreira eliminou o risco de um wireline
blowout e reduziu o risco global de seguranca a niveis insignificantes. Os
resultados da Fault Tree Analysis (FTA) mostraram que, ao usar a DHSV como
um elemento de barreira, o risco de vazamento foi reduzido.

Case 2: O uso de uma DHSV como elemento de barreira eliminou o risco de
wireline blowout e reduziu o risco global para a regido "insignificante", para todo
0 pessoal envolvido.

Case 3: Ambos os cenérios envolveram a configuracdo de um tampéo
assentado com arame em alta profundidade, com o risco de explosdo (blowout)
associado. Com o uso de uma DHSV, o conjunto de tampéo raso ndo apresentou
risco adicional e reduziu o risco geral em uma pequena quantidade (~ 1%).

Recomendacdes

A utilizacdo da DHSV como um elemento de barreira foi a op¢do de menor
risco nos trés casos. Por conseguinte, recomendou-se que fosse adotada a
utilizacdo de uma DHSV qualificada como um elemento de barreira, sujeito a uma

Analise de Risco caso a caso.

Dados de Confiabilidade dos Elementos de Barreira
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Suposicdes foram feitas no processo de determinacdo da taxa de falha para
o0s vérios elementos de barreira, como definido abaixo. A probabilidade de falha

com o tempo para um elemento ndo reparavel foi dada por:

g)=1-¢™" , podendo ser simplificada para  4() = 4
Para os elementos de barreira considerados neste estudo, a taxa de falha
constante foi tipicamente baixa, sendo da ordem de 1x107 [ano™] ou menos. Nos
periodos de tempo em consideragdo também foram pequenos, At foi sempre < 0,1
tornando-se valido aplicar a aproximacdo dada acima. Os dados de taxa de falha
utilizados foram extraidos de bancos de dados de confiabilidade da industria,
como o Oreda (Versdo 2.5) e os dados do Forum E&P.
As Tabelas 11 e 12 abaixo mostram, respectivamente, a probabilidade de
vazamento para seis casos diferentes incluindo o tempo de operacédo, e os dados

de risco individuais para esses mesmaos casos.

Tabela 11. Probabilidades de vazamento (Munday, 2006).

LEAK PROBABILITIES
Operation Leak Probability
fime: Wellhead — Wireline
Case hours Ximas tree Intervention Total
14 (DHSV) 28 6.0x 107 6.0x10°
1B (Plug) 1341 15x%107 2.0x10% 20x10°
24 [DHSV) 3 76X 107 7Ex 10
2B (Plug) 14 73x10™ 20x10° 20x10°
34 (DHSV) 20 94%10% 200x10° 2.00x%10°
3B (Plug) 23 1.8x107 200x10° 2.02x10°F

Tabelal2. Dados de Risco (Munday,2006).

RISK DATA
Individual Risk
Wireline Production
Case PLL Operative Technician
14 (DHSV) - -
1B (Plug) 6.0x 10 T2x10%
24 (DHSV)  9ix10™ - 27 x10°
2B (Plug) 2.4x10% 1.4x10* T2x10%

34 (DHSV) 24 x10° 1.4x10* T2x10%

3B (Plug) 24x10° 1.4x10™* 72x10°
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Sistemas de Controle e Seguranca

3.1.
Sistema de Controle DSSS ou DHSV

Os Dispositivos de Seguranca de Subsuperficie (DSSS) ficam posicionados
tipicamente abaixo do fundo do mar, cerca de trinta metros abaixo da superficie.
Seu objetivo € impedir o fluxo de hidrocarbonetos para 0 meio externo, de modo a
evitar erupcdes ou fluxos descontrolados do pogo (blowout), no caso de algum
problema sério com os equipamentos de superficie. A mais conhecida é a DHSV
(Downhole Safety Valve), sendo considerada o primeiro elemento de barreira no
caminho de fluxo pela coluna de producédo, durante a fase de producédo do poco.

A DHSV ¢ mantida na posi¢ao “aberta” durante a producao do pogo, ou seja,
caso ela ou seu sistema falhe, a vélvula se fecha (fail-safe-close). A véalvula é
mantida aberta através de uma linha de controle que fica permanentemente
pressurizada. Caso a pressdo seja cortada, em funcdo de uma operacao de rotina
ou emergencial ou mesmo destruicdo da cabeca do poco, ocorrera o fechamento
quase que instantaneo da valvula, cessando o fluxo de éleo e/ou gas.

Por ser instalada dentro do po¢o, a DHSV ndo pode ser danificada por fogo
ou colisdo, 0 que garante sua operacionalidade nas situacGes de emergéncia,

guando é efetivamente necessaria.

3.2.
Barreiras de Seguranca

Na inddstria de petréleo € possivel observar diferentes definicdes para o
termo “barreiras” dadas por diferentes autores. De uma forma geral, elas sdo
consideradas como elementos de vedacdo capaz de conter um fluxo de um
determinado local para outro.

A ANP e a norma Norsok, por exemplo, apresentam uma diferenca
conceitual perceptivel em suas definicdes, apesar de terem em comum o objetivo

de prevenir fluxo incontrolado a partir do pogo para 0 meio ambiente,
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1) Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)

“Barreira: separacgao fisica apta a conter ou isolar os fluidos dos diferentes
intervalos permeaveis, podendo ser: liquida (e.g. fluido de perfuracdo com
reboco, etc.), solida consolidada (e.g. tamples de cimento, revestimento
cimentado, etc.), ou solida mecanica (e.g. packer, plugues, etc.)”.

2) Norsok D-010

“Barreira de Pocgo: sistema de um ou diversos elementos de barreira
(objetos que sozinhos podem ndo ser capazes de prevenir fluxo de um lado a
outro de si) dependentes, prevenindo o fluxo ndo-intencional de fluidos ou gases
desde a formacao para outra formagao ou para a superficie” (Norsok, 2004)

= Norsok: usa o0 termo barreiras de poco como envelopes de
elementos de barreira impedindo vazamentos

= ANP: usa o termo barreira para definir um equipamento ou
elemento especifico.

Alves (2012), em sua tese de mestrado, montou uma tabela com diferentes
definicbes realizadas por fontes distintas. Tais definicbes podem ser vistas na

Tabela 13, abaixo.

Tabela 13. Defini¢Oes do conceito de barreira (Alves, 2012).

Fonte Termo Definigdo
"sistema independente, dotado de uma certa
TAKASHINA Barreira de confiabilidade, formado por um conjunto solidario de
(1989) seguranca de pogo elementos capaz de manter sob controle o fluxo de
um pogo de petrolec”
ANP (2002) Barreira "separagdo fisica apta a conter ou isolar os fluidos

dos diferentes intervalos permeaveis”

"um conjunto composto de uma ou mais barreiras,

Conjunto solidario apto a impedir fluxo ndo intencional dos fluidos de

de barmreira um intervalo permedvel considerando todos os
MIURA (2004) caminhos possiveis”™
Bameira de “separa¢do fisica apta a impedir o fluxo ndo

intencional dos fluidos de um intervalo permeavel

seguranca de pogo

(formagdo) ao longo de um caminho especifico”

NORSOK (2004)

Barreira de pogo

“envelope de um ou mais elementos de barreiras
dependentes, capaz de prevenir fluxo ndo intencional
de uma formac@o para outra ou para a superficie”

Elemento de
barreira de pogo

"objeto que sozinho ndo pode impedir fluxo de um
lado para o outro”

ISO 13628-1
(200S)

Barreira

“elemento formando parte de um envelope capaz de
conter pressdo, o qual é projetado para impedir fluxo
ndo intencional de fluidos produzidos ou injetados,
particularmente para o ambiente extemo”

API RP 90 (2006)

Barreira de pogo

“envelope de um ou mais elementos de barreiras
dependentes, capaz de prevenir fluxo ndo intencional
de uma formagdo para outra ou para a superficie”

Elemento de
barreira

"um ou mais objetos dependentes, i.e. packer,
coluna, ou revestimento, impedindo o fluxo ndo
intencional da formagdo para outra formagdo ou para
superficie”
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A boa pratica no ramo do petrdleo internacional estabelece a necessidade da
presenca de um conjunto solidario de barreiras (primarias e secundérias)
independentes em todos os pogos em operacdo durante todas as etapas da vida de
um poco. O conjunto é testado a fim de evitar um fluxo ndo intencional durante a
perfuracdo e outras atividades no mesmo. O CSB deve ser projetado de modo a
permitir o restabelecimento rapido de um elemento de barreira perdido.

Conforme a Norsok D-10 (2004) “pelo menos duas barreiras de poco
devem estar disponiveis durante todas as atividades e operacBes de poco,
incluindo suspensdo ou abandono, onde exista um diferencial de pressdo que
possa causar fluxo do po¢o para o ambiente externo”. Este conceito ja estd
amplamente divulgado e estabelecido na industria de forma que todos os projetos
realizados buscam respeitd-lo e atendé-lo. Além disso, com relacdo a
independéncia entre barreiras, a norma diz “as barreiras primaria e secundaria
devem, sempre que possivel, ser independentes em relacdo a outra, sem elementos
de barreira comuns. Se elementos comuns existirem, uma Andlise de Risco deve
ser realizada [...]".

Barreira de Seguranca Primaria: correspondem aos elementos mais

préximos aos hidrocarbonetos pressurizados, diretamente expostos a pressao de
formacdo, sendo o primeiro obstaculo para o fluxo de fluido de formacéo
indesejado. Se a mesma estiver funcionando como desejado, ela serd capaz de
conter esses hidrocarbonetos. Conforme a Norsok D-010 (2004), os elementos de
barreira primaria de seguranca sdo representados pela cor azul.

