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Resumo

Oliveira, Paulo Guilherme Oliveira de; Braga, Antiiartins BarbosaEstudo

de Confiabilidade de Sistemas de Controle de Disgtigos de Seguranca de
Sub-superficie em Pocos de PetroleRio de Janeiro, 2016. 141p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Mec@pdgdificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Os desafios na construcdo de pocos de petrolecauémentando ao longo do
tempo, seja pelo aumento das dificuldades técmieaglo a maior complexidade
das areas a serem desenvolvidas, sejam pelas maslmas regras dos 6érgéos
reguladores visando aumentar a seguranca. Exisienpitares que devem nortear
um projeto de um pocgo de petréleo: seguranca eupvadhde. O equipamento
denominado dispositivo de seguranca de sub-sujgediseu sistema de controle
podem ser considerados importantes para os dois,gaso o sistema falhe,
obtendo-se um fechamento prematuro do poco, afditatamente a producédo. Por
outro lado, caso a falha ocorra em uma tentatifedemento, podera influenciar
nas consequéncias de um desastre, o que afetattagassoas como 0 meio
ambiente. O objetivo deste estudo e comparar aatmidade de alguns modelos
de sistemas de controle do dispositivo de segurdacaib-superficie, levando em
consideracdo as disposicbfes dos equipamentos @o lda sistema e suas
respectivas taxas de falha. Além disso, a maiavs ebstudos de confiabilidade
realizados nesta area tem como foco principal araega, porém este estudo visa
obter um foco de eficiéncia de producdo, e as sswliserdo baseadas em
comparacdes entre algumas configuracdes disponideis sistema, entre
componentes em seérie e em paralelo, utilizando aelode analise de

confiabilidade markoviano.

Palavras-chave

Pocos; petrdleo; confiabilidade; dispositivo de usagca de sub-superficie;
processos de markov.
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Abstract

Oliveira, Paulo Guilherme Oliveira de; Braga, AmhMartins Barbosa
(Advisor). Reliability Study of Subsurface Safety Valve ContrbSystem in
Oil Wells. Rio de Janeiro, 2016. 141p. MSc. Dissertation pddamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Ceaédtio Rio de Janeiro.

The challenges in well construction have been asirgy over time, sometimes
by increasing the technical difficulties due to gneater complexity of the areas to
be developed, sometimes by the improvements imulles of regulatory agencies
to increase security. There are two pillars thatusdh guide the project of a
petroleum well: safety and productivity. The equegnncalled Subsurface Safety
Valve and its control system can be considered rtapbfor both pillars, because
if the system fails resulting in a premature wédisare, it will directly affect the
production. On the other hand, if the failure oscuaran attempt to closing it, may
influence the consequence of a disaster, which dvatfect both people and the
environment. The objective of this study is to camgpthe reliability of some
control systems models taking into account theggent positions throughout the
system and their failure rates. Furthermore, melshble studies conducted in this
area has mainly focused on safety, but this stualy & focus on production
efficiency, and the analysis will be based on comspas between some
configurations available for subsurface safety @alcontrol system, including

serial and parallel components, using the mod&arkov reliability analysis.

Keywords

Well; oil; reliability; Subsurface safety valve; kk@v processes.
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1. INTRODUCAO

A dificuldade de produzir hidrocarbonetos vem crescendo ao longo do tempo,
pois a cada ano que passa as reservas encontradas estdo cada vez mais em

lugares indspitos e de dificil extragdo, como no preé-sal.

Os dois pilares para que se possa desenvolver um projeto de engenharia,
principalmente na area construgdo de poc¢os de petréleo, sdo a seguranga e 0
retorno do investimento, onde este segundo item pode ser dividido em

produtividade e custo.

Em um poco de petréleo, existem varios sistemas de seguranca para que a
producdo seja feita de forma sempre segura e controlada, sendo alguns deles
instalados durante a fase de perfuracédo do poco e, outros, instalados e testados
durante a completacdo do poco (ANM, colunas de producdo, obturadores
(packers), DSSS etc).

A figura 1.1 representa o ciclo de vida de um poc¢o de petréleo, desde a sua
fase de projeto até seu abandono definitivo. Uma vez definido pela area de
reservatorio que um poco serd perfurado, inicia-se 0 seu projeto de construgao.
Entédo o poco é perfurado e, na sequéncia, completado, ficando assim disponivel

para a producéo (ou injecdo, no caso de um pogo injetor).

Porém, ao longo da vida produtiva do campo, o declinio da producédo de
hidrocarbonetos (6leo e/ou gés) é algo inevitavel, e novas interven¢des em pogos
ou até mesmo novos projetos de pogos sdo demandados, a fim de se manter a
producdo da unidade de operacdo do campo pelo maior tempo possivel.
Paralelamente ao declinio de producéo, a ocorréncia de aumento de BSW (agua
produzida) e RGO (producéo de gés) também podem demandar interveng¢des em
pocos a fim de se isolar zonas do poco, entre outros objetivos. Problemas de
integridade também podem aparecer, e tais problemas necessariamente
demandam intervencbes para se reestabelecer as condicdes de integridade
conforme especificadas no projeto original do po¢co. Uma vez que 0 pogo se
encontra fechado com a necessidade de intervencao, € realizado um estudo de
viabilidade técnico-econbmica. Uma vez avaliada positivamente, uma sonda é
planejada para reentrar no poco e realizar a intervencdo para reestabelecer a
producdo. O poco fica neste “ciclo” até que a andlise econdmica de intervencéo
nao seja mais positiva. Neste ponto de sua vida produtiva, € planejada e realizada

a intervencdo de abandono definitivo do poco.
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Figura 1-1 - Ciclo de vida de um poco de petréleo

Diferente da maioria dos estudos ja realizados, os quais focam sua
confiabilidade visando a seguranca, este trabalho pretende obter um foco de
eficiéncia de producao, estudando um dos sistemas de seguran¢a de um poco de
petroleo, o dispositivo de seguranca de sub-superficie (DSSS), mais conhecido
como DHSV (Downhole Safety Valve) e seu sistema de controle. Esta andlise sera
baseada em comparagfes entre algumas configura¢des disponiveis do sistema
de controle do DSSS, entre componentes em série e em paralelo, baseado no

modelo de andlise de confiabilidade markoviano.

Dentre os métodos utilizados no calculo de atributos de confiabilidade, o
markoviano é um dos mais poderosos. Ele modela o sistema em evidéncia por
intermédio dos estados intermediarios que o sistema pode assumir e as
respectivas transicoes entre eles. Em confiabilidade, um estado representa uma
combinacdo de componentes, cada um dos quais em um estado de falha ou
funcionamento. Assim, um sistema de n componentes terd um espaco com, no
maximo, N = 2" estados. Com o0 passar do tempo, 0 sistema devera evoluir
caminhando entre estes estados e as falhas e reparos que 0s componentes
sofrem com o passar do tempo sdo os mecanismos de mudancga de um estado

para outro.

O conceito de confiabilidade esté diretamente relacionado com a credibilidade
gue se tem em um produto, equipamento ou sistema. A andlise de confiabilidade
se caracteriza principalmente por uma avaliacdo probabilistica da falha de um
sistema / produto em fase de projeto, e a qualidade da manutencdo e operacéo
dos equipamentos sdo essenciais para que a confiabilidade de projeto seja

mantida.
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1.1.Contextualizacao

Posto de maneira bem simples, a completagdo nada mais é do que a conexao
do reservatorio a unidade de produgdo na superficie, através da qual os fluidos
produzidos sdo conduzidos de maneira segura e eficiente até a superficie. Uma

definicdo mais abrangente seria:

A de transformacéo do esforco de perfuragdo em uma unidade produtiva
completamente equipada e com 0s requisitos de seguranca atendidos, pronta

para produzir éleo e gas, gerando receitas.

Nos primeiros dias da indastria de petroleo, poucas eram as atividades
definidas nos dias de hoje como completacéo de pocos. Um poco era perfurado e

dava o ar de sua graca através de erupcdes, como o mostrado na Figura 1-2.

Figura 1-2 - Erupcéo de um poco de petroleo

O blow-out (erupcdo) do poco era extinto através de cargas de
explosivos, que também ajudavam a estimular o poco, no sentido que as
cargas promoviam o fraturamento e pulverizagdo da rocha do intervalo

produtor, de forma a aumentar a produtividade do poco.
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The Era of the 01l Gusher

By JUSTIM GILLIZ

Courtesy of Pete Gianapulos

The Lakeview Gusher of 1910 produced a lake of ol so large thet people crossed it inbosts.

Figura 1-3 Lagoa de 6leo nas proximidades de um pogle petréleo

Como é observado na figura acima, o po¢o produzia para verdadeiras “lagoas
de oleo” formadas nas redondezas do poco, algo inconcebivel em termos de
protecdo ambiental. Além disso, cabe ressaltar a ineficiéncia operacional que
eventualmente pode representar a producédo do po¢o com a vazao baseada no
potencial maximo do mesmo. Relembrando estes fatos historicos, e reconhecendo
a evolucao da regulamentacéo da industria de petréleo, tanto do ponto de vista de
seguranga e meio-ambiente como puramente do ponto de vista de eficiéncia de
projeto, nos auxilia a entender como as atividades de completacao foram sendo
desenvolvidas através de demandas tecnoldgicas basicas ao longo destes mais

150 anos de historia.

A preocupacdo com a integridade do poco é dominante em um projeto de
completacdo. O conceito mundialmente adotado na industria de petrdleo da
necessidade de duas barreiras de seguranca durante toda a vida do poco
(perfuracdo, completacdo, producdo e eventuais intervengdes para manutencao,
ou workovers) pressupbe a existéncia de dois envelopes de contencdo de
eventual vazamento de fluido do reservatério até o ambiente, seja a terra ou o
fundo do mar, ou seja, qualquer caminho que o fluido produzido “tomaria” até o
meio ambiente, ele “teria que atravessar” dois conjuntos de componentes -
chamados de barreiras de seguranca - que funcionam bloqueando sua passagem.
Tais envelopes contém dispositivos de seguranga, que sao barreiras de seguranca
operadas remotamente, ou seja, a qualquer momento elas podem ser fechadas.
Por exemplo: a coluna de producao e a valvula de seguranca de sub-superficie,

instalada abaixo da arvore de natal, formam o envelope primério. Externamente
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ao envelope primario, o espago anular entre a coluna de producdo e o
revestimento de produgéo, contando com as valvulas da arvore de natal e o packer

de producéo, formam o envelope secundario de barreiras de seguranga.

A norma NORSOK D-010 define integridade de pogco como: “Aplicagdo de
solugbes técnicas operacionais e organizacionais para reduzir o risco de
descargas néo controladas de fluidos do reservatorio ao longo do ciclo de vida do
poco” (traducdo livre.). A Figura 1-4 ilustra os dois envelopes de barreiras de
seguranca (NORSOK D-10, 2013, p.21):

Figura 1-4 - Exemplo de duas barreiras de segurangaFonte: NORSOK-D10

Segundo Fonseca (2012, p. 12), podemos definir “seguranca operacional’
como “estado no qual os riscos de lesdo as pessoas, dano as instala¢des, impacto
a sociedade ou a degradacdo do meio ambiente séo reduzidos e mantidos em um

nivel aceitavel ou abaixo do mesmo”.

Além disso, qualquer projeto de completacdo tem por premissa basica a
eficiéncia operacional ao longo de toda a vida do poc¢o. O didmetro da coluna de
producao, por exemplo, deve ser escolhido de modo que maximize a vazao de
Oleo dentro de um envelope operacional pré-determinado (faixas de presséo e
vazao nas quais o pogo deve operar). Em resumo, a completacdo de pogos

objetiva equipar o pogo perfurado para a producdo, da forma mais eficiente
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possivel, garantindo que o poc¢o esteja integro a qualquer momento de sua vida

produtiva.

Logo, a integridade de poco e a confiabilidade dos equipamentos e materiais
utilizados séo fundamentais para que intervengdes para manutencdo / correcao
futuras sejam minimizadas e até mesmo evitadas. Porém, o declinio da producéo
de hidrocarbonetos (6leo e/ou géas) é algo inevitavel ao longo da vida produtiva do
campo, e com este declinio da producao, novas intervencdes ou até mesmo novos
projetos de pocos sdo demandadas a fim de se manter a producao da unidade de
operacdo do campo pelo maior tempo possivel. Paralelamente ao declinio de
producdo, a ocorréncia de aumento de BSW (dgua produzida) e RGO (producado
de gas) também podem demandar intervencdes em pocos a fim de se isolar zonas
do poco etc. Problemas de integridade também podem aparecer (por exemplo,
ANM com valvula ndo operacional), e tais problemas necessariamente demandam
intervencdes no poco para se reestabelecer as condi¢des de integridade conforme
especificadas no projeto original do poco. Por isso faz muito sentido a seguinte
regra “quanto mais cara € a intervengdo (poco submarino, por exemplo), mais
confidveis devem ser os equipamentos instalados no po¢o”. Ou seja: em geral,

maiores custos de intervencdo com sonda requerem projetos mais robustos.

1.2.Motivagao

O presente estudo foi originado pela necessidade de se avaliar com detalhes e
estabelecer uma metodologia de andlise da confiabilidade do sistema de controle

de um dispositivo de seguranca de sub-superficie.

Nos ultimos anos, a utilizacdo deste sistema de seguranca na fase de producao
do poco de petrdleo no Brasil foi limitada, gracas a varios estudos realizados por
empresas internacionais, mostrando que existia certa caracteristica de poc¢os —
chamados pocos isolados — em que estariam mais seguros sem a utilizacdo deste
sistema, visto o grande numero de falhas ocorridas no sistema, causando assim
intervencbes para a correcdo destes problemas (MOREIRA; JORGE, 2004;
MOLNES, 2004).

Porém, apés o acidente de Macondo em 2010, no Golfo do México, a Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), vem reavaliando a

necessidade de utilizacdo deste sistema e o resultado é que todos 0s pocos
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maritimos construidos atualmente estdo deverdo ter uma DSSS em sua

completacéo.

7

O objetivo do estudo é poder avaliar a atual configuracdo do sistema e
comparar com algumas possibilidades de otimizacdo desta configuracdo, do ponto
de vista de disponibilidade, utilizando dados histéricos da inddstria como um todo,

em conjunto com andlises estatistica de confiabilidade de sistemas.

1.3.Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esté dividido em 7 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliogréafica, no capitulo 3 a engenharia de poco é detalhada, com o intuito de
descrever os principais equipamentos de um poc¢o de petréleo que influencia no

estudo em questao.

No capitulo 4 é abordado o tema da engenharia de confiabilidade, com algumas
definicbes gerais, um detalhamento sobre sistemas redundantes, além de uma

explanacédo sobre o conceito de falha e o processo de Markov.

Nos capitulos 5 e 6 sdo apresentadas a metodologia utilizada neste trabalho,
assim como a analise dos resultados obtidos, e o capitulo 7 encerra o trabalho

com conclusdes e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Integridade de um poc¢o de petréleo j& foi assunto para varios trabalhos
académicos ao longo dos anos. Porém, a grande maioria destes trabalhos contém

uma visdo de seguranca operacional, e ndo de manutencdo da produtividade do

poGo.

As previsdes de producdo de um campo de petr6leo devem levar em
consideracao varios fatores, como incertezas geoldgicas, econémicas, estratégias
de producédo, incertezas no modelo de reservatério e da confiabilidade dos
sistemas de producéo, entre outros. Carvalho (2011) verificou a importancia e a
influéncia de um estudo da andlise da confiabilidade dos sistemas de producao
integrada com a simulacdo do reservatorio, a fim de verificar o impacto sobre a
producdo de dleo e sobre o valor presente liquido. O trabalho aplicou conceitos
de engenharia de confiabilidade a pocos injetores e produtores e sistemas de
producdo, construindo um algoritmo computacional para manipular o arquivo base
do simulador de reservatério para representar, de forma mais proxima do real, a

operacgdo de um sistema de producao de petréleo.

O estudo mostrou que o principal efeito de incluir as informacbes de
confiabilidade de pocgos injetores e produtores em um simulador de fluxo € o atraso
da producéo, pois a producdo acumulada final de dleo apresentou uma queda de
2% para um cenario de 6leo leve e um valor menor ainda para um cenario de 6leo
pesado. Porém, foi observada uma diferenca significativa no VPL dos dois
cenarios: entre 7% e 17% no cenario de 0Oleo leve e entre 12% e 50% no cenario
de Oleo pesado, o que demostra a importancia de se considerar dados de
confiabilidade dos sistemas na concepcdo do projeto para que 0s retornos

financeiros ndo figuem superestimados.

Uma das primeiras referéncias para analise de projetos de completacdo no
Brasil € o trabalho de Takashina (1987), que prop6s a utilizacdo de fundamentos
da Teoria de Confiabilidade para se tomar acfes preventivas relativas a garantia
de qualidade e quantificar a seguranca de projetos de completacdo de pocos. Ele
prop6s a utilizacdo dos conceitos de taxas de falhas e arvores de falhas para
guantificar os riscos de vazamento a partir de um poco de petréleo, e foi um dos
pioneiros a extrapolar os conceitos de barreiras de seguranca de um poc¢o. Uma
das conclusdes do trabalho € que “Através da confiabilidade pode-se avaliar de

forma precisa a utilizacdo de redundancia ou “stand-by”, pois a aplicacdo
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inadequada da redundancia pode trazer em muitos casos aumento de peso,
elevacdo de custo inicial e de custo de manutencdo, aumento de controles,
aumento de dimensdes e interferéncias indesejaveis em outros componentes do
sistema” e recomenda, entre outras ac¢des, “implantar e manter o banco de dados
de falhas para estudos da confiabilidade dos componentes da barreira de

segurancga’.

Medley (1978) fala sobre as experiéncias de 92 valvulas de seguranca de sub-
superficie, todas wireline retrievable (WR), contendo trés modelos distintos:
valvulas do tipo “by-pass”, esfera e flapper. Sao valvulas de trés campos do mar
do Norte, todas de plataforma fixa (isto €, possuiam facil acesso a manutencéo e
testes), de diametros 4 ¥2" e 5 14", testadas mensalmente. As taxas de falha foram
calculadas como o numero de falhas pelo nimero de testes realizados, utilizando
0s registros de testes e falhas de um periodo de oito anos, demostrando que ja
existia um procedimento de registros de falhas para este tipo de equipamento de

seguranca.

O estudo realizado por Moreira (1993) teve como premissa que 0s DSSSs eram
0 principal motivo para a realizacdo de workovers, vista sua alta taxa de falha. O
estudo foi realizado utilizando o conceito de arvore de falhas e apontou um
decréscimo de 1,8% da confiabilidade do po¢o com a retirada do DSSS. Uma das
conclusdes do estudo foi que a probabilidade de se ter um vazamento de 6leo
significativo durante a producdo é bem pequena quando comparado com a
probabilidade durante workovers, e entdo que dada a importancia do DSSS na
frequéncia de workovers, deve-se trabalhar para melhorar sua confiabilidade (foi

calculado um MTTF de 5.3 anos).

Accioly (1995) desenvolveu um estudo com o objetivo de realizar a analise
exploratéria dos dados de falhas de bombas centrifugas submersas, de modo a
esclarecer os fatores que influenciam no seu desempenho e tempo de vida,
através do ajuste de um modelo de falhas, além da obtencdo de estimativas dos
tempos medianos de vida destes equipamentos. Neste estudo, 0 modelo de taxas
proporcionais de Weibull se mostrou inadequado, sendo o modelo de
envelhecimento acelerado, representado pelo “modelo gama generalizado”, foi o

que melhor se adaptou.

Frota (2003) prop6e uma metodologia para auxiliar a tarefa de planejamento

da manutencéo de pocos, baseado na analise de dados reais. Observa-se, apos
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toda andlise dos dados, que a falha da valvula de seguranca de sub-superficie
ndo era a principal razao para a realizacdo de intervencfes em po¢os na época,
havendo outras causas com um histérico mais desfavoravel. Duas informacdes
importantes relacionadas a este resultado é que o conceito de pogo submarino
isolado, isto é, poco que ndo necessita de valvula de seguranca de sub-superficie,
era largamente utilizado na Petrobras nesta época e, assim, ndo havia pontos para

sustentar uma andlise mais apurada do cenario.

Outra conclusdo foi que, apesar de o ajuste de distribuicdo de Weibull se
mostrar o mais adequado para a modelagem de falhas em pocos, os valores do
parametro (3 da distribuicdo de Weibull para as falhas referentes ao sistema DSSS

estd muito préximo de 1, isto é, no limiar do estado de falha constante,

caracteristica utilizada como premissa neste trabalho.

O trabalho apresentado por Garcia et al. (2006) utilizou um algoritmo genérico
multi-objetivo (MOGA) para preparar um planejamento otimizado de teste do
sistema DSSS ao longo da vida produtiva do poco, visando diminuir os custos e
otimizando a disponibilidade do sistema. O trabalho comparou o0s custos
associados a vérias disponibilidades do sistema, que é dependente da frequéncia

de testes periddicos.

A dissertacdo de André Luiz Alves (2012) desenvolveu uma metodologia de
andlise da probabilidade de erupcdo de um pogo submarino durante a fase de
producédo. Apesar de o trabalho possuir um foco nas arvores de natal molhadas,
ele abrange outros equipamentos ligados a seguranca, como o DSSS. Uma
conclusao interessante € que a probabilidade de erup¢do de um poco € maior
guando este esté fechado ou produzindo por elevagéo natural do que quando esta

produzindo por gas lift, que € o0 caso mais comum atualmente no Brasil.

Outra concluséo é que dentre os componentes ndo reparaveis, a confiabilidade
da valvula de gas lift € a que mais influencia na probabilidade de erupcgéo, e nédo
0 DSSS. Além disso, a reducdo do intervalo de inspecao visual para deteccéo de
vazamentos na cabeca do po¢co se mostrou mais eficaz para a diminuicdo da

probabilidade de erup¢éo do que o intervalo de testes do DSSS.

A norma internacional APl RP 14A (2005) descreve 0s requisitos minimos para
as valvulas de seguranca de sub-superficie. A norma contempla todos os
componentes da valvula e estabelece tolerancias e folgas que possam afetar o

desempenho da valvula. Descreve como deve ser especificada uma valvula, suas
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caracteristicas funcionais, os pardmetros de operagédo e compatibilidade com o
ambiente a ser instalado, os critérios de projeto, testes funcionais, requisitos

minimos dos fabricantes controle de qualidade na fabricag&o, entre outros tdpicos.

A 122 edi¢do desta norma sofreu mudancas significativas com relagdo a 112
edicdo. Esta nova edigéo foi publicada em janeiro de 2015 e as modificacdes serédo

cobradas a partir de janeiro de 2016. As principais modificacdes séo:

« Inclusdo de novos “graus de validacao”;

e Inclusdo de diretrizes sobre valvulas de seguranca de sub-superficie
especificas para pocos injetores;

« Inclusdo de consideracdes relacionadas as valvulas insertaveis;

* Inclusdo de andlise e metodologia de projeto (anédlise de elementos finitos,
CFC);

* Inclusdo de requisitos de validacdo para valvulas a serem utilizadas em

ambiente HPHT (high pressure / high temperatute).

A incluséo dos graus de validagao foi a modificacdo mais relevante nesta nova
edicdo da norma. Na 112 edi¢do, as valvulas eram enquadradas em classes de
servico, e dependendo da classe existiam varios parametros de construcéo e

testes em que a valvula deveria ser submetida. As classes eram:

e Classe 1: Servigcos padroes
e Classe 2: Servicos com producéo de areia
« Classe 3: Servicos com possibilidade de trinca sob tensao (stress cracking)

» Classe 4: Servigos com alto potencial de corroséo

Na 122 edicdo, as classes de servico foram substituidas pelos graus de
validacédo (V4-1, V4-2,V3, V2, V1 e V1-H). A tabela abaixo apresenta um resumo

das diferencas entre os testes de validagédo das duas edic¢des:
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Tabela 2-1 - Graus de validacdo - APl 14A 12th edig

Grau de Classe de Servico Testes Adicionais API 14A 123
Validacao Equivalente Ed
V4-1 Classe 1 N/A
V4-2 Classe 2 N/A
V3 Sem equivaléncia Vazao com agua; Anexo D

Vazao com agua; Vazdo com

V2 Sem equivaléncia _
areia; Anexo D.
o Vazdo com agua; Vazdo com
\%% Sem equivaléncia _
areia; Anexos D e G.
o Vazdo com agua; Vazdo com
V1-H Sem equivaléncia

areia; Anexos D, G, Je L.

