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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a modelagem e simulagcdo de nu#has
Completacao Inteligente (CI) em pocos de Petrdleo, com relag@panibilidade do
sistema usando Modelos Markovianos.

Em virtude de se tratar de uma nova tecnologia, ainda em fase de
desenvolvimento, as taxas de transicdo dos Modelos Markovianos das challd
serdo estimadas em situacdo de elevada incerteza devidoseeseadados. No estudo
de caso proposto tais taxas serdo obtidas por inferéncia Bayespantiy de diversas
fontes de dados, através de bancos de dados genéricos de confiatljiade, de
especialistas e dados operacionais.

Serdo analisadas duas configuragdes de malhas denominadaslifedariglo na
guantidade de dispositivos com redundancia. O desgaste dos equipamentasfgagsist
das malhas sera incorporado no modelo Markoviano via missGes dplasuitises.
Com a utilizacdo da flexibilidade fornecida por Markov no tratamel® multiplos
estados de um mesmo subsistema, e o tratamento do desgasiesdes de multiplas
fases, podem-se identificar os subsistemas mais provaveis mtabwgdo da
indisponibilidade do sistema.

ApO6s a simulagdo para obtencdo das métricas de confiabilidade e
disponibilidade, bases para avaliacdo e comparacédo das configussegdespbtidas
conclusdes, bem como sugestfes para o continuo aprimoramento do desempenho de

sistemas como o de analise.



ABSTRACT

This research aims to model and simulate the availability dflligent
completation systems in oil wells. To reach this goal hybrid nmgldrameworks
comprised of Markovian process and Bayesian inference will be employed.

Due to the fact that it is a new technology, still in a developrsiage, the rates
of transitions in Markovian Models of meshes of intelligent comptetawill be
estimated under a high level of uncertainty. Such rates will benelot by Bayesian
inference, using evidence from generic reliable data basgs)eering judgements and
field data.

Two systems configurations, levels called A and B, will be yaeal; the two
configurations differ primary interns of redundancy. The wearing ofit
equipments/subsystems of the meshes will be treated throughomsissi multiple
phases. Using the flexibility given by Markovian treatment of nstitttes of a same
subsystem, and the treatment of the wearing out by phased-missisngpssible to
identify the subsystems that provide the most relevant contribuatithre toverall system
availability.

After the simulation to obtain the reliability metrics, usedthiie avaliation and
comparison between configurations, conclusions will be obtained #sawethe
suggestions for the continuous development and improvement of availafbility

intelligent completions systems.

Vi
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Capitulo 01 Introducao

1 INTRODUCAO

A todo momento surgem novos produtos e tecnologias em diversas areas da
ciéncia. Em pocos de petroleo, novos conhecimentos e mudancas corsdantes
realidade de quem trabalha com um produto cuja palavra-chave € cugio Be
constantes mudancas no preco do petrdleo, hoje se produz em condi¢des dpemmicas
permitir melhor planejamento e administracao do reservatério.

O aumento da producamifshoree as perspectivas de crescimento de reservas
colocam novos desafios na exploracdo e producao de petréleo. Devido aladeedsi
NOVOS recursos e novas tecnologias em processos e produtos para samirdea
producao, surgiu a Completacdo Inteligente, oferecendo produto eotganpéra o
desenvolvimento de campos de petroleo.

A completacédo inteligente (ClI), tecnologia para controle e magidior do
desempenho de pocos durante o seu ciclo de vida, evolui exponencialmerdgeosm
produtos e tecnologia. Atualmente, trabalha-se em campos sensiweig, aguas
profundas, com acompanhamento em tempo real da producdo de petrdleo partindo até
de multiplas zonas, produzindo por controle remoto e com ferramentasisi&odgue
fornecem dado®n-line que podem ser usados para analise, diagnostico e apoio ao
desenvolvimento do campo, possibilitando o operador tomar decisfes rapidas,
aperfeicoando o desempenho do poco (Dev, 2001).