A Figura 12 abaixo mostra o sentido da pressao de formacao e do fluido de

perfuracdo para um elemento de barreira primaria.

P

Drilling Fluid

”

/\ . \

|

Figura 12. Fluido de perfuracdo como elemento de barreira primaria (KES,
2014).

Formation
Pressure
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A Figura 13, abaixo, ilustra alguns casos relacionados a perda de elementos de
barreira priméria, sendo o primeiro deles o caso em que esta se mantém intacta, e
0 segundo e o terceiro correspondendo a perda dos elementos de barreira primaria
do poco e do anular, respectivamente. A Ultima imagem mostra a contengédo de
qualquer perda de elementos de barreira primaria, por elementos de barreira

secundaria.

.
5
o

o=
-

]
-—— —
» \

. Is e formation |
\ ,
. \ A \ A
- - - -
Pressure in well Primary barrier Primary berrier The secondary barrier must

contain any defined loss

is contained in wellbore is lost in annulus is lost g g
of primary barrier

Figura 13. Perda do elemento de barreira priméria (Alves, 2012).

Barreira de Seguranga Secundéria: correspondem aos elementos que

fornecem um back-up a barreira primaria, impedindo a saida de fluxo de fluido do
poco se o elemento de barreira principal falhar. Em alguns casos pode ser
considerada como a defesa final. Conforme a Norsok D-010 (2004), os elementos
de barreira secundaria de seguranca sao representados pela cor vermelha.

Abaixo podemos observar, na Figura 14, um esquema que mostra de forma
sucinta as barreiras primaria e secundaria como barreiras pro-ativa e reativa,

respectivamente.
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Barrier 1 Barrier 2
( N Hazardous
Cause Consequences |
o event o -/
Proactive Reactive
barrier barrier

Figura 14. Esquema de elementos de barreira de seguranca (Rausand, 2011).

Barreira de Seguranca Terciaria: pode haver também um terceiro elemento

de barreira disponivel para parar o fluxo indesejado no caso de os dois primeiros
falharem.

3.3.
Diagrama de Barreiras

Diagramas de barreiras sdo utilizados em situacGes estaticas para ilustrar 0s
elementos de barreira do po¢o. Este método vem sendo utilizado de varias formas,
hd muitos anos, com o objetivo de auxiliar Analises de Risco de pogos,

principalmente durante a fase operacional.

TUBING MASTER
HANGER -~ VALVE
N

| PACKOFF
= DHSV

X

X1

TUBING

TOPO DO
CIMENTO

| REVESTIMENTO
DE PRODUGAO

NNARN
MWW Y @

W [

;—g PACKER
T

—————t

Figura 15. Exemplo de um Diagrama de Pogo
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Engenharia da Confiabilidade

4.1.
Definicao

O termo confiabilidade pode ser definido de diferentes maneiras. A seguir,
poderemos ver algumas dessas definicBes ja estabelecidas.

De acordo com Lafraia (2001), confiabilidade pode ser definida como a
probabilidade de que um elementos de barreira ou sistema, funcionando dentro
dos limites especificados de projeto, ndo falhe durante o periodo de tempo
previsto para a sua vida, dentro das condicGes de agressividade do meio.

Enquanto que, segundo Accioly (1995) confiabilidade é descrita como a
probabilidade de um elemento de barreira ou um produto industrial executar suas
funcgdes, com sucesso, sob um periodo especifico de tempo, sem apresentar parada
para manutencao ou falha.

Conforme Ebeling (1997), confiabilidade € definida como a probabilidade
de um elemento de barreira ou sistema exercer uma funcéo requerida por um dado
periodo de tempo quando utilizado sob condicdes de operacao especificadas.

Uma outra definicdo é a da 1SO14224 (2006), que descreve confiabilidade
como a “capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob
condicdes especificadas durante um determinado intervalo de tempo”.

A norma ABNT (1994), em contrapartida, define confiabilidade como a
probabilidade de um item durar por um intervalo de tempo pre-estabelecido.

Considerando confiabilidade como uma probabilidade, temos as seguintes
funcdes: (Fonseca, 2012)

Rt)=Pr(T>t)=1-F() parat>0 (Equacéo 1)

t e
Ry =1 -If(u)du =.Iﬂu;du
t

0 (Equagdo 2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512714/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512714/CA

54

Tal formulacéo se aplica para itens ndo reparaveis operando continuamente,
uma vez que aspectos de tempo para reparo e estratégia de manutencdo ndo sao

levados em consideracéo.

4.2.
Conceito de Falha

Todos os elementos de barreira sdo instalados para realizar uma ou mais
fungdes. Uma funcéo é geralmente acompanhada de critérios de desempenho. A
partir do momento em que um desses critérios funcionais ndo é cumprido,
dizemos que houve uma falha.

De acordo com Nowlan (1978) “Uma falha é uma condicéo insatisfatoria”.
Em outras palavras, falha pode ser definida como um desvio da condigéo original
na qual se torna insatisfatorio para um usuério em particular. Porém, a definicdo
do que é satisfatorio ou insatisfatorio depende de varios fatores, como por
exemplo, das consequéncias da falha em um determinado contexto de operacao. A
divisdo exata entre a condicdo satisfatoria e a insatisfatéria ird depender nédo
somente da fungdo do elemento de barreira em questdo, mas da natureza desse
elemento e do contexto da operacdo no qual ele é utilizado. A determinacdo ird
variar de empresa para empresa, e 0s limites entre as condi¢fes satisfatorias e
insatisfatorias devem ser determinados, bem claramente, para os elementos de
barreira de maior importancia. (Oliveira, 2015)

Conforme a IEC 60050-191 e a 1SO14224 (2006), falha (failure) seria o
término da capacidade de um item executar uma funcdo requerida. Uma falha ¢,
portanto, um evento que se realiza em um momento especifico. Ap6s uma falha, o
item esta em estado de falha.

E importante enfatizar que o conceito de falha ndo é exatamente igual ao
conceito de defeito e de ndo conformidade. De acordo com a IEC 60050-191,
defeito (faut) seria 0 estado de um item caracterizado pela sua incapacidade de
executar uma fungéo requerida, excluindo a incapacidade durante a manutencéo
preventiva ou outras agdes planejadas, ou devido a falta de recursos externos. Um
defeito pode manifestar-se de muitas maneiras diferentes. Enquanto que, de

acordo com a 1ISO9000 (2005), a ndo conformidade seria uma falha ou recusa em
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atender um requisito do sistema de gerenciamento da qualidade ou norma
relevante, sendo um termo mais abrangente que “falha”.

O termo “modo de falha” é usado como uma descricdo do defeito e como
este é observado, sendo comumente usado na industria. Entretanto, o “modo de
defeito” teria sido um termo mais preciso com relacédo as definicdes de defeito e
falha. Conforme a IEC 60050-191 e a 1SO14224 (2006), “modo de falha” seria
definido como o efeito pelo qual uma falha é observada no item que falhou.

Segundo Lafraia (2001), elementos de barreira falham devido a trés fatores
bésicos:

a. Falha de projeto

As falhas de projeto ocorrem quando o projetista ndo consegue identificar
claramente as necessidades do cliente ou quando estas ndo estdo adequadamente
identificadas e ndo se consegue aplicar os requisitos de engenharia corretos.

b. Falha na fabricacéo

Uma vez que o projeto tenha sido adequadamente abordado, a fase de
fabricacdo pode provocar falhas quando os processos de fabricagdo/montagem sao
ainda inadequados para o produto sendo processado.

C. Falha na utilizacdo do equipamento/sistema

O processo inclui pessoal capacitado e elementos de barreira adequados. O
uso incorreto do produto, manutencdo inadequada, seja por falta de instrucdo do
fabricante ou de treinamento do cliente, também, pode ser a causa da falha.

E possivel também falar sobre falhas devido a degradagio natural, que s&o
aleatorias, caracterizadas pelo fato de ndo ser possivel prever quando elas
ocorrerdo. Dessa forma, ndo podem ser facilmente evitadas. (Oliveira, 2015)

Normas de projeto e operacdo de sistemas instrumentados de seguranca
(IEC 61508 e IEC 61511) utilizam a classificacdo de falhas perigosas ou seguras.
I. Falha segura: falha de um elemento e/ou sistema que desempenha um
papel na implementacdo da fungéo de seguranca colocando o sistema sob protecéo
(ex. 0 pogo) em um estado seguro ou manter um estado seguro.

ii. Falha perigosa: falha de um elemento e/ou sistema que desempenha um
papel na implementacdo da funcdo de seguranca previnindo uma fungdo de
seguranca de operar quando necessario (modo de procura) ou causando uma
funcdo de seguranca para falhar (modo continuo) de tal forma que o sistema sob
protecdo (por exemplo, o poco) é colocado em um estado perigoso ou
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potencialmente perigoso. Além disso, reduz a probabilidade de que a funcéo de
seguranca funcione corretamente quando necessario.

Falhas perigosas ou seguras podem ser divididas ainda mais em falhas
detectadas e ndo detectadas.

Falha detectada: correspondem a falhas evidentes (situacbes de nao-
demanda) ou detectadas por diagnosticos online. Supde-se que estas sdo reveladas
pouco depois de terem ocorrido. Uma falha perigosa detectada é chamada de DD
(Dangerous Detected).

Falha ndo detectada: correspondem a falhas escondidas em situacdes de nao-
demanda e sé sdo reveladas por um teste de prova ou ao responderem a uma
demanda. Uma falha perigosa ndo detectada, é referida como DU (Dangerous
Undetected).