A 122 Edicao ndo fornece requisitos para as classes 3 e 4. Requisitos de
selegcdo de material para todas os DSSSs estdo definidas nas segbes 4 e 5 da

norma.

A norma internacional API RP 14B (2012) fornece os requisitos de instalagéo,
operacéo, testes e manutencdo das valvulas de seguranca de sub-superficie,
além de guias para sua correta selecao e manuseio. Além disso, fornece requisitos
basicos do sistema como um todo relacionado ao sistema de controle (linhas de

controle, passagens no tubing hanger, fluido de controle, conexdes, etc).

Os requisitos de aceitacdo de testes sdo para vazamento da flapper (ou do

elemento de vedacdo do poc¢o) sao:
a) 0,43 Sm3min (25,5 Sm3/hr) (900 scf/hr) para gas;
b) 0,4 I/min (6,3 gal/h) para liquido.

A norma internacional ISO 14224 (2006) fornece uma base para o registro de
dados para andlises de confiabilidade em um formato padréo para equipamentos
em todas as instalacdes e operacdes dentro da industria de petrdleo durante o
ciclo de vida operacional dos equipamentos. Ela descreve os principios de coleta

de dados e termos e definicbes associadas que constituem uma "linguagem de
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confiabilidade”, que pode ser util para comunicar a experiéncia operacional. Esta
norma também descreve praticas de controle e garantia de qualidade de dados

para fornecer orientagdo para 0 USUArio.

Com relagéo ao sistema do DSSS, a norma possui uma tabela com os modos
de falha, considerando ndo somente a valvula em si, mas sua interface com as

linhas de controle:

Tabela 2-2 - Modos de falha - ISO 14224

Modos de Falha

Cadigo Descricdo Exemplo
FTO Falha ao abrir Valvula ndo abrir quando solicitada
FTC Falha ao fechar Valvula néo fechar quando solicitada
Vazamento na Vazamento pela valvula excedendo
LCP - o o
posicao fechada 0s critérios de aceitacdo
Comunicacao Influxo de fluido do pocgo para a linha
WCL ,
poco-linha de controle de controle
CLW Comunicacao linha Perda de fluido hidraulico para o
de controle-poco poco
PCL Fechamento Fechamento espurio da valvula
prematuro
OTH Outros Modos de fal_ha nao cobertos pelos
cbdigos acima
UNK Desconhecido Pouca informacéo para definir o

modo de falha

Molnes (1989) separa os modos de falha para o sistema DSSS entre as fungdes
principais e secundarias do sistema. E descrito como fungdes principais: Enquanto
a vélvula estiver aberta, fechar o pogo quando requerido, na profundidade em que

esta instalada, impedindo fluxo se Oleo/gas/condensado de acordo com o0s
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requisitos da norma API 14B. Na posi¢éo fechada, a valvula deve manter o pogo
sem fluxo, dentro dos requisitos da norma API 14B, até o comando de abrir for
dado. Neste momento, a valvula deve abrir completamente, sem nenhuma

restrigcdo ao fluxo.

As fungdes secundarias tém como objetivo transferir a valvula para um estado
onde as fungbes principais séo reestabelecidas. Bloqueios temporarios e
permanentes e realizar comunicacdo da linha de controle com uma valvula

insertavel sdo exemplos de fun¢des secundarias.

Abaixo esta a definicdo de falha, para o sistema DSSS, segundo Molnes
(1989):

Tabela 2-3 - Definicdo de falha para o sistema DSSSonte: Molnes

Tipo da Funcéo Posicao da Valvula Modo de Falha

Falha em fechar, quando solicitada
(FTC)

Fechamento prematuro (PCL)
Valvula Aberta

Comunicacéo linha de controle => poco
(CLW)

Funcéo Primaria Falha em assentar no nipple (FSN)

Vazamento (LCP)

Falha em abrir, quando solicitada (FTO)

Valvula Fechada Comunicacédo poc¢o => linha de controle

(WCL)

Falha em “ficar” no nipple (FTH)

Falha em deslocar o tubo de fluxo

Tubo de fluxo deslocado

prematuramente

Ativacdo inadvertida da valvula

temporariamente bloqueada
Valvula  aberta ou

Funcéo secundaria Bloqueio permanente inadvertido
fechada

Falha em ativar a valvula remotamente

Falha em ativar a valvula via wireline

Falha em travar a valvula remotamente

Falha em travar a véalvula via wireline

Falha em remover o travamento

Molnes (1989) também inclui definicbes dos modos de falha relacionado a

funcdo priméaria do sistema DSSS. A falha de vazamento na posicado fechada
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(LCP) se aplica sempre que a taxa de vazamento exceder o limite da APl 14B.
Este tipo de falha pode ser detectado através de testes do DSSS ou sempre que

o poco for fechado na vélvula por outro motivo.

A falha em fechar quando solicitada (FTC), em alguns casos, pode ser dificil de
ser detectada e ser confundida com a falha anterior (LCP). Sempre que o
vazamento for muito grande, a ponto de se tornar claro que a vélvula esta longe
da posicdo fechada, a falha devera ser reportada como FTC. Molnes (1989)
sugere um vazamento “muito grande” quando este exceder 5% da vazao antes do

fechamento.

A falha de fechamento prematuro (PCL) deve ser aplicada quando uma véalvula
fecha sem ser comandada e o nivel de vazamento, apés fechada, esta de acordo
com a API 14B. Porém, se o vazamento através da valvula — apés fechada — for
maior que os limites da API 14B, a falha deverd ser registrada como LCP e a falha
PCL deve ser reportada como falha secundaria. Além disso, se for percebido um
vazamento do poco para a linha de controle na sequéncia de um PCL, esta falha
também deve ser reportada, para uma melhor andlise no intuito de se chegar na

causa da falha.

A falha em abrir quando solicitada (FTO) deve ser aplicada em situa¢cdes onde
a linha de controle é pressurizada, uma vez estando despressurizada. FTO
deveria ser utilizada para descrever casos onde a valvula falha em responder
guando é fornecido pressdo a linha de controle. Isto pode ser causado por

obstrucao entre as partes moveis, linha de controle plugueada, etc.

A falha comunicacgéo poco => linha de controle (WCL) pode ser separada para
vélvulas tubing mounted e wireline retrievable. Para valvulas tubing mounted, o
modo de falha WCL pode ocorrer depois da pressdo da linha de controle ser
drenada, com a valvula na posi¢do fechada. Mesmo com a flapper fechada e
vedando, uma porc¢ao dos fluidos que ficam acima da flapper pode entrar na linha
de controle, o que pode acontecer por vazamento nos selos estéticos ou
dindmicos da camara hidraulica, dependendo do projeto da valvula. Outros pontos
de vazamento podem ser as conexdes roscadas, as soldas, selos estaticos, discos

de ruptura, etc.

A falha comunicacdo linha de controle => poco (CLW) é valida somente com a
valvula na posicdo aberta, e é aplicada quando o fluido de controle comeca a

vazar, seja para dentro da coluna de completagdo ou para o anular. Esta falha
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pode acontecer pela falha dos selos estaticos ou dindmicos, falha nas conexdes
da linha de controle, etc. Este modo de falha deve ser utilizado somente em casos
onde a valvula é retirada antes do sistema entrar no modo de falha PCL, isto é, o
sistema de bombeio do fluido de controle ser capaz de manter a presséo

necessaria, mesmo com o vazamento.

A definicdo de barreira de poco, segundo a norma norueguesa NORSOK D-10
(NORSOK D-10, 2013, p.15) € “um envelope de um ou mais elementos de barreira
dependentes, capaz de prevenir fluxo ndo intencional de uma formacao para outra

ou para a superficie”.

A norma menciona que pelo menos duas barreiras devem estar disponiveis
durante toda as atividades de poco, onde exista um diferencial de presséo que
possa causar fluxo do poco para o ambiente externo. Além disso, diz que “as
barreiras priméaria e secundéaria devem sempre que possivel ser independentes

uma em relacdo a outra, sem elementos de barreira comuns”.

A norma ainda informa que “Um DSSS deve ser instalado na coluna de
completagdo em todos 0s po¢os que penetram um reservatorio com incidéncia de
hidrocarboneto ou pogos com pressao do reservatorio suficiente para levantar
fluidos de superficie ou para o fundo do mar.”, e este deve fazer parte do sistema
de emergéncia da plataforma. Deve ser instalada no minimo a 50 metros abaixo
do fundo do mar e a profundidade de assentamento deve levar em consideragéo

a formacéo de hidratos e a deposicdo de parafinas e incrustacgoes.
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3. ENGENHARIA DE POCOS DE PETROLEO SUBMARINO

Como jé& foi descrito no capitulo 1, a completacdo de um pogo de petréleo tem
como finalidade transformar o esfor¢co da perfuracdo em uma unidade produtiva,
realizando, entre outras operacgoes, a instalacdo de equipamentos de controle e
seguranca de poco. Neste capitulo iremos descrever um pouco como podemos
classificar os pocos com relacdo a sua completagdo, assim como descrever
alguns dos seus principais equipamentos, que estdo diretamente relacionados
com o sistema de estudo desta dissertacdo — o dispositivo de seguranca de sub-

superficie.

3.1.Classificacdo da Completacéo

Quanto ao tipo de completacéo utilizada, varias classificacdes sdo possiveis. A
completacdo normalmente é dividida em completacéo inferior (isto €, em frente ao
reservatorio), a completacdo superior e 0s equipamentos de cabec¢a de pogo. A
completagdo em frente ao reservatdrio pode ser considerada a conexao entre o
reservatorio e 0 pogo, enquanto a completacdo superior é a ligacao entre a

completagcdo em frente ao reservatério e as facilidades de superficie.

Quanto ao posicionamento da cabeca, 0s po¢os podem ser classificados como
completagdo seca ou completacdo molhada. A completacdo seca é caracterizada
pelo posicionamento da arvore de natal onde o ser humano tem acesso, e com
isto sdo percebidas varias caracteristicas construtivas referentes a esta
configuracdo, como por exemplo, menores dimensdes do conjunto, valvulas

flangeadas, etc. Esta completacdo € utilizada em pocos terrestres e pocos

maritimos instalados em plataformas fixas.

Por outro lado, a completagcdo molhada tem como principal caracteristica a
instalacéo da arvore de natal no solo marinho, no fundo do mar. Como, ha grande
maioria das vezes, ndo é possivel a atuacdo humana nas profundidades onde a
arvore de natal € instalada, ndo ha como ter equipamentos flangeados, o que torna
necessario a utilizacdo de outros sistemas de conexao, todos sem a necessidade
da acdo humana. Outra caracteristica deste sistema séo as grandes dimensdes
dos equipamentos, além de funis nas extremidades dos equipamentos para

facilitar sua conexao.
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Figura 3-1 - Comparacéo entre arvore de natal seaamolhada

3.2.Descricao dos Principais Equipamentos

3.2.1. Arvore de Natal Molhada

Arvore de Natal Molhada pode ser definida como:

Equipamento submarino composto por um conjunto de valvulas
operadas remotamente por acionadores hidraulicos, sensores
de pressdo e de temperatura. E instalado na cabeca do poco de
completacdo molhada, no leito marinho. Embora seja mais
complexa, conceitualmente é muito similar a arvore de natal
seca. Uma arvore de natal molhada (ANM) pode ser do tipo
vertical ou horizontal; o tipo vertical também é chamado no Brasil
de ‘convencional’, enquanto que a de tipo horizontal, com sigla
ANMH, permite a retirada da coluna de producéo sem a retirada
da ANM. O método de instalacdo de uma ANM iniciou-se com o
uso de cabos-guia, mas a instalacdo em aguas mais profundas
atualmente é realizada sem cabos-guia (guidelineless). A parte
superior da ANM é chamada de ‘capa da arvore’ (tree cap) e
realiza diversas fungdes, incluindo o controle das linhas
hidraulicas das vélvulas fail-safe-close. A ANM conecta-se as
linhas de exportacao do fluido produzido e de acesso ao anular,
e com o umbilical de controle, responsavel pelo controle do
equipamento, realizado remotamente a partir da unidade
estacionaria de producdo. Tem como principal funcdo permitir
gue o escoamento dos fluidos de um poco seja enviado sob
controle para uma unidade estacionaria de producéo*.
(FERNANDEZ y FERNANDEZ; PEDROSA JUNIOR; PINHO,
2009).
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Figura 3-2 - Arvore de Natal Molhada (ANM)

3.2.2. Suspensor de Coluna

O suspensor de coluna, ou tubing hanger, € um equipamento instalado junto
com a coluna de producao, e tem como principais fun¢des suportar a coluna de
producado, promover estanqueidade entre a coluna e o espaco anular coluna-
revestimento e fornecer o caminho para controle do DSSS, injecdo quimica e

monitoramentos de dentro do poco.
E a interface entre o poco e a ANM, e isto é feito através de bores, a saber:
» Bore de producao: permite o0 acesso a coluna de producao;

* Bores das linhas de DSSS: permitem o0 acesso as linhas hidraulicas do
DSSS e possuem, internamente, um coletor de detritos para evitar
contaminagéo do fluido hidraulico;

* Bore do conector do PDG (permanent downhole gauge: temperatura e
pressdo de fundo do poco): permite a instalacdo do conector elétrico de
PDG.
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\>\:

Figura 3-3 - Suspensor de coluna
Outra funcionalidade deste equipamento é permitir a comunicacao hidraulica

entre o fluido contido na linha de controle dentro do poco para a parte superior,
fora do pocgo.

3.2.3. Umbilical e linhas de controle

Para pocos produtores que estdo interligados diretamente a unidade
estacionaria de producdo — UEP (pocos satélites) e que utilizam gas lift como
método de elevacdo artificial, a ligacdo ANM-UEP é realizada, basicamente,
através de 3 linhas: uma linha de producado, uma linha de gas lift e um umbilical
de controle. Neste caso, as ANMs séo controladas individualmente através do

umbilical de controle.

Figura 3-4 - Umbilical de Controle

O umbilical de controle é constituido, tipicamente, por nove linhas hidraulicas
de didmetro (ID) 3/8” para controlar as valvulas da ANM e DSSS, trés linhas para
injecdo de etanol e outros produtos quimicos, além de cabos elétricos para receber

os sinais do TPT (Temperature and Pressure Transducer) e PDG. As nove linhas
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hidraulicas estdo sempre cheias de fluido de controle e ndo precisam ser
resistentes ao colapso. No entanto, as linhas de injecdo de produtos quimicos
podem ficar ocasionalmente vazias e precisam ser resistentes ao colapso. Os
umbilicais possuem também camada estrutural de a¢o carbono para resistir aos

esforcos de langcamento.

Quando se deseja abrir uma valvula (por exemplo o DSSS), basta pressurizar
a mangueira do umbilical submarino correspondente a essa valvula, ocorrendo,
portanto, a abertura da mesma. Caso a pressao seja cortada, em funcédo de uma

operacéo de rotina ou emergéncia, ocorrera o fechamento da vélvula.

As trés mangueiras HCR (High Collapse Resistant) de ID %" destinam-se ao
transporte de etanol e outros produtos quimicos para injecdo na ANM. O cabo
elétrico de 3 pares (2,5 mm?) sdo os cabos destinados a transmitir os sinais
elétricos portadores das informacdes referentes as variaveis fisicas de producéo
obtidas dos equipamentos de medicao instalados no fundo (PDG) e na ANM (TPT
— instalado na via de producédo; PT - Pressure Transducer — instalado na via de

anular).

As linhas de controle do DSSS ficam localizadas no anular coluna de producéo-
revestimento de producao e sdo responsavel por realizar a interligagédo da vélvula
com a cabeca do poc¢o. Na maioria das vezes, as linhas de controle tem um
comprimento pequeno, porém em algumas situacdes estas linhas podem ter
centenas de metros, pois € necessario realizar a instalacdo mais profunda da

valvula.

Além disso, ndo é possivel haver uma conexéao hidraulica ou elétrica da UEP
até as vélvulas ou sensores da ANM sem emendas, ou seja, sem conectores
hidraulicos e elétricos. Esses conectores estdo localizados na interface entre o
umbilical e a BAP (Base Adaptadora de Produc¢éo), na interface entre a BAP e a
ANM, na interface entre a Tree Cap (Capa da Arvore) e a ANM, e na interface

entre a ANM e o suspensor de coluna.
3.2.4. Dispositivo de seguranca de  sub-superficie (DSSS)
Pode ser definido como um dispositivo de seguranca, posicionada na coluna

de producdo, que possibilita um fechamento praticamente instantaneo da coluna

de producéo, cessando o fluxo de 6leo e/ou gas, caso algum problema sério venha
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ocorrer com 0s equipamentos de superficie. Também é chamado de SSSV (Sub
Surface Safety Valve), o dispositivo é considerado a primeira barreira de
seguranca no caminho de fluxo pela coluna de producédo, durante a fase de
producéo do pogo. Sua fungéo € evitar erupcdes ou fluxos descontrolados do pogo

(também chamados de blow-outs).

7

Outra caracteristica desta valvula € que ela é classificada como valvula
‘normalmente fechada” (fail-safe-close), isto é, caso ela ou seu sistema falhe, a
valvula se fecha. Ou seja, € necessario a pressurizacdo da linha hidraulica de
controle para sua abertura. Despressurizando esta linha de controle, o DSSS
automaticamente sera fechado. Para produzir o po¢o, o DSSS deve ficar na
posicdo aberta, 0 que € obtido através da pressurizacdo das linhas de controle
desde a Unidade Estacionaria de Producdo (UEP), passando pelo manifold
(quando existente) e pela ANM, nas completacbes molhadas, ou entrando

diretamente na arvore de natal convencional (ANC), nas completacbes secas.

O DSSS serve para impedir o vazamento de hidrocarbonetos para o meio
ambiente no caso de uma das seguintes causas de acidentes catastroficos na

cabeca do poco:
e Furacao;
» Explosao préximo da arvore de natal;

* Impacto (batida de caminh&o, avido ou trem, no caso de po¢os terrestres
— arraste de linhas de ancoragem, queda de equipamentos sobre a ANM,

no caso de pogos submarinos, etc);
e Ato terrorista;
 Etc

Todos estes eventos, com excecdo de colisdo em pocos submarinos, ja
ocorreram. Pocos de plataformas e surgentes sdo candidatos, portanto, a

utilizacdo de DSSSs. Principio de funcionamento:

* Ao se pressurizar a linha de controle, a presséo aplicada através do painel
hidraulico atua sobre o pistédo interno de acionamento, deslocando o tubo

de fluxo para baixo a ele solidario, provocando a abertura da flapper e ao
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mesmo tempo, comprimindo uma mola. Assim, enquanto houver presséo

suficiente na linha de controle (LC), a flapper se mantera aberta.

(1) Limhs de
contrly
Arew da
paresle superiar
o pistido {Aps}

Fressio do fluids
Ildrdutien
1Pl - P
L drew superiar (A5}
| drew iufirivr (di)
Farga da sl (F)

12) Pistdo

Frevsio der colwss
Peal)

13 Mala

W 4) Flapper

’- Arew da
parede inferior

ke pisido {Apip

Figura 3-5 - Dispositivo de Seguranca de Sub-Supéaie (DSSS)

Em uma situacdo de sinistro em que a LC for despressurizada, a mola
provocara o deslocamento do tubo de fluxo para cima, fechando a flapper e

consequentemente o fluxo do poco.

Normalmente a valvula fica instalado 1 tubo abaixo do suspensor de coluna,
porém existem alguns motivos para que esta instalacdo mais profunda ocorra. Em
pocos maritimos de completagdo seca, onde as cabecas dos pogos ficam
localizadas nas plataformas fixas, existe a possibilidade de um poco ja estar
completamente completado e consequentemente, produzindo, enquanto o poco
ao lado (j& que, neste caso, as cabecas dos pocos ficam dispostas em cluster)
ainda esté iniciando a perfuragdo. Nestes casos, o inicio da perfuracdo de todos
0s pocos em cluster sdo em paralelo, e apds uma certa profundidade — chamada
de kickoff point — os pocos sé@o desviados e se afastam. Porém, no trecho onde as
perfuragdes ocorrem em paralelo, existe a possibilidade de coliséo, e se um destes
pocos ja se encontra em producéo, o dano desta colisdo seria muito maior. Nestes
casos, 0 DSSS ¢ instalado abaixo do kickoff point, para evitar maiores danos caso

haja um erro deste tipo.

Outro caso onde a valvula é instada a centenas de metros abaixo do suspensor
de coluna é quando h& possibilidade, em pocos maritimos de completacéo

submarina, da formacdo de hidrato. Hidrato € um sdlido que é formado na
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presenca de agua, gés, baixa temperatura e altas pressdes. E um solido
semelhante ao gelo no aspecto visual, porém apresenta propriedades bem
diferentes (solidifica acima em temperaturas acima de zero graus, por exemplo).
Portanto, em alguns casos a area logo abaixo do suspensor de coluna pode estar
sujeita a formacgdo de hidratos, ja que € uma zona do poco de altas pressdes e
baixas temperaturas, e propicio a ter gas e agua em caso de fechamento do poco.
Assim, a solucéo é realizar a instalacdo do DSSS em uma posicao mais profunda,
oois a temperatura é maior e fora do envelope de hidrato. A norma internacional
APl 14B (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2012) cita a possibilidade de
formacédo de hidrato como um insumo que deve ser considerado no momento da

escolha da profundidade de instalacao da valvula.

Antes de sua abertura deve-se ter o cuidado de equalizar as pressfées acima e
abaixo da flapper. Em caso de emergéncia operacional (Ex: vazamento na
superficie) € possivel amortecer o poco pelo bombeio direto (pela coluna de
producdo) de fluido de completacéo, recalcando o 6leo para a formacéo, pois a
vélvula permite o fluxo de cima para baixo, e serve principalmente como valvula
de seguranca impedindo a producdo do poco para o fundo do Mar caso ocorra

acidentalmente o arrasamento da ANM.

Quanto ao modo de instalacéo na coluna de producéo, passou-se a adotar 0s
DSSSs enroscadas diretamente na coluna (tubing mounted), que, a despeito de
exigir retirada da coluna para reparo, apresenta vida util e custo final vantajosos

em relagdo aos DSSSs instalados com Unidade de Arame (wireline retrievable).

Os DSSSs tubing mounted apresentam as seguintes vantagens em relagédo aos

DSSSs wireline retrievable:

I.  menor restricdo ao fluxo;
[I.  maior vida util;
lll.  possibilidade de utilizacdo em lamina d"agua profunda (DSSS com camara

de nitrogénio)

As vélvulas conhecidas como storm choke séo valvulas calibradas na superficie
para fechamento em determinadas condicGes de fluxo (vazdo e densidade do
fluido produzido) e pressdo. Como estas condicBes variam durante a vida
produtiva do poco, depois de determinado tempo, as storm choke acabam por

apresentar problemas funcionais (fechamentos indevidos, dificuldades de
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reabertura ou mesmo nado fechamento ou fechamento definitivo), necessitando

serem retiradas, via operacdo com unidade de arame, para recalibracéo.

DSSS auto-equalizavel: A flapper dispde de dispositivo para equalizacéo, esta
se da no inicio da descida do tubo de fluxo ao se pressionar a LC pelo painel

hidraulico.

I P

Figura 3-6 - DSSS Auto equalizavel
DSSS néo auto-equalizavel: a flapper ndo tem o dispositivo de equalizagéo,
esta deverd ser feita com injecéo de fluido pelo interior da coluna até atingir a

pressao de shut in.