O principal foco da implantacdo de malhas de Cl para as emprgdasadoras
de petrdleo (operadores) esta na reducao de intervencdes durante adidizgpdo
poco e no controle e monitoragdo dos reservatorios em tempo red, (Stsell &
Rausand, 2000). A nao disponibilidade do poco a cada intervencdo acarteta cus
elevados com aluguel de sondas (US$ 750.000), além dos custos da nédo-producédo do
petréleo por forca da interrup¢éo na producado (US$ 150.000/DIA) (Borg, 2001).

A Cl engloba tecnologia e produtos que estdo sendo desenvolvidos pararacel
a producéo, reduzir a necessidade de intervencdes, trabalhar em gewbogidexas,
como aguas profundas, e ser eficiente para monitorar e controlaiareente, gerando
informacBes em tempo real (Dev, 2001). A CI surgiu como a oportunidade par
mudanca na completacdo e flexibilidade de gerenciamento da produgdo de
reservatorios. Necessitava-se, entdo, de uma tecnologia que fossdecapariequar as

configuracdes existentes e assegurar a confiabilidade ao sistema.
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Devido a escassez de informacdes que possam viabilizar unmagsiiinento
na aquisicao de componentes/subsistemas de monitoragdo e conpol@siepoucos
estudos foram desenvolvidos sobre a confiabilidade destes sistemnBsadi, apenas

um protoétipo de Cl encontra-se em fase de testes no sul da Bahia (Susick, 2003).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo da disponibilidachalkias de
completacédo inteligente através de uma metodologia hibrida comgestmalise
Bayesiana e processos Markovianos com Missfes de Mdltiplasgeases tratamento
da degradacéao do sistema.

Por conta da escassez de dados, por ser uma tecnologia emidedede
implantacdo, diferentes fontes de evidéncia serdo utilizadas compingo de
especialistas, banco de dados de confiabilidade (OREDA, 2002) e dadasarzes.
Através da andlise Bayesiana, esses dados serdo usados ghwar atuestado de
conhecimento sobre as taxas de transicdo dos modelos Markovianos de disponibilidade.

Sera desenvolvido um estudo de caso, onde dois cenarios distintos cém relag
a existéncia de redundancia serdo modelados e simulados para agiaisig#&tricas de
confiabilidade. Os resultados serédo analisados e comparados cbdadmale obter
conhecimento em relacdo a disponibilidade destes sistemas levamidms&deracdo a

degradacéo ocorrida nos componentes/subsistemas da malha.

Os objetivos especificos sao:

» revisdo bibliografica dos sistemas de completacdo e a confideilidastes
sistemas;

= apresentacdo da Metodologia adotada, Modelos Markovianos e Metodologia
Bayesiana;

» definicdo do cenéario das malhas de Cl e obtencédo das taxas deatrgmsi
intermédio de especialistas da Petrobras, banco da dados geeédeo®s

operacionais;
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» descricdo do comportamento dindmico do sistema através de Modelos
Markovianos;

» tratamento das taxas de transicao através da Metodologia Bayesiana;

* modelagem da degradacdo das malhas, via processos de missdedpdes malt
fases e

» andlise dos resultados e comparacao das malhas com relacadriéas naé

confiabilidade.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. Alémtrdducéao,
constam a Fundamentacao Tedrica, Metodologia Utilizada no Trabalho,adentek
Simulacédo da Malha de CI, Conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

A Fundamentacdo Tedrica € apresentada no Capitulo 2, onde constardo o0s
conceitos e historico do Petrdleo, Completacdo Convencional, Completaglégeire
(Cl) e alguns conceitos sobre confiabilidade e disponibilidade destes sistemas.

