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RESUMO

Para a produ¢do de um campo de petréleo, uma das tarefas mais importante é
selecionar as configuragdes de poco que tragam melhores resultados financeiros e niveis de
seguranca adequados para o desenvolvimento do projeto. Porém, a economicidade e
seguranca devem ser observadas num horizonte que corresponda a todo seu ciclo de vida do
poco.

O custo para construcdo de um pogo de petrdleo estd diretamente relacionado ao
tempo de construgdo, ja que a maior parcela de seu custo estd ligada aos valores das didrias
da sonda de perfuracdo. A engenharia de pogo tem feito grandes avangos nos ultimos anos
no desenvolvimento de novas tecnologias e novos projetos de po¢co que garantam a redugdo
do tempo de construcio dos pogos e, portanto, do custo do mesmo. Porém, surge a divida se
projetos mais arrojados sd@o econdmicos ao se levar em consideracio toda a vida ttil do pocgo,
incluindo Capex e Opex.

O objetivo deste trabalho € analisar a confiabilidade e manutenabilidade de quatro
configuragdes de pogos ao longo da vida qtil utilizando um Diagrama de Blocos de
Confiabilidade (RBD- Reliability Block Diagram) e simulacdo de Monte Carlo. Esta
simulacdo foi utilizada para avaliar a demanda de workovers (manuten¢do) para o poco ao
longo de 27 anos de producdo. Desta forma, espera-se unir os gastos de construgcdo e
manutengdo dos pocos para avaliar qual dos quatros projetos apresenta a melhor vantagem
econdmica.

Palavra-chave: Configuracdo de Pocos; Integridade; Diagrama de Blocos de Confiabilidade
(DBC)

ABSTRACT

One of the most important tasks for the production of an oilfield is to select well
configurations that bring the best financial results and safety levels appropriate for the
project development. However, the economy and safety must be observed in a horizon that
corresponds to the whole life cycle of the well.

The cost to build an oil well is directly related to the construction time, since most
of its cost is linked to the daily values of the drilling rig. Well engineering has made great
technological advancements in recent years in the development of new technologies and new
well designs that will reduce the well construction time and thus the cost of the well.
However, the question arises whether bolder designs are economical when considering the
all life of the well, including Capex and Opex.

The objective of this paper is to analyze the reliability and maintainability of four
well configurations over their lifetime using a Reliability Block Diagram (RBD) and Monte
Carlo simulation. This simulation was used to assess the demand for workovers over 27
years of production. Thus, it is expected to combine the costs of construction and
maintenance of wells to assess which of the four projects has the best economic advantage.

Keywords: Well design; Integrity; Reliability Block Diagram (RBD)
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1. INTRODUCAO

O petréleo vem sendo utilizado pelo homem como fonte de combustivel desde o
inicio da era crista, sob diferentes denominacdes, e hoje, sua utilizacio é encontrada no dia a
dia das sociedades atuais sendo a principal fonte de energia do mundo. O fornecimento
mundial de energia proveniente de 6leo e gas corresponde aproximadamente 60% de todas
as fontes de energia (ALAWAD e MOHAMMAD, 2016).

De acordo com o anudrio estatistico brasileiro de petréleo, o volume de petréleo
produzido no mundo em 2017 foi de 92,6 milhdes de barris por dia. J4 o consumo mundial
de petrdleo em 2017 totalizou 98,2 milhdes de barris/dia, apds aumento de 1,8% (1,7 milhao
de barris/dia) em comparagdo a 2016, segundo fonte ANP (2018).

Este consumo crescente levou a uma gradativa busca de jazidas, avangando em
cendrios offshore cada vez mais restritos e complexos, trazendo consigo uma série de riscos,
tanto no ponto de vista de segurangca, como os vazamentos, como do ponto de vista
econdmico, como as perdas de producdo, gastos com manutencao. Isto leva a um aumento de
demanda por novos modelos que auxiliem no gerenciamento de tais riscos (COLOMBO,
2018).

Garantir a integridade, tanto durante as fases de construcdo quanto nas fases de
producdo dos pogcos de petréleo, tem um impacto relevante na imagem das companhias
atuantes na industria, o que por sua vez possui uma influéncia significativa em seu
desempenho comercial (FONSECA, 2012).