Os DSSSs podem ser sensitivos e ndo sensitivos. Nos DSSSs sensitivos, a
presséo no interior da coluna influéncia as pressdes de abertura e fechamento da
vélvula. Deste modo, quando de um fechamento indevido do DSSS, passa a ser
de suma importancia ndo apenas a equalizacao das pressdes acima e abaixo do

DSSS, mas também o acréscimo desta pressdo a pressdo de acionamento
(abertura) do DSSS.

Ja nos DSSSs ndo sensitivos, a pressdo no interior da coluna néo influencia
diretamente na pressao de abertura e fechamento da valvula. Portanto, quando
do fechamento do DSSS em que tenha ocorrido trapeamento de pressdo abaixo
da flapper, efetuada a equalizacdo das pressfes acima e abaixo da flapper, ndo

sera necessario o acréscimo desta pressao a pressao de abertura do DSSS.

Bane e Peoples (2009) descreve as diferencas técnicas entre uma valvula de
seguranca de sub-superficie e seu sistema de controle utilizada em &guas
profundas e as valvulas de completacdo seca, sejam para pogos terrestres ou para
pocos maritimos de completacdo seca (plataforma fixa). Também lista e detalha
as trés tecnologias utilizadas atualmente em lamina d"4gua profunda, que sao as
valvulas de super molas (Heavy Sprung system), sistema balanceado de linhas
de controle (Balanced Line system) e sistema de camara de nitrogénio (gas

charged system). Além disso, € apresentada uma nova tecnologia - uma valvula
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com as mesmas caracteristicas de fechamento das valvulas de tecnologia “heavy
sprung” (utilizagdo de molas com capacidade alta de compresséo), porém com
uma camera atmosférica no lado oposto do pistédo fazendo que a valvula seja
insensitiva & pressdo do pogo, reduzindo drasticamente sua presséo de abertura,

principalmente em casos extremos, como po¢os HPHT.
3.3.Sistema de Controle do DSSS
O sistema de controle do DSSS ndo compreende somente da valvula

propriamente dita, mas sim de um sistema que compreende 0s seguintes

componentes, listados abaixo:
* Linha de Controle
» Suspensor de Coluna
« Arvore de Natal
* Umbilical de Controle

e HPU (Hydraulic Power Unit) e Painel de Controle

Desenho esquemsiitico do circuito da Painel de

DHSY Bundie :
Hidraulico Controle

Suspensor
de Coluna

Linhas de
Controle

-

(

O Sistema DHSV é constituido por:

DHSV =

1. Painel de controle

2. Feixe hidraulico do qual faz parte a(s) linha(s) de controle da
DHSV com fluido hidraulico:

3. Arvore de Natal

4. Suspensor de Coluna (Tubing Hanger).

5. DHSV

@

Figura 3-7 - Esquematico do sistema de controle d?SSS

O sistema de controle pode ser basicamente de trés formas: Hidraulico direto,

eletro-hidraulico multiplexado ou inteiramente elétrico.

No sistema de controle hidraulico direto, o atuador de uma valvula da ANM é

pressurizado e despressurizado diretamente pela mesma linha de controle desde


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212842/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212842/CA

45

a plataforma. E o sistema de controle mais simples para equipamentos
submarinos, porém necessita de uma linha de poténcia hidraulica para cada

valvula.

Para as valvulas com a caracteristica fail safe close, o vazamento de fluido
hidraulico em sua linha de controle provavelmente resulta em um fechamento
espurio da valvula. Se o vazamento for bem pequeno, a unidade de poténcia
hidraulica, ou HPU (Hydraulic Power Unit), instalada na plataforma, consegue
suprir continuamente esta perda de fluido, sem permitir que a pressao caia ao

ponto de ocasionar a fechamento prematuro da valvula.

Uma caracteristica deste tipo de sistema de controle € que para grandes
comprimentos de umbilical, o tempo de resposta no acionamento de valvulas pode
ser lento. O sistema de controle hidraulico direto deve ter seu tempo maximo de
atuacao e o fechamento total da valvula de 10 minutos, 0 que, na pratica, limita o

comprimento do umbilical em, aproximadamente 10 Km.

No sistema de controle multiplexado, sinais elétricos sdo enviados a partir da
plataforma até um moédulo de controle submarino, ou SCM (subsea control
module). Neste médulo, encontram-se a eletrbnica submarina e as valvulas
solenoides, e desta forma, com um par de cabos elétricos, junto com uma linha de
suprimento hidraulico, pode-se atuar um grande niumero de véalvulas. Quando o
sinal de abertura de uma determinada valvula é enviado pela plataforma, a
eletrdnica submarina recebe e codifica este sinal e aciona a valvula solenoide
correspondente, permitindo a pressurizagdo do atuador da vélvula que se quer

abrir.

Uma caracteristica deste tipo de controle sdo os requisitos mais restritivos
sobre a classe de limpeza do fluido hidraulico. Isto se deve as pequenas
passagens existentes nas valvulas solendides instaladas no SCM, que pode ser
instalado tanto na ANM como em um manifold submarino. Este dltimo
equipamento pode reunir a producdo de diversos pocos, permitindo a coleta
através de um unico duto entre ele e a plataforma. O sistema de controle eletro-
hidraulico multiplexado tem sua limitacdo de comprimento de umbilical em,

aproximadamente 150 Km.

O sistema de controle totalmente elétrico pode ser considerado concorrente do
sistema multiplexado para todos os cendrios onde este Ultimo pode ser utilizado.

Para a escolha do sistema de controle elétrico, deve-se levar em consideracéo a
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vantagem de eliminacdo de toda a infraestrutura hidraulica (HPU, linhas nos
umbilicais, etc.) necessaria para o sistema multiplexado. Porém, a aplicacdo de
sistemas de controle inteiramente elétricos em equipamentos submarinos de
producdo € considerada ainda emergente do ponto de vista de maturidade
tecnoldgica, pois apresenta como premissa 0 uso de atuadores elétricos para

abertura e fechamento de valvulas submarinas.

Algumas caracteristicas devem ser avaliadas na hora da escolha de qual sistema

de controle utilizar. Abaixo seguem algumas:

» Distancias entre os equipamentos interligados entre si e entre os

equipamentos interligados a UEP;

* Numero de funcbes de controle de cada equipamento do sistema

submarino;

* Avaliagdo da necessidade de interface para equipamentos de

completacédo inteligente.
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4. ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

4.1. Definicoes Gerais

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de que um
componente ou sistema, funcionando dentro dos limites especificados de projeto,
ndo falhe durante o periodo de tempo previsto para a sua vida, dentro das
condicbes de agressividade do meio. J& a disponibilidade é descrita como a
probabilidade de que um sistema esteja em condicdo operacional no instante t
(LAFRAIA, 2001).

“Os conceitos de confiabilidade e de taxa de falha estdo entre as mais
importantes ferramentas necessarias para um estudo profundo dos “modelos de
falhas” (FROTA, 2003, p.23).

O tempo esperado pode ser entendido como tempo ou periodo determinado, e
esta relacionado com posicfes ou restricbes gerenciais, como tempo permitido de
operacédo. Outros aspectos importantes séo as condi¢des de operagéo, que estdo
associadas a condi¢Ges de carga, capacidade, ou mesmo a condi¢des ambientais

que, eventualmente, possam influenciar os resultados.

O inverso da confiabilidade seria a probabilidade de o componente ou sistema
falhar, ou a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua
funcdo no nivel especificado ou requerido. A taxa de falhas pode ser definida

como:
“a frequéncia com que as falhas ocorrem em um intervalo de tempo, medida

Uma pelo namero de falhas para cada hora de operacédo ou pelo nimero de

operacdes do sistema ou componentes”

Sendo a confiabilidade, para um periodo T, representada por R(T), a
probabilidade de falha Q(T) é dada por:

Q(T)=1-R(T) (4.1)

As fases da vida de um componente ou sistema podem ser descritas pela curva
da banheira, que serve para explicar as varias fases pelas quais o0 equipamento
ou sistema passa durante sua vida util. Sao identificados trés periodos de vida

caracteristicos: mortalidade infantil, periodo de vida til e periodo de desgaste:
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mortalidade envelhecimento
infantil

i vida util

taxa de falha (falha/unid.tempo)

tempo (unidade de tempo)

Figura 4-1 Esquematico - Curva da Banheira

O periodo de mortalidade infantil é caracterizado por falhas prematuras. A taxa
de falhas é decrescente e tem sua origem em uma deficiéncia no processo de
fabricacdo e no controle de qualidade, na méao de obra desqualificada, na preé-
operacdo ou no pré-teste mal feitos, nos materiais fora de especificacdo ou ndo

especificados, ndo testados, etc.

O periodo de vida util é caracterizado por falhas aleatdrias e taxa de falhas
constante. Exemplos de falhas deste periodo séo, entre outras: interferéncia
indevida, fator de seguranca insuficiente, cargas maiores que as esperadas,
resisténcia menor que a esperada, defeitos abaixo do limite de sensibilidade dos

ensaios, erros humanos durante o uso, etc.

O periodo de desgaste inicia-se quando estd terminando a vida util do
equipamento, e a taxa de falha por desgaste cresce continuamente. Sdo causas
deste periodo o envelhecimento, desgaste, abrasao, degradac¢do de resisténcia,
fadiga, corroséo, deterioragdo elétrica, mecéanica, quimica ou hidraulica, entre

outros.

Nem todos os tipos de componentes ou sistemas apresentam todas as fases.
Os programas de computador sdo um exemplo tipico de sistema que s6 possui
periodo de mortalidade infantil, pois a medida que os erros de programacao sao
corrigidos, as falhas vao praticamente desaparecendo. Componentes eletrénicos
apresentam, normalmente, falhas aleatorias, e para este tipo de falha € comum

substituir-se o componente quando este quebra, ja& que a manutencao preventiva
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muitas vezes € pouco efetiva. Ja componentes mecanicos apresentam

normalmente as trés fases.

A taxa da falha é normalmente representada pela letra A (lambda), e o inverso
da taxa de falhas é conhecido como o tempo médio entre falhas, ou MTBF (Mean

Time Between Failure):
MTBF = (4.2)

O valor esperado da variavel aleatéria continua, denominada tempo até falha,
€ definido como o tempo médio até a falha, ou MTTF (Mean Time To Failure). Em
muitas situacfes praticas, o conhecimento do MTTF é suficiente para caracterizar
a qualidade e a disponibilidade de um certo item. Analiticamente, o MTTF é dado

pela seguinte expressao
MTTF = [;" R(t)dt (4.3)

A grandeza probabilistica que mede a capacidade de se manter ou recolocar
um componente, ou unidade, em um estado que permita seu bom desempenho,
nas condicfes de operacdo determinadas, é a mantenabilidade. Ela pode ser
definida como sendo a probabilidade de que um componente, ou sistema, seja
reparado e recolocado em funcionamento, dentro de um periodo de tempo
determinado. Este periodo € representado por T e a mantenabilidade é dada por
M(T). Assim como o MTTF depende da confiabilidade, o MTTR (Mean Time to

Repair) depende da mantenabilidade, e é expresso por
MTTR = [;"(1— M(t))dt (4.4)

Outro conceito importante é o da Disponibilidade A(t), ou “a probabilidade de
gue um sistema esteja funcionando satisfatoriamente em t”, também conhecida
com disponibilidade pontual. Frequentemente, é necesséario determinar a
disponibilidade de uma missdo ou de um intervalo (4*). Esta disponibilidade é

definida como:
N 1T
A (t) = ;fo A(t).dt (4.5)

Verifica-se que a disponibilidade de intervalo é a média da disponibilidade
pontual em relacdo a um intervalo T, que pode ser a vida de projeto ou o tempo

necessario para cumprir uma missao.
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Frequentemente observa-se que, ap0s alguns efeitos transientes iniciais, a
indisponibilidade pontual assume um valor independente do tempo. Nestes casos,

a disponibilidade assintética ou estacionaria é definida por:
A () =lim= [T A(f). dt (4.6)
t—»oo T Y0 ' ’

Se um sistema ou seus componentes ndo podem ser reparados, a
disponibilidade pontual sera igual & sua confiabilidade. A probabilidade de que
esteja disponivel em t é exatamente igual a probabilidade de que ndo tenha

falhado entre 0 e t, ou seja:
A = R(Y) (4.7)
Logo:
A (t) =7 [ R().dt (4.8)

Assim, conforme T — «a ,a integral tende para o MTTF, enquanto o denominador
tende ao infinito. Logo, A*() = 0. Como todo o sistema eventualmente falha, a

disponibilidade média sobre um intervalo infinito tende a zero.

A definicdo de sistema também serd importante para um bom entendimento do
trabalho apresentado. Sistema pode ser definido como um conjunto de
equipamentos, componentes ou subsistemas, e estes componentes podem estar
em série ou em paralelo. Também pode ser descrito como uma colecdo de
componentes ou subsistemas combinados entre si de modo especifico para atingir
as funcdes desejadas de desempenho e confiabilidade aceitaveis. Os tipos de
componentes, suas quantidades, qualidades e configuracdo de projeto, quando

combinados, tem efeito direto na confiabilidade e disponibilidade do sistema.

As metodologias de calculo de sistemas podem ser classificadas como
métodos combinatdrios (por exemplo: Arvore de falhas), processos estocasticos
(por exemplo: Markov), e as simulagfes (por exemplo: Monte Carlo). Os métodos
combinatorios sao faceis de construir e compreender, tem uma representacéo
gréfica da logica funcional do sistema, isto €, como 0s componentes do sistema
estdo conectados e como eles se comportam, podem fornecer solu¢des analiticas
para qualquer distribuicdo, e o comportamento do sistema é representado pelo

comportamento dos seus componentes.
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4.2.0 Conceito de Falha

A definicdo de falha para este trabalho demanda alguma discusséo. O conceito
de falha pode ser bastante vasto dependendo dos conceitos e premissas levadas
em consideracdo, e podem ser responsaveis por modificar consideravelmente os

resultados das analises.

E facil ter alguma nocéo intuitiva do que constitui uma falha. E facil concordar
gquando um motor de um carro ou um pneu falha se estes equipamentos deixarem
de exercer completamente suas fungdes mas, as vezes, 0s itens continuam a
funcionar, porém ndo com a performance esperada. Por exemplo, o motor de um
carro pode estar funcionando, porém com um alto consumo de gasolina, ou um
pneu conseguir segurar o ar, mas estar careca. Estes equipamentos falharam? Se
ndo, qual seria o limite da ma condicdo para se constituir uma falha? Para tentar
cobrir todas estas eventualidades, podemos definir falha como (NOWLAN; HEAP,
1978, p. 18):

“Uma falha € uma condicéo insatisfatoria”

Em outras palavras, falha pode ser definida como um desvio da condicdo
original na qual se torna insatisfatério para um usuério em particular. Porém, estas
definicbes acima néo resolvem totalmente nossos problemas, pois a definicdo de
0 que é satisfatério ou insatisfatério depende de vérios fatores, como por exemplo,
das consequéncias da falha em um determinado contexto de operagéo. A divisao
exata entre a condicdo satisfatéria e a insatisfatoria irh depender ndo somente da
funcdo do equipamento em questdo, mas na natureza do equipamento e no
contexto da operacdo no qual o equipamento é utilizado, e a determinacao ira
variar de empresa para empresa, e os limites entre as condi¢cbes satisfatérias e
insatisfatérias devem ser determinados bem claramente, para os equipamentos

de maior importancia.

Qualquer equipamento ou sistema encontra seu desempenho 6timo de
operacdo dentro de uma faixa de tolerancia especificada pelo fabricante. A
operacéo fora deste intervalo pode induzir queda no desempenho e também em
falha do equipamento (ACCIOLY, 1995).

Segundo Lafraia (2001), os equipamentos falham devido a trés fatores basicos:

falha de projeto, falha na fabricagdo ou falha na utilizagdo do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212842/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212842/CA

52

equipamento/sistema. As falhas de projeto ocorrem quando o projetista ndo
consegue identificar claramente as necessidades do cliente ou quando estas n&o
estdo adequadamente identificadas e ndo se consegue aplicar os requisitos de
engenharia corretos para a aplicagdo. Uma vez que o projeto tenha sido
adequadamente abordado, a fase de fabricacdo pode provocar falhas quando os
processos de fabricagdo/ montagem séo ainda inadequados para o produto sendo
processado. O processo inclui pessoal capacitado e equipamentos adequados.
Além disso, o uso incorreto do produto, que inclui manutengéo inadequada, seja
por falta de instrucdo do fabricante ou de treinamento do cliente, também, pode

ser a causa da falha.

Algumas técnicas podem ser adotadas na atividade de analise de falhas, como
por exemplo, a investigacdo de acidentes e incidentes, o estudo e melhoria da
confiabilidade do produto/sistema, a realizacdo de um FMEA (analise de modo de
falha e efeito), ou uma analise de arvores de falha, onde a escolha de um ou outro
método de andlise depende de varios fatores, como por exemplo se a falha ja
aconteceu ou se o produto / sistema esta em fase de projeto, se 0 mais importante
€ identificar quais falhas séo possiveis no sistema ou como uma dada falha podera
ocorrer, etc. Por outro lado, a construcdo de operagdes com recursos criticos
redundantes, a eliminacdo dos pontos de falha potenciais na operacdo e a
tentativa de tornar as atividades da operacgéo a prova de falhas séo técnicas para
eliminar no projeto os pontos de falha potenciais na fase de operagéo e aumentar

a confiabilidade das operacgoes.

Os sistemas que utilizam redundancias podem tolerar um certo nimero de
falhas internas independentes enquanto continuam a manter uma saida, ou
resposta, adequada. Porém, séo vulneraveis ao que pode ser chamado de falhas
de modo comum. Estas falhas sdo provocadas por influéncias no sistema vindas
de alguma origem comum a todos os canais redundantes e, como resultado, o
sistema apresenta um estado anormal de saida. Portanto as falhas de modo
comum sdo chamadas desta forma, pois sao falhas que quando ocorrem, levam

o sistema global a falhar.

4.2.1. Natureza das falhas

Existe uma ideia usual de que a melhor maneira de se otimizar a disponibilidade

de sistemas é através da execucdo de algum tipo de manutengdo preventiva
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perioddica, que normalmente tem o objetivo de substituigdo ou recondicionamento
de equipamentos e/ou componentes em intervalos fixos. Esta teoria assume que
a maioria dos componentes opera confiavelmente durante um determinado tempo
e, apos, inicia-se um periodo de desgaste acelerado. Com uma andlise estatistica
de falhas é possivel determinar a vida dos componentes, de forma que os
sistemas possam adotar medidas preventivas da manutengéo para evitar falhas.
Segundo Lafraia (2001), isto é correto para componentes simples e para alguns
componentes complexos que apresentam modos de falha dominantes, mas
gquando hd um aumento da complexidade do equipamento / sistema estudado,

existe uma mudanca consideravel na natureza das falhas.

Foi realizado um estudo sobre a probabilidade condicional de falhas ao longo
do tempo de operacdo com avibes civis — que contém uma grande variedade de
componentes mecanicos e elétricos, isto €, um sistema altamente complexo, onde
0 resultado contradiz a suposicdo de que sempre hd uma conexao entre a
confiabilidade e o tempo de operacdo (MOUBRAY, 1997). Esta afirmacéo leva a
ideia de que quanto mais cedo for a interven¢cdo de manutencdo, menor sera a
probabilidade de falha, porém a menos que algum modo de falha predominante e
dependente do tempo esteja presente, ndo ha relacdo alguma entre a idade do
equipamento e sua confiabilidade, e manutencdes programadas podem, na
verdade, aumentar a taxa de falhas, através da introducéo de falhas prematuras
gue ndo existiam no sistema. Logo, a manutengao corretiva pode ser mais efetiva
em caso de falhas sem maiores consequéncias, e quando estas forem mais

graves, a manutencdo preventiva assume como a melhor opgéo.

@ . /1

®@ @ @0 ©

@

\

Figura 4-2 Tipos de probabilidades condicionais d&alhas
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O modo de falha apresentado na curva “a” (Figura 4-2) € a tradicional curva da
banheira, e 0 modo de falha na curva “b” mostra uma taxa de falha gradualmente
crescente e uma zona de desgaste acentuado. O modo de falha apresentado na
curva “c” mostra uma taxa de falha levemente crescente, porém sem nenhuma
zona de desgaste bem definida. O modo “d” representa uma taxa de falha baixa
guando o componente € novo ou recém-saido de fabrica, seguido de um patamar
de taxa de falhas constante. O modo “e” apresenta uma taxa de falha constante
durante toda a vida do componente. O modo de falha “f” inicia com uma reducéo
rapida da taxa de falha, seguido de um periodo de taxa de falha constante. No
levantamento de dados realizado no estudo, a seguinte distribuicdo das falhas foi

observada;

Percentual de Falhas Observadas

mCurvaa
ECurvab
mCurvac
M Curvad
mCurvae

W Curvaf

Figura 4-3 - Estudo da probabilidade condicional déalhas ao longo do tempo

Algumas analises podem ser realizadas a partir deste resultado. Somente uma
parte muito pequena — 4% — dos componentes realmente replicam o conceito
tradicional da curva da banheira (curva a); Somente 6% dos componentes
(somatorio das curvas a e b) experimentou uma regido distinta de envelhecimento
durante a vida util da frota de avides; Reciprocamente, 89% dos componentes
nunca “viram” nenhum mecanismo de envelhecimento ou desgaste desenvolvido
ao longo da vida util dos componentes das aeronaves (curvas d, e e f). Portanto,
enquanto a percepgdo comum tende a acreditar que 9 entre 10 componentes
assumem o comportamento da curva da banheira, as andalises indicaram que isto
ndo se confirma quando os fatos sdo conhecidos; 72% dos componentes
(somatorios das curvas a e f) experimentaram o fendbmeno de mortalidade infantil

e; 68%, isto é, a maior parte do grupo de componentes (curva f), iniciaram
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conforme as caracteristicas da curva da banheira, mas nunca alcancaram a regido

de envelhecimento.

Uma observacdo importante € que na regido de taxa de falhas constante, as
falhas dos equipamentos sdo randémicas por natureza — isto €, o “estado da arte”
ndo é desenvolvido para o ponto onde podemos prever qual mecanismo de falha
pode estar envolvido, nem saberemos precisamente quando a falha ir4 ocorrer.
S0 se sabe que, em uma grande amostra, a taxa de falha € constante. E claro que
o trabalho para se ter esta taxa de falha a menor possivel sempre acontecera, e
para isso temos que trabalhar em aumentar a confiabilidade dos componentes do
sistema. Mas, para Moubray (1997), as regibes de taxa de falhas constante
significam que as acdes de reparo irdo, essencialmente, fazer muito pouco — ou
nada — para recuperar o equipamento para a condicdo de novo. Nesta regido,
reparos normalmente sédo perda de dinheiro porque realmente ndo sabemos o que

restaurar, nem o tempo correto para realizar a restaura(;éo.

Outro problema em realizar reparos na regido de taxa de falhas constante é
gue estas acdes de reparo poderdo ser prejudiciais, j& que existe a possibilidade
de trazer, inadvertidamente, o equipamento para a regido da curva da banheira
de mortalidade infantil. Se analisarmos o estudo mostrado acima, reparos em 72%
dos componentes (isto é, o somatério das curvas A e F) seriam susceptiveis a
esta situacdo. Outro ponto esta relacionado com a periodicidade que deve ser
especificada a revisdo quando considerado a opcéo correta. Por exemplo, se um
componente segue 0 comportamento das curvas a ou b, gostariamos de garantir
gue o reparo nao aconteca muito cedo, ou também estaremos realizando uma
perda de recursos. Frequentemente, ndo sabemos o periodo correto para realizar
0 reparo, ou mesmo se uma tarefa € a coisa certa a fazer, pois ndo temos dados

suficientes para amarrar aos padrdes de falhas relativa a idade.