A nossa principal preocupacao é, obviamente, dirigida para falhas DU e DD
em relagcdo a manutencdo da integridade do pogo. A presenca de falhas DU e DD
reduz o desempenho de seguranca do sistema, tornando-o menos capaz de realizar
ou manter a integridade do pogo. O impacto negativo das falhas de seguranca
perigosas detectadas (DD) do sistema é reduzido se estas forem corrigidas em
pouco tempo. Neste caso, as falhas perigosas ndo detectadas (DU) séo a principal

preocupacdo em relacdo ao desempenho de seguranca.

4.3,
Anélise de Confiabilidade

A engenharia da confiabilidade tem como foco a otimizagdo de produtos ou
processos que proporcionem o melhor desempenho com o menor custo. O grande
desafio é fazer as companhias perceberem sua importancia na reducdo de
impactos ao meio ambiente, por exemplo.

Anélise de confiabilidade de um sistema ou elemento de barreira consiste
basicamente em ajustar modelos estatisticos que permitam avaliar o risco em
termos de um valor de probabilidade atrelado a um tempo de misséo e condi¢fes
operacionais. Isto significa que os resultados sdo sujeitos a incertezas, devido as
premissas de modelagem, adequacdo dos dados, e a propagacdo em possiveis
resultados. Dessa forma, é importante documentar todos os resultados, incluindo

premissas e limitagdes feitas.
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Para evitar acidentes graves e eventos perigosos € muito importante fazer
uma analise de confiabilidade do sistema de barreiras de seguranca (CSB), a fim
de garantir que tais acidentes ndo acontecam e que a manutencdo dos elementos
de barreira de seguranca seja feita no tempo certo.

Na Engenharia de Confiabilidade hd algumas formas de se definir a
confiabilidade de um determinado elemento:

a) Tempo Médio até a Falha (MTTF - Mean Time To Failure)
Descreve o tempo previsto de funcionamento do componente (sem reparo) até a
falha. E o valor esperado da variavel aleatoria continua (o tempo) até falha. Em
muitas situacdes praticas, o conhecimento do MTTF é suficiente para caracterizar
a qualidade e a disponibilidade de um certo elemento de barreira. (Oliveira, 2015)

Analiticamente, o MTTF é dado pela expressdo: MTTF = f: R(t).dt.
Considerando:

MTTF = [if ({)dt
" 1)
e sabendo-se que: R(t) = 1 - Q(t), obtém-se:

£ R(t)=-2-0ft) =-111 o .

MITF = -Ez%R{r]dr _ {zﬂ{r} = fR(r]dz} o

]

Sabendo que:

R(t) = exp[—iﬂ{{}d.f}

4)
Entdo:
limtR(t) =0 e limtR(t) =0
t—0 = (5)
Portanto:
MTTF = | R(t)dt
0 (6)

b) Tempo Médio entre Falhas (MTBF - Mean Time Between Failures)
Descreve o tempo previsto entre falhas de um elemento de barreira com reparo. E

o valor medio ou esperado de uma varidvel aleatéria. Se o tempo de reparo é
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muito curto comparado ao valor do tempo entre as falhas, este ultimo estara muito
proximo ao valor do tempo médio entre falhas. Caso contrério, o tempo médio
entre falhas sera a soma do tempo médio até falhas e o tempo médio de reparo.
¢) Numero de falhas por unidade de tempo (taxa de falha).
d) A probabilidade de um determinado elemento de barreira nao falhar em
um periodo de tempo determinado (0, t).
e) A probabilidade de um elemento de barreira desempenhar sua funcéo em
um tempo t.

O inverso da confiabilidade seria a probabilidade de um elemento de
barreira ou de um sistema falhar. Além disso, pode ser a impossibilidade de algum
deles cumprir com sua fung&o no nivel especificado ou requerido.

A andlise de confiabilidade de um CSB pode ser util, por exemplo, para
comparar diferentes alternativas de completacdo de pocos em relacdo as
probabilidades de blowout. Além disso, pode avaliar o risco de blowout para
disposi¢des especificas de poco; identificar problemas de elementos de barreira
em completacdo especifica de pocos; avaliar o efeito de varios métodos de
reducdo de riscos e identificar potenciais problemas de elementos de barreira
durante interveng0es em pogos.

Uma analise de um CSB deve ser estruturada incluindo as seguintes etapas:
(1) Definir e se familiarizar com o sistema; (2) Identificar os modos e causas de
falhas; (3) Construir um modelo de confiabilidade do sistema de barreiras; (4)

Realizar andlises qualitativa e quantitativa.

4.4,
Célculo de Probabilidade

Eventos Aleatorios

Um evento aleatdrio E é um evento que ocorre segundo uma probabilidade
P(E), onde 0 <P(E) <1. Assim:

P(E) = 0 descreve um evento impossivel (também representado por @) e

P(E) = 1 descreve um evento certo, e quanto mais proximo P(E) for de 1,
maior sua probabilidade de ocorréncia.

Todo evento E estd associado a um evento complementar, E®, que se

constitui na negacao de E. Exemplo:
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V = vazamento de 6leo ou gas para o ambiente marinho
P(V): probabilidade de ocorréncia

V¢ = ndo vazamento de 6leo ou gés para 0 ambiente marinho

P(V®) =1-P(V)
P(V®) = 1- P(V): probabilidade de ndo ocorréncia

Considerando dois eventos aleatdrios, A e B:
Sua intersecdo (A.B): evento consistido nas consequéncias comuns a ambos.
Sua unido (A+B): evento consistido nas consequéncias de qualquer um dos dois
eventos A ou B, ou nas consequéncias comuns a ambos.

Dois eventos A e B s&o independentes se, e somente se:
P(A.B) = P(A) x P(B) = P(A) . (P(B/A) = P(B) . P(A/B)

(probabilidade de ocorréncia de sua intersecdo € o produto de suas
probabilidades de ocorréncia)

No caso da unido de dois eventos A e B, tem-se:
P(A +B)=P(A) + P(B) - P(A.B) = P(A) + P(B) - P(B) . P(A/B)

Observa-se que ambas as P(A) e P(B) incluem P(A.B) portanto, este valor
deve ser subtraido uma vez.

Variaveis Aleatérias

Uma variavel aleatéria assume valores numéricos de acordo com certa
distribuicdo probabilistica fornecendo a probabilidade de ocorréncia de cada um
dos possiveis valores da variavel (discretos ou continuos).

Por exemplo, para cada instante t, Fi representa a proporgdo de
componentes que falharam até entdo, fornecendo uma estimativa da probabilidade
de o componente falhar antes de ti.

Dessa forma é possivel afirmar que (1 - Fi) representa a proporcdo de
componentes que ainda estdo em funcionamento no instante ti, e define a
confiabilidade, R, do componente no instante ti como:

Ri=1-Fi

Portanto, a confiabilidade representa a probabilidade de o elemento de
barreira ndo falhar até o instante ti, podendo ser avaliada de acordo com a
expectativa da ocorréncia dos eventos “falha do elemento de barreira” ou “falha

do sistema”.
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4.5,
Taxa de Falha

A taxa de falha pode ser interpretada como a frequéncia com que as falhas
ocorrem apos a passagem de um tempo tj, ou seja, é a razdo entre a probabilidade
de um componente falhar no instante ti, dado que sobreviveu até o instante ti.;. E
medida pelo nimero médio de falhas de um elemento de barreira ou sistema, em
um intervalo de tempo especificado, podendo mudar dependendo da idade.

Ao fazermos uma modelagem da confiabilidade consideramos que, em um
universo de amostragem adequado, N elementos de barreira sdo colocados em
funcionamento simultaneamente. Em cada subintervalo de tempo (t), uma
quantidade de n; elementos ira falhar, sendo a proporcao de elementos de barreira
que falhou em cada intervalo tj, dada por fi: fi=ni/N

A taxa de falha, i, do elemento/sistema em um instante t; € dada, entdo, por:

Ai=Tilt;

No caso de a taxa de falha ser varidvel, as fases da vida de um elemento de
barreira ou sistema podem ser descritas pela curva da banheira. Tal fato é
ilustrado na Figura 16, abaixo, que tipifica a taxa de falha ao longo do tempo.

Early Useful Wear
Failure | ! Life : Out

Failure Rate (1)

Quality || Stress Failures Wear

Failures |: (constant rate) : Failures
Time (t)

Figura 16. Taxa de falha variavel do elemento em f(t) (Fonseca, 2012).

Seguem, abaixo, as etapas correspondentes ao grafico da Figura 16, acima:

- Inicio da vida (early life): periodo caracterizado por falhas prematuras. Tal

fato esta tipicamente associado ao projeto ou a uma deficiéncia no processo de

fabricacdo e no controle de qualidade, na mdo de obra desqualificada, na pré
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operacdo ou no preé teste mal feitos, nos materiais fora de especificacdo ou nao
especificados, ndo testados, etc. So chamadas de falhas de qualidade (quality
failure) ou falhas iniciais (early failure).

- Vida util (useful life): periodo caracterizado por taxas de falha

praticamente constantes. Sdo chamadas de falhas de stress (stress failures).

- Desgaste (wear-out): periodo inicia-se quando esta terminando a vida util

do elemento de barreira. A partir deste momento, as taxas de falha crescem
continuamente devido ao uso e desgaste dos elementos (envelhecimento, desgaste,
abrasdo, degradacdo de resisténcia, fadiga, corrosdo). Sdo chamadas de falhas de
desgaste (wear failure).