A barreira de seguranga € um item fundamental para manter a integridade do poco,
pois € ela quem ird impedir o vazamento dos fluidos para o meio ambiente. No Brasil, a
agéncia nacional de petréleo - ANP publicou em sua resolu¢do n°® 46/2016, um regulamento
que versa sobre integridade de pogos — (SGIP - Sistema de Gerenciamento de Integridade de
Pocos), em que define um conjunto soliddrio de barreiras — CSB, como um conjunto de um
ou mais elementos de barreira com o objetivo de impedir o fluxo ndo intencional de fluidos
da formagdo para o meio externo e entre intervalos no poc¢o, considerando todos os caminhos
possiveis. Atualmente, a avaliagdo da integridade € feita de maneira deterministica, pela
contagem do nimero de CSBs independentes disponiveis no pogo.

Uma das formas de evitar vazamentos durante a fase de producédo, devido a falha de
integridade, € realizar intervencdes de manutencdo (Workovers), que mantenham os pogos
em situagdes seguras e com barreiras de seguranca sobressalentes. Pocos submarinos de
lamina d’4dgua profunda e com maiores classes de pressdo, possuem agravantes que
dificultam a resposta a vazamentos e a atengdo para a seguran¢a durante o projeto de pogos
deste tipo deve ser ainda mais relevante. Adicionalmente, o custo relativo a construgao e
manutenc¢do destes pocos em projetos de Desenvolvimento da Producao deve ser levado em
conta.

A prevencdo de vazamentos de petréleo para o meio ambiente €, portanto, uma
importante caracteristica de pocos de petréleo, e € um parametro que deve ser levado em
consideragdo em seu projeto.

Um avango em relacdo a esse conceito qualitativo de conjunto solidario de barreiras
(CSB), consiste em mudar a abordagem para termos probabilisticos, cujos modelos
permitem ndo sé a quantificacdo da probabilidade de falha dos sistemas de interesse, mas
também a estimativa de parametros de desempenho, tais como o0s custos associados a
manutencao e tempo de producdo parada para reparos. Inclusive, tais informa¢des podem ser
implementadas para a tomada de decisdo ainda em fase de projeto. Por exemplo, se hd a
adoc¢do de configuracdes de poco cuja construcdo é mais rapida e barata em detrimento de
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op¢des que minimizem o0s custos operacionais ao longo do ciclo de vida, pode-se estar
incorrendo em custos adicionais a longo prazo, mesmo que ndo intencionalmente.

Virios trabalhos (CORNELIUSSEN, 2006; FONSECA 2012; ZANETTI, 2014;
BOUCAS, 2017; HAALAND 2017, ZHEN, 2018), tem sido desenvolvido nos tltimos anos
para avaliacdo de integridade e risco de pogos de petrdleo durante a fase de producgao
(COLOMBO, 2018). No entanto, é encontrado uma lacuna na literatura sobre uma
abordagem de andlises de integridade de poco no nascedouro do projeto, durante o
planejamento da configuracdo do poco a ser aplicado no desenvolvimento daquele campo.

Considerando que existem diferentes cendrios de pocos a serem analisados para o
desenvolvimento de um campo de petrdleo, faz-se necessario uma comparacdo das possiveis
configuragcdes de pocos entre si. Essa comparacdo permite avaliar seus niveis de
disponibilidade e, consequentemente, de segurangca operacional proporcionando uma
comparacao dos pogos independente de suas configuragdes.

Motivado pelo exposto acima, esse trabalho propde a comparagcdo entre quatro
diferentes configuracdes de pocos, quanto ao nimero de manutengdes devido a intervengdes
de workovers, respeitando critérios de probabilidade de perda de integridade pré-
estabelecidos.

Para a andlise foi utilizada a técnica de Diagramas de Blocos de Confiabilidade
combinada ao método de Monte Carlo para simula¢do. Essa combinacdo de técnicas tem
como principal vantagem a versatilidade, uma vez que permite a incorporagdo em um tnico
modelo de todos os aspectos desejados destacados, como a previsdo da probabilidade de
falha, reparos, inspecoes e testes. No entanto, a andlise suportada pelo método de Monte
Carlo demanda um grande nimero de repeti¢cdes sucessivas para atender aos requisitos de
precisdao dos célculos, o que a torna custosa computacionalmente. Portanto, nos modelos
desenvolvidos foram adotados RBDs somente com os elementos mais relevantes para a
confiabilidade do poco, a fim de ndo o inviabilizar computacionalmente.

2.  CONFIGURACOES DE POCOS ANALISADAS

Quatro configuragdes de pogo foram estudadas nesse trabalho, a seguir:

A.  pogo convencional,

B. poco convencional considerando revestimento intermedidrio como barreira
backup,

C.  poco packoffless com BMA (Barreira Mecanica de Anular).

D.  pocgo packoffless convencional e

A configuragdo A se refere a um poco convencional em termos construtivos, com 0s
revestimentos condutor, de superficie, intermedidrio e de producdo. Essa configuragdao conta
com o packoff como elemento de vedagdo entre o anular e 0 meio ambiente. A configuracao
B € idéntica a configuracdo A, mas possui o revestimento intermedidrio como elemento
contribuinte a integridade do pocgo.