Para Frota (2003), onde foram analisadas as falhas em todo o sistema poco,
englobando todos os seus componentes, inclusive a linha surgéncia que o interliga
a plataforma de producdao, e foi adotado um modo de falha pelo elo mais fraco.
Aplicando isto ao conceito de um poc¢o pode-se observar que 0 mesmo funciona
como um conjunto de elementos em série, em que a falha de um dos elementos
implica na falha de todo o conjunto. Somente a interrupgao total do funcionamento
do sistema (poco fechado), devido a falha de um dos seus componentes vitais,

gue demanda uma sonda de intervenc¢édo, é considerada propriamente como falha.
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4.2.2. Falhas Relacionadas a Idade

As curvas “a” e “b” da Figura 4-2 ilustram o comportamento da taxa de falhas
de componentes que apresentam falhas relacionadas a idade. Nestes casos, a
resisténcia a tensdo aplicada diminui com o tempo, e de maneira diferente para
equipamentos idénticos, o que torna a previsdo da falha extremamente dificil,
porém técnicas de vida residual podem dar uma ideia da vida média e da

variabilidade da vida esperada.

4.2.3. Falhas Aleatérias — Componentes Complexos

Falhas sdo denominadas aleatoérias quando ndo € possivel prever quando elas
ocorrerdo. Estas falhas podem ocorrer pois a deterioracdo dos equipamentos /
sistemas nem sempre sao proporcionais a tensao aplicada, da mesma forma que
a tensdo nem sempre é aplicada consistentemente. As curvas “c”, “d”, “e” e “f’ da
figura 4.2 mostram o comportamento da taxa de falhas de componentes

apresentam falhas aleatorias.

Para componentes complexos, os processos de falha tornam-se pouco
previsiveis quando comparados com componentes mais simples. O aumento da
complexidade é feito com os objetivos de melhorar o desempenho, seja pela
incorporacdo de novas tecnologias ou pela maior automacéo, ou para melhorar a
seguranca, através da incorporacdo de redundancias e equipamentos de
protecdo. As consequéncias de uma maior complexidade sdo um aumento do
namero de componentes que podem falhar, além do numero de interfaces e
conexdes entre os componentes, que aumenta 0 numero e a variedade das
possiveis falhas. Isto mostra que componentes complexos estdo muito mais
sujeitos a falhas aleatdrias do que componentes simples, e o periodo de desgaste
geralmente ndo se aplica nestes casos, fazendo com que substituicdes

programadas para evitar falhas podem nao trazer nenhuma efetividade.
4.2.4. O Conceito de Falha para o Trabalho
Para este trabalho, a definicdo de falha pode ser um pouco mais complicada.

O sistema controle da valvula de seguranga de sub-superficie para &aguas

profundas contém algumas caracteristicas importantes:
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» O sistema contém equipamentos em série e em paralelo, e é subdividido

em sistema principal e sistema reserva;

* Como equipamento de seguranca, possui o sistema “fail safe close”, isto
€, em caso de perda de pressdo do sistema, a valvula fecha,

interrompendo a producéo do poco.

» Atualmente, na maioria dos casos, 0 sistema “reserva’, que fica em
paralelo com o sistema principal, ndo fica pressurizado. Na nomenclatura
do processo de Markov, o sistema paralelo atualmente utilizado € um
sistema paralelo em espera sem carga. Isso implica no fechamento da
valvula caso o sistema principal perca presséo, causando a parada da
producao do poco até que o sistema reserva seja acionado e passe a ser

pressurizado.

O problema é que, apesar de haver parada da producéo pelo fechamento da
vélvula devido a uma falha do sistema principal, o sistema reserva ndo apresentou
falha neste ponto, e assim que o sistema reserva seja pressurizado, a valvula torna
a abrir e a producao € retomada. Assim, 0 sistema como um todo ndo pode ser

considerado falho, pois foi projetado desta forma.

Por outro lado, este trabalho tem o objetivo de um enfoque de producgéo, e
assim ndo faz sentido desconsiderar o tempo de parada da produg&o de um poco
gue estd com seu sistema principal falho e com o sistema reserva
despressurizado, o que pode demorar horas, até dias. A pergunta a ser

respondida € a seguinte:

Quanto tempo de parada de producao do poco € aceitavel, antes de o sistema
reserva entrar em operacdo, para que o0 sistema como um todo ndo seja

considerado falho?
Analisando os extremos como resposta a pergunta acima, temos:

- Nenhum tempo é aceitavel #1. Isto quer dizer que, caso o sistema principal

falhe e o sistema em paralelo se encontre em stand by, uma das opc¢des seria
considerar que todo o sistema falhou, e assim ndo dizer que existe um sistema
“em paralelo”, e sim um outro sistema totalmente independente que serd ativado

caso este sistema falhe. Neste caso, podemos levar em consideracdo que sO
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existe um sistema, todo em série, e que existe um “tempo de manutencao” para

gue todo o sistema retorne a operacao.

- Nenhum tempo é aceitdvel #2. Caso o sistema principal falhe e o sistema em

paralelo se encontre ativo, pode-se assumir todo o sistema como foi projetado e
assim a efetividade dos equipamentos em paralelo seria notada e levada em

consideragéo na formulacdo da solucdo do problema.

- O tempo nao importa, desde gue o sistema retorne a operacao. Neste caso,

assumiremos que o sistema esta efetivamente com um sistema paralelo em
espera sem carga, e que o tempo de retorno ndo tem nada a ver com o sistema
em si, e sim com problemas de logistica e disponibilidade de barcos de operacéo

para realizar a operacao de alinhamento e pressurizacédo do sistema reserva.

Neste estudo foi escolhido a resposta “Nenhum tempo € aceitavel #2'.

4.3.Distribuicdes Estatisticas

A engenharia de confiabilidade apresenta vérias distribuicdes que descrevem
0 comportamento de uma populacdo ou de sistemas com suas probabilidades de

falhas. Dois dos principais modelos de distribuicGes séo descritos a seguir.
4.3.1. Distribuicdo exponencial
A distribuiciio exponencial caracteriza-se por uma taxa de falha constante A. E
uma distribuicdo onde o parametro principal € a préopria taxa de falha A. Sua

aplicacéo se da no periodo de vida atil do item analisado, e sua funcdo da taxa de

falha é a seguinte:
Alt) =4 (4.9)

E as funcdes de confiabilidade e probabilidade de falha podem ser escritas

como:
R(t) = e (4.10)
Q) =1—eH (4.11)

Além disso, o MTTF passa a ser um valor constante e igual ao inverso da taxa
de falha:
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MTTF = (4.12)

Uma das mais importantes leis de falhas € aquela cuja duracéo até falhar é
descrita pela distribuicdo exponencial (MEYER, 1984). A caracteristica de taxa de
falha constante implica na auséncia de memdria, isto €, ndo importa o tempo de
operacdo do equipamento, este ira falhar sempre pelo seu acaso. Esta
caracteristica também pode significar que, apds 0 componente ou sistema estiver
em uso, sua probabilidade de falhar ndo serd alterada. Isto quer dizer que
enguanto o componente ou sistema estiver funcionando ele sera “como se fosse

novo”.

As aplicacbes da distribuicdo exponencial podem ser empregadas nas

seguintes situagfes, segundo Lafraia (2001):

« Falhas de equipamentos com mais de 200 componentes sujeitos a mais
de trés manuteng8es corretivas/preventivas;

e Sistemas complexos ndo redundantes;

 Sistemas complexos com componentes com taxas de falha
independentes;

» Sistemas com dados de falha mostrando causas muito heterogéneas;

e Sistemas de varios componentes, com substituicbes antes de falhas

devido a manutencao preventiva.

4.3.2. Distribuicdo de Weibull

Na distribuicdo de Weibull, os pardmetros que caracterizam esta distribui¢cao
sdo o parametro de escala a e o parametro de forma 3, que representa um modelo
apropriado para uma lei de falhas, sempre o sistema for composto de varios
componentes e a falha seja essencialmente devida a imperfeicdo “mais grave”,

dentre um grande namero de imperfeicbes (MEYER, 1984).

Pela distribuicdo de Weibull podemos obter tanto uma taxa de falhas crescente
como uma decrescente, pela simples escolha adequada do parametro 3, e caso
este parametro seja igual a 1, obteremos uma distribuicdo exponencial. Isto quer
dizer que a distribuicdo exponencial € um caso particular da distribuicdo de
Weibull. Além disso, esta é uma das distribuicées mais utilizadas na analise de

falhas, e sua funcdo densidade de probabilidade (fdp) tem a seguinte forma:
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t\A-1 t\P
fo=L() Exp [— () ] t=0 (4.13)

Onde B =0 é o fator de forma e a = 0 é o fator de escala. Para casos em que 3
= 1, a distribuicdo de Weibull se transforma em uma exponencial. Quando 3 < 1,
a distribuicdo apresenta taxa de falha decrescente com o tempo e quando 8 > 1,

a taxa de falha passa a ser crescente.

4 .4. Andlise Markoviana

A analise Markoviana constitui-se em uma poderosa e flexivel técnica de
modelagem amplamente empregada em analises dindmicas de confiabilidade e
disponibilidade de sistemas. O comportamento da confiabilidade de um sistema é
representado usando-se um diagrama de transi¢cdes entre estados, o qual consiste
em um conjunto de estados discretos nos quais o sistema pode se encontrar em
um determinado momento, e define as taxas segundo as quais transicées entre
esses estados podem ocorrer. Desta forma, modelos Markovianos consistem em
representacdes de cadeias de eventos, ou seja, transi¢cdes dentro do sistema que,
no contexto da andlise de confiabilidade e disponibilidade, correspondem a

sequéncias de falhas e reparos.

Modelos Markovianos fornecem grande flexibilidade na modelagem do
comportamento dindmico de sistemas. Eles podem ser usados em situagdes nas
guais o emprego de modelos paramétricos simples do tempo de falha como as
distribuicbes Exponencial e de Weibull ndo sdo suficientes para descrever as
caracteristicas dinamicas da confiabilidade e disponibilidade de um sistema, como

pode ser o caso de sistemas com redundancias em standby.

Além disso, descrevem o comportamento dindmico de um sistema em termos
de um conjunto de estados em que o mesmo pode ocupar em um determinado
instante, assim como através da possibilidade e velocidade de transi¢cdes entre
esses estados. Estes estados, por sua vez, podem representar condi¢cdes do
sistema como operacional, degradado, em standby, falho, e em manutencéo. As
transicdes entre estados sdo causadas por diversos mecanismos e eventos como
inspecoes, falhas, reparos, e operacdes de transferéncia de controle (switching).
Considerando, por exemplo, o caso mais simples de um sistema com dois
possiveis estados: operacional (sistema disponivel) e falho (sistema indisponivel),

transicdes entre os estados poderiam representar os processos de falha e reparo
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aos quais o sistema é submetido. Portanto, o comportamento dindmico do sistema
pode ser considerado como a sequéncia de estados ocupados pelo sistema a
medida que o tempo evolui. Um modelo Markoviano é entéo a representagéo de

todas as sequéncias de estados e suas propriedades temporais.

Graficamente, um modelo de Markov é tipicamente representado através de
um conjunto de nds e setas, onde 0s “nGs” representam os estados que o sistema

pode ocupar e as setas correspondem as transicoes entre estados.

A andlise de modelos de Markov geralmente envolve a determinacdo da
probabilidade de que o sistema estara em um determinado estado em fun¢éo do
tempo. Por exemplo, considerando que no instante t = 0 o sistema se encontra no
estado inicial 0, calculos séo realizados para determinar a probabilidade de que o
sistema esteja em um dos outros possiveis estados em um dado instante t. Em
um dado instante t, a soma das probabilidades dos estados dever ser igual a 1,
ou seja, se a probabilidade de o sistema estar em um dado estado decresce de
uma quantidade x, entdo a mesma quantidade x deve ser distribuida pelos outros

estados do sistema.
4.4.1. Processos de Markov
De acordo com Ibe (2013), os processos de Markov séo classificados de acordo
com a natureza do tempo e com a natureza do estado. Com relacéo ao estado, o
processo de Markov pode ser classificado como discreto ou continuo. O processo
de Markov discreto é chamado cadeia de Markov. Com relagdo ao tempo, um

processo de Markov também pode ser classificado como discreto ou continuo.

Entdo, ha quatro tipos basicos do processo de Markov:
a) Cadeia de Markov, discreto no tempo
b) Cadeia de Markov, continuo no tempo
c) Processo de Markov, discreto no tempo
d) Processo de Markov, continuo no tempo

A classificacdo dos processos de Markov estéo ilustradas na tabela 4.3
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Tabela 4-1 - Classificacao dos Processos de Markov

Espaco
Discreto Continuo

Processo de

Discreto Cadeia de Markov, discreto no tempo Markov, discreto no
tempo
Tempo

Processo de

Continuo Cadeia de Markov, continuo no tempo Markov, continuo no

tempo

Para este estudo, seréd utilizado o processo de Markov continuo no tempo.
Abaixo sera descrito, com mais detalhes, a ideia da andlise pelo processo de

Markov, com um, dois e trés componentes, para exemplificar o estudo.

4.4.2. Analise de 1 componente

O diagrama de blocos para a representacdo de apenas 1 componente pode ser

visto na figura abaixo:

)\A' HA

A —

Figura 4-4 - Diagrama de blocos - 1 componente

Onde Aa ¢ pa S80 as taxas de falha e a de reparo do componente A,

respectivamente.
Tabela 4-2 - Estados - 1 componente
Estado Componente A Situacgéo
1 OK Disponivel
2 Falho Indisponivel

Neste caso, pode-se ter dois estados para este “sistema”: disponivel ou
indisponivel, e com as informacdes acima, pode-se agora montar o diagrama de

transi¢do de estados, no caso de 1 componente:
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Hy

Figura 4-5 - Diagrama de transicdo - 1 componente

Pode-se estruturar o sistema de equacgdes para o estudo da disponibilidade:

10 = A apa () + uap2(0) (4.15)

Onde p,; € a probabilidade de o componente estar no estado 1 e p, a

probabilidade de o equipamento estar no estado 2.
E da indisponibilidade:
A(t + At) = pa(t + At) = p1(E)A4AL + p(B)[1 — pyaAt] (4.16)
% = 2aP1(t) — pap2(t) (4.17)
Assim, tem-se a seguinte matriz de transicao

P'1| |4 ua | P1
ol =2, L |p2| (4.18)

E considerando a condigéo inicial igual a p; (0) = 1, temos a seguinte solugéo:

_ Mk A -+t
A(t) = /1+u+/1+ue (4.19)
A A _ 2 @+t
A(t) = Y “ue (4.20)

4.4.3. Dois componentes em paralelo

Como segundo exemplo, € apresentado abaixo o diagrama de blocos com dois

componentes em paralelo:
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A My

Ap, Hp

Figura 4-6 - Diagrama de blocos - 2 componentes guaralelo

Agora, ao invés de se ter somente dois estados possiveis passa-se a ter um
total de 22 = 4 estados, onde a taxa de falha e taxa de reparo sdo constantes e

iguais a A e |, respectivamente.

Tabela 4-3 - Tabela de estados - dois componentes

Estado Componente Componente Situacéao
A B
1 OK OK Disponivel
2 Falho OK Disponivel
3 OK Falho Disponivel
4 Falho Falho Indisponivel

Assim como 0 no primeiro caso, pode-se montar o diagrama de transi¢cao de

estados:

Figura 4-7 - Diagrama de transicao - dois componees em paralelo

Percebe-se que temos trés estados onde o sistema se encontra disponivel e
um estado em que o sistema se encontra indisponivel. Pode-se estruturar o

sistema de equacdes para o estudo da disponibilidade:

d
10 = —(a + A)p1 () + p2(D) + 1pp3 (D) (4.21)

d
220 = Aap1(®) — (4 + Ap)P2(t) + 1ppa(t) (4.22)
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d
2 = Asp1(8) — (Ag + 1p)P3(8) + uaPa(t) (4.23)
d
_p;t( 2 = APz () + A4p3(8) — (4 + 1p)Pa(t) (4.24)

Sendo que a disponibilidade é dada por A(t) = pa(t) + p2(t) + ps(t), e a matriz de

transicdo pode ser escrita como:

4] —(Aa + 4p) ( Ha ) Hp 0 P1
pP2| Ay —(Ha + 4B 0 Hp P2
A 0 ~Gatm) w4
Py 0 Ap Ay —(ka + up)l (P4

4.4.4. Trés componentes (A e B em paralelo, C em sé rie)

O diagrama de blocos que representa este proximo exemplo € mostrado na
figura 4.8. Neste caso, 0s equipamentos A e B se encontram em paralelo enquanto

0 equipamento C esta em série:

}‘Ar llA

A )‘(," “(;

}‘IJ‘: ll,;

Figura 4-8 - Diagrama de blocos — trés componentes

Como temos trés equipamentos, um total de 23 = 8 estados serdo analisados

Tabela 4-4 - Tabela de estados - trés componentes

Estado Componente Componente Componente Status
A B C
1 OK OK OK Disponivel
2 Falho OK OK Disponivel
3 OK Falho OK Disponivel
4 OK OK Falho Falho
5 OK Falho Falho Falho
6 Falho Falho OK Falho
7 Falho OK Falho Falho
8 Falho Falho Falho Falho

E, da mesma forma, a taxa de falha e taxa de reparo sdo constantes e iguais a

A e W, respectivamente.
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Figura 4-9 - Diagrama de transicao - trés componeas

Com trés componentes no sistema, pode-se notar uma maior complexidade no
diagrama de transicao de estados, mostrado acima. Este exemplo sugere que, em
gqualquer estado que se encontre o sistema, existe a possibilidade de reparo dos

componentes, e assim o sistema de equacgfes para o estudo da disponibilidade

fica:

% =—@Aa+1p + Ac)p1 () + pap2(t) + upp3(t) + pepa(t) (4.26)
% = 2ap1(®) — (W4 + g + A0)P2 (L) + 1pPe (D) + ucp7 (L) (4.27)
% = Agp1(t) — (A4 + g + A0)P3(1) + peps (1) + paps (L) (4.28)
40 = AP () — (e + Ap + A)Pa(®) + npps(®) + 1aps (6) (4.29)
% = Acp3(t) + Appa(t) — (up + 44 + )5 (D) + papg(t) (4.30)
2250 = App2 () + 1ap3(t) — (4 + g + A)Ps (1) + 1cPa () (4.31)
dp(t) _

1 = Acp2(D) + A4p4 () — (g + e + Ag)P7(8) + nppg(t) (4.32)
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250 = Aaps(t) + Acps(8) + App7 (1) — (g + g + 1c)pa(t) (4.33)

Sendo que a disponibilidade é dada por A(t) = pa(t) + p2(t) + ps(t), e a matriz de

transicéo fica:

=(Ap+ A+ Ac) Ma Hg M 0 o Q [

Aa (g + g+ dg) 0 0 0 g He (] Pa
g o — (A + g + dg) 0 He Ha 0 o
_ Ae L] 0 —(pe+ g+ Ay K o Ha o Pafy
= 0 Ae ip —(p + Ay + 1) 0 0 e Ps
B Aa 0 0 =a + g +2c) 0 He Ps
A 0 A4 0 o (g + e + 45) [ P2
o 0 0 g A¢ 15 — (i + g + )l P8

Btmmg
SRR
-

coo

(4.34)

Com os exemplos acima, podemos observar que quanto mais equipamentos
tivermos no sistema, teremos mais estados para serem mapeados e com uma
maior complexidade para a solucdo do sistema. Como exemplo, se tivermos 8
componentes, teremos 256 estados para serem mapeados, além da necessidade
de termos uma matriz de transicdo que podera ser resolvida através de

transformada de Laplace.

Porém, os exemplos mostrados até agora ndo contemplam a vida real, pois
normalmente em um sistema mais complexo existe uma interdependéncia entre
as taxas de falha dos equipamentos do sistema, seja pelo posicionamento dos

equipamentos, seja pelo modelo de acionamento dos equipamentos em paralelo.

Abaixo serdo descritos com mais detalhes os modelos de sistemas que

podemos encontrar, onde estas interdependéncias aparecem:

* Sistemas com dois componentes - equipamentos ativos independentes:
0 Sistema em série;
0 Sistema em paralelo ativo — cargas independentes;
e Sistema com dois componentes paralelo ativo — cargas compartilhadas;
e Sistema com dois componentes paralelo em espera (Standby System):
o Sistema ideal,
0 Considerando falha da unidade “em espera”;
0 Considerando falha no equipamento de acionamento do sistema em
espera;
o Considerando efeitos combinados;

* Sistemas com mais de dois componentes
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4.4.5. Sistemas dois componentes - Equipamentos ati vos
independentes

Um sistema com dois componentes em paralelo podera ter somente quatro
possiveis estados, os quais estdo descritos na Tabela 4-3. O diagrama de
transicdo de estados representa a l6gica de mudanca de estados para este caso
particular. As taxas de falhas Ax € As das unidades A e B representam as taxas

nas quais as transicdes sao realizadas entre os estados.

Figura 4-10 - Diagrama de transicao - equipamentogtivos independentes

Sendo AAt a probabilidade do componente A falhar entre os temos t e t+At, e
levando em consideracao que ele esteja operando em t, podemos escrever a rede

de mudancas da probabilidade que o sistema tem de estar no estado 1:

P1(t + At) — p1(t) = —A4At p1(t) — ApAt p4(t) (4.35)

ou

d
210 = —Aap1(8) — Agps (D) (4.36)

Para os demais estados, podemos escrever:

d
220 = Aap1 () — Appa (D) (4.37)
d
250 = Ap1(6) — Aap3 (D) (4.38)

240 = App2(8) + Aap3 (D) (4.39)
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Deve-se entdo resolver as equagdes diferenciais ordinarias acima para obter
as probabilidades dos respectivos estados. Comecando pela equacédo de pa(t), ja
gque esta ndo depende de nenhum outro pi(t), e utilizando as condi¢des iniciais:

p:(0) =1 e p;(0) =0, i#1, obtemos, por substituicéo:
Py(t) = e~ Qatip)t (4.40)
Para achar p(t), substitui-se a equacgéo acima na EDO original:

220 = Ape= G4t — App, (8) (4.42)

E assim, a equacdo também fica somente em funcdo de p.(t). A solugcdo da

equacao da cima esta descrita abaixo:
P,(t) = e 8t — e=(2at4p)t (4.42)
Realizando o mesmo estudo para ps(t), obtemos a seguinte solucéo:
P5(t) = e 4t — g~ (atap)t (4.43)
E para o calculo de p4(t) podemos utilizar:
Py(t) =1-33 ,Pi(t) =1 — et — g72t | g~ (Latdp)t (4.44)

4.4.6. Sistema em série

No item anterior, foram analisados dois equipamentos ativos e descritas as
probabilidades de que este sistema esteja em cada estado possivel, porém ndo
foi identificado se estes dois equipamentos estdo em paralelo ou em série.
Obviamente, a disposicao dos equipamentos faz toda diferenca para o calculo da
confiabilidade do sistema, e serd analisado o caso onde as duas unidades se
encontram em série. Com 0s equipamentos em seérie, qualquer falha ira causar a

falha do sistema.
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Tabela 4-5 - Tabela de estados - Equipamentos entigé

Estado Componente Componente Situacgéo
A B
1 OK OK Disponivel
2 Falho OK Indisponivel
3 OK Falho Indisponivel
4 Falho Falho Indisponivel

Da mesma forma, podemos escrever o diagrama de blocos para dois

componentes em série:

W Ag
7 0\ RN
\N_ N
\“’"\

A 4 A\

Figura 4-11 - Diagrama de transicao - sistema emrg&

Portanto, a confiabilidade pode ser descrita como:
R(t) = P1(t) = e~ atip)t (4.45)

4.4.7. Sistema em paralelo ativo — cargas independe  ntes

Em um sistema em paralelo ativo, os dois componentes em paralelo estdo
exercendo a mesma funcdo em redundéancia, e as cargas conferidas a cada um
deles independe da carga utilizada no componente em paralelo. Neste caso, 0s
dois componentes devem falhar para que haja uma falha do sistema, e podemos

escrever tanto a tabela de estados como o diagrama de blocos conforme abaixo:
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Tabela 4-6 - Tabela de estados - Sistema paraleliva — cargas independentes

Estado Componente Componente Situacgéo
A B
1 OK OK Disponivel
2 Falho OK Disponivel
3 OK Falho Disponivel
4 Falho Falho Indisponivel

Da mesma forma, podemos escrever o diagrama de blocos para dois

componentes em série:

Figura 4-12 - Diagrama de transicdo - sistema parelo ativo — cargas independentes

Com isto, podemos escrever a confiabilidade do sistema como:
R(t) = e~%at 4 =28t — g=(Aa*4p)t (4.47)

4.4.8. Sistemas dois componentes paralelo ativo — ¢ argas

compartilhadas

A analise anterior assume que as taxas de falha de cada componente séo
independentes do estado do outro componente. Com isto, os estudos de
confiabilidade realizados através do processo de Markov demostram os resultados
idénticos aos realizados com outras analises para taxas de falha constante.
Porém, vérios sistemas se comportam de maneira um pouco diferente do
apresentado até agora, e uma destas caracteristicas € o compartilhamento de
cargas em um sistema em paralelo. Nestes casos, ndo podemos mais assumir

gue as taxas de falha dos componentes sao independentes do estado do sistema.
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Como exemplo, imaginemos que dois geradores elétricos dividem a carga elétrica
fornecida, sendo que apenas um gerador seria capaz de fornecer esta carga. E
de se esperar que, no caso de pane de um gerador, 0 aumento da carga no

segundo gerador ira aumentar sua taxa de falha.