Entretanto, para este trabalho, levou-se em consideragcdo que as taxas seriam

constantes. No caso de a taxa de falha ser constante, temos a seguinte situacéo:

Constante em f(t)

t

Figura 17. Taxa de falha constante do elemento em funcéo do tempo.

4.6.
Distribuicdo de Poisson

A Distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo de probabilidade de variavel
aleatdria discreta usada para modelar o nimero de ocorréncias de um evento em
um certo periodo de tempo, volume ou area. As suposi¢cdes basicas para a
utilizagdo do modelo séo:

1. As condigdes do experimento permanecem constantes no decorrer
do tempo, ou seja, a taxa média de ocorréncia (A) € constante ao longo do tempo.

2. Intervalos de tempo disjuntos sdo independentes, ou seja, a
informagdo sobre o numero de ocorréncias em um periodo nada revela sobre o
numero de ocorréncias em outro periodo.

A equacdo da Distribuicdo de Poisson é dada por:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_probabilidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria_discreta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria_discreta
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e M)

fksAst) = 2

, onde

e: base do logaritmo natural (e = 2,71828...)

k: numero de ocorréncias (numero inteiro ndo negativo, k =0, 1, 2...)
k!: fatorial de k

L. n°real, igual ao n° esperado de ocorréncias em um dado intervalo de tempo.

4.7.
Método de Monte Carlo (MMC)

O Monte Carlo € um método que tem como primeira etapa definir o modelo
para o sistema. Este método é baseado em amostragens aleatorias massivas para
obter resultados numéricos, ou seja, repetindo sucessivas simulagfes em um
elevado nimero de vezes para calcular probabilidades heuristicamente. Apds a
geracdo de varidveis aleatorias, uma avaliagdo do modelo deve ser feita, seguida
de uma analise estatistica do comportamento (este método faz parte de uma classe
de métodos estatisticos). Ao finalizar as etapas anteriores, um estudo da eficiéncia
de convergéncia devera ser realizado afim de obter o melhor resultado possivel.

Este método € utilizado ha bastante tempo como forma de obter
aproximacdes numéricas de funcbes complexas em que ndo € viavel, ou é mesmo
impossivel, obter uma solucédo analitica ou, pelo menos, deterministica.

Essa técnica foi usada inicialmente, em 1940, pelos cientistas, Stanistaw
Ulam, von Neumann e Fermi, no projeto de construcdo da bomba atdmica.
Consideraram a possibilidade de utilizar o método, uma vez que envolvia a
simulacdo direta de problemas de natureza probabilistica relacionados com o
coeficiente de difusdo do neutron em certos materiais. Apesar de ter despertado a
atencdo desses cientistas em 1948, a logica do metodo ja era conhecida ha
bastante tempo. Desde sua introducdo (na epoca da Segunda Guerra Mundial), a
simulacdo de Monte Carlo tem sido usada para modelar uma variedade de
sistemas fisicos e conceituais.

Atualmente o termo Monte Carlo é mais geral sendo considerada uma
técnica baseada no uso de numeros aleatorios e estatisticas para resolver

problemas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Euler
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inteiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fatorial
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
https://pt.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Solu%C3%A7%C3%A3o_anal%C3%ADtica&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Ulam
https://pt.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Ulam
https://pt.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fermi
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bomba_at%C3%B3mica
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4.8.
Método de Monte Carlo e Analise de Risco

Andlise de Risco faz parte de toda decisdo que tomamos. NOS nos
deparamos constantemente com incerteza, ambiguidade e variabilidade. E apesar
de contarmos com acesso sem precedente & informacdo, ndo temos condigdes de
prever o futuro de forma exata.

A simulacdo de Monte Carlo € uma técnica matematica computadorizada
que possibilita ver todos os resultados possiveis e avaliar o impacto em termos de
risco (em analises quantitativas).

Essa Analise de Risco € feita por meio da construcdo de modelos de
possiveis resultados substituindo, com um intervalo de valores, todo fator com
incerteza inerente. As amostras dos valores séo obtidas aleatoriamente das
distribuicfes de probabilidade (forma muito mais realista de descrever incerteza
em varidveis de Analises de Risco). Em seguida, sdo calculados os resultados
repetidamente, cada vez com outro conjunto de valores aleatorios gerados por
funcgBes de probabilidades. Dependendo do numero de incertezas e dos intervalos
especificados, uma simulacdo de Monte Carlo pode ter milhares de recélculos
antes de terminar, produzindo distribuicGes de valores dos resultados possiveis.
Cada conjunto de amostra é chamado de iteracao, e o resultado produzido a partir
da amostra é registrado. Dessa forma, esta simulagdo fornece um quadro muito
mais abrangente do que podera acontecer e também a probabilidade de ocorréncia.

A Tabela 14, abaixo, mostra um grafico da Probabilidade (Likelihood) x
Impacto (Impact), sendo divididas nos seguintes critérios:

Probabilidade: Baixa ; Média ; Alta

Impacto: Notavel ; Significante ; Critico

As cores verde, amarelo e vermelho representam valores aceitaveis,

mitigaveis, e inaceitaveis, respectivamente.

Tabela 14. Tabela de Caracterizagdo de Risco (Bellarby, 2009).

High

Medium

Likelihood

Low

Noticeable Significant Critical

Impact


http://www.palisade-br.com/risk/risk_analysis.asp
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Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada no calculo da
probabilidade de falha de todo o sistema, por meio da simulacdo de Monte Carlo,
para um determinado intervalo de tempo, a partir de um diagrama do poco e das
taxas de falhas individuais dos elementos de barreira.

Esse célculo foi realizado por meio de um programa de computador. O
programa foi rodado no Visual Basic do Excel. O método consiste em repetir
diversas vezes a histdria do processo em analise, neste caso, o da produ¢do de um
poco de petroleo. Cada histdria termina ao ser obtida uma perda de integridade ou
ser atingido o tempo a ser simulado. A frequéncia do nimero de falhas pelo
ndmero total de “rodadas” da uma estimativa da probabilidade de o pogo falhar no
tempo simulado, ou seja, da confiabilidade do sistema.

E importante enfatizar que, neste trabalho, ndo foi levado em consideracéo
possiveis mudangas nas taxas de falha dos elementos de barreira de seguranca
com o tempo. Dessa forma foi possivel fazer algumas consideracoes:

O tempo médio até a falha de um elemento ou sistema ¢é dado por:

MTTF = [ R(t)dt (1)

onde R(t) é a confiabilidade do sistema, ou seja, a probabilidade de o sistema nao
falhar até o tempo t. Esta confiabilidade é dada pela distribuicdo de Poisson para

k=0 falhas no tempo t.

MTTF = [, e dt (2)

Onde A é a taxa de falha. Integrando, obtemos:
MTTF =1/ (3)

As taxas de falha (A) neste trabalho foram consideradas constantes, para
todas as andlises feitas. Dessa forma foi possivel utilizar a Distribuicdo de
Poisson, que € uma distribuicdo discreta, onde o evento ndo tem memoria (néo
varia em fungéo do tempo). Na Figura 18 abaixo, podemos observar os dois tipos

de falha existentes, constante e variavel.
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Figura 18. Gréficos da taxa de falha, constante e variavel, em funcéo do tempo.

5.1.

Configuracdes Estudadas

Seguem, abaixo, algumas das configuracdes de barreiras analisadas. Elas

tém como finalidade validar a metodologia e o programa de computador. Ap6s

esta validacdo, uma configuracdo de pogo é estudada com a finalidade de tirar

conclusGes praticas.

I. Um Elemento

=

— FALMA 1

Tabela 15. Probabilidade de Falha e MTTF para um elemento.

més
12 1lano
24 2 anos
36 3 anos
60 5 anos

Niamero de Falhas em 10000 historias

Probabilidade de Falhas em 10000 histarias

Variando A, [ano'l]

Variando A, [ano'll

0,3 0,6 0,9 1,2 10000
2588 | 4561 | 5987 | 6959 2,6E-01 | 4,66-01 | 6,0e-01 | 7,06-01
4520 | 7035 | 8350 | 9109 4,56-01 | 7,06-01 | 84E-01 | 9,1E-01
5900 8362 9354 9736 5,9E-01 | 8,4E-01 | 9,4E-01 | S5,7E-01
7737 | 9493 | 9905 | 9979 7,76-01 | 9,56-01 | 9,96-01 | 1,08400

MTTF [més]
32 19 | 14 [ 10
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Probabilidade de Falha x Taxa de Falha E
1,10
1,00

0,20
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Probabilidade de Falha

0,30

0,20
0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12

Taxa de Falha (A) [ano™]

Figura 19. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, para

um elemento, nos anos 1, 2, 3 e 5.

Probabilidade de Falha x MTTF
1,10
1,00
0,50
0,80
0,70
0,50
0,50
0,40

Probabilidade de Falha

0,30

0,20
10 15 20 25 30 35

MTTF [més]

Figura 20. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, para um

elemento, nos anos 1, 2, 3 e 5.