Diferentemente das configuragdes A e B, as configuragdes C e D ndo adotam o
packoff (poco packoffless). Ambas sdo providas de liner de produgdo e liner packer. Em
especial, a configuracdo C também conta com uma barreira mecanica anular (BMA) como
elemento redundante de integridade em relag@o ao liner packer, conforme pode ser visto na
figura abaixo.
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Figura 1 — Configuragdes estudadas de pocos.

Portanto, nas configuracdes estudadas, as principais diferencas residem em aspectos
relacionados a construcao dos pocos e nao a completacdo desses. Dessa maneira, todos os
PO¢Oos possuem em comum os seguintes elementos relevantes a integridade

. Coluna de produgio;
. Downhole safety valve (DHSV);
. Base adaptadora de produgdao (BAP) com duas vélvulas de acesso ou anular
(All e AI2);
. Valvulas da arvore de natal molhada (ANM), com as suas valvulas:
0 Mestra de produgdo (M1);
0 Lateral ou wing de prod. (W1);
0 Mestra do anular (M2);
o Lateral ou wing do anular (W2);
0 Crossover (XO);
. Vélvula de gas-lift;
. Packer de producao (referido simplesmente como packer);
. Anel VX;
. Selos superior e inferior do tubing hanger.

3. METODOLOGIA DE ANALISE

Nessa secdo serd apresentada a metodologia de andlise em trés partes distintas.
Inicialmente, na se¢do 3.1, serd apresentado o conceito de diagrama de blocos (RBD) e seus
respectivos blocos para cada configura¢do de pogo estudada. Na secdo posterior, 3.2 serao
discutidos conceitos de probabilidade, estatistica e confiabilidade que subsidiam o algoritmo
utilizado para andlise. E por tltimo, na se¢do 3.3, serd apresentado o algoritmo propriamente

dito passo a passo,

permitindo a compreensdo da dindmica da rotina de simulacdo

desenvolvida e varidveis necessdrias para isso.
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3.1. ANALISE DE DIAGRAMA DE BLOCOS (ABD) OU RELIABILITY BLOCK
DIAGRAM (RBD)

Uma vez conhecidos os elementos de barreira de cada configuragdo do poco, foram
construidos os seus RBDs. Um RBD ¢ um diagrama que dispde os componentes em formato
de blocos de acordo com as suas relagdes funcionais em termos de confiabilidade. Nesses
diagramas, os blocos (componentes) podem ser interpretados como partes de um caminho
que leva um sinal de um ponto de partida a um ponto de chegada. Cada combinacdo de
falhas de componentes que inviabilize a chegada do sinal do ponto de partida ao ponto de
chegada representa uma falha do sistema como um todo.

Introduzido o conceito de RBD, apresenta-se entdo os RBDs construidos para o
estudo, da Figura 3.1 a Figura 3.4. Partindo-se da circunferéncia branca a esquerda do
diagrama (ponto de partida do RBD), os blocos constituem o caminho até a circunferéncia
preta a direita (ponto de chegada do RBD). A falha em percorrer um tinico caminho significa
a perda parcial de integridade do poco, mas ndo necessariamente um vazamento, uma vez
que inviabiliza apenas um dos CSB. A falha simultanea em todos os caminhos possiveis, por
sua vez, leva a perda da capacidade de conter o vazamento de hidrocarbonetos.

O RBD da configuracdo A — vide figura 3.1 — possui os blocos de revestimento de
producdo cimentado, revestimento de producdo livre e packoff constituindo um caminho
unico de partida. Como esses blocos estdo posicionados em série no diagrama, uma falha em
qualquer um desses blocos significa a perda do caminho inferior do RBD, o que ¢
equivalente a comunicacdo do anular A do poco com o meio ambiente. A configuragdo B,
ilustrada na figura 3.2, por sua vez, possui em adi¢cdo um caminho paralelo representado pelo
revestimento intermedidrio, ou seja, uma redundancia. Isso significa que se houver nessa
configuragdo um vazamento pelo revestimento de produc¢do ainda hd o revestimento
intermedidrio para conter a comunica¢do com o meio ambiente.

Diferentemente das configuracdes A e B, a configuracdo C, apresentada na Figura
3.3, possui como elementos de barreira no caminho inferior o liner de producio, o liner
packer, mais a redundiancia de um BMA (Barreira Mecanica de Anular). Por fim, a
configuracdo D — vide Figura 3.4 — assume a construcdo de um poco semelhante ao da
configuragdo C, mas sem a redundancia do BMA e, portanto, sua falha simples pode levar a
perda desse trecho do caminho do RBD.