No estudo deste modelo, continuamos com quatro estados possiveis, porém o
diagrama de transicdo possui agora taxas de falha diferenciadas dos
equipamentos, uma vez que o outro estd falho. As taxas de falha 1; e A3
representam o aumento da taxa de falha advinda do aumento da carga, apés a

falha do outro componente acontecer.

O diagrama de transicao de estados € mostrado na figura abaixo:

Figura 4-13 - Diagrama de transi¢éo - sistema parelo ativo — cargas compartilhadas

As equac0bes do diagrama de estados do Markov podem ser escritas como:

B = —Map1 (D) — AP (D) (4.48)
P20 = 1ap1(0) ~ 492 (0) (4.49)
% = Agp1(t) — Ayps(t) (4.50)
B = 4592 (1) + L3 () (451)

Utilizando as condic¢Bes iniciais: p1(0) = 1 e p;(0) =0, i # 1, obtemos os

seguintes resultados:

P{(t) = e~ (Aatip)t (4.52)
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P,(t) = e Bt — e~(Aatip)t (4.53)
P3(t) = 7%t — e~ Fatin)t (4.54)
P,(t)=1- e Mt _ g=Apt _ o=(An+ap)t | o—(Ag+Ap)t 4 o—(Ap+Ap)t (4.55)

Também neste sistema, ambos 0s componentes devem falhar para ocorrer a

falha do sistema, e por isso a confiabilidade é escrita como:
R(t) = P1(t) + Py(t) + P3(t) = 1 — P4(t) (4.56)
R(t) = e—/lj,t + e—/l*Bt + e~ Aa+ap)t _ e—(AA+/1*B)t _ e—(/ljz,+/13)t (4.57)

Para analisarmos o efeito do aumento da carga em um sistema redundante de
compartilhamento de carga, podem-se considerar dois equipamentos idénticos,
isto é, 4y =15 =1 e 13 =15 = 1", e assim a equagdo acima pode ser escrita

como:
R(t) — ze—l*t + e—th _ ze—(l+l*)t (458)

A figura abaixo mostra a confiabilidade R(t) para um sistema paralelo de dois
componentes, variando o aumento da taxa de falha causada pelo incremento da
carga no componente funcional. As duas curvas extremas representam o0s
sistemas no qual os dois componentes sdo independentes (1* = 1), isto €&, o
sistema em paralelo com taxa de falhas independentes, e o sistema totalmente
dependente, no qual a falha de um componente leva automaticamente a falha do

outro (4" = ), isto é, o sistema em série.
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Lambda* = Lambda

Lambda* = 2xLambda
Lambda* = 4xLambda
Lambda* = 100xLambda ||

R(t)

‘ _
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Lambda x t

Figura 4-14 - Influencia do incremento da carga naonfiabilidade

4.4.9. Sistema paralelo em espera ( Standby System)

Sistemas em standby séo altamente aplicados como redundéncia em sistemas,
como por exemplo, chips logicos extras, componentes de navegacdo ou
geradores de forca de emergéncia. Estes diferem, porém, dos sistemas paralelos
ativos, pois uma das unidades é mantida em espera e somente entra em operacao

caso a primeira unidade falhe.

4.49.1. Sistema ideal

Vamos considerar, inicialmente, um sistema “ideal” de espera (standby), que

consistem em uma unidade primaria A e uma backup B, e que a unidade backup

ndo falhe enquanto ndo entrar em operacdo. Levando em consideracdo os

estados de acordo com a tabela abaixo, o sistema pode ser representado pelo

diagrama de transicdo mostrado na figura 4-7.
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Tabela 4-7 - Tabela de descricdo dos estados - 8t paralelo em espera

Estado Componente Componente Situacgéo
A B
1 OK OK Disponivel
2 Falho OK Disponivel
3 OK Falho Disponivel
4 Falho Falho Indisponivel

Quando a primeira unidade falha, ha uma transi¢édo do estado 1 para o estado
2, e quando a unidade backup B falha, hd uma transi¢éo do estado 2 para o estado
4, com o estado 4 representando a falha do sistema. Percebe-se que, neste caso,
néo hé& possibilidade de o sistema passar pelo estado 3, j& que assumimos que a

unidade backup néo falha enquanto estiver em espera (isto, é, P3(t) = 0).

Figura 4-15 - Diagrama de transicdo - sistema paralo em espera

Pelo diagrama de transigéo podemos construir as equagdes de Markov para os

trés estados:

210 = A apa(®) (4.59)
220 = 2ap1(8) — App2 (D) (4.60)
240 = Appa () (4.61)

dt

Resolvendo as equagdes acima, utilizando as condigdes iniciais: P1(0) = 1 e
P;(t) =0, i# 1, obtemos:

Py(t) = et (4.62)
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Py(t) = 24 (e~at — g=5t) (4.63)
Ap—24
P3(H) =0 (4.64)
Py(t) = 1— —— (Age Mt — A e74t) (4.65)
B~ /A

Visto que o0 estado 4 € o Unico que corresponde a falha do sistema, a

confiabilidade pode ser descrita como:

R(t) = P1(t) + P5(0) (4.66)
R() = et 4 2o (e7Mat — gt (4.67)
R(t) = a; 5 (et — Aye ) (4.68)

As propriedades de um sistema em standby s&o melhores ilustrados quando
comparados sua confiabilidade com um sistema paralelo ativo. Para esta andlise,
iremos considerar que Aa = As = A. Nesta situacao, deve-se tomar cuidado pois as
equacdes contém Ag - Aa N0 denominador. A equacao 4-68 pode ser reescrita
como:

_ta

— p—Aat
R(t)=e + ey

e~Mat(1 — e~ (p=20)t) (4.69)

Indo para o limite onde Ag se aproxima de Aa, temos Ag - Aa<< 1, e podemos

substituir:
e =) =1 — (Ap — A9t + 1(Ap — 10)*t*—... (4.70)
E combinando as duas equacdes acima, temos:
R(t) = e™ Mt + Re7 Mt (t — 2(Ap — 19)*t%+...) (4.71)

Entdo, como estamos assumindo a premissa de que A € Ag sdo iguais,
somente os dois primeiros termos da equacéo restam, tornando a equacao da

confiabilidade como:
R(t) = (1 + At)e ™™ (4.72)

A figura abaixo compara as confiabilidades dos sistemas em paralelo ativo e

em espera, no qual os componentes possuem taxas de falhas idénticas. Pelo
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gréfico percebe-se que o sistema em espera (standby) € mais confiavel do que o
sistema ativo, porque a unidade que esta em espera (backup) ndo pode falhar
antes da primeira unidade, apesar da confiabilidade da unidade principal ndo ser
afetada pela presenca da unidade backup.

0,9

08

0,7
Paralelo

Standb
g6 andby

Paralelo

04 Ativo

03

0,2

0,1

At

Figura 4-16 - Comparacao de R(t): sist. paralelo ato x sist. paralelo standby

4.4.9.2. Falha da unidade “em espera”

Outra forma de analisar o sistema em espera (standby) € assumindo a
possibilidade de a unidade em espera (backup) falhar antes de ser acionada. Para

este cenario, o diagrama de transi¢ao é representado conforme segue abaixo:

Figura 4-17 - Diagrama de transicao - falha da unidde “em espera”
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A taxa de falha A} representa a falha da unidade de backup enquanto ela ainda
esta inativa, e o estado 3 representa a situa¢do na qual a unidade principal esta

operando e hd uma falha ndo detectada na unidade backup.

Pelo diagrama de transicdo podemos construir as equacdes de Markov para os

trés estados:

L1 — —ap1(8) — AP (®) (4.73)
% = Aap1(t) — App2(L) (4.74)
% = Ap1(t) — A4p3(t) (4.75)
% = Agp2(t) + Aap3(D) (4.76)

Resolvendo as equacgdes acima utilizando as condi¢des iniciais: P1(0) = 1 e
P;(0) =0, i# 1, obtemos:

Py() = e~(Gatip)t 4.77)
__ M —Apt _ o—(Ag+At

Py(t) = pyeyTrm (e78t — e~ Matip)t) (4.78)

P3(t) = e 2t — g~ (atip)t (4.79)

N&o ha a necessidade de resolver a equacao para Pa(t), ja que o estado 4 é 0
Unico que corresponde a falha do sistema. Assim, a confiabilidade pode ser

descrita como:

R(t) = P1(t) + P, (t) + P3(t) (4.80)
_ A _ _
R(t) =e A4t + m(e Apt _ e (AA+A§)t) (481)

Considerando o caso que A,=Ag= A e 1} = A, a equacdo acima pode ser

simplificada:
R() = (1 + e — 2 (e G+40r) (4.82)

A figura abaixo mostra os resultados possiveis, fazendo os valores de At

variarem de zero a A. Quando A* = A, o resultado é idéntico ao sistema paralelo
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ativo. Este sistema é também chamado de “hot standby”, pois as duas unidades

ficam em funcionamento, bastando somente uma mudanga de acionamento para

a segunda unidade passar a ser a ativa.

0,9

08
A+=0,25\
0,7
A+=0,5A
06

04
03
02

0,1 o—

At

Figura 4-18 Influéncia da falha da unidade de backp na confiabilidade do sistema

4.4.9.3. Falha no equipamento de acionamento do sis tema

eém espera

Outra dificuldade na utilizagéo de sistemas em espera decorre da mudancga da
unidade primaria para a segunda unidade. Esta mudanga normalmente € realizada
por relés elétricos, valvulas hidraulicas, circuitos eletrdnicos, etc, onde sempre ha
a possibilidade destes equipamentos falharem com uma probabilidade p,

independente das falhas das duas unidades.

O diagrama de transicado abaixo descreve este caso: A taxa de falha relativa a
mudanca do estado 1 para o estado 2 agora € multiplicado por (1 - p), 0 que
corresponde a um sucesso na mudanca da unidade A para a unidade B, e
consequentemente o funcionamento do sistema com a unidade backup. O
caminho que multiplica a taxa de falha da unidade A por p indica que o
equipamento de mudanca de unidade falhou, e que neste caso nao foi possivel

acionar a unidade B e, consequentemente, ocasiona uma falha em todo o sistema.
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Figura 4-19 - Diagrama de transicao - falha no eqpi de acionamento do sist. espera

Pelo diagrama de transigéo podemos construir as equagdes de Markov para os

trés estados:

B = —dapa (1) (4.83)
2D = 22 () + PAAP1(D) (4.85)

Resolvendo as equagbes acima utilizando as condig6es iniciais: P1(0) = 1 e
P;(0) =0, i # 1, obtemos:

P{(t) = et (4.86)
Py(t) = (1 — p) 2 (e™Mat — e~ Ht) (4.87)
Ag—24
Levando em consideracao que, neste caso,
R(t) = P1(t) + P,(t) (4.88)
N&o h& a necessidade de calcularmos P;(t) e P,(t), e podemos escrever:
R(t) — e—}_At + (1_1’)}'14 (e—ﬂ.At _ e—ﬂ.Bt) (489)
Ag—A4

Se, mais uma vez, considerarmos Ap=Ag= A, a equacdo acima pode ser

simplificada:
R(t) = [1+ (1 —p)itle (4.90)

Se analisarmos a equacéo acima, podemos perceber que a medida que o valor

de p aumenta, o valor do sistema backup se torna menor, e no caso extremo de p
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ser igual a 1, isto é, ter a certeza de falha no equipamento de acionamento do
sistema em espera, o sistema backup n&o tem nenhum efeito na confiabilidade do

sistema como um todo.

4.49.4. Efeitos combinados

Os efeitos combinados de falhas tanto do sistema em standby como do
equipamento de acionamento do sistema backup, quando consideradas duas
unidades idénticas, isto €, com a mesma taxa de falha, é descrita na formula

abaixo:
R(H) = [1+ (1 —p)A]e ™ — (1 —p) e *+iM (4.91)

Observa-se que, quando ndo levamos em consideracdo a possibilidade de

falha do sistema em standby, a equagé&o reduz-se a eq 4-84.

Para um sistema em “hot stanby”, no qual os dois sistemas, tanto o principal
como o backup estédo ativos, e logo At = A, a equacdo acima pode ser escrita da

seguinte forma:
R(t) = (2—p)le - (1—p)e Xt (4.92)

Portanto, a confiabilidade de um sistema em “hot standby” é menor do que a
confiabilidade de um sistema paralelo ativo, pois o sistema “hot standby” precisa
de acionamento externo e existe a possibilidade de falha do equipamento de

acionamento do sistema backup, o que ndo existe no sistema paralelo ativo.

4.4.10. Sistemas com mais de dois componentes

Os modelos descritos acima estdo relacionados a dependéncia entre dois
componentes, somente. Com 0 objetivo de utilizar o método de Markov em
situacdes reais, € quase sempre necessario considerar a dependéncia entre mais
de dois componentes ou construir um modelo de dependéncia de um sistema

multi-componente.

O tratamento de um sistema com varios componentes pelo processo de Markov
pode ser através da representacdo do conjunto de equacdes de transicao de
estado na forma matricial. Considere um sistema com trés componentes em

paralelo, conforme mostrado na figura abaixo, e supondo que o sistema € de carga
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compartilhada, na qual a taxa de falha aumenta com a falha de um equipamento.

=i
-

Figura 4-20 - Trés componentes em paralelo

Assim, teriamos:

Onde:

e ]1,=taxa de falha do componente, sem nenhum componente falho;
« ],=taxa de falha do componente, com um componente falho;

* J3=taxa de falha do componente, com dois componentes falhos.

Para este cenario, a tabela de estados pode ser mostrada conforme

abaixo:
Tabela 4-8 - Tabela de estados - trés componentes
Componente Estado
1 2 3 4 5 6 7 8

A (@) X (@) (0] X X (0] X
B (0] (0] X (0] X (@) X X
C (@) (0] (@) X (0] X X X

O =operando

X =falho

E o diagrama de transi¢do de estados sera:
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Para este diagrama, podemos construir as equagdes para P;(t), que na forma

matricial pode ser escrita como:

P, (1)
P3(1)
d | P4(D)
dt| P5(t)
Pg(1)
P(1)

P ()

| Pg(t).

—31,

A4
A
A

0

0
0
0

0 0 0 0 0 0 0
-2, 0 0 0 0 009
0 -2, 0 0 0 09
0 0 -22,0 0 00
A A, 0 —230 00
AZ 0 ).2 0 _)-3 0 0

0 AZ ).2 0 0 _).3 0

0 0 0 A3 43 A3 0l

P41 (0)7

Py (1)
P3(t)
Py(t)
P5(1)
Pg(1)
P,(1)

Pg(t)]

(4.93)

Para sistemas maiores, é mais conveniente escrever as equa¢fes de Markov

na forma matricial:

d
=P(t) = MP(t)

(4.94)

Onde P é o vetor coluna com os componentes P; (t), P,(t), etc, e M é referente

a matriz de transicdo de Markov. A dimens&o da matriz aumenta em 2V, onde N

representa o namero de componentes.
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5. METODOLOGIA

O primeiro trabalho realizado foi identificar as configuracdes de interesse do
sistema de controle do DSSS para o estudo. Foram identificadas dez composi¢des
de interesse do sistema de controle a serem comparados. Estas configuracoes
foram postas em forma de diagrama para uma melhor visualizagdo do sistema,
com a possibilidade de identificagdo de quais componentes estavam em série ou

em paralelo.

Uma segunda etapa foi assumir que todos os equipamentos que estavam em
série em uma determinada configuracdo poderiam ser agrupados em uma unica
“taxa de falha”, pois caso qualquer um desses equipamentos em série que falhe,
todo o sistema também falha. A vantagem de se realizar este agrupamento é que
se obtém uma reducéo significativa de estados a serem incluidos no processo
markoviano, sem uma perda significativa de qualidade do resultado. A maior
desvantagem desta acdo € que se perde um refinamento com relacdo aos
componentes em série, ndo se podendo, de certa forma, definir qual dos
componentes em série que se encontram agrupados é o que mais influencia na
falha do sistema, a ndo ser que haja um “detalhamento” nestes componentes, 0

gue ndo seria facil de realizar.

Para cada sistema escolhido, serd mostrado cada estado possivel do sistema,
informando se naquele estado o sistema se encontra disponivel ou indisponivel.
Com estas informacgdes definidas, sera possivel incluir estes estados no software
E&P Office e montar o diagrama de transicdo de Markov, incluindo as taxas de
falhas de todos os componentes do sistema, levando em consideracdo os

equipamentos em série agrupados.

O obijetivo € iniciar o estudo por sistemas mais simples, e continuar o estudo
incluindo equipamentos em paralelo no sistema a fim de avaliar onde est4, na
pratica, o gargalo do sistema na visdo de confiabilidade, além de avaliar se ndo
estd utilizando redundancias em partes onde a confiabilidade ja é alta o suficiente

guando comparado a outras partes do sistema.

5.1.Configuracdes estudadas

Trés formas principais de sistema serdo estudadas:
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* Sistema hidraulico direto
* Sistema multiplexado

* Sistema elétrico

O sistema hidraulico direto € o0 mais utilizado atualmente em pocos terrestres,
pocos offshore de completacdo seca e em pocos offshore de completacdo
molhada, e possibilita varias configuracdes, e algumas serédo apresentadas neste
trabalho. O sistema multiplexado € o sistema de controle utilizado nos poc¢os do
pré-sal (pocos offshore de completacdo molhada, basicamente), e somente uma
configuracdo € utilizada com este sistema, porém sera estudada segunda

configuracao hipotética.

O sistema elétrico ndo € utilizado atualmente, e todas as configuracbes aqui
apresentadas sao hipotéticas e necessitariam de varios estudos detalhados para
serem postos em operacao, mas esta sendo estudado para ser utilizado em pogos
offshore de completacdo molhada, mais especificamente para lamina d’agua

profunda.

Visando facilitar o entendimento e a rapida visualizagdo de qual sistema
estamos nos referindo, as configuracdes do sistema hidraulico direto terdo a
denominacao “A”, as configuracdes do sistema multiplexado a denominacéo “B” e

do sistema elétrico, a denominacao “C”.

5.1.1. Sistemas tipo A (hidraulico-direto)

O primeiro caso de interesse (caso Al) representa todos 0s equipamentos em
série, sem nenhuma redundéncia (apenas 01 umbilical, apenas 01 linha hidraulica
e sem manifold). E o sistema mais simples que podemos ter para controle do
DSSS, e isto implica em menos equipamentos a serem instalados, assim como
menos equipamentos para falharem. Este primeiro sistema tem a seguinte

configuracao:
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Arvore
de natal

Umbilical
de Controle

Linha
Hidraulica

Figura 5-1 - Sistema A1 — HD sem Redundancia

Esta configuragédo é utilizada para pocos terrestres, onde ha a necessidade de
DSSS, assim como para pog¢os maritimos de completagdo seca, e por iSso 0
interesse de seu estudo. Além disso, podera ser um sistema de comparacao para
outros mais complexos, pois caso algum sistema se mostre com 0 mesmo grau
de confiabilidade do que este, ndo se mostrara interessante, pois qualquer
complexidade a mais no sistema podera acarretar maiores dificuldades durante

sua instalacéo.

A segunda configuracdo (caso A2) € um sistema hidraulico direto com
redundancia somente no umbilical de controle. Como normalmente o umbilical de
controle possui linhas hidraulicas reservas, esta configuracdo pode ser adotada,
tanto para um sistema paralelo ativo, em hot stand by ou em espera. Inicialmente

estudaremos somente o sistema em hot stand by desta configuracao.
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Linha
Hidraulica

Figura 5-2 - Sistema A2 - HD com Redundancia no Unilizal

Atualmente, todas as modificacdes de configuracdo da completacdo estdo no
sentido de diminuir as linhas dentro do poco, e esta configuracdo seria bem
interessante do ponto de vista prético, isto é, facilitar e agilizar a instalagdo da
completacédo, trazendo reducédo de custo e tempo de operacao para a construcao

do poco.

Na terceira configuragdo estudada (caso A3) sera incluida mais uma linha
reserva no umbilical de controle, mantendo-se sem redundancia no restante do
sistema. Esta é a primeira configuragcdo que ndo é utilizada na prética, pois as
outras linhas de controle do umbilical atualmente j& s&o utilizadas para
acionamento de outras valvulas do sistema poco (valvulas da arvore de natal, por
exemplo). Mas o objetivo, neste caso, é avaliar se ha algum ganho significativo de
confiabilidade caso esta configuracéo fosse adotada. Neste caso também sera

adotado o sistema hidraulico direto em hot stand by.

Os umbilicais de controle atuais possuem oito linhas hidraulicas, sendo que
normalmente somente duas destas sdo disponiveis para o sistema DSSS e as
outras sdo utilizadas para as valvulas da arvore de natal e para acionamento de
outras valvulas instaladas ao longo do poco (VHIF, valvulas de completacéo
inteligente, etc). Porém, os umbilicais mais recentes tem sido construidos com
doze fungoes, isto é, doze linhas hidraulicas ao invés de oito, 0 que possibilita a

utilizacdo de mais alguma linha hidraulica para o sistema do DSSS.
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-,

Tubing
Hanger

Linha
Hidraulica

DHSV

Figura 5-3 - Sistema A3 - HD com duas redundancia Umbilical

A gquarta configuracdo (Caso A4) tera como caracteristica a redundancia na
linha hidraulica somente, sendo que o0s outros equipamentos do sistema néo terdo

nenhum tipo de redundancia.

Arvore
de natal

Umbilical
de Controle

Linha
Hidraulica
1

Linha
Hidraulica
2

Figura 5-4 - Sistema A4 - HD com Redundéancia na Lhm Hidraulica

A redundancia nas linhas hidraulicas € uma caracteristica dos pogos offshore
de completacdo molhada, e o principal motivo € que 0 acesso a estas linhas é
mais complicado do que o acesso ao umbilical, pois as linhas de controle ficam
dentro do poco (mais especificamente, no anular coluna de produgdo -
revestimento de produgéao).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212842/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212842/CA

89

Esta configuracdo tem a vantagem de aumentar a redundancia em uma area
de dificil acesso (dentro do pogo), e quando h& algum problema nesta area do
sistema, somente uma intervencdo com sonda e, possivelmente, com a
necessidade de instalagdo do BOP de perfuragdo (isto é, heavy workover),
conseguira resolver a falha. Por outro lado, caso esta seja uma area menos
sensivel do sistema, com uma alta confiabilidade, seria uma inclusdo de

equipamentos desnecessaria.