Il. Dois Elementos em Paralelo

|:> A FALHA1

ou

|::> B FALHA2
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Afim de validar o programa, utilizou-se a Teoria da Confiabilidade e da
Probabilidade com o objetivo de comparar os valores encontrados através da
simulagdo de Monte Carlo com os resultados encontrados pela Teoria.
Primeiramente foi feito um calculo para o caso de dois elementos de barreira em
paralelo. De acordo com a teoria, a Confiabilidade do sistema pode ser calculada
por:

R(t) = p(A).p(B/A) 1)
onde p(A) € a probabilidade do elemento A ndo falhar no tempo t e p(B/A) é a
probabilidade do elemento B ndo falhar no tempo t, condicionado a que o
elemento A ndo tenha falhado. Isto equivale a afirmar que o sistema ficara integro,
se ambos os elementos ficarem integros durante o tempo t. Considerando que a
probabilidade do elemento B falhar € independente do estado do elemento A.
Usando a Distribuicdo de Poisson, temos a seguinte equacao:

R(t) = exp(-Aat).exp(-Ast) = exp[-(Aat+ AB)t] (2)
onde Aa e Ag sdo as taxas de falha dos elementos A e B, respectivamente, e t é 0
tempo. Daqui pode ser calculado o tempo médio até a falha do sistema:

MTTF = 1/ (ha+ A8) 3)

Por exemplo, se as taxas de falha dos elementos forem iguais a Aa = 0,3
[ano™?] e A& = 0,6 [ano™!], 0 tempo médio até a falha do sistema sera de 1,1 anos,
préximo de 14 meses. O valor encontrado pela simulacdo de Monte Carlo foi de
exatamente de 14 meses. A taxa de falha do sistema (Aag) corresponde ao inverso
do MTTFsistema, sendo igual a 0,9 [ano™]. A confiabilidade R(1 ano) ¢ igual a
0,41.R(1ano)=1-P(1ano)=1-0,59=0,41

Tabela 16. Probabilidade de Falha e MTTF para dois elementos em paralelo.

Namero de Falhas em 10000 histérias Probabilidade de Falhas em 10000 historias
variando A, [ A;=0,6) [ano™] variando A, (A;=0,6) [ano™]
més 0,3 0,6 0,9 1,2 10000
12 lano| 5918 7034 7734 3341 5,9E-01 7,0E-01 7, 7E-01 8,3E-01
24 2 anos 8379 9095 9531 9749 8,4E-01 | 9,1E-01 9,5E-01 9,7E-01
36 3 anos 9326 9695 9905 9968 9,3E-01 | 9,7E-01 9,9E-01 1,0E+00
60 5 anos 9873 9968 9997 9999 9,9e-01 | 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00
MTTF [més]
14 0 | 9 | 7
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0,85
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. [A]
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha
- 5 E = =
o 3
2
0.3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Taxa de Falha (A) [ano™]
A =0,6

Figura 21. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, para

dois elementos em paralelo, nos anos 1, 2, 3 e 5.

1,03
0,88
0,83
0,88
0,83
0,78
0,73

Probabilidade de Falha

0,68
0,63
0,58

Probabilidade de Falha x MTTF
- - - 5 _
= —
7 B 9 10 11 12 13 14
MTTF [més]
A =06

Figura 22. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, para dois

elementos em paralelo, nos anos 1, 2, 3 e 5.

I11. Dois Elementos em Série

=

FALHA 1

Afim de validar o programa utilizou-se, novamente, a Teoria da

Confiabilidade e da Probabilidade com o objetivo de comparar os valores

encontrados através da simulacdo de Monte Carlo com os resultados encontrados
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pela Teoria. Neste caso, o célculo foi feito para dois elementos de barreiras em
série. De acordo com a teoria, a Confiabilidade ou a Probabilidade de o sistema
n&o falhar no tempo t pode ser calculado por:

R(t) =1-p(AnB) =1-[1-p(A]L[1-p(B)] (1)
onde p(A) é a probabilidade do elemento A ndo falhar no tempo t e p(B) € a
probabilidade do elemento B ndo falhar no tempo t. Como os elementos séo
independentes, a probabilidade condicionada é igual a probabilidade inicial. Isto
equivale a afirmar que o sistema ficara integro, se pelo menos um dos elementos
ficar integro durante o tempo t. Considerando que a probabilidade do elemento B
falhar é independente do estado do elemento A. Aplicando Poisson, temos:

R(t) =1-[1 - exp(-Aat)].[1 - exp(-Agt)] (2)

R(t) = exp(-Aat) + exp(-Agt) - exp-[(Aa + AB)t] (3)
onde Aa e A sd0 as taxas de falha dos elementos A e B, respectivamente, e t é 0
tempo. Daqui pode ser calculado o tempo médio até a falha do sistema:

MTTF =1/Aa+ 1/ -1/ (Aa+ AB) 4)

Por exemplo, se as taxas de falha dos elementos forem iguais a Aa = 0,3

[ano?] e e = 0,6 [ano], o tempo médio até a falha do sistema serd de
aproximadamente 3,9 anos ou 47 meses. O valor encontrado pela simulacdo de
Monte Carlo foi de exatamente 47 meses. A taxa de falha do sistema (Aag)
corresponde ao inverso do MTTFsistema, sendo igual a 0,26 [ano™]. A
confiabilidade R(1 ano) é igual a 0,985. R(1 ano) = 1 - P(1 ano) =1 - 0,015 =
0,985.

Tabela 17. Probabilidade de Falha e MTTF para dois elementos em série.

Niamero de Falhas em 10000 historias Probabilidade de Falhas em 10000 histdrias

variando A, (A:=0,6) [ano™ variando A, (A:=0,6) [ano™
més 0,3 0,6 0,9 1,2 10000
12 lano| 1178 2035 2640 3132 1,2E-01 2,0E-01 2,6E-01 3,1E-01
24 2anos| 3164 4892 5851 6345 3,2E-01 | 4,901 | 5,9E-01 6,3E-01
36 3anos| 4921 7047 7831 8119 4,9e-01 7,0E-01 7,8E-01 | 8,1E-01
60 5anos| 7360 9072 9386 9494 7,4E-01 | 9,1E-01 | 9,4E-01 | 9,5E-01
MTTF [més]
47 30 | 26 | 24
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Probabhilidade de Falha x Taxa de Falha (]
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Figura 23. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, para

dois elementos em série, nos anos 1, 2, 3 e 5.

Probabilidade de Falha x MTTF (2]
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Q
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Figura 24. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, para dois

elementos em série, nos anos 1, 2, 3 e 5.

IV. Trés Elementos

& B FALHA 1
A ou
% C FALHA 2



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512714/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512714/CA

Tabela 18. Probabilidade de Falha e MTTF para trés elementos.

més
12 lano
24 2 anos
36 3 anos
60 5 anos

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

Probabilidade de Falha

0,10
0,05

0,00
0,3

Numero de Falhas em 10000 historias

71

Probabilidade de Falhas em 10000 histarias

Variando A, [A;=A;=0,6) [ano™] Variando A, [A;=A;=0,6) [ano™]
0,3 0,6 0,9 1,2 10000
282 519 778 1029 2,8E-02 | 5,2E-02 | 7,8E-02 | 1,0E-01
571 1034 1487 1973 5,7E-02 | 1,0E-01 | 1,5E-01 | 2,0E-01
834 1544 2176 2820 8,3E-02 | 1,56-01 | 2,2E-01 | 2,8E-01
1360 2380 3349 4241 1,4E-01 | 24E-01 | 3,3E-01 | 4,2E-01
MTTF [més]
s7 | s3 | so [ a7
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha

04

0,5 0.6

07 08
Taxa de Falha (A}

0,9

[ano™]

1,0

1,1

1,2

A

1,3

=A=0,6

Figura 25. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, para

trés elementos, nos anos 1, 2, 3 e 5.
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Figura 26. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, para trés

elementos, nos anos 1, 2, 3 e 5.

V. Cinco Elementos

:>4

—

::>4

A | E
ou
C
ou

D LE

FALHA 1

FALHA 2

FALHA3

Tabela 19. Probabilidade de Falha e MTTF para cinco elementos.

Niamero de Falhas em 10000 histdrias

Probabilidade de Falhas em 10000 historias

variando A, {As=A;=A;=A:=0,6) [ano™]

Variando A, (Ag=A.=Ay =X =0,6) [ano™]

meés 0,3 0,6 0,9 1,2 10000
12 lano 4726 4742 4844 4937 4,7E-01 4,7E-01 4,8E-01 4,9-01
24 2 anos| 7218 7280 7386 7444 7,2E-01 | 7,3E-01 | 7,4E-01 | 7,4E-01
36 3anos| 8551 8613 8638 8709 8,6E-01 | 8,6E-01 | 8,6E-01 | 8,7E-01
60 5anos| 9562 9647 9653 9666 9,6E-01 | 9,6E-01 | 9,7E-01 | 9,7E-01
MTTF [més]
18 18 | 18 | s
[A] [B]
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha I:I:ﬂmta
1,0E+00
5 .
m 9.4E-01 L —
=
sl 3
o BA4E-01
i+
o 2
T 7.4E-01 — - -
e
% 6,4E-01
0
pd
& 5,4E-01
t=1ano ™~
4 4E-01
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Taxa de Falha (A) [anc™]

Ae=ho=hp=As=0,6

Figura 27. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, para

cinco elementos, nos anos 1, 2, 3 e 5.
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9

0,55
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0,45
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18
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Figura 28. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, para cinco

elementos, nos anos 1, 2, 3 e 5.

Através das analises de Probabilidade de Falha para as configuracdes de | a

IV, como pode ser observado na Figura 29, abaixo, foi possivel comprovar que:

| - Um Elemento

Il - Dois Elementos em Paralelo

MTTF [més]

MTTF [més]

n | 1w | u

10

14 w | e | 7

Ill - Dois Elementos em Série

IV - Trés Elementos

MTTF [més] MTTF [més]
e | s | s 53 s | s | s | w
W - Cinco Elementos
MTTF [més]

18 | 18 18 | 18

Figura 29. Valores do MTTF para os cinco casos estudados.