3.2. CONCEITOS DE PROBABILIDADE, ESTATISTICA E CONFIABILIDADE

Uma vez construidos os RBDs, é possivel extrair os caminhos criticos minimos de
falhas (cut sets minimos) do sistema, ou seja, as combinacgdes de falhas de componentes que,
se ocorrerem simultaneamente, levam a falha do sistema como um todo. Essas falhas servem
de input para as demais partes do procedimento de simulagao.

Conhecidos os cut sets minimos, a probabilidade de falha do sistema € dada por:

2 m—1 . n—2 "

2 n—1

Plfalha) = E P{C — § E Plo.nc )+ E E E Plo,mc,nc, )+ -

i=1 i=1 =i+l =1 =il RS 4l

Onde PLCi2 denota a probabilidade do !-ésimo cut set que, por sua vez, é dada por:
PIC)=PELNE,N.NE,)=PE-P(E,)-..-P(E,)

R

Em que E1 - £ s30 0s 1 eventos de falha de componentes que constituem o cut

set minimo em questao.
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Figura 3.1 — RBD da configuragdo A (pogo convencional)
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As propriedades probabilisticas apresentadas acima sdo genéricas. Nao se entrou no
mérito até entdo de como calcular as probabilidades de falha dos componentes. Para modelos
de falha dependentes do tempo, valem as seguintes relagdes:

Supondo que um componente possui uma fun¢do de densidade de probabilidade de
falha, f(t), regida por varidvel temporal (e, portanto, sempre positiva), a sua probabilidade
de falha para um dado tempo de missdo, t, denotada por Fit}, serd dada pela probabilidade
de que a varidvel aleatdria que representa seu instante de falha, T, seja inferior ou igual a t.
F(t], recebe o nome de distribuicdo acumulada de falha. Matematicamente:

£

Flt)=PT=t)= ’f[r]a‘r. t e [0 oo

0
Em especifico, a distribuicdo de probabilidade de falha exponencial possui a sua
funcdo de densidade de probabilidade de falha e de distribui¢cdo acumulada dependentes de
um dnico parametro, a taxa de falha, constante no tempo e denotada por 4. Essas funcdes sao
dadas respectivamente por:
flt) = Aexp(—At), te [0;o0]
F(t)=1— exp(—it], te [0 ;]
Adicionalmente, uma vez conhecidas as distribuicdes de probabilidade de falha,
também € de interesse estabelecer relagdes que permitam calcular o tempo estimado até a
falha. Com essa motivagdo, sao apresentadas mais duas colocagdes:

No caso de uma distribui¢do de probabilidade de falha exponencial, a inversa da
funcdo de distribuicdo acumulada é dada por:
—In(1 —p)

Flpl =
v A

: pE [0 1]

Sorteando-se valores aleatdrios de ¥, tais que O0=p <1 e utilizando a inversa da
fun¢do de distribui¢do acumulada, gera-se uma amostra de tempos até a falha que tende a
seguir a distribuicao que os originou.

A distribui¢do exponencial foi adotada para todos os componentes nesse trabalho
devido ao formato de dados utilizado. Essa € a tnica distribui¢do de probabilidade de tempo
continuo que possui a propriedade de auséncia de memoria. Matematicamente:

PiXzs+t| X =5)=PX =t) s t=0

Isso significa que a probabilidade condicional de a varidvel aleatéria de interesse
(¥) ser maior do que s + £, dado que x é sabidamente maior que < é a mesma probabilidade
de X ser maior que t somente.

Em termos de confiabilidade, a propriedade de auséncia de memdria tem implicacao
direta nas premissas quanto ao comportamento de falha dos componentes. Segundo essa
propriedade, por exemplo, se foi verificado que um componente ndo falhou até o instante <,
entdo a sua probabilidade de falha projetada até o instante s + t serd equivalente a Fit) e
ndo a F{s -+ t). Pragmaticamente falando, isso significa que o componente opera tdo bom
quanto novo apds uma inspecao bem-sucedida. Apesar de essa premissa nao ser realista para
a maioria dos componentes, trata-se de uma das poucas abordagens vidveis quando s6 sdo
conhecidas as taxas de falha dos componentes. Isso, entretanto, nao impede modelos que
adotam distribui¢des exponenciais de gerarem bons resultados, principalmente em anélises
comparativas. A sofisticacdo do modelo de falhas para representar a degradacdo de
componentes exige o ajuste de outras distribui¢des de probabilidade de falha (e.g., Weibull),
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0 que exige um banco de dados com tempos até falha detalhados, bem como o registro de
nao falhas.