A quinta configuracéo de interesse (caso A5) é a atualmente utilizada em aguas
profundas e ultra profundas, pois € considerada como a mais confiavel entre todas

as outras. O sistema estudado tem a seguinte configuracao:

ANM/
Tree Cap

Tubing
Hanger

Linha
Hidraulica
2

Linha
Hidraulica
1

Figura 5-5 - Sistema A5 - HD com redundancia na L@ no UC

No esquematico apresentado acima, percebemos que dois componentes do
sistema possuem equipamentos em paralelo, que sdo as linhas de controle
pertencentes ao umbilical e as linhas hidraulicas que ficam dentro do poco,
fazendo a interligacdo entre o suspensor de coluna e o dispositivo de seguranca
de sub-superficie. Esta configuracdo sera em hot stand by, pois ndo leva em
consideragdo uma possivel falha de um equipamento de acionamento das linhas

de reserva.

A sexta configuracdo (caso A6) € bem parecida com a configuracdo anterior,
porém agora assumindo a possibilidade de falha no equipamento de acionamento,

conforme a figura abaixo:
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—':/"AE/)\‘ ANM/
t\ ! Tree Cap

Hidraulica
2

Linha
Hidraulica
1

Figura 5-6 - Sistema A6 - HD com redundéancia no U€ LC e falha no acionamento

Esta configuracéo € um sistema hidraulico direto, com redundancia no umbilical
e na linha de controle, assumindo a possibilidade de falha no acionamento dos

equipamentos em espera.

5.1.2. Sistemas tipo B (eletro-hidraulico multiplex  ado)

Diferente do sistema hidraulico direto, a principal caracteristica do sistema
eletro-hidraulico multiplexado é que o comando para acionamento de qualquer
valvula pertencente ao sistema é feito eletricamente, sendo que o acionamento
continua sendo hidraulico. Além disso, o sistema hidraulico possui um acumulador
de pressdo na cabecga do poco (fundo do mar), o que também modifica a loégica

de operacédo assim como a légica de falha do sistema.

O MCS - “Master Control Station” — € um equipamento de superficie e é a
estacdo de controle central responsavel pelo fornecimento de energia elétrica,
comunicacao e controle elétrico dos equipamentos. Atualmente os equipamentos
EPU (unidade de energia elétrica) e modem (modulador e demodulador) séo
partes integrantes do MCS. O EPU (Eletrical Power Unit) fornece até cinco fontes
de energia elétrica, todas redundantes, para os equipamentos do sistema de
controle subsea. O MCS fica localizado na unidade estacionaria de producdo
(UEP) e normalmente séo fornecidas duas unidades em paralelo na configuracdo

hot standby.

O HPU - “Hydraulic Power Unit” — continua sendo o responsavel pelo
fornecimento de energia hidraulica do sistema. O HPU gera a pressao hidraulica

necessaria para operar as valvulas da ANM e DSSS, sendo que pode-se subdividir
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o sistema em dias partes: as linhas de alta pressdo (HP — High pressure) e as
linhas de baixa presséo (LP — Low pressure), onde as linhas HP sdo responsaveis

pelo acionamento do DSSS e as linhas LP das demais valvulas.

No grupo de equipamentos submarinos, temos 0s sensores e medidores
submarinos, as valvulas que serdo controladas, todos 0s componentes
necessarios para a interligacdo elétrica e hidraulica submarina e o elemento
principal: o SCM (Subsea Control Module), responsavel pelos acionamentos
hidraulicos nos equipamentos submarinos e aquisicdo de informacfes

necessarias a operacao dos equipamentos.

O SCM é uma unidade gque consiste, geralmente, em uma carcaca circular na
qual possui internamente acumuladores hidraulicos, filtros, valvulas de controle
sensores de pressdo o SEM (Subsea Electronic Module), os quais geralmente sédo

fornecidos com redundancia. O SCM normalmente é instalado em uma base

recuperavel, o que permite a substituicdo deste equipamento em caso de falha.

SCM/TH/
LH/DHSV

Umbilical 1

MCS/EPU

Umbilical 2

Figura 5-7 - Sistema B1 — Hidraulico - ANM Multiplexada sem redundéancia na LC
O primeiro sistema multiplexado a ser analisado (caso B1) consiste em ter
redundancia nos umbilicais hidraulicos (agora chamados de HP A e HP B), porém
sem a redundancia na linha hidraulica. Como o sistema elétrico tem a
caracteristica de “safe as is”, isto €, as valvulas permanecem na posi¢cdo em que
se encontram em caso de falha, e com uma redundancia em paralelo ativo,
acreditamos que a parte elétrica pode ser removida das equagdes visando

simplificar o sistema.

Atualmente, os sistemas multiplexados utilizados contém, além da redundancia
nos umbilicais, redundancia nas linhas hidraulicas (caso B2). Esta modificagdo
parece simples e sem grandes ganhos, mas na pratica esta reducdo da

redundancia permitiria grandes modificagcdes na construcdo de po¢os maritimos
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de lamina d’agua ultra profunda, pois permitiria a utilizagéo de outras tecnologias
de DSSS neste cendrio que, atualmente ndo sdo utlizadas por ndo terem
redundancia de acionamento. Além disso, existiria também um ganho de tempo e
uma diminuicdo de risco durante a operacdo de instalagdo da coluna de

completagéo

O segundo sistema multiplexado (caso B2) é bem parecido com o primeiro,
porém com a redundancia na linha hidraulica. E configurac&o do sistema de DSSS

eletro-hidraulicos multiplexados atualmente utilizado:

Umbilical 1

MCS/EPU

Tubing
Hanger

Umbilical 2

Linha
Hidraulica 2

Figura 5-8 - Sistema B2 — Hidraulico - ANM Multiplexada com redundéncia na LC

5.1.3. Sistema Tipo C - Elétrico

Os sistemas aqui denominado tipo “C” sdo os sistemas de acionamento
totalmente elétrico, sem nenhuma parte hidraulica envolvida. Este sistema nao é
utilizado atualmente, porém a sua viabilidade esta em estudo faz alguns anos.

Alguns dos maiores gargalos para a implementag&o deste modelo de sistema sé&o:

e Modificagbes no sistema ANM — Como, atualmente, todos os sistemas
utilizam linhas hidraulicas no trecho entre a arvore de natal e a valvula (BAP,
tubing Hanger, e a propria ANM), estes equipamentos possuem passagens
hidraulicas, e o novo sistema irA necessitar de passagens elétricas.
Atualmente ndo se sabe efetivamente qual seria a dificuldade de se realizar
este tipo de modificacdo, hem tampouco o0 prazo a ser realizado e seus
custos.

« Duvida com relacdo a sua efetividade — O sistema hidraulico € altamente

conhecido do corpo técnico, porém um sistema elétrico gera varias duvidas
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com relac@o a sua efetividade, ja que o ambiente em que irdo se encontras
as conexdes elétricas ndo sdo as mais favoraveis para o trabalho, apesar de
j& existirem outros equipamentos que utilizam este tipo de acionamento
(bombas centrifugas, sensores, etc), também instalados dentro do poco —

porém nenhum deles € ligado diretamente a seguranga.

Um estudo realizado através da NTNU (Norwegian University of Science and
Technology) teve como objetivo se um DSSS com acionamento elétrico pode
substituir um com acionamento hidraulico, e contém uma tabela de pros e contras

dos sistemas elétricos e hidraulicos (SEIME, 2012):

Tabela 5-1 — Vantagens e desvantagens dos sisteimiasaulico e elétrico

Hudraulico Elétrico
+ Tecnologia consolidada - Sistema novo
+ Sistema simples, poucos componentes (tanques, linha de Mais complexo, mais componentes (EPU, cabos, motor,
controle, bombas, atuador) ) freios
+ Principais componentes alocados na superficie (bomba, maioria dos componentes alocados na subsuperficie (motor,
tanque, valwlas) ) engrenagem, embreagem, freios)
+ Sem necessidade de caixa de transmisséo - caixa de engrenagem redus a eficiencia

Necessario o flushing das linhas de contrle de tempos em

- + Sem necessidade de flushing

tempos
- A disténcia impacta no tempo de resposta + Resposta rapida
- Linha de controle limita a profundidade de instalacéo + Se"? limitagéo de profundidade de assentamento,

teoricamente

} Vazalamento dos fuidos hidraulicos é perigoso para o meio- . Sistema limpo, sem utilizag&o de fluidos

ambiente

_— . Possibilidade de utilizag&o de sensores, aumentando a

- Compatibilidade ruim com sensores +

precisao

- . . Motores elétricos mantem sua eficiencia e torque,
Eficiencia reduzida com o aumento da lamina dagua . X .
- P U - + independentemente da lamina dagua (mas ha perda de
(necessario vencer a presséo hidrostatica) o
eficiencia nos cabos)

Apesar de ndo concordar com algumas das opinides listadas na tabela acima,
outras sdo interessantes destaca-las, como por exemplo a ndo utilizacdo de
fluidos hidraulicos como uma vantagem de um sistema com acionamento elétrico.
Outra caracteristica interessante € a possibilidade de se trabalhar com sensores

para saber exatamente a posi¢do em que a valvula se encontra.

O sistema C1 ilustra o mais simples dos sistemas elétricos que poderiamos
montar, um “sistema elétrico direto”, para fazer uma analogia com o sistema

hidraulico direto. Este sistema também pode ser utilizado como base de
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comparagao para outros sistemas, ja que é o mais simples dos sistemas que pode

ser montado. A figura 5-10 ilustra esta configuragéo:

Umbilical
MCS/EPU de Controle ANM SCM

Acoplamento
elétricoTH

Linha
Elétrica

DHSV

Figura 5-9 - Sistema C1 - Sistema Elétrico sem Reddancia

O outro sistema elétrico apresentado neste trabalho — sistema C2 — pode ser
chamado de sistema elétrico multiplexado. Até a arvore de natal, o sistema € o
mesmo de um sistema hidraulico multiplexado, porém ap6s o SCM linhas elétricas
iriam controlar a valvula, ao invés de linhas hidraulicas. A figura abaixo ilustra esta

configuracao:

Umbilical 1

MCS/EPU
Tubing
Hanger

Umbilical 2

Linha
Elétrica

DHSV

Figura 5-10 - Sistema C2 - Sistema Elétrico Multigxado

No sistema multiplexado com controle hidraulico, o sistema elétrico tem a
caracteristica de “fail as is”, o que para o sistema multiplexado com controle

elétrico ndo atende aos requisitos de projeto. Por conceito, o sistema de controle
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do DSSS deve ser “fail safe close” e, portanto, esta modificagéo deve ser levada

em consideracéo.

5.2.Software Utilizado

O software utilizado para a realizacdo dos calculos de confiabilidade dessa
dissertacdo foi o E&P Office. O E&P Office é um software desenvolvido em
parceria entra a Petrobras e o departamento de engenharia de producdo da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. Os pacotes incluidos no programa
acoplam técnicas para a andlise de ESD's (diagramas de sequéncias de eventos),
FTA's (arvores de falhas) e BBN's (redes de crencas Bayesianas), Cadeias de
Markov e Modelo de Bayes. Todas as técnicas envolvidas na avaliacdo
gquantitativa dos modelos via ESD's, FTA's e BBN's realizam os calculos de

maneira exata, sem o auxilio de técnicas de simulacao.

A figura abaixo ilustra uma tela do E&P-Office, na visualizacdo de processos

Markovianos.

6 e Ofice 3 T
Arquivo Edtor Exbir Feramentas Janda Ajuda

oo )

BDUVER AR <@ ID S ®AY ~9BDE Nty
cax

Modelos

w J|Qo|x ~»

Figura 5-11 - Visualizag&o dos estados de Markov

O editor de propriedades mostra as propriedades do diagrama da cadeia de
Markov. O nome, a descricdo, o autor e o humero de pontos sao visualizados e
podem ser editados. Além disso, na secao “Fases”, pode-se editar as fases do
diagrama indicar a fase inicial. E na se¢ao “Grupos”, pode-se editar 0s grupos para

cada no.
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Diagrama ~ 3 X
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Dezcricio

Mome model_markov_1
Mumero de Pontos 40

=

Editor de Fases

Fase Atual Faze 0
1E] [

Editor de Grupoz

Diagrama

Figura 5-12 - Editor de propriedades - Detalhamentalo diagrama

O editor também mostra as propriedades do ultimo nd. Nele, o nome, a
descri¢do e o estado do n6 podem ser visualizados editados, além de informar os
valores das suas possiveis transi¢des, inclusive associacdo deste com outros

modelos.

Diagrama -~ 3 X
Co -

el
=

Descrigio

E stado Dizponivel
Marne o

=

01 1]

0 -»1 Link

0-:2 1]

0> 2 Link

Figura 5-13 - Editor de propriedades - Detalhamentalo n6

No médulo do processo de Markov do E&P Office, existe a simbologia do

estado disponivel e do estado indisponivel, como pode ser visualizado abaixo:

@ = Sistema Disponivel
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©

Além disso, a barra de ferramentas permite desde a edigéo até a simulacao de

= Sistema Indisponivel

uma cadeia de Markov. Abaixo se encontra a funcionalidade de cada botao:

ke . - ,

= Seleciona um estado ou transi¢cdo da cadeia de Markov
X - .

= Remove um estado ou transi¢do da cadeia de Markov
& . .

= Insere um novo estado disponivel
O o .

= Insere um novo estado indisponivel
B - :

= Insere uma nova transi¢ao entre dois estados
b = Inicializa a simulacdo

5.3.Dados Utilizados

Uma dificuldade da realizacdo deste tipo de trabalho é obter uma fonte de
dados confiavel para utilizacdo. Normalmente, dados de falha de equipamentos
de poc¢os ndo sao registrados, e quando séo, ha incertezas envolvidas quanto a
natureza da falha, data do inicio da falha, entre outros. Vale a pena comentar que,
a area de construcao de pocos é um pouco diferente da maioria das outras areas
da inddstria em geral pois, para se verificar a real natureza da falha, na maioria
das vezes € necessaria a analise do equipamento em questdo, e no caso de um
poco de petréleo, a retirada de um equipamento é muito cara (pois necessita de
um workover, com sonda de perfuragéo), e por isso nem sempre € possivel ter

acesso ao equipamento apos sua falha.

A solucéo adotada, neste caso, foi procurar na literatura uma base de dados
para fornecer os dados de entrada para o calcula da confiabilidade dos sistemas,
e o0 escolhido foi 0 OREDA (Offshore Reliability Data) (SINTEF, 2009). O OREDA
€ um projeto patrocinado por companhias produtoras de 6leo e gas de todo o

mundo e tem como principal objetivo a coleta e a troca de dados de confiabilidade
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entre as companhias participantes. OREDA estabeleceu um abrangente banco de
dados com informagdes de manutengdo e confiabilidade de equipamentos de
producdo e exploragdo de petroleo, principalmente de equipamentos subsea
offshore e equipamentos topside. Segue abaixo a tabela que compila as

informacodes de taxa de falha utilizadas para este estudo:

Tabela 5-2 - Informacdes de taxa de falha utilizadapara o estudo

Taxas de Falha

. Lambda- A
Equipamento (1/hora) Fonte OBS
HPU Hidaulico 7,250E-05  OREDA 2009, vol.2, Pag 56
HPU Hidaulico 7,227E-04 OREDA 2009, vol.2, Pag 79
EPU 1,601E-05 = OREDA 2009, vol.2, Pag 56
Acionamento (p) 1,712E-04  OREDA 2009, vol.2, P4g 79 Master control station
Umbilical - Parte Hidraulica 1,610E-06 OREDA 2009, vol.2, P4g 55 Dynamic umbilical
Umbilical - Parte elétrica 2,700E-07 OREDA 2009, vol.2, P4g 55 Dynamic umbilical
Umbilical - Parte Hidraulica- em
4,830E-07 N/A

espera (Ayc*)
ANM - Conjunto 1,226E-05 = OREDA 2009, vol.2, P4g 139
ANM - Acoplamento Hidrdulico 6,000E-08  OREDA 2009, vol.2, Pag 140
ANM - Sinal elétrico 5,900E-07 = OREDA 2009, vol.2, Pag 80
Tree Cap 1,080E-06  OREDA 2009, vol.2, P4g 140
SCM 2,383E-05 OREDA 2009, vol.2, Pag 80
Tubing Hanger 2,200E-07 | OREDA 2009, vol.2, Pag 149
Tubing Hanger - Acoplamento ,

R 4,000E-08 = OREDA 2009, vol.2, P4g 149
Hidrdulico
Tubing Hanger - Acoplamento Elétrico  1,300E-07 = OREDA 2009, vol.2, Pag 149
Linha Hidraulica 2,400E-07 OREDA 2009, vol.2, Pag 80 Static umbilical
Linha Elétrica 5,900E-07 OREDA 2009, vol.2, P4g 80 Static umbilical
Linha Hidraulica em espera (A*) 7,200E-08 N/A 30% de chance de falhar - Despressurizado
DHSV - PLC 3,200E-07  Exprosoft 2012, Apencide A Premature valve close
DHSV - FTO 1,420E-07  Exprosoft 2012, Apencide A Fail to open on command
DHSV - CLW 1,420E-07  Exprosoft 2012, Apencide A Control line to well communication
DHSV - WCL 3,200E-07  Exprosoft 2012, Apencide A Well to control line communication

O OREDA fornece informacgdes da taxa de falha média, o intervalo de incerteza

em servico.

5.3.1. Estimador da taxa de falha

da taxa de falha, o desvio padréo e o total de falhas dividido pelo nimero de horas

Quando se obtém dados de falha de itens idénticos, operando nas mesmas

Onde:

i=1
T

condi¢cbes ambientais e operacionais, podemos dizer que se tem uma amostra

homogénea e, nestes casos, um bom estimador para a taxa de falha A é:

(5.1)
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1= Taxa de falha estimada
n = Numero de falhas observadas no intervalo de tempo t

T = Intervalo de tempo de servico
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Porém, em muitos casos se tem uma amostra de dados homogénea. Dados

agregados para um item podem vir de diferentes instalagbes, com diferentes

condi¢cdes ambientais e operacionais. As varias amostras podem ter diferentes

taxas de falha, e diferentes quantidades de dados, e assim diferentes intervalos

de confianga. Misturar todas as amostras e estimar a taxa de falha “média” como

sendo o total de niumeros de falha dividido pelo tempo total em servigo néo ira

fornecer um resultado adequado.

Por isso, ha um estimador proprio do OREDA para estimar a média das taxas

de falha, e a sua variacdo entre os diferentes ambientes operacionais pode ser

modelado assumindo que a taxa de falha é uma varidvel aleatéria com uma

distribuicdo dada pela funcéo densidade de probabilidade m(4). Assim, a taxa de

falha média sera:
6 = [ Am(A)dA
E sua variancia:
o2 = [°(A— 8)2.m(A)dA
Assim, o0 OREDA possui 0 seguinte procedimento:

1. Calcular uma estimativa inicial da taxa de falha média:

B, = n°de falhas total _ E{-‘zlni
1 tempo total de servigo Zi-‘zl‘ri
2. Calcular:
S1 =21
Sy =Xt}

.12 2
V=Z?=1M vk D @2s,

T T ALy

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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3. Calcular a variancia 62:

—(k-1)0 %—51 2
6% = % x S;, paraé? >0, ou G2=yk, — (5.8)
4. Calcular o estimador final 8*da média da taxa de falha:
* 1 k 1 n;
0" = Zk—lx i=1 (mxa—l) (59)

i=13
21,52 i
Ti

Todas as estimativas de taxa de falha apresentadas no OREDA sao baseadas
assumindo que a funcéo taxa de falha € constante e independente do tempo, isto
€, possuem uma distribuicdo exponencial com parametro A. Assim, os itens sédo
considerados “as good as new”, desde que esteja funcionando, e todas as falhas

sdo independentes da idade do equipamento.

5.3.2. Intervalo de confianca da taxa de falha

A incerteza do estimador 1 é apresentado com um intervalo de confianca de
90%, isto é:

P(Mimms < 2 < Aimsup) = 90% (5.10)

E para um sistema com n falhas durante um periodo de tempo 7 — isto é, um

ambiente homogéneo, este intervalo de confianga pode ser dado por:

1 1
(Z 20,95,2n ;;Zo,os,z(nﬂ)) (5.11)

Onde zg 9521 € Zo,05,2(n+1) INdicam o0s percentuais superior (95%) e inferior (5%)

da distribuicdo Qui-quadrada (xz). Porém, nos casos em que se tem Varias

amostras de diferentes condicBes de operacdo, € necessaria uma estimativa um

pouco mais avancada para que esta se torne mais realista.

Assim, tomando como base que o valor da incerteza pode ser dado por:

m(L)dA = 90% (5.12)

J-Lim Superior
lim Inferior

E que a distribuicdo m(1) ndo é conhecida, o0 OREDA assumiu as seguintes

posicoes:
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« A funcdo m(1) é uma funcdo de densidade de probabilidade com uma
distribuicdo gama, de parametros a e (3, onde estes sdo estimados da

seguinte forma:
g == (5.13)
@=px06* (5.14)

E os limites superiores e inferiores do intervalo de confianca sdo calculados

segundo as equacdes abaixo:

Lim Superior = %20_95’23 (5.15)

Lim Inferior = %Zo,os,za (5.16)

Onde zj 95 25 € Zo,05,22 iINdicam os percentuais superior (95%) e inferior (5%) da

distribuicdo Qui-quadrada (x 2), respectivamente.

A maioria dos dados necessarios para este estudo foram encontrados no
OREDA, porém este nao contempla equipamentos instalados dentro de um poco
offshore, e por isso ndo possui dados de confiabilidade do proprio dispositivo de
seguranca de sub-superficie. Assim, os dados de confiabilidade do DSSS foram
retirados do Wellmaster, através de um outro estudo da SINTEF feito para andlise
e comparacdo de risco total de um poco offshore com e sem sistema de DSSS
(EXPROSOFT, 2012). Wellmaster é uma base de dados baseada no
armazenamento e andlise de dados de confiabilidade de equipamentos de pocos

de petrdleo.

5.3.3. Propagacéo das incertezas

A incerteza da medi¢do é uma estimativa que procura caracterizar o intervalo
de valores dentro do qual se encontra o verdadeiro valor da grandeza medida
(CABRAL, 2004). Uma vez que os valores verdadeiros sdo desconhecidos, os
valores estimados devem ser usados ha avaliagdo da incerteza combinada — as
variancias, os desvios-padrdo ou as covariancias, no caso de correlacdo as

grandezas de entrada.
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Nos modelos mateméaticos envolvendo somas, a incerteza padrdo combinada

€ a soma quadrética das incertezas padréo dos diversos componentes:

= 2 2 4 ...
ay—\/axl +0y,° +

Nos modelos mateméticos que envolvam apenas produtos, a incerteza padrao
combinada serda € a soma quadratica das incertezas padrdo dos diversos

componentes.

Do () (&) -
o* X1 Xy

Para este trabalho, a propagacéo das incertezas néo foi realizada, apesar de

se entender sua importancia.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1.Caso Al — Sistema HD sem redundancia

O caso Al representa o sistema hidraulico direto com todos os equipamentos
em série, sem nenhuma redundancia. Nao ha necessidade de realizar nenhum
estudo baseado no processo de Markov para calcular a confiabilidade deste
sistema, pois com todos 0s equipamentos em série basta multiplicar as

confiabilidades, pois:

Rs(t) = Rypy(t) + Ryc(t) + Rayym(t) + Rpy(t) + Ry (t) + Rppsy(t) (6.1)

Rg(t) = e~ Muput i p—duct 4 p—Aanmt 4 o—ArHt 4 o—Aint 4 o~ ApHsvt (6.2)

Rg(t) = e AEqpto em seriet (6.3)
Onde:

Aggpto em série = Aupu + Ayc + Aanm + Ara + Ay + Apusy (6.4)

Porém, para termos como comparar os resultados com outros estudos mais
complexos, também faremos este estudo através do processo de Markov. Assim,

0 primeiro sistema pode ser representado pelo seguinte esquema (Figura 6-1):

Equipamentos

em Série

Figura 6-1 - Simplificacdo do sistema Al

Baseado no diagrama de estados, podemos dizer que, no caso de todos os
equipamentos em série, s6 teremos dois estados para o sistema: disponivel e
indisponivel, ja que a falha de qualquer equipamento do sistema leva a falha do
sistema como um todo. A Figura 6-2 abaixo ilustra os estados possiveis do sistema

em série:
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Figura 6-2 - Estados possiveis do sistema Al

Onde:
Tabela 6-1 - Descricdo dos estados do sistema Al
Sistema Al — Hidraulico em Série
Eqptos em Disponibilidad
Estado Nome série e
0 Sem falhas D
1 Falha Equipamentos em Série _ I
Legenda:
D = Disponivel
| = Indisponivel

Utilizando as taxas de falha ja levantadas, podemos ter uma taxa de falha do
sistema, apenas somando as taxas de falha dos componentes do sistema (Tabela
6-2):

Tabela 6-2 - Taxas de falha dos equipamentos - Sista A1

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidraulico 7,250E-05
Umbilical - Parte Hidraulica 1,610E-06
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
Linha Hidraulica 2,400E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,599E-05

Assim, tracar uma curva de confiabilidade conforme mostrado na Figura 6-3

abaixo:
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Caso Al - Sistema HD sem Redundancia

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 10,8 12 13,2 144 156 16,8 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-3 - Confiabilidade x Tempo - Sistema HD agjpamentos em série

O tempo operacional médio é de 6.396,5 dias (17,5 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,905 x 10°, a disponibilidade média do
sistema € de 0,7302 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missao
€ de 0,5139.