= Quanto > Taxa de Falha > Probabilidade de Falha
= Quanto > MTTF < Probabilidade de Falha

= Quanto > Taxa de Falha < MTTF

Fazendo uma comparacdo entre os casos de | a V, pdde-se observar que o

caso | (Um elemento) tem menor probabilidade de falha do que o caso Il (Dois

elementos em paralelo). E o caso Ill (Dois elementos em série) tem menor

probabilidade de falha do que os casos | (Um elemento) e Il (Dois elementos em

paralelo). No caso IV (Trés elementos) observa-se que a probabilidade de falha é
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apenas um pouco maior do que no caso Il (Dois elementos em série). J& no caso
V (Cinco elementos) a probabilidade de falha é maior do que nos casos I, Il e V.
Interessante comentar que no caso V os valores do MTTF néo se alteraram. Isso
prova que, variando apenas a taxa de falha de A, ndo influencia na mudanca de
probabilidade de falha do sistema como um todo. Temos entdo que, a ordem de
probabilidade de falha para os cinco casos é:

Caso Il > Caso V > Caso | > Caso 1V > Caso 1.

5.2.
Simulador criado

ANEXO A

5.3.
Dados utilizados

Com relagdo aos dados utilizados, devido a dificuldade de obter valores de
taxas de falha de elementos de barreira para pocos reais, assumiu-se uma
aproximacdo de forma a poder obter resultados numéricos. Através desses valores,
utilizando o Método de Monte Carlo, no Excel, e a Distribuicdo de Poisson, foi
possivel criar um simulador para calcular a probabilidade de falha do sistema
estudado em diferentes periodos de tempo. Sendo a Confiabilidade (1 -
Probabilidade) foi possivel calcula-la também. Seguem, abaixo, os dados iniciais

utilizados:

Tabela 20. Taxas de falha utilizadas para os elementos de barreira do

sistema.
Ne ELEMENTO TAXA DE FALHA A UNIDADE
1 |PACKER 0.167 falha/ano ou [ano ~ -1]
2 |CIMENTO 0.125 falha/ano ou [ano ~ -1]
3 |TSR 0.1 falha/ano ou [ano A -1]
4a |TUBING (up) - parede da coluna de producdo 0.05 falha/ano ou [ano A -1]
4b |TUBING (low) - parede da coluna de producao 0.05 falha/ano ou [ano ~-1]
5 |CASING - revestimento de produgao 0.067 falha/ano ou [ano ~-1]
6 |[DHSV 0.5 falha/ano ou [ano ~ -1]
7 |PACK OFF 0.25 falha/ano ou [ano ~-1]
8 |TUBING HANGER (TH) 0.1 falha/ano ou [ano A -1]
9 |MASTER VALVE (MV) 0.2 falha/ano ou [ano ~-1]
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6
Analise de Resultados

A partir do diagrama de barreiras pdde-se obter os possiveis caminhos de

vazamentos entre o reservatorio e meio ambiente. Neste trabalho foi feito o estudo

de um sistema de barreiras (CSB) baseado em onze possiveis caminhos diferentes,

como pode ser observado nas Figuras 30 e 31:

F <
[ )

M%

B -
X .
- -
A = A
2 I's
5
4a
, S
- 2 2
1 (2

nda — Barreiras de Seguranca

Lege
1
2
3

4a
4b

o O - W

Packer de Producao

Cimento

TSR

Lower Tubing (parede da coluna de produgao)
Upper Tubing (parede da coluna de produgao)
Casing (revestimento de produgao)

DHSV

Pack-off

Tubing Hanger (TH)

Master Valve 1 (MV)

Anular A

Anular B

MA Meio Ambiente

—
B

——

Figura 30. Diagrama de barreiras utilizado para o sistema, com os elementos de

barreira devidamente identificados
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Direcdo: Reservatério => Meio Ambiente

10

11

DHSV

DHSV

Master

Valve (M1)

Upper Tubing (parede da
coluna de producio)

DHSV

Tubing
Hanger (TH)

76

Upper Tubing (parede da
coluna de producio)

Casing (revestimento
de producio )

Pack-off

Lower Tubing (parede da
coluna de producio)

Tubing
Hanger (TH)

Lower Tubing (parede da
coluna de producio)

Casing (revestimento
de producio )

Pack-off

Tubing
ISR Hanger (TH)
TSR Casing (rei‘esflmentu
de produciio )
Packer de Tubing
Producio Hanger (TH)
Packer de Casing (revestimento
Producio de producio )
Cimento Pack-off
Cimento Casing (revestimento
de producio )

Pack-aff

Pack-aff

Tubing
Hanger (TH)

Figura 31. Diferentes caminhos estudados que compdem o sistema de barreiras.

Na tentativa de verificar a importancia de determinados elementos de

barreira no sistema, foram feitos estudos individuais para os seguintes elementos:

off (taxa 7), Tubing Hanger (taxa 8) e Master Valve (taxa 9)

Packer (taxa 1), TSR (taxa 3), Revestimento (taxa 5), DHSV (taxa 6), Pack

Para cada estudo, a finalidade foi variar as taxas de falha do elemento em

questdo, utilizando quatro valores distintos, mas mantendo constante as taxas de

falha dos demais elementos do sistema. Dessa forma, o objetivo era comparar se

essa variacdo alteraria de forma significativa ou ndo a confiabilidade desse

sistema de barreiras. Os resultados dessa analise podem ser observados a seguir.
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6.1. Caso 1: Variando taxa de falha do Packer de Producéo (taxa 1)

Tabela 21. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha do Packer.

Ndmero de Falhas em 10000 historias Probabilidade de Falhas em 10000 historias
variando A, = Appgaes [an0™] variando A, = Mg [an0™]
més 0,05 0,2 0,4 0,9 10000
12 lano 133 147 153 185 1,3E-02 1,5E-02 1,5E-02 1,9E-02
24 2 anos 273 279 288 369 2,7E-02 2,8E-02 2,9E-02 3,7E-02
36 3 anos 383 399 442 560 3,8E-02 4,0E-02 4,4E-02 5,7E-02
60 5 anos 627 642 734 936 6,3E-02 6,4E-02 7,3E-02 9,4E-02
MTTF [més]
59 | ss | s9 | ss

- PACKER
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha
0,10
0,09
5

£ru 0,08
2 0,07
< 0,06
s, :
T 0,05
=
= 004 2
NG ______—————-—__'—’—.
kS 0,03 — . -
o 002 I t=1ano .

0,01 - d

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,2 0,9 1,0

Taxa de Falha (Agacker) [ano™]

Figura 32. Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha, variando a

Apacker NOS anos 1, 2, 3 e 5.

o PACKER
Probabilidade de Falha x MTTF

0,10

0,09 5
o 008
£
W onne
P 00
S 0,06
o 3
T 0,05
(1
2 o0
E ' .—__‘2___\_*_‘—___‘
m 0,03
0 - . -2
S e t=1ano
£ o0 -

0,01 e

58 58 58 58 59 59 59 59 59 59 59

MTTF [més]

Figura 33. Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a Apacker NOS
anos 1, 2,3eb5.
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De acordo com a tabela e os gréaficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha
do Packer, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:
= Probabilidade de falha: houve apenas um pequeno aumento no sistema

como um todo. Sendo que, nos anos 3 e 5, ao variar a taxa de 0,4 para 0,9 esse
aumento foi maior que nos demais.

= MTTE: ndo houve praticamente nenhuma alteragdo no sistema, apenas
uma ligeira mudanca para a taxa de 0,9.

6.2. Caso 2: Variando taxa de falha do TSR (taxa 3)

Tabela 22. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha do TSR.

Namero de Falhas em 10000 historias Probabilidade de Falhas em 10000 historias
Variando Ay=Agg [ano™] variando A;=Apgg [ano™]
més 0,05 0,2 0,4 0,9 10000
12 lano 123 142 166 186 1,2E-02 | 1,4E-02 1,7E-02 1,9E-02
24 2 anos 257 264 318 384 2,6E-02 | 2,6E-02 3,2E-02 3,8E-02
36 3 anos 360 413 471 563 3,6E-02 | 4,1E-02 4,7e-02 5,6E-02
60 5 anos 617 668 789 933 6,2E-02 | 6,7E-02 7,9e-02 9,3E-02
MTTF [més]
59 | 59 | s9 | =8

- TSR
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha
0,10
5
0,09
£m 0,08
F 007
<= 0,06 q
-
E 0,05
= 004 2
NG
g 0,03
£ 002 t=1ano L
—
0,01
0,00
0,0 0,1 0.2 0.3 04 0,5 0,6 07 0.8 0,9 1,0

Taxa de Falha (Aysg) [ano™]

Figura 34. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha,

variando a Arsr nos anos 1, 2, 3 e 5.
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Probabilidade de Falha x MTTF TSR
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Figura 35. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a

Atsr N0S anos 1, 2, 3 e 5.

De acordo com a tabela e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha
do TSR, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:

= Probabilidade de falha: houve apenas um pequeno aumento no sistema

como um todo. Sendo que, no ano 5, ao variar a taxa de 0,4 para 0,9 esse aumento
foi consideravelmente maior que nos demais.
= MTTF: ndo houve praticamente nenhuma alteracdo no sistema, apenas

uma ligeira mudanca para a taxa de 0,9.

6.3. Caso 3: Variando taxa de falha do Revestimento - Casing (taxa 5)

Tabela 23. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha do

Revestimento.