3.3. ALGORITMO: SIMULACAO DA DINAMICA DE FALHAS, REPAROS E INSPECOES PARA
CONFIGURACOES DADAS DE POCOS DE PETROLEO

O algoritmo desenvolvido para a simulacdo foi dividido em duas partes, A e B,
referentes respectivamente a sua inicializacdo (estabelecimento de parametros globais
necessarios) e simulagdo de Monte Carlo (onde os calculos sdo efetivamente realizados). As
rodadas de simulacdo de Monte Carlo descritas se aplicam a um unico conjunto de valores
exigidos na Parte A. Portanto, a avaliacio do comportamento do sistema para diferentes
configuragdes deve incluir as partes A e B da rotina de simulacdo e ndo apenas a parte B.

A descricd@o dos passos de cada parte estd apresentada a seguir:

Parte A: inicializacdo do algoritmo.

1. Estabelecer a relagdo de cut sets minimos da configuracdo, denotada por .
2. Estabelecer o nimero de rodadas de simulacgao, /.

3. Seja m o nimero de componentes (ou blocos) do RBD. Estabelecer as taxas de falha de cada
componente, 4, i = 1, ..., .

4. Estabelecer o tempo de vida operacional do pogo para andlise, T, _.
5. Estabelecer a probabilidade admissivel de blowout, @, 4....

6. Estabelecer a lista com os tipos de reparos considerados e seus tempos ativos de reparo. Seja

o numero tipos de reparos, entdo ART,, { = 1,...,7, denotard o {-ésimo tempo ativo de
reparo.

7. Estabelecer o tempo de programacio e mobilizagio até o reparo, fmob.

Parte B: Simulacdo de Monte Carlo. O procedimento € repetido [V vezes:

1. Estabelecer o nimero esperado de inspegdes 1., ... Inicialmente, 7., = 0.

2. Estabelecer o tempo de downtime total devido a reparos, &, ..., +im= - INiCialmente,
"+|f|'.~| e tauT 0.
3. Estabelecer o nimero esperado de cada tipo de reparo Jt;'e ?,i=1,...,r. Inicialmente,

nF=0,1=1,..,1.
4. Inicializar o tempo decorrido do sistema, £ = {.

5. Enquanto £ = f __, repetir os passosde 6 a 11.
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6. Estabelecer os tempos de falha, £ para cada um dos ¥ componentes (! = Ly 11) Isso é

feito sorteando ! nimeros aleatérios entre 0 e 1 e aplicando a inversa da distribui¢do
acumulada para cada componente segundo sua taxa de falha.

7. Projetar a curva de probabilidade de falha do conjunto de barreiras do pogo de £ até £, com
base em ¢». Trata-se de uma colecdo de pontos relacionando em ordem crescente a

probabilidade de falha em diferentes instantes de tempo no intervalo [£; £,..]. A curva é
construida com base em dois tipos de célculo de probabilidade:

a. Para um componente recém-inspecionado, sem registro de falha, as probabilidades
de falha utilizadas vdo de um tempo de missdode 0 a t,,, — %, 0 que condiz com a
auséncia de memoria da distribui¢do exponencial;

b. Para um componente ndo sujeito a inspe¢do, as probabilidades de falha utilizadas
abrangem um tempo de missdo de f a Tve.

8. Na curva de probabilidade, identificar o primeiro instante de tempo em que a probabilidade
de vazamento € maior ou igual a pp _,, ., denotado por ¢, _

0 e
aarm E

.

. £ =t — 1 . . . .
9. Verificar se "i ~ “insg . Em caso afirmativo, seguir para o passo 10. Em caso negativo,

t=t¢ , ; — i1
fazer I+ imsp “insp “insp +1

il
I

e voltar para o passo 5.
10. Fazer ¥ =T + Imep (contagem do tempo de mobilizagdo até o reparo);
a. Seja ! igual aos indices de reparos identificados como necessarios no passo 9. Fazer:

b, t=t+3;ART,

Bt

c Lacuntime = Ldowntime T EJ- -"111'1‘-:?:’
ep rep
n.ot=mn. "
d. mr=En oA
e. Voltar para o passoS.
L TER
11. Armazenar para a rodada de simulagdo realizada os valores de 11;,, ., T iime € 1

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das quatro configuragdes de poco, a rotina de simulagcdo apresentada
na secao 3.3 foi realizada a partir dos seguintes parametros:
¢ Numero de rodadas de Monte Carlo: 10 mil;
* Probabilidades admissiveis de blowout:
0 1,00E-05;
0 3,00E-05;
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5,00E-05;

7,00E-05;

9,00E-05;

1,00E-04;

3,00E-04;

5,00E-04;

0 1,00E-03;

* Tempo de vida operacional do pogo: 30 anos;

* Escopos de manutengdo segundo a Tabela 4.1;

* Taxas de falha dos componentes, fatores multiplicadores da
probabilidade de blowout e caracteristicas de inspecao segundo a
tabela 4.2;

* Tempo de mobilizac¢do: 1 anos.