A Metodologia adotada estara presente no Capitulo 3, onde serdo agossenta
Modelo Markoviano e a Metodologia Bayesiana, ambos apresentados cantefdéas
no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

No Capitulo 4, serd apresentada a modelagem e simulacdo des rdalha
completacao inteligente, onde serd mostrado dois cenarios de rdales/olvida toda
modelagem, discutidos os resultados e realizada a comparacédo dos modelos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho de mesgquisa

recomendacg0des para trabalhos futuros.
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2 BASE CONCEITUAL

A seguir, descreve-se a fundamentacao teorica, contemplando comtiesime
gerais sobre o Petréleo (como conceitos basicos, atualidades, cb)stori
desenvolvimento de um campo e explanacdes sobre poco de Petréleo. Tsdnbéem
abordados neste capitulo, conceitos basicos de Completacdo, a Completaca
Convencional e a Inteligente, e uma revisao bibliografica com cela¢éabalhos de
andlise de confiabilidade de sistemas CI.

2.1 Conhecimentos Gerais sobre Petréleo

O foco desta secdo ndo sera uma abordagem completa em engimipaigas,
mas apenas explanacdes macro de alguns processos e produtosyeiridiérico e

algumas descri¢cdes consideradas necessarias para o andamentotdo trabal

2.1.1 Petr6leo no Brasil e no mundo

O petréleo € um recurso mineral constituido por uma mistura de compostos
guimicos organicos, resultante de processos fisico-quimicos sofridmsmagéria
organica oriunda de residuos animais e vegetais depositados duranteagdd de
rochas sedimentares ha milhdes de anos atrds. Através de miitisicos (processo
de geracao), ocorre a migracdo do petréleo da rocha, cham#&datel®u geradora,
para locais com menores pressoes, fluindo entre os poros da roegmcatéar uma
camada impermeével capaz de bloquear seu escapamento (Thomas, 2000).

Os cinco segmentos basicos da industria do petréleo séxplaracdq que
consiste na localizacdo da resereaplotacdq no desenvolvimento e producdo da
reserva; dransporte da producaoobtida da reservagfino, separacédo da agua, oleo,

géas e solidos produzidos, éliatribuicdo, dos produtos finais das esta¢fes e refinarias.
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A partir do seu refino, sdo extraidos diversos produtos, como a gasadse, di
querosene, gas, 6leos combustiveis e lubrificantes, parafinas e contpdstiees que
sdo matérias-primas para toda uma cadeia produtiva que envolveiasddes mais
diversos setores e atividades (Thomas, 2000).

Embora conhecido desde os primérdios da civilizacdo, o petréleo s6 passou
comercializado no século XVIIl. Em 1859, na Pensilvania, nos Estadam®od)da
América, o primeiro poco foi perfurado a procura de petroleo, por Edwin Drake.

A busca pelo 6leo de pedra teve inicio devido ao alto preco dos iluminiantes
época, fazendo com que um grupo acreditasse que o produto processado eoderia s
gueimado em lampides e ser exportado em quantidade bem maior (Mariot, 2003).

A importancia deste recurso foi declarada na Primeira &udundial. A
mecanizacdo dos transportes que equipavam as tropas fez com que o mundo
reconhecesse que estava vivendo a era do petréleo, iniciando assidaapedor ouro
negro (Mariot, 2003).

No Brasil, a exploracao teve inicio em 1892, mas apenas em 1897,dwmdegi
Bofete (SP), foi perfurado o primeiro poco petrolifero do pais. O {488 metros
perfurados e dele foram extraidos apenas dois barris de petroleépesa, 0 mundo
conheceu os primeiros motores a explosdo que expandiram as apliaqietsoleo,
antes restritas ao uso em industrias e iluminacdes publicagsidenciais.
Posteriormente, outros pocos foram perfurados sem sucesso, at€skerdepetroleo
em Lobato (BA). A partir dai, investimentos foram obtidos para expb@s na Bacia
do Recbncavo, onde foi descoberta a primeira acumulacdo comercialidgeiedo
pais, no Campo de Candeias (Lucchesi, 2003).