Namero de Falhas em 10000 historias Probabilidade de Falhas em 10000 historias
variando As =Agaene [ano™] variando As =Agaene [an0™]
més 0,05 0,2 0,4 0,9 10000
12 lano 127 133 131 148 1,3E-02 1,3E-02 1,3E-02 1,5E-02
24 2 anos 269 274 284 299 2, 7E-02 2, 7E-02 2,8E-02 3,0E-02
36 3 anos 391 408 424 448 3,9e-02 | 4,1E-02 4, 2E-02 4,5E-02
60 5 anos 645 671 666 696 6,5E-02 6,7E-02 6,7E-02 7, 0E-02
MTTF [més]
59 ss | ss | 59
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Probabilidade de Falha x Taxa de Falha
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CASING
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t=1ano
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Taxa de Falha (Acasiug) [ano™]

Figura 36. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha,

variando a ArevesTiMENTO NOS @anos 1, 2, 3 e 5.

[=]
[=]
)

[=]
[=]
=]

Probabilidade de Falha

Probabilidade de Falha x MTTF CASING
M
3
- 2
» t=1ano
59 55 59 55 s

MTTF [més]

Figura 37. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a

AREVESTIMENTO NOS @anos 1, 2, 3 e 5.

De acordo com a tabela e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha

do Revestimento, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:

=

Probabilidade de falha: houve apenas um pequeno aumento no sistema

como um todo.

=

MTTE: ndo houve nenhuma alteragdo no sistema.
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6.4. Caso 4: Variando taxa de falha da DHSV (taxa 6)

81

Tabela 24. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha da DHSV.

més

Ndamero de Falhas em 10000 historias

Probabilidade de Falhas em 10000 historias

Variando Ag=Agusy [an0™]

Variando Ag=Agusy [anc ]

12 1ano 51
24 2 anos 108
36 3 anos 154

60 5 anos 271

0,08

0,06

0,04

Probahilidade de Falha

0,05 0,2 0,4 0,9 10000
84 100 201 5,1E-03 | 84E-03 | 1,0E-02 | 2,0E-02
167 206 408 1,1E-02 | 1,7E-02 | 2,1E-02 | 4,1E-02
240 334 605 1,5E-02 | 2,4E-02 | 3,3E-02 | 6,1E-02
375 568 973 2,7E-02 | 3,8E-02 | 5,7E-02 | 9,7E-02
MTTF [més]
60 | s0 | s9 | =8
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha DHSV
5
3
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0.8 0,9 1,0

Taxa de Falha (Agysy) [ano™]

Figura 38. Gréafico da Probabilidade em funcdo da Taxa de falha, variando a taxa
de falha da DHSV, nos anos 1, 2, 3 e 5.

- = R =]
s I = R
IR S
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1 ¢

s =1
s =1
nooom -

[
[
[

(=T =1
[=Tr =1
(=]

Probabilidade de Falha

0,01

Probabilidade de Falha x MTTF

DHSV

5B

59

59

MTTF [més]

60

60

Figura 39. Gréfico da Probabilidade em funcdo do MTTF, variando a taxa de
falha da DHSV, nos anos 1, 2, 3e 5.
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De acordo com a tabela e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha

da DHSV, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:

= Probabilidade de falha: gerou um pequeno aumento no sistema como um

todo. Sendo que, ao variar a taxa de 0,4 para 0,9, esse aumento foi

consideravelmente maior para os quatro anos estudados.

= MTTE: houve uma leve alteragdo no sistema para as taxas de 0,4 e 0,9.

6.5. Caso 5: Variando taxa de falha do Pack off (taxa 7)

Tabela 25. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha do Pack off.

Mamero de Falhas em 10000 historias

Probabilidade de Falhas em 10000 histdrias

Variando Ay =Apacxore [aN07] variando A = Apaerore [aN0™]
més 0,05 0,2 0,4 0,9 10000
12 lano 137 138 146 214 1,4E-02 1,4E-02 1,5E-02 2,1E-02
24 2 anos 266 269 287 434 2,7E-02 2,7E-02 2,9e-02 4,3E-02
36 3 anos 366 401 457 632 3,7E-02 4,0E-02 4,6E-02 6,3E-02
60 5 anos 280 645 733 994 3,8E-02 6,2E-02 7,3E-02 9,9E-02
MTTF [més]
59 | s9 | s9 | s8

- PACK OFF
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha

0,12
o 010 5
£
=
L 0,08
@
=
@ 3
T 006
=
= 2
2 oM
3
& p02 - __—_’____ﬂﬂ—o

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Taxa de Falha (Apacicore) [ano™]

Figura 40. Gréfico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha,

variando a Apack_orr NOS anos 1, 2, 3 e 5.
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Probabilidade de Falha x MTTF PACK OFF

[=1
[
=

I 1
eI =1
| b

T -
-
-

:
T

[=]
[=]
e

Probabilidade de Falha

58 58 58 58 58 59 59 59
MTTF [més]

Figura 41. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a

Apack oFr NOs anos 1, 2, 3e 5.

De acordo com a tabelas e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de
falha do Pack off, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:

= Probabilidade de falha: houve um pequeno aumento no sistema como um

todo. Sendo que, ao variar a taxa de 0,4 para 0,9, para os anos 2, 3 e 5, esse
aumento foi ainda maior.
= MTTF: ndo houve praticamente nenhuma alteracdo no sistema, apenas

uma ligeira mudanca para a taxa de 0,9.

6.6. Caso 6: Variando taxa de falha do Tubing Hanger (taxa 8)

Tabela 26. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha do Tubing
Hanger.

Niamero de Falhas em 10000 historias Probabilidade de Falhas em 10000 historias
Variando As=Arusie nancer [300°] Variando As=Arusme nances [aN0°]
més 0,05 0,2 04 0,9 10000
12 1lano 108 164 227 329 1,1E-02 1,6E-02 2,3E-02 3,3E-02
24 2 anos 247 322 434 659 2,5E-02 3,2E-02 4,3E-02 6,6E-02
363 anos 361 463 658 974 3,6E-02 | 4,6E-02 6,6E-02 9,7E-02
605 anos 583 TE1 1060 1577 5,8E-02 7.BE-02 1,1E-01 1,6E-01
MTTF [més]
59 | 59 | s | ss
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Probabilidade de Falha x Taxa de Falha TUBING HANGER

2014
T
&L p1z
LM}
o 010
= 3
2 o008
5 2
3 0,06
¥
& o t=1an
0,02
0,00
0,0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 09 1,0

Taxa de Falha U\TUBWG_HPANGER} [an0'1]

Figura 42. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha,

variando a Atusinc_HANGER NOS anos 1, 2, 3 e 5.

Probabilidade de Falha x MTTF TUBING HANGER

(=T =1
[P
=] P

[=]
[
=

3

2
0,06 .
0.02 .\0\'\‘ !

56 57 57 58 58 59 59 60
MTTF [més]

Probabilidade de Falha

Figura 43. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a

ATUBING_HANGER NOS anos 1, 2, 3 e 5.

De acordo com a tabela e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha
do Tubing Hanger, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:

= Probabilidade de falha: houve um aumento bem mais consideravel no

sistema como um todo. Sendo que, no ano 5, ao variar a taxa de 0,4 para 0,9 esse
aumento foi extremamente maior.
= MTTE: houve uma alteracdo no sistema para a taxa de 0,4 e uma mudanca

um pouco maior para a taxa 0,9.
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Tabela 27. Probabilidade de Falha e MTTF variando a taxa de falha da Master

Valve.

més
12 lano
24 2 anos
36 3 anos
60 5 anos

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

Probabilidade de Falha

0,04
0,02

0,00
0,0

Namero de Falhas em 10000 historias

Probabilidade de Falhas em 10000 historias

- 1
Variando Ay=Ayarer vawe [aN071]

- 1
Variando As= Aparer varve [aN07]

0,05 0,2 04 | 09 10000

71 146 194 | 420 70603 | 1,56-02 | 1,98-02 | 4,26-02
157 280 a0 | s 16602 | 2,802 | 41E02 | 82E-02
231 397 628 | 1200 2,3602 | 40802 | 63E02 | 12601
358 663 1004 | 189 3,6E02 | 6,6E-02 | LOEDL | 19E-01

MTTF [més]
60 E 8 | s
MASTER VALVE

0,1

Probabilidade de Falha x Taxa de Falha

0,2 0,3

Taxa de Falha {(Ayaster_vaave) [ano™]

0,4

0,5

0,7

0.8

0,9 10

Figura 44. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha,

variando a AvasTer vaLve NOs anos 1, 2, 3 e 5.

Probabilidade de Falh

Probabilidade de Falha x MTTF

MASTER VALVE

55,0

56,0

MTTF [més]

57,0

58,0

59,0

60,0

Figura 45. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF, variando a

kMASTER_VALVE nosanosl, 2, 3eb.
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De acordo com a tabela e os graficos acima, ao aumentarmos a taxa de falha
do Master Valve, nos anos analisados (1, 2, 3 e 5), observou-se que para:
= Probabilidade de falha: houve um aumento no sistema bem mais

consideravel que nos casos estudados anteriormente. Sendo que, ao variar a taxa
de 0,4 para 0,9 esse aumento foi extremamente maior, principalmente no ano 5.
= MTTEF: houve uma alteragdo bastante razodvel no sistema como um todo

com uma mudanga consideravelmente maior para a taxa de 0,9.

Resumindo

A Figura 46 abaixo mostra, de forma simplificada, a relevanvia de cada
elemento de barreira estudado para o sistema como um todo. E muito importante
enfatizar que esse resultado é baseado nas taxas de falha individuais utilizadas
para cada elemento de barreira e nos caminhos considerados para vazamento.