)
)
)
O
)
O

O fator multiplicador da probabilidade de blowout foi introduzido para diferenciar
falhas que resultam em blowout daquelas que implicam em vazamentos menores e
despreziveis. Trata-se de um valor entre 0 e 1, que multiplica a probabilidade de falha do
componente; conceitualmente representa a probabilidade condicional da ocorréncia de um
vazamento de propor¢des suficientemente grandes a ponto de resultar num blowout dada a
ocorréncia da falha do componente em questdo. Esse parametro serve de input adicional ao
modelo. Os fatores utilizados nesse trabalho foram propostos em relatério comercial, de
circulacgdo restrita.

As taxas de falha utilizadas, por sua vez, foram retiradas de bancos de dados
comerciais.

Dadas as consideracdes acima, foram gerados resultados referentes ao ndmero
esperado de manutengdes para atendimento das probabilidades maximas admissiveis de
blowout; tempo de pog¢o parado (downtime) devido a reparos; e nimero esperado de
intervengdes por cada tipo de intervengdo apresentada na Tabela 4.1 ao longo dos 30 anos de
vida operacional do pogo.

A Figura 4.1 apresenta o ndmero esperado de inspecodes para cada configuracdo em
funcdo da probabilidade méxima admissivel de blowout. As configuragdes A e C
demonstram comportamento muito semelhante e suas curvas praticamente se sobrepdem.
Para a manutencdo de uma probabilidade maxima admissivel de 1,0E-05, sdao previstas
pouco mais de 90 inspec¢des. J4 para a configuracdo D, cerca de 68 inspecdes sao necessdrias
para o mesmo nivel de probabilidade admissivel. Entretanto, a medida que a probabilidade
admissivel de blowout aumenta, as configuracdes A e C passam a demandar um ndmero
menor do que a configuragdo D. A configuracdo B, por sua vez, demanda um ndmero
significativamente menor e inspecdes para se manter nos niveis mais baixos de probabilidade
admissivel, em torno de 10 inspecdes previstas, mostrando-se ser a configuracdo de melhor
desempenho nesse quesito. Em todas as configuracdes nota-se uma tendéncia a equalizacao
do nimero esperado para as probabilidades admissiveis mais elevadas, mas que ndo atinge
valores nulos (se mantém num patamar de 3 inspec¢des).

Outro resultado, o nimero esperado de dias de downtime do pogo para cada
configuracdo em funcdo da meta de probabilidade admissivel de blowout € apresentado
graficamente na Figura 4.2. De maneira abrangente, pode-se dizer que a configuragdo A tem
o pior desempenho nesse aspecto, uma vez que demanda um grande nimero de dias de pogo
parado para reparo para diversas faixas de probabilidade admissivel, sendo superada pela
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configuragdo D, entretanto, para a faixa de maiores probabilidades. A configuracdo B
demonstra melhor desempenho para faixas intermedidrias de valores de probabilidade
admissivel, mas € superada pela configuracao C em ambas as extremidades.

Tabela 4.1- Escopos de manutengdo do pogo

Tipo de manutencio ART (dias) Componentes reparados
Substituicdo davalvula de ggslift 14 Vahula de ggs:lift
Substituicdo da arvore de natal molhada 30 Vahulas M1, W1, M2, W2 e X0

24 Packafl, selos do tubing hanger, anelVX e

Troca da base adaptadora de produco
P P i valvulas All e Al2

Troca da coluna de producdo (poco 120
convencional) Packer de producdo, coluna de produgdo,
Troca da coluna de producdo (poco &7 DHSY
packoffless)