Atualmente, o petréleo é uma forte diretriz da economia mundelpincipal
fonte de energia do mundo (Ramalho, 2003). Apesar da ciéncia exdegg estarem
constantemente desenvolvendo novas fontes alternativas de geracao de &ineia
ndo foi encontrada uma alternativa com custos comparaveis ao de@gtadh que
possa substitui-lo. A demanda continua e crescente de energiaperabdidade de
hidrocarbonetos colocam ainda o petr6leo como uma fonte néo-renovavel da matr
energética mundial para as proximas décadas do século XXI|. buasexto, altos
investimentos séo difundidos para se descobrir novas fontes alterrdieaergia e
otimizar as tecnologias de prospeccéo, producdao e refino de petréleo (Oliveira, 2002)

Este recurso mineral, ndo renovavel e de grande valor econémico, € ura insum

de caracteristicas peculiares. Seu custo técnico de produg@muito, em funcao das
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caracteristicas geo-econdmicas e geoldgicas da regido procdoraendo composto
apenas de seu custo técnico de producdo. Sobre estes incidem tgbetasio
particularmente relevantes, no caso dos petroleos de baixo custm tée producao.
Estes impostos sdo a mais importante fonte de receita fisuml paises em
desenvolvimento que tém no petréleo seu principal produto de exportacadoréQlivei
2002).

Em alguns paises, as empresas petroliferas sdo induzidas amprogra
producdo em funcédo das necessidades fiscais do governo. Quando o precoado mer
internacional esta elevado e a situacao fiscal é confor&s/eimpresas séo induzidas a
restringir sua produc¢do. O inverso ocorre quando o0 preco esta basiniacdo fiscal €
fragil. Seu preco, a curto prazo, caracteriza forte ineldatiei. Porém, a longo prazo, €
bastante substancial (Oliveira, 2002).

Todo ganho excessivo dos produtores a curto prazo traz embutido o risco de
perda de mercado a longo prazo, sendo este risco o principal inibidor da ansiadexager
de ganho dos produtores de petréleo, que percebem na forte dependéncia datsuprime
do petréleo do mundo industrial uma oportunidade para aumentar significatieame
preco deste insumo (Oliveira, 2002).

O consumo, assim como a producdo, também esta concentrado em poucos
paises. Os Estados Unidos da América consomem cerca de 25% dmopgatwdluzido
no mundo. Os paises europeus e 0 Japao Sao responsaveis por cercadieici®is,a
isto é, menos de 15% da populacdo mundial ficam com dois tercos dokibsnef
econdmicos da maior riqueza mineral do planeta. A producéo de petrole@giloéBr
atualmente de 1,49 milhGes de barris/dia de 6leo, o equivalente a 63%dleopgue
consome. No cenario mundial, o Brasil ocupa o 16° lugaranking dos maiores
produtores de petrdleo do mundo (Oliveira, 2002).

A Petroleo Brasileiro S.A (Petrobras) foi criada em 1953, peloidems
Getulio Vargas, como monopodlio estatal de pesquisa e lavra, refirrmspdrte do
petréleo e seus derivados no Brasil (Vogt, 2002). Até 1960, todo o petréledsdo pa
vinha de duas Bacias pequenas. Em 1973, surgiu a primeira crise @deagpainde
paises arabes do Oriente Médio, que asseguravam 60% da produgdial ndo
composto, entraram em conflito com Israel e cortaram em um qoaxolume
produzido, passando o preco do barril de dois délares para doze doélarestudmn
desta situacdo econdmica mundial, a Petrobras partiu a procunavds pocos,

ampliando suas pesquisas, descobrindo assim a Bacia de Campos (Raktaqgrar
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uma séria de pocos gigantes, localizada em &aguas profundas, que résgengar
86% das reservas nacionais.

Motivos politicos também foram a causa da segunda crise, a r@vdiagiana,
gue levou ao poder o Aiatola Ruhollah Khomeini e provocou uma onda anti-atident
no Oriente Médio. O preco do barril saltou para quarenta dolares @meléBrasil,
assim como diversos paises do mundo, enfrentou grave recessao. Os&as cri
marcaram as oscilacées no preco do petréleo, desde o inicio doSOargqpsgando o
Iraque invadiu o Kuwait e a mais recente em 2003 quando os Estados daidos
América proclamou guerra ao Iraque (Ramalho, 2003).

O ano de 1994 marcou o fim do monopdlio