Portanto, o resultado é valido para este caso especifico analisado.

Influence of well barrier elements

W Packer W Casing BTSSR DHSY ®Pack Off = Tubing Hanger B Master Valve

Figura 46. Influéncia dos elementos de barreira no sistema estudado

6.8. Discretizacao

Afim de analisar o efeito da discretizacdo utilizada (dias e meses), foi feito
um estudo separadamente com a DHSV. Concluiu-se que, para os anos analisados
(1, 2, 3e5), os resultados néo tiveram alteracéo significativa usando um ou outro,
ou seja, o grafico continuou mantendo o mesmo padréo de curva. Seguem, abaixo,

os resultados:
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Tabela 28. Probabilidade de Falha e MTTF para a DHSV (MESES).

més
12 1ano
24 2 anos
36 3 anos
60 5 anos

DIA

Namero de Falhas em 10000 histdrias

Probabilidade de Falhas em 10000 histarias

Variando Ag=Agusy [an0™]

Variando Ag=RAgusy [an0™]

0,05 0,2 04 | 09 10000
51 84 100 | 201 51603 | ga4e-03 | 10802 | 20802
108 167 206 | aos 11602 | 1,76-02 | 2,102 | 4,1E-02
154 240 334 | 605 15602 | 2,48-02 | 3,302 | 6,1E-02
271 375 568 | 973 2,7E-02 | 3,8E-02 | 5,7E-02 | 9,7E-02
MTTF [més]
60 | 60 | 59 | se

Tabela 29. Probabilidade de Falhae MTTF para a DHSV (DIAS).

Namero de Falhas em 10000 histdrias

Probabilidade de Falhas em 10000 histdrias

variando Ag=Aguey [ano™] variando Ag=Apyey [ano™]
dia 0,05 0,2 0,4 0,9 10000
365 lano 2 5 4 11 2,004 | 50E04 | 40E04 | 1,1E03
7302 anos 2 8 8 17 2,0E-04 | B,0E-04 | B,0E-04 | 1,7E-03
1095 3 anos 2 12 12 21 2,0E-04 | 1,2E-03 | 1,2E-03 | 2,1E-03
1825 5 anos 4 12 12 29 4,06-04 | 1,2E-03 | 1,2E-03 | 2,9E-03
MTTF [dia]
1826 | 1825 | 1825 | 1823
MES
Probabilidade de Falha x Taxa de Falha DHSV
0,12
0,10
o 5
N
L 0,08
@
e
@
T 0,06 3
z
S 00
=
g
& p02
0,00

0,0

0,1 0,2 0,3 04
Taxa de Falha (Agysy) [ano™?]

0,5

0,6 0,7 0.8 09 1,0

Figura 47. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha para a
DHSV nos anos 1, 2, 3e 5 (MESES).
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S
>

Probabilidade de Falha x Taxa de Falha DHSV

Probabilidade de Falha

0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 07 0,8 0.9 10
Taxa de Falha {Agysy) [ano?]

Figura 48. Gréafico da Probabilidade de Falha em funcdo da Taxa de Falha para a
DHSV nos anos 1, 2, 3 e 5 (DIAS).
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Probabilidade de Falha x MTTF
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(=T =T o T T B oY

58 58 59 59 60 60
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Figura 49. Grafico da Probabilidade de Falha em fungdo do MTTF para a DHSV
nosanos 1, 2, 3e 5 (MESES).
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Figura 50. Grafico da Probabilidade de Falha em funcdo do MTTF para a DHSV
nos anos 1, 2, 3e 5 (DIAS).
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um simulador,
utilizando o Método de Monte Carlo com o objetivo de realizar analises de
confiabilidade de sistemas de barreira de seguranca em pocos de petroleo.

O programa foi validado através da comparacéo feita entre os resultados da
analise de probabilidade de falha encontrados pela Teoria da
Confiabilidade/Probabilidadee e pelo Método de Monte Carlo, para dois
elementos em série e dois elementos em paralelo. O resultado foi de 47 meses e
14 meses, respectivamente, tanto para a Teoria quanto para o Método validando,
assim, a simulacdo pelo Monte Carlo.

O simulador permitiu determinar a probabilidade de falha, a taxa de falha, a
confiabilidade e 0 MTTF do sistema de barreiras (CSB) como um todo. Para isso,
foi utilizado um diagrama de po¢o desenhado com onze possiveis caminhos de
vazamento para o exterior, e taxas de falhas individuais dos elementos de barreira
(adotou-se a hip6tese de taxas de falha constantes).

Através de algumas analises feitas, na tentativa de verificar a importancia de
determinados elementos de barreira no sistema, foi possivel concluir que para este
estudo (utilizando os dados do problema), o Tubing Hanger e principalmente a
Master Valve foram os elementos que causaram maior impacto na probabilidade
de falha e, consequentemente, na confiabilidade do sistema.

Além disso, foi feita uma analise do efeito da discretizacdo utilizada (meses
e dias) com um dos elementos de barreira, a DHSV. Conclui-se que, para o
periodo estudado (1, 2, 3 e 5 anos), ndo houve uma diferenca significativa ao usar
meses ou dias, ou seja, o grafico ndo sofreu alteragdo em suas curvas.

Sugestdo para trabalhos futuros: fazer um estudo da confiabilidade de um

sistema de barreiras de seguranca levando em conta possiveis variacfes nas taxas
de falha (A) ao longo do tempo, de forma a poder considerar a curva da banheira

como parametro de estudo.
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ANEXO A - SIMULADOR CRIADO

Sub SimulCasosReais()

‘Lambda é a taxa de falha

Cells (15,6)=0
Cells (16,6) =0
Cells (17,6) =0
Cells (18,6)=0
Cells (25,6) =0

taxal =0.167 ‘falha/anoou [ano ™ -1]
taxa2 =0.125 ‘falha/anoou [ano ™ -1]
taxa3 =0.1 ‘falha/ano ou [ano " -1]
taxada =0.05 ‘falha/ano ou [ano " -1]
taxadb =0.05  ‘falha/ano ou [ano ™ -1
taxab5 =0.067 ‘falha/ano ou [ano -1

[

[

taxa6 =0.5 ‘falha/ano ou [ano * -1

taxa7 =0.25  ‘falha/ano ou [ano ™ -1
[

taxa8 =0.1 'falha/ano ou [ano ” -1

]
]
]
]
]
]

taxa9 =0.2 ‘falha/ano ou [ano ~ -1

dt=1/12 ‘ano ou seja dia = 1/12 ano
n_historias = Cells (7, 3)
MTTF=0

Fori=1Ton_historias
mes =0
nao_falhal = True
nao_falha2 = True
nao_falha3 = True
nao_falhada = True
nao_falhadb = True
nao_falha5 = True
nao_falhaé = True
nao_falha7 = True
nao_falha8 = True
nao_falha9 = True
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nao_falha_total = True
Do While ((mes < 61) And (nao_falha_total))
mes = mes + 1
nao_falhal = nofail(taxal, dt)
nao_falha2 = nofail(taxa2, dt)
nao_falha3 = nofail(taxa3, dt)
nao_falhada = nofail(taxada, dt)
nao_falhadb = nofail(taxa4b, dt)
nao_falhab = nofail(taxa5, dt)
nao_falha6 = nofail(taxa6, dt)
nao_falha7 = nofail(taxa7, dt)
nao_falha8 = nofail(taxa8, dt)
nao_falha9 = nofail(taxa9, dt)
cl=nao_falha6 Or nao_falha9 ‘caminho_6 9
c2 = nao_falha6é Or nao_falhadb Or nao_falha8 ‘caminho_6_4b 8
c3 = nao_falhaé Or nao_falhadb Or nao_falha8 Or nao_falha5 Or

nao_falha7 ‘caminho_6 4b 8 5 7
c4 = nao_falha4b Or nao_falha8 ‘caminho_4a_8
c5 = nao_falhada Or nao_falha5 Or nao_falha7 ‘caminho_4a 5 7
c6 = nao_falha3 Or nao_falha8 ‘caminho_3 8
c7 = nao_falha3 Or nao_falha5 Or nao_falha7 ‘caminho_3 5 7
c8 = nao_falhal Or nao_falha8 ‘caminho_1 8
c9 = nao_falhal Or nao_falha5 Or nao_falha7 ‘caminho_1 5 7
c10 = nao_falha2 Or nao_falha7 ‘caminho_2 7

cl1 =nao_falha2 Or nao_falha5 Or nao_falha8 ‘caminho_ 2 5 8
nao_falha_total = c1 And ¢2 And ¢3 And ¢4 And ¢5 And ¢6 And c7
And ¢8 And ¢9 And ¢10 And c11

Loop

Cells (17,3) =i

MTTF=((i-1)* MTTF + mes) /i

Cells (25, 6) = MTTF

If (mes <= 12) Then
n = Cells (15, 6)

n=n+1
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Cells (15,6) =n
End If
If (mes <=24) Then
n = Cells (16, 6)
n=n+1
Cells (16, 6) =n
End If
If (mes <= 36) Then
n = Cells (17, 6)
n=n+1
Cells (17,6) =n
End If
If (mes <= 60) Then
n = Cells (18, 6)
n=n+1
Cells (18,6) =n
End If
Next i
End Sub

Function nofail(lambda, dt)
'nofail = false - falha
'nofail = true - nao falha
p0 = Exp (-1 * lambda * dt)
r =Rnd()

If (r <p0) Then
aux =True  'nao falha
Else
aux = False 'falha
End If
nofail = aux

End Function
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