Tabela 4.2— Taxas de falha e fatores multiplicadores da probabilidade de blowout utilizados na

simulacao
Componente faxa de falha Fatnr.nl'lu Itiplicador da Falhaldeteczéuel por
{1/h) probabilidade de higwout inspecio?
Anel VX 1,50E-07) 0,1 Sim
Coluna de producdo (abaio da 3im
DHSV) 9,00E-075 0.5
Coluna de producde (acimada 3im
DHSV] 1,50E-08) 0,5
DHEV 5,07E-07 0,1 Sim
Lingr de produgdo 8,20E-08 0,1 N&o
Liner packer 7, 306080 0,5 Nao
Packer 7,20E-D8= 0,5 Sim
Packalf 6,00E-08R! 0,1 Sim
Reuatlr:i:il:m d:dzrodu;au 8,206-08% 0.1 MNao
Revestimentode producdo livre | 8,20E-080 0,1 MN&o
Revestimento intermediario 8,20E-085 0,1 Nao
Seloinferior do tiby T 1,50E-07 0,1 Sim
Selosuperior do tubing hanger 1,50E-07 01 Sim
Vahula All 3,70E-07= 0,1 Sim
Vahula Al2 3,70E-07 0,1 Sim
Wahwula de ggs-Jift 1,20E-052) 0,2 Sim
Vahula il 1,37E-07 0,1 Sim
Vahula a2 1,37EO7= 0,1 Sim
WVahula Wl 1,37E-07= 0,1 Sim
WahulaW2 1,37EO7H 0,1 Sim
Vahula X0 1,37E-075 0,1 Sim
WAR 7,30E-08= 01 MEo

*1 Dado retirads do estude ES201236 — Risk analysis of Subsea Wells Completed with orwithout ainterface
Ceontrolled Subsurface Safety Valve [3C55W) — Study Update and Revision 1

=1 Dade retirado do banco de dados Welimaster

i Drado inferide a partir de componentes semelhantes

%1 Dado retirado do bance de dados Offshore Reliability Data (OREDA) 2015
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30

Configuracio A

Configuracio B

Configuragio C

pecdes por pogo em
d
s

anos
&

Configuragdo D

Numero esperado de ins;

0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03

Probabilidade maxima admissivel de blowout

Figura 4.1 — Nimero esperado de inspe¢des

Nesse ponto, deve-se destacar um elemento comum ao resultado de tempo de
downtime e os seguintes, referentes ao nimero previsto de reparos por categoria. H4 alguns
ruidos nos resultados para faixas de baixa probabilidade admissivel de blowout. Em outras
palavras, valores que deveriam ser estritamente decrescentes apresentam oscilacio em
determinadas faixas de valores. Isso se deve ao cardter numérico de avaliacio do modelo
apresentado. Tais ruidos s@o causados por eventos cuja baixa frequéncia de ocorréncia
demanda um nimero elevado de simula¢des para sua reproducao fidedigna. Portanto, a partir
desse ponto, andlises de tendéncias globais sdo mais representativas do que avaliagdes de
peculiaridades locais dos graficos.

——Configuragio A

Configuracso B
— Configuracio C

70 —— Configuracio D

0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 B,00E-04 1,00E-03

Tempo de downtime esperado por pogo em 30
anos

Probabilidade maxima admissivel de blowout

Figura 4.2 — Dias de downtime do pogo para reparo devido ao tempo ativo de reparo

As taxas de falha foram multiplicadas por um fator variando de 0,001 a 10. Para
pequenos valores desse fator, pequenos ruidos numéricos foram notados, seguindo o
problema de resolucao numérica comentado anteriormente.

A andlise para o packoff na configuracdo A estd apresentada na Figura 4.3. O tempo
de downtime esperado varia numa amplitude de menos de 10 dias, entre 75 e 84 dias. A
probabilidade média de blowout, por sua vez, varia de 7,89E-05 a 3,91E-04. J4 para a
configuracio B, os resultados estio apresentados na Figura 4.4. E notdvel como nessa
configuracdo, diferentemente da anterior, o tempo downtime esperado € mais sensivel,
variando de 35 a 75 dias. A probabilidade de vazamento também sofre grande impacto: varia
de 4,11E-06 a 3,21E-04, ou seja, flutua numa faixa de duas ordens de grandeza.

Quanto ao liner packer, os resultados para a configuragdo C estdo apresentados na
Figura 4.5. Para essa configuracido, variagdes na taxa de falha provocam variacdes
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despreziveis tanto no downtime quanto probabilidade média de blowout. O tempo downtime
esperado oscila entre 58 e 60 dias, enquanto a probabilidade média de blowout nido avanga
além da faixa de 7,80E-05 e 8,00E-05. Diferentemente, a configuragdao D, cujos resultados
estdo apresentados na Figura 4.6, se mostra mais sensivel a variacdes na taxa de falha do
liner packer. A probabilidade média de blowout varia de 7,91E-05 a 7,79E-04 (avanga em
uma ordem de grandeza) e o downtime esperado varia de 59 dias para 69 dias
assintoticamente. Tal diferenca pode ser atribuida a redundancia do liner packer na
configuracdo C estabelecida pela BMA.