6.2.Caso A2 — Sistema HD com redundancia no umbili  cal

O segundo sistema estudado é um sistema hidraulico direto com redundéancia
no umbilical de controle, que pode ser representado pela Figura 5-2 e, conforme
pode ser visto, 0 sistema contém 7 equipamentos, 0 que, se ndo houver nenhuma
simplificacdo para a andlise, o sistema tera 27 = 128 estados, bastante
complicado de analisar. Uma simplificac@o plausivel de se fazer é a compilacao
de todos os equipamentos em série em um sO (somando suas taxas de falha), e
calculando a disponibilidade do sistema com esta pseudo-configuragdo. Com a
simplificac&o descrita acima, o sistema passa a ser conforme mostrado na Figura

6-4 abaixo:
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Equipamentos
em Série

Figura 6-4 - Simplificacéo de sistema A2

O sistema acima passa a conter 23 = 8 estados, ao invés dos 128 estados
anteriores. Considerando o sistema em paralelo como um sistema ativo com
cargas independentes, a tabela abaixo lista os estados disponiveis do sistema
(Tabela 6-3):

Tabela 6-3 - Descricdo dos estados do sistema A2

Sistema A2 - HD com Redundancia no Umbilical

Estado Nome Egptos em série uc1 uc?2 Disponibilidade
0 Sem falhas D
1 Falha UC #2 D
2 Falha UC #1 D
3 Falha Equipamentos em série |
4 Falha UC #1 + Falha UC #2 |
5 Falha UC #2 + Falha Equipamentos em série |
6 Falha UC #1 + Falha Equipamentos em série |
7 Falha todos os equipamentos X

Legenda:

D =Disponivel

I=Indisponivel

X =Sem possibilidade de acontecer

Com as definicdes dos estados, pode-se estruturar o diagrama de transicao de
estados do sistema A2. O estado “0” do diagrama representa o sistema sem
falhas, e para passar do estado “0” para o estado 1, € preciso que o umbilical n® 2
falhe, e esta falha esta representada pela seta que liga estes dois estados, 0 que
representa uma taxa da falha A. Esta representacdo se repete para todos os

estados, abrangendo todas as transicdes possiveis para esta configuracao.
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Figura 6-5 - Diagrama de transicao de estados pasistema A2

A Tabela 6-4 apresenta as taxas de falha utilizadas para o calculo da
confiabilidade do sistema A2. Neste caso, somente trés taxas de falhas séo
utilizadas no diagrama de transi¢cdo de estados: taxa de falha do umbilical N 1,

taxa de falha do umbilical N 2 e a taxa de falha dos equipamentos em série.

Tabela 6-4 - Taxas de falha dos equipamentos - Sigta A2

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidrdulico 4,000E-08
Linha Hidraulica 2,400E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,438E-05
Umbilical - Parte Hidraulica - 1 1,610E-06
Umbilical - Parte Hidrdaulica - 2 1,610E-06

Com o diagrama de transicao de estados pronto, o programa nos entrega como

resultado uma curva de confiabilidade, conforme mostrado na figura abaixo:
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Caso A2 - Sistema HD com Redundancia no Umbilical

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-6 - Confiabilidade x Tempo - Sistema HD am redundancia no UC

O tempo operacional médio é de 6.436,5 dias (17,6 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,878 x 10-5, a disponibilidade média do
sistema é de 0,7348 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da misséo
€ de 0,5211.

6.3.Caso A3 — Sistema HD com duas redundancias no umbilical

O caso A3 representa o sistema hidraulico direto com duas redundancias no
umbilical. Da mesma forma que o estudo anterior, podemos simplificar o sistema
agrupando todos os equipamentos em série para facilitar os calculos. O sistema

simplificado pode ser representado pela seguinte forma (Figura 6-7):

Equipamentos
em Série

Figura 6-7 - Simplificacdo do sistema A3
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O sistema simplificado possui a possibilidade de ter 2* = 16 estados, ao invés
dos 28 = 256 estados que seriam estudados caso ndo houvesse a simplificagéo.

Estes estados estéo representados na Tabela 6-5 abaixo:

Tabela 6-5 - Descricdo dos estados do sistema A3

Sistema A3 - HD com duas redundancias do Umbilical

Estado Nome Egptos em série uc3 uc2 uc 1 Disponibilidade
0 Sem falhas
1 Falha UC #1
2 Falha UC #2
3 Falha UC#3
4 Falha Equipamentos em série
5 Falha UC #1 + Falha UC #2
6 Falha UC #1 + Falha UC #3
7 Falha UC #1 + Falha Equipamentos em série
8 Falha UC #2 + Falha UC #3
9 Falha UC #2 + Falha Equipamentos em série
10 Falha UC #3 + Falha Equipamentos em série
11 Falha UC #1 + Falha UC #2 + Falha UC #3
12 Falha UC #1 + Falha UC #2 + Falha Equipamentos em série
13 Falha UC #1 + Falha UC #3 + Falha Equipamentos em série

14 Falha UC #2 + Falha UC #3 + Falha Equipamentos em série

15 Falha todos os equipamentos
Legenda:
D =Disponivel
I =Indisponivel
X =Sem possibilidade de acontecer

Construindo o diagrama de transi¢do de estados, tem-se:

Figura 6-8 - Diagrama de transicdo de estados pasastema A3
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A Tabela 6-6 apresenta as taxas de falha utilizadas para o calculo da
confiabilidade do sistema A3. Neste caso, serdo utilizadas quatro taxas de falha:

as dos trés umbilicais em paralelo e a taxa de falha dos equipamentos em série.

Tabela 6-6 - Taxas de falha dos equipamentos - Sista A3

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
Linha Hidraulica 2,400E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,438E-05
Umbilical - Parte Hidraulica- 1 1,610E-06
Umbilical - Parte Hidraulica - 2 1,610E-06
Umbilical - Parte Hidraulica- 3 1,610E-06

E assim, pode-se tracar a curva de confiabilidade do sistema A3:

Caso A3 - Sistema HD com Duas Redundancias no
Umbilical

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-9 - Confiabilidade x Tempo - Sistema HD am duas redundancias no UC

O tempo operacional médio é de 6.436,9 dias (17,6 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,877 x 10%, a disponibilidade média do
sistema € de 0,7348 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missao
€ de 0,5212.
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de controle

O caso A4 representa o sistema hidraulico direto com redundancia na linha de

controle. A Figura 5-4 ilustra o sistema proposto, porém da mesma forma que

teriamos um grande conjunto de estados a serem analisados, foi realizada a

mesma simplificacdo dos sistemas anteriores, agrupando os equipamentos em

série, e a Figura 6-9 representa esta simplificacao:

Equipamentos
em Série

Linha
Hidraulica
1

Linha
Hidraulica
2

Figura 6-10 - Simplificacdo do sistema A5

Com a estrutura cima tem-se 8 estados a serem analisados, que estédo

descritos na Tabela 6-7 abaixo:

Tabela 6-7 - Descricdo dos estados do sistema A4

Sistema A4 - HD com Redundancia na Linha de Controle

Estado

Nome

Eqptos em série

LH1 LH 2

Disponibilidade

0 Sem falhas

Falha LH #2

Falha LH #1

Falha Equipamentos em série

Falha LH #1 + Falha LH #2

Falha LH #2 + Falha Equipamentos em série

(| |[wW|N |-

Falha LH #1 + Falha Equipamentos em série

7

Falha todos os equipamentos

Legenda:
D =Disponivel

I =Indisponivel
X=Sem possibilidade de acontecer

Construindo o diagrama de estados, temos:

D

D
D
|
|
|
|
X
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Figura 6-11 - Diagrama de transicao de estados pasistema A4

No sistema A4 serdo utilizadas trés taxas de falha, uma relacionada aos
componentes em série, onde o umbilical foi incluido e a linha de controle foi
removida, e as taxas de falha das duas linhas hidraulicas de controle, presentes

na parte interna do poco:

Tabela 6-8 - Taxas de falha dos equipamentos - Sista A4

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
Umbilical - Parte Hidraulica 1,610E-06
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidrdulico 4,000E-08
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,575E-05
Linha Hidraulica 1 2,400E-07
Linha Hidraulica 2 2,400E-07

Assim, pode-se gerar o gréfico de confiabilidade ao longo da vida produtiva do

poco:
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Caso A4 - Sistema HD com Redundancia na Linha de
Controle

1,2

0,8
0,6

04

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 16,8 18 19,2 204 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-12 - Confiabilidade x Tempo - Sistema HDam redundancia na LC

O tempo operacional médio é de 6.402,5 dias (17,5 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,901 x 10°, a disponibilidade média do
sistema é de 0,7309 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missdo
€ de 0,5150.

6.5. Caso A5 — Sistema HD com redundancia na linha  de controle e

no umbilical

O caso A5 representa um sistema hidraulico direto com redundancia na linha
de controle e no umbilical, e a Figura 6-13 abaixo ilustra a simplificacdo deste

sistema;

uci/Lc1

Equipamentos
em Série

Uc2 /LC2

Figura 6-13 - Simplificacdo do sistema A5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212842/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212842/CA

114

Esta simplificagédo reduz de 256 para 8 estados a serem analisados, que podem
ser vistos na Tabela 6-9:

Tabela 6-9 - Descricdo dos estados do sistema A5

Sistema A5 - HD com redundancia na Linha de Controle e no Umbilical

Estado Nome Eqptos em série UC1/LH1 UC2/LH2 Disponibilidade
0 Sem falhas D
1 Falha UC#2 / LH #2 D
2 Falha UC#1/LH#1 D
3 Falha Equipamentos em série |
4 Falha UC #1 / LH #1 + Falha UC #2 / LH #2 |
5 Falha UC #2 / LH #2 + Falha Equipamentos em série |
6 Falha UC #1 / LH #1 + Falha Equipamentos em série |
7 Falha todos os equipamentos X

Legenda:

D =Disponivel

I =Indisponivel

X =Sem possibilidade de acontecer

Construindo o diagrama de estados, temos (Figura 6-14):

Figura 6-14 - Diagrama de transicdo de estados pasistema A5

Apesar deste sistema simplificado também utilizar trés taxas de falha, a
composi¢cdo € um pouco diferente das demais até aqui apresentadas. Nos
sistemas anteriores, somente uma taxa de falha utilizada possuia o somatério de
taxas de falhas devido a equipamentos em série no sistema, enquanto as demais
taxas eram referentes a um equipamento especifico. Neste caso, as trés taxas de
falha possuem equipamentos em série, pois os dois sistemas em paralelo de
acionamento da véalvula trabalham, cada um com o umbilical de controle (UC) e a
linha de controle hidraulica (LH) trabalhando em série. Apesar de alguns
equipamentos estarem entre o0 UC e LH (tubing hanger, por exemplo), suas taxas
de falha foram adicionadas no conjunto “Equipamentos em Série”, pois se fossem
incluidos nos dois sistemas em paralelo, estariamos repetindo suas taxas de falha

no sistema, dobrando assim seu valor.
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Tabela 6-10 - Taxas de falha dos equipamentos - 8imia A5

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidraulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,414E-05
Umbilical - Parte Hidraulica - 1 1,610E-06
Linha Hidraulica 1 2,400E-07
UC1/LH1 1,850E-06
Umbilical - Parte Hidraulica - 2 1,610E-06
Linha Hidraulica 2 2,400E-07
UC2/LH2 1,850E-06

A Figura 6-15 mostra o grafico de confiabilidade ao longo da vida produtiva do
poco para um sistema hidraulico direto com redundancia no umbilical de controle

e na linha de controle:

Caso A5 - Sistema HD com Redundancia na Linha de
Controle e no Umbilical

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-15 - Confiabilidade x Tempo - Sistema HDam redundancia no UC e na LC

O tempo operacional médio é de 6.442,4 dias (17,6 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,875 x 10°, a disponibilidade média do
sistema é de 0,7354 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da misséo
€ de 0,5221.
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6.6. Caso A6 - Sistema HD com redundéancianaLC e no UC e falha

no acionamento

O caso 6 representa o sistema hidraulico direto com redundancia na linha de
controle e no umbilical, assumindo a possibilidade de falha no acionamento. Este
sistema é diferente dos outros aqui apresentados até agora pois € um sistema
paralelo em espera, enquanto os outros sao paralelos ativos. Isto quer dizer que,
enquanto nos outros casos ndo ha necessidade de acionamento dos
equipamentos em paralelo (pois ja estdo acionados), neste caso o acionamento
do sistema em paralelo € necessario. Enquanto o sistema estiver funcionando
através do “trem #1” de acionamento (UC1/LC1, por exemplo), o “trem #2” ndo
esta ativo (sem pressédo hidraulica no caso de um sistema hidraulico direto, por
exemplo). Nesta configuracdo, deve ser considerado que possa haver uma falha
no equipamento de acionamento do “trem #2”, falhando assim todo o sistema.

Equipamentos
em Série

Figura 6-16 - Simplificacdo do sistema A6

A Tabela 6-17 contém a descri¢cdo dos estados do sistema AG6:

Figura 6-17 - Descricdo dos estados do sistema A6

Sistema A6 - HD com redundancia no umbilical e na linha de controle e assumindo possibilidade de falha no acionamento

Estado Nome Egptos em série UC2/LH2 UC1/LH1 Disponibilidade

0 Sem falhas D
Falha UC #1/ LH #1 sem falha no acionamento
Falha UC#2 / LH #2 em espera

Falha Equipamentos em série

Falha UC#1/LH #1 +Falha UC#2/ LH #2

Falha UC #1 / LH #1 + Falha Equipamentos em série

Falha UC #2 / LH #2 em espera + Falha Equipamentos em série
7  Falhatodos os equipamentos

Legenda:

D =Disponivel

I =Indisponivel

X =Sem possibilidade de acontecer

s (w(N]|-

D
D
|
|
|
|
X

Pode-se agora mostrar o diagrama de transicdo de estados do sistema A6.
Apesar de estarmos tratando de um sistema simplificado que contém 8 estados,
neste caso as taxas de falha utilizadas s&o um pouco diferentes. A primeira
diferenca é que existem duas taxas de falha do sistema UC 2 / LH 2 (umbilical de
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controle #2 e linha hidraulica #2): Uma quando este “trem #2” de acionamento
estiver em estado de espera, isto €, sem pressao hidraulica; e outro quando este
estiver em funcionamento, apés a falha do “trem” #1 (UC 1 / LH 1). Estas
diferencas séo refletidas nos valores na transi¢céo entre os estados “0” e 1 e entre

os estados 2 e 4.

Figura 6-18 - Diagrama de transicdo de estados pasistema A6

A segunda diferenga é que, agora, existe a possibilidade de uma transigéo do
estado “0”, isto €, sem falhas no sistema, para um estado indisponivel 4. Isto
acontece quando o “trem” #1 falha e ha também uma falha no acionamento do
“trem” #2, impossibilitando assim do sistema de funcionar. Nova transi¢cao pode

ser vista na figura 6-18 acima.

No sistema A6 seréo utilizadas cinco taxas de falha para a solugéo do sistema,

e as cinco taxas de falha estdo em negrito na Tabela 6-11 abaixo:
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Tabela 6-11 - Taxas de falha dos equipamentos - 8ixia A6

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 7,414E-05
Umbilical 2 em espera 4,830E-07
Linha Hidraulica 2 em espera 7,200E-08
UC2/LH2emespera 5,550E-07
Umbilical - Parte Hidraulica 1,610E-06
Linha Hidraulica 2,400E-07
UC2/LH2 1,850E-06
Acionamento - AC (p) 1,712E-04
Umbilical - Parte Hidrdulica 1 1,610E-06
Linha Hidraulica 1 2,400E-07
UC1/LH1 1,850E-06
UC #1 / LH #1 sem falha no acionamento 1,849E-06
UC #1 / LH #1 com falha no acionamento 3,166E-10

A Figura 6-19 mostra o gréfico de confiabilidade ao longo da vida produtiva do
poco para um sistema hidraulico direto com redundéncia no umbilical de controle
e na linha de controle, assumindo a possibilidade de falha no acionamento do
“trem” #2 (UC 2/ LC 2):
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Caso A6 - Sistema HD com Redundéancia na Linha de Controle e
no Umbilica, Assumindo Possibilidade de Falha no Acionamento

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-19 — R(t) x T — Sist HD redundéancia na L& UC e falha no acionamento

O tempo operacional médio é de 6.442,6 dias (17,6 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 3,874 x 10°, a disponibilidade média do
sistema é de 0,7355 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missdo
€ de 0,5222.

6.7.Caso B1 — Sistema EH - ANM Multiplexada

O caso B1 compreende o sistema hidraulico multiplexado, sem redundancia na
linha hidraulica de controle. Como j& dito no capitulo 5, a principal caracteristica
do sistema eletro-hidraulico multiplexado € que o comando para acionamento de
qualquer vélvula pertencente ao sistema é feito eletricamente, sendo que o
acionamento continua sendo hidraulico, além de possuir um acumulador de

pressao na cabega do poco (fundo do mar), mais precisamente no SCM.

A Figura 6-20 ilustra a simplificacéo do sistema B1. O esquema completo pode
ser visto na Figura 5-7. Neste sistema, as duas linhas hidraulicas do Umbilical de
controle, que até agora eram denominadas pelas iniciais do proprio umbilical (UC),
agora passam a se chamar HP A e HP B (High Pressure), e no sistema
multiplexado estas duas linhas sempre trabalham em hot stand by, ou seja,

pressurizadas.

Outra caracteristica da simplificacdo desta configuracdo é que, apesar de

conter varios equipamentos em série (fora as duas linhas hidraulicas HP A e HP
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B), os equipamentos foram divididos em dois blocos de equipamentos em série: 0
primeiro contendo os equipamentos antes do SCM e o segundo com o0s
equipamentos ap6s o SCM. Esta divisdo foi necesséria porque o “estado” em que
o sistema ira vai depender de qual equipamento falhe e o principal motivo desta
diferenca de estado € a presenca do acumulador de pressdo do SCM. Isto é, caso
algum equipamento posicionado antes do SCM falhe, o acumulador permite que
0 sistema continue operacional e, portanto, 0 sistema passa para um estado
“disponivel”. Caso algum equipamento posicionado depois do SCM (ou o proéprio

SCM) falhe, o sistema passa para um estado de indisponibilidade imediata.

/—_\
CD €D
ANM LH/DHSV
m ~_
HP B
\_/

Umbilical 1

MCS/EPU

Umbilical 2

Figura 6-20 - Simplificag&o do sistema B1

A Tabela 6-12 contém a descricdo dos estados do sistema Bl. Com as
simplificacdes realizadas, tem-se 16 estados a serem analisados. Como ja foi
descrito no capitulo 5, as taxas de falha do sistema elétrico ndo que comp®be o
sistema eletro-hidraulico multiplexado nao foram incluidos nos calculos porque é
programado como “fail as is”, e ndo “fail safe close”, como o sistema hidraulico.
Isto quer dizer que, caso o sistema elétrico falhe durante a operacao, o sistema
ndo ira falhar, isto é, a valvula DSSS nao ir4 fechar e ndo havera perda de
producéo, pois todos 0s equipamentos permanecerdo na mesma posiGao que se

encontram no momento da falha.
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Tabela 6-12 - Descricdo dos estados do sistema B1

P Bl-Si Multiplexad

Estado Nome Eqptos em série 2 Eqptosemsériel  HPB HP A  Disponibilidade
0 Sem falhas D
1 FalhaHPA D
2 FalhaHPB D
3 Falha Equipamentos em série 1 D
4 Falha Equipamentos em série 2 |
5 FalhaHP A +FalhaHP B D
6  Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1 D
7  Falha HP A + Falha Equipamentos em série 2 |
8  Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 D
9  Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
10 Falha Equipamentos em série 1+ Falha Equipamentos em série 2 |
11 Falha HP A +Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 D
12 Falha HP A +Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
13 Falha HP A +Falha Equipamentos em série 1 + Falha Equipamentos em série 2 |
14  Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 + Falha Equipamentos em série 2 |
15 Falhatodos os componentes |

Legenda:

D =Disponivel

I=Indisponivel

Eqptos em série 1=HPU e Conjunto ANM
Eqptos em série 2 =SCM, TH, LH e DHSV

Assim, o diagrama de transi¢cdo de estados do sistema B1 € mostrado abaixo
(Figura 6-21):

Figura 6-21 - Diagrama de transi¢éo de estados pasistema B1

No sistema B1 serdo utilizadas quatro taxas de falha para a solucéo do sistema,

que estdo em negrito na tabela abaixo. A taxa de falha denominada
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“equipamentos de Série 1” corresponde a soma das taxas de falha do HPU e do
conjunto ANM, enquanto a taxa de falha “equipamentos em série 2” corresponde
a some das taxas de falha do SCM, do tubing hanger, da linha hidraulica e do
DSSS.

Tabela 6-13 - Taxas de falha dos equipamentos - 8imia B1

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Equipamentos em Série 1 7,364E-05
SCM 2,383E-05
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
Linha Hidraulica 2,400E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 2 2,457E-05
Umbilical - Parte Hidraulica - HP A 1,610E-06
Umbilical - Parte Hidraulica - HP B 1,610E-06

A Figura 6-22 mostra o gréfico de confiabilidade ao longo da vida produtiva do
poco para um sistema multiplexado, com controle hidraulico do DSSS e sem

redundancia nas linhas hidraulicas de controle, dentro do poco.

Caso B1 - Sistema Multiplexado - Controle Hidrdulico

1,2

bl o X = . "

0,8

0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-22 - Confiabilidade x Tempo - Sistema muiplexado
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O tempo operacional médio é de 7.881,3 dias (21,6 anos), a taxa de falha
insantanea no final da missdo é de 1,981 x 107%, a disponibilidade média do
sistema € de 0,8997 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missao
é de 0,8063.