85 4,50E-04
84 - 4,00E-04
83 /"//- 350604 3
” o
EBZ ///// - 3,00E-04 §
Ts1 2
v L~ L 250608 B
E 80 / — r
E 78 / Pl - 2,00E-04 g ===Tempao ativo de reparo (dias)
8 78 / - 1,50E-04 -E === Probabilidade de blowout
77 - 100e04 2
76 7 - 5,00E-05
75 0,00E+00
0 2 4 6 8 10

Fator multiplicador da taxa de falha

Figura 4.3 — Andlise de sensibilidade do packoff na configuragao A

[r=]
=]

3,506-04

7z
_7A-— 3,00E-04

_F#

/" |

J / - 2,50E-04

- 2,00E-08

=]
=]

~
=]

™~
N

=—Tempo ativo de reparo (dias)

L 150E-04

- 1,006-08

w
=]

===Probabilidade de blowout

=]
=]

Downtime {dias)
.
=
\
Probabilidade de blowout

- 5,006-05

—
(=T =1

0,00E+00
0 2 4 6 8 10

Fator multiplicador da taxa de falhas

Figura 4.4 — Andlise de sensibilidade do packoff na configuracao B

700 3,00E-05
68,0
8B0E-05
£6,0 ! "
2
=640
L 86005 2
T 620 o
v o
E 600 840E05 &
2 e A ===Tempo ativo de reparo (dias)
= 580 2
0560 8,20E-05 -§ s Probabilidade de blowout
[
0 =1 8,00£-05 *
| 2
520 —
500 7,80E-05
0 2 4 & 8 10

Fator multiplicador da taxa de falha

Figura 4.5 — Analise de sensibilidade do liner packer na configuragcdo C (BMA contigencial)
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70 9,00€-04
[ L z
o | | BOED4 )
/ - 700604 3
— H
i 66 ~ 6,00604 2
—_ s
z / ]
. |~ - S00E04
£ / / - 4,00E-04 _E =—=Tempo ativo de reparo (dias)
) // 300604 ,IE ———probabilidade de blawout
- 200604 8
6 7 200804 2
- 1,00E-04
58 0,00£+00

0 2 4 6 8 10

Fator multiplicador da taxa de falha

Figura 4.6 — Anadlise de sensibilidade do liner packer na configuracdo D

5. CONCLUSOES

O trabalho descrito permitiu a comparacao de quatro diferentes configuracdes de
pocos segundo as suas rotinas de reparos esperadas durante o ciclo de vida. Os fatores
avaliados foram:

a) downtime esperado do poco devido as operacdes de reparo, expressado em
dias;
b)nimero de inspecdes necessarias;

Todos os resultados foram gerados em fung¢do de probabilidades maximas
admissiveis de blowout.

Os escopos de manuten¢do considerados foram a substituicio de coluna de
producdo, troca de valvula de gas-lift, substituicio da BAP e substituicao da arvore de natal.

De maneira geral, a configuracgdo B (poco convencional com revestimento
intermedidrio estanque), que leva em consideracdo o revestimento intermedidrio como
barreira, apresentou o melhor desempenho na grande maioria dos aspectos. Esse
desempenho se traduz num pequeno nimero de manutencdes € inspecdes necessario para
garantir os requisitos de probabilidade méixima aceita para blowouts. Entretanto, essa
aparente vantagem da configuracdo B € ofuscada pelo fato de uma das principais
manutencdes, que é a troca da coluna de producdo, demandar aproximadamente o dobro de
tempo nessa configuracdo em relacdo as configuragdes packoffless (configuragdes C e D) —
120 dias versus 67 dias. Isso se traduz no desempenho semelhante das configuracdes B e C
quanto ao tempo esperado de downtime do poco devido a reparos. Em especial, essa dltima
configuracdo se beneficia pela redundancia entre liner packer e BMA como elementos de
barreira.

Estudos futuros podem aprimorar os resultados apresentados em alguns aspectos.
Primeiramente, ainda hd muitas incertezas quanto a taxa de falhas de elementos menos
convencionais como a BMA. Melhorias na coleta de dados de falha, opinides de
especialistas e testes do fabricante contribuiriam para melhorar a fidedignidade dos valores
apresentados. Além disso, o préprio modelo de diagrama de blocos pode ser aprimorado a
fim de melhorar a eficiéncia de calculo. Isso viabilizaria simulacdes de Monte Carlo com um
nimero maior de rodadas e, portanto, mais precisas. Por fim, a inclusdo de condi¢des
operacionais no modelo e seu impacto nas taxas de falha auxiliaria no aumento do grau de
sofisticacdo.
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