6.1.Caso B2 — Sistema EH - ANM Multiplexada comre  dundancia na
LC

O caso B2 também compreende um sistema hidraulico multiplexado, porém
agora com redundancia na linha hidraulica de controle. O esquema simplificado

estd abaixo (Figura 6-23):

HPB ]

SCM /TH
/ DHSV

Umbilical 1

MCS/EPU

Umbilical 2

Linha Linha
Hidraulica 2 Hidraulica 1

Figura 6-23 - Simplificag&o do sistema B2

Por possuir 6 equipamentos no sistema (excluindo-se o0s equipamentos
elétricos pelo mesmo motivo ja apresentado no caso B1), tem-se um total de 26 =

64 estados a serem analisados (Tabela 6-14):
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Tabela 6-14 - Descricdo dos estados do sistema B2

Sistema B: ANM ia nalinha hidraulica
Estado Nome Eqptos em série 2 Eqptosemsérie 1 _HPB | HPA H2 L1
0 Semfalhas )
o 1 FalhalH#1 [)
LE 2 FalhalH#2 D
e 3 FalhaHPA [}
K 2 4  FalhaHPB D
g 5 Falha Equipamentos em série 1 [)
6 Falha Equipamentos em série 2 |
7 FalhaLH#1+Falha LH#2 |
8 FalhalH#1+FalhaHP A [)
9 FalhalH#1+FalhaHPB D
2 10 Falha LH #1+Falha Equipamentos em série 1 D
£ 11 Falha LH #1+Falha Equipamentos em série 2 |
g 12 FalhaLH#2+Falha HP A D
2 13 FalhaLH#2+Falha HP B D
g 14 Falha LH #2+ Falha Equipamentos em série 1 [}
% 15 Falha LH #2+ Falha Equipamentos em série 2 |
H 16 FalhaHP A+Falha HP 8 D
= 17 Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1 D
= 18 Falha HP A +Falha Equipamentos em série 2 1
19 Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 D
Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
Falha Equipamentos em série 1+ Falha Equipamentos em série 2 |
Falha LH #1 + Falha HP A + Falha LH #2 |
Falha LH #1 + Falha HP A + Falha HP B [}
Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1 D
Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 2 |
Falha LH #1 + Falha HP B+ Falha LH #2 |
2 Falha LH #1 + Falha HP B+ Falha Equipamentos em série 1 D
] Falha LH #1 + Falha HP B+ Falha Equipamentos em série 2 |
£ Falha LH #1 + Falha Equipamentos em série 1+ Falha LH #2 |
£ Falha LH #1 + Falha Equi série 1+ Falha Equi em série 2 |
g Falha LH #2 + Falha HP A + Falha HP B [}
2 Falha LH #2 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1 D
g Falha LH #2 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 2 |
= Falha LH #2 + Falha HP B+ Falha Equipamentos em série 1 D
- Falha LH #2 + Falha HP B+ Falha Equipamentos em série 2 |
Falha LH #2 + Falha Equi série 1+ Falha Equi em série 2 |
Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 [}
Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1+ Falha Equipamentos em série 2 |
Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1+ Falha Equipamentos em série 2 |
Falha LH #1+ Falha HP A + Falha HP B+ Falha LH #2 |
Falha LH #1+ Falha HP A + Falha HP B+ Falha Equipamentos em série 1 D
é Falha LH #1 + Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
g Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 1+ Falha LH #2 |
< g Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equil em série 1+ Falha Equi emsérie 2 |
(@) H Falha LH #1 + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1+ Falha LH #2 1
= 4 Falha LH #1 +Falha HP B + Falha Equi em série 1+ Falha Equi em série 2 1
;\r‘ H Falha LH #2 + Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1 D
0 2 Falha LH #2 + Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 |
o~ g Falha LH #2 + Falha HP A + Falha Equil em série 1+ Falha Equi emsérie 2 |
— Falha LH #2 + Falha HP B + Falha Equi em série 1+ Falha Equi em série 2 |
N Falha HP A + Falha HP B + Falha Equi em série 1+Falha Equi em série 2 |
— s Falha LH #1 + Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 1+ Falha LH #2 |
it Falha LH #1 + Falha HP A + Falha HP B+ Falha Equi emsérie 1+ Falha Equi série2 |
OZ " Falha LH #2 + Falha HP A + Falha HP B+ Falha Equi emsérie 1+ Falha Equi série2 |
Falha LH #1 + Falha Equipamentos em série 2 + Falha LH #2 X
o Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equipamentos em série 2 + Falha LH #2 X
+= Falha LH #1 + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2 + Falha LH #2 X
) Falha LH #1 + Falha Equi série 1+ Falha Equi em série 2.+ Falha LH #2 X
= Falha LH #1 + Falha HP A + Falha HP B + Falha Equipamentos em série 2+ Falha LH #2 X
o Falha LH #1 + Falha HP A + Falha Equi em série 1+ Falha Equi emsérie 2+Falha LH #2 X
Falha LH #1 + Falha HP B + Falha Equi em série 1+Falha Equi em série 2.+ Falha LH #2 X
Falha todos os equipamentos X

X = Sem possibilidade de acontecer

ificacéio

E o diagrama de transi¢cédo de estados do sistema B2:

PUC-RIo - Cert
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Figura 6-24 - Diagrama de transi¢éo de estados pasistema B2

Percebe-se que, quando aumentamos para 64 os estados a serem analisados,

0 estudo se torna mais complexo. Neste caso foram utilizadas seis taxas de falha:

Tabela 6-15 - - Taxas de falha dos equipamentosis@&ma B2

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Hidaulico 7,250E-05
ANM/Tree cap 1,140E-06
Equipamentos em Série 1 7,364E-05
SCM 2,383E-05
Tubing Hanger - Acoplamento Hidraulico 4,000E-08
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 2 2,433E-05
Umbilical - Parte Hidraulica- HP A 1,610E-06
Umbilical - Parte Hidraulica- HP B 1,610E-06
Linha Hidraulica #1 2,400E-07
Linha Hidraulica #2 2,400E-07

E o grafico de confiabilidade ao longo da vida produtiva do poco para um
sistema multiplexado, com controle hidraulico do DSSS e com redundancia nas

linhas hidraulicas de controle, dentro do poco é:
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Caso B2 - Sistema Hidraulico - ANM Multiplexada com
redundancia na linha hidraulica

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-25 - Confiabilidade x Tempo - Sistemanultiplex com redundancia na LC

O tempo operacional médio é de 7.889,3 dias (21,6 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 1,966 x 10°, a disponibilidade média do
sistema € de 0,9006 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missao
é de 0,8080.

6.2.Caso C1 — Sistema “elétrico direto” sem redund ancia

Os sistemas tipo “C” s@o os sistemas de acionamento elétrico do DSSS, ao
invés de acionamento hidraulico. O primeiro sistema elétrico ndo possui
redundancias, e € uma analogia ao sistema hidraulico direto. Este caso servira
como base de comparacdo, tanto para o préximo caso de valvula acionada
eletricamente como para 0s outros sistemas acionados hidraulicamente. O

sistema C1 simplificado pode ser representado conforme a figura abaixo:
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Equipamentos
em Série

Figura 6-26 - Simplificacao do sistema C1

Da mesma forma que o sistema hidraulico direto sem redundéncia (caso Al),
0 caso C1 possui apenas duas possibilidades de estado: disponivel ou
indisponivel, ja que em caso de falha de qualquer equipamento do sistema, todo
o sistema falha (Tabela 6-16).

Tabela 6-16 - Descricdo dos estados do sistema C1

Sistema Elétrico em Série

Egptos em
Estado Nome série Disponibilidade
0 Sem falhas D
1 Falha Equipamentos em Série _ I
Legenda:
D = Disponivel
| = Indisponivel

O diagrama de transicao de estados pode ser representado conforma a Figura
6-24 abaixo:

@@

Figura 6-27 - Diagrama de transi¢éo de estados passtema C1

Da mesma forma que o caso Al, o sistema elétrico direto pode ser
representado por uma Unica taxa de falha, que ser4 a some de todas as taxas de

falha dos equipamentos em série:
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Tabela 6-17 - Taxas de falha dos equipamentos - 8imia C1

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
HPU Elétrico 1,601E-05
Umbilical - Parte elétrica 2,700E-07
SCM 2,383E-05
ANM/Tree cap 1,080E-06
Tubing Hanger - Acoplamento Elétrico 1,300E-07
Linha elétrica 5,900E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 4,237E-05

Por falta de dados de taxa de falha para um DSSS acionado eletricamente, foi

utilizado o mesmo valor de um DSSS acionado hidraulicamente

E, da mesma forma dos que foi realizado para os sistemas anteriores, abaixo
o gréfico de confiabilidade do sistema elétrico direto sem redundéancias, ao longo

da vida produtiva do poco.

Caso C1 - Sistema Elétrico em Série

1,2

0,8
0,6

0,4

Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-28 - Confiabilidade x Tempo - Sistema eléto direto sem redundancia

O tempo operacional médio € de 7.318,1 dias (20 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 2,923 x 10%, a disponibilidade média do
sistema é de 0,8354 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missao
€ de 0,6899.
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6.3.Caso C2 — Sistema multiplexado com controle el  étrico

O caso C2 é referente ao sistema multiplexado com acionamento elétrico do
DSSS. O sistema completo contém 8 equipamentos, 0 que ocasionaria em um
estudo de 256 estados, porém com a simplificacdo ja realizada nos casos
anteriores, tem-se uma reducado de estados para 16 estados a serem analisados
(Figura 6-29).

HP A \
SCM/TH/
LE/DHSV
HPB |
Umbilical 1
MCS/EPU
/ANM
Umbilical 2

Figura 6-29 - Simplicacdo do sistema C2

Além disso, como pode ser visto na tabela de descricdo dos estados, existem
varios estados que ndo sao possiveis de se concretizarem pois ja havera ocorrido
a falha no sistema em alguma etapa anterior. Portanto, somente dez estados séo

passiveis de analise (Tabela 6-18):

Tabela 6-18 - Descricédo dos estados do sistema C2

Sistema C2 - Sistema Multiplexado - Acionamento Elétrico

Estado Nome Egptosem série 2 Eqptos em série 1 Umbilical Elétrico2  Umbilical Elétrico 1

Disponibilidade

0 Sem falhas
Falha UE 1
Falha UE 2

Falha Equipamentos em série 1

Falha UE 1+ Falha UE 2

Falha UE 1 + Falha Equipamentos em série 1

Falha UE 1 + Falha Equipamentos em série 2
8 Falha UE 2 + Falha Equipamentos em série 1

1
2
3
4 Falha Equipamentos em série 2
5
6
7

9 Falha UE 2 + Falha Equipamentos em série 2

10 Falha Equipamentos em série 1+ Falha Equipamentos em série 2

11 Falha UE 1 + Falha UE 2 + Falha Equipamentos em série 1

12 Falha UE 1+ Falha UE 2 + Falha Equipamentos em série 2

13 Falha UE 1 + Falha Equipamentos em série 1 + Falha Equipamentos em série 2
14 Falha UE 2 + Falha Equipamentos em série 1 + Falha Equipamentos em série 2
15 Falha todos os con

Legenda:

D=Disponivel

e de acontecer
S/EPU e Conjunto ANM
Eqptos em série 2 =SCM, TH, LE e DHSV.

Assim, o diagrama de transi¢cdo de estados pode ser estruturado conforme a

Figura 6-30 abaixo:
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Figura 6-30 - Diagrama de transi¢éo de estados passtema C2

Abaixo estdo as taxas de falhas utilizadas no sistema C2. Conforme ja

mencionado, para este caso foram utilizadas quatro taxas de falha (Tabela 6-19):

Tabela 6-19 - Taxas de falha dos equipamentos - isia C2

Equipamentos Lambda - A (1/hora)
MCS/EPU 1,601E-05
ANM/Tree cap 1,670E-06
Equipamentos em Série 1 1,768E-05
SCM 2,383E-05
Tubing Hanger - Acoplamento Elétrico 1,300E-07
Linha Elétrica 5,900E-07
DHSV (PLC + FTO) 4,620E-07
Equipamentos em Série 2 2,501E-05
Umbilical - Parte Elétrica l 2,700E-07
Umbilical - Parte Elétrica 2 2,700E-07

E abaixo o grafico de confiabilidade do sistema multiplexado com acionamento

elétrico (Figura 6-31):
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Caso C2 - Sistema Multiplexado com Acionamento Elétrico

1,2
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Confiabilidade R(t)

0,2

o 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12 13,2 144 156 168 18 19,2 20,4 21,6 22,8 24

Tempo (anos)

Figura 6-31 - Confiabilidade x Tempo - Sistema muiplex com acionamento elétrico

O tempo operacional médio € de 7.308,4 dias (20 anos), a taxa de falha
instantanea no final da missdo é de 2,937 x 10°, a disponibilidade média do
sistema é de 0,8343 e a disponibilidade instantanea do sistema no final da missdo
€ de 0,6880.

6.4.Comparacao dos Resultados

Analisando os sistemas, podemos tracar a curva de disponibilidade de todos
0s sistemas estudados em um unico grafico (Figura 6-32):
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Comparacao dos Resultados
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Figura 6-32 - Grafico de comparacéo de Confiabilidde x Tempo - Todos os sistemas

Onde:

Tabela 6-20 - Descricdo dos sistemas - Tabela resum

Caso

Descri¢éo do Sistema

Caso Al

Hidraulico direto sem redundancia

Caso A2

Hidraulico direto com redundéancia do umbilical

Caso A3

Hidraulico direto com duas redundancias do umbilical

Caso A4

Hidraulico direto com redundancia na linha de controle

Caso A5

Hidraulico direto com redundancia no umbilical e na linha de controle

Caso A6

Hidraulico direto com redundancia no umbilical e na linha de controle e assumindo
possibilidade de falha no acionamento

Caso Bl

Sistema Eletro-Hidraulico - ANM Multiplexada sem redundancia na linha de controle

Caso B2

Sistema Eletro-Hidraulico - ANM Multiplexada com redundancia na linha de controle

Caso C1

Elétrico sem redundancia

Caso C2

Elétrico - ANM Multiplexada com acionamento elétrico

Pelo grafico acima, podemos perceber que ndo ha muita diferenca de

confiabilidade ao longo da vida produtiva do poco entre os sistemas hidraulicos-

direto (casos do tipo “A"), pois todas as curvas estdo praticamente sobrepostas.

O sistema multiplexado (caso do tipo “B”) se mostrou mais confiavel, e sua curva

esthd destacada com relacdo as outras. Este sistema termina com uma

confiabilidade — apds 24 anos de operacdo, da mesma ordem de 7 anos de
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operagdo dos sistemas hidraulicos-direto — mais de trés vezes confidvel. Os
sistemas elétricos (casos do tipo “C”) se mostraram com valores intermediarios
entre os sistemas hidraulicos direto e o sistema multiplexado, e apés 24 anos de
operacédo tem uma confiabilidade da mesma ordem de 14 anos de opera¢édo dos

sistemas hidraulicos direto.

Percebe-se que a inclusdo de redundancias no sistema hidraulico direto ndo
influencia de forma significativa na confiabilidade do sistema. Porém, quando se
compara o sistema hidraulico direto com o sistema multiplexado, a confiabilidade
aumenta consideravelmente, e o principal fator que influencia nestes resultados
sdo os acumuladores hidraulicos que os SCMs possuem, possibilitando uma
maior continuidade das operagBes com uma maior combinacdo de falhas de

equipamentos do sistema.

Comparando algumas métricas ja apresentadas nos tépicos anteriores, tem-

se:

Tabela 6-21 - Comparacdo das métricas

Disponibilidade

Tempo Taxa de falha Disponibilidade A
X . A - instantédnea do
operacional instantanea no média do . )
. ) - . sistema no final
médio (anos) final da misséao sistema L
da misséo
Caso Al 17,5 3,905 0,7302 0,5139
Caso A2 17,6 3,878 0,7348 0,5211
Caso A3 17,6 3,877 0,7348 0,5212
Caso A4 17,5 3,901 0,7309 0,515
Caso A5 17,6 3,875 0,7354 0,5221
Caso A6 17,6 3,874 0,7355 0,5222
Caso B1 21,6 1,981 0,8997 0,8063
Caso B2 21,6 1,966 0,906 0,808
Caso C1 20 2,923 0,8354 0,6899
Caso C2 20 2,973 0,8343 0,688

Os casos tipo “A”, isto €, os hidraulicos-diretos, tem um tempo operacional
médio em torno de 17,5 anos, enquanto os casos multiplexados possuem o tempo
operacional médio de 21,6 anos, e 0s casos do tipo “C”, isto €, de acionamento

elétrico, 20 anos.
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A taxa de falha do DSSS utilizada para o calculo dos casos tipo “C” foram os
mesmos utilizados para os casos tipo “A” e “B”, mesmo sendo uma outra valvula
a ser utilizada. Porém, o estudo da NTNU (SEIME, 2012) apresentou um modelo
para extrapolacdo de dados de uma tecnologia existente para o processo de

qualificacdo de uma nova tecnologia. Estes passos seriam:

Listar todas os modos de falha da tecnologia existente;
Copiar esta lista para a nova tecnologia

Rever a lista, na perspectiva da nova tecnologia

A\

Remover os modos de falha néo relacionados a nova tecnologia e
acrescentar novos modos de falha, caso necessario

5. Achar as correspondentes causas de falha para cada modo de falha

Como, para este estudo, os dois modos de falha utilizados nos casos onde a
DSSS é acionado hidraulicamente foram PLC (falha de fechamento prematuro) e
FTO (falha em abrir quando solicitada), estes também podem ser usados para o
caso de acionamento elétrico e, por falta de historico, utilizar o mesmo valor da

taxa de falha.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1.Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo realizar a comparacédo de confiabilidades
entre diferentes sistemas de dispositivos de seguranca de sub-superficie, assim
como diferentes configuracdes, com uma visdo mais focada na perda de producéo

do que na seguranca.

A metodologia utilizada foi o processo de Markov continuo. A analise
Markoviana constitui-se em uma técnica de modelagem e anadlise dindamicas de
confiabilidade e disponibilidade de sistemas. O comportamento da confiabilidade
de um sistema € representado usando-se um diagrama de transicBes entre
estados, o qual consiste em um conjunto de estados discretos nos quais o sistema
pode se encontrar em um determinado momento, e define as taxas segundo as
quais transicdes entre esses estados podem ocorrer. Desta forma, modelos
Markovianos consistem em representacbes de cadeias de eventos, ou seja,
transicbes dentro do sistema que, no contexto da andlise de confiabilidade e

disponibilidade, correspondem a sequéncias de falhas e reparos.

Para a realizacdo das simulagGes, foi utilizado o software E&P Office, um
software desenvolvido em parceria entra a Petrobras e o departamento de
engenharia de producdo da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. O
software permite a montagem dos diagramas de transicao de estados, e a geragéo
das curvas de confiabilidade a partir dos dados de entrada (estados possiveis,
taxas de falha de transi¢cdo de um estado para outro, situacdo do sistema em cada

estado — disponivel ou indisponivel).

Além disso, também houve um levantamento do que seria uma boa definicdo
para o conceito de falha. Foi visto quem a definicdo de falha como “uma condicao
insatisfatéria € valida", porém insuficiente para a maioria dos casos apresentados.
Pela complexidade do assunto, a premissa escolhida para a realiza¢do do estudo
foi que considerar o sistema em paralelo se encontre ativo para quase todos 0s
casos (somente o caso A6 foi diferente), e assim pode-se assumir todo o sistema
como foi projetado para a efetividade dos equipamentos em paralelo serem
notadas e levadas em considerag&o na solu¢ao dos problemas. Além disso, foram

utilizados os conceitos de falha da I1SO 14224 “PLC” - falha de fechamento
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prematuro — e “FTO” - falha em abrir quando solicitada — como sendo as falhas

relevantes da DSSS para este estudo.

Analisando somente os sistemas hidraulicos diretos, ndo se percebe muita
vantagem (aumento da confiabilidade) nos sistemas redundantes, quando
comparado ao sistema sem redundancia. Este fato acorre basicamente porque
nos sistemas apresentados, a taxa de falha que se apresentou dominante foi a
dos equipamentos em série, principalmente por causa do valor da taxa de falha
obtido para o equipamento HPU, que esta uma ordem de grandeza maior do que
0s outros equipamentos. Esta caracteristica também foi verificada tanto para os

sistemas multiplexados como para os sistemas elétricos.

O valor da taxa de falha para as linhas de controle, instaladas dentro do poco,
no anular coluna de producdo — revestimento de producdo, € consideravelmente
baixo, quando comparado aos outros equipamentos do sistema. Esta informacédo
pode afetar diretamente os resultados do trabalho, pois a linha de controle € um
equipamento que permite a possibilidade de se ter em paralelo, com a perspectiva
de um aumento da confiabilidade do sistema. Porém, como a taxa de falha é baixa,
outros equipamentos se sobressaem e a inclusdo de uma linha de controle em
paralelo ndo aumenta os valores de confiabilidade como esperado. Para a
utilizacao destes estudos é importante realizar uma verificacdo dos valores para
representar mais fielmente os dados do operador em questdo, ja que cada
empresa tem suas peculiaridades, seus sistemas, seus historicos e,

conseguentemente, suas taxas de falha.

Por outro lado, a taxa de falha da HPU utilizada com base no OREDA se
mostrou bem relevante quando comparado com todos 0s outros equipamentos
dos sistemas, e como este equipamento se encontra sempre em série, qualquer
aumento da confiabilidade deste equipamento tem bastante relevancia no
aumento da confiabilidade do sistema como um todo. Da mesma forma, &
importante a verificacdo destes valores no caso de utilizacdo destes nimeros na
vida real pois, da mesma forma, cada operador tem suas taxas de falha mais

coerentes com seus sistemas utilizados.

O sistema multiplexado apresentou uma confiabilidade bem maior do que os
sistemas hidraulicos diretos durante toda a vida produtiva do poco. Esta
caracteristica se deve principalmente pela presenca de acumuladores hidraulicos

no SCM, o que possibilita uma maior continuidade das operacdes com uma maior
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combinagéo de falhas de equipamentos do sistema. Atualmente os SCMs séo
projetados para serem trocados no caso de falha, porém esta possibilidade nao
foi contemplada neste estudo (assim como nenhuma outra manutencao corretiva

e troca de equipamentos de nenhum sistema proposto).

Os sistemas elétricos também se mostraram mais confidveis do que os
sistemas hidraulicos-diretos, porém menos confidveis do que o0s sistemas

multiplexados com acionamento hidraulico.

O sistema multiplexado apresentou uma confiabilidade, apds 24 anos de
operacdo, da mesma ordem de 7 anos de operacdo dos sistemas hidraulicos-
direto, enquanto o sistema elétrico direto apresentou uma confiabilidade, apos 24
anos de operacdo, da mesma ordem de 14 anos de operacdo dos sistemas

hidraulicos-direto.

7.2.Recomendacdes para Proximos Trabalhos

Todas as andlises foram realizadas com base nos dados do OREDA, que
contém dados até 2009. Uma recomendacdo seria realizar uma coleta das

informacdes mais recentes para atualizar os resultados.

Os equipamentos HPU e as linhas hidraulicas se mostraram bastante
relevantes para a confiabilidade do sistema, levando em consideracdo os dados
obtidos através do OREDA. Foram utilizados, para estes dois equipamentos, taxas
de falha de ordem de grandeza diferentes, e uma analise mais detalhada destas
taxas de falha, visando obter um maior refinamento dos dados e dos resultados,

sera uma importante continuidade deste trabalho.

Muitos dos sistemas de acionamento das valvulas de seguranca de sub-
superficie, atualmente utilizados na industria, contém manifolds submarinos como
parte do sistema. Neste estudo, ndo levamos em consideracdo nenhum manifold

em nenhum modelo apresentado, o que podera ser uma frente de estudo.

Uma ferramenta interessante do estudo de confiabilidade de sistemas através
de processos de Markov é a possibilidade de inclusdo de manutencéo de partes
do sistema, estando ele em operacédo (e, consequentemente, causando a parada
do sistema) ou estando em stand by (0 que ndo ocasionaria a interrupcdo da
operagdo do sistema). Apesar de, em um poco de petréleo, a manutencdo

corretiva ser muito custosa, principalmente quando estamos falando de pocgos
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offshore de completacdo molhada, existem equipamentos em esta manutencéo &
possivel. Estas opera¢gfes de manutencdo ndo foram foco de estudo deste
trabalho, porém sua continuidade com a inclusdo de reparos em parte do sistema,
seja em stand by, seja em operac¢éo, € uma possibilidade e uma contribuicdo para

a comunidade.

Outro ponto que néo foi levado em consideragdo neste trabalho foi a realizacdo
de testes do sistema, uma vez que quando estes testes existem, a confiabilidade
do sistema pode ser afetada e, uma vez o sistema testado, poderiamos até
considerarmos uma “mudanca de estado” do sistema. Atualmente os testes do
sistema de controle do DSSS séo voltados para a seguranca, isto €, sao realizados
com o intuito de avaliar se ha algum vazamento no sistema na necessidade de

fechamento da valvula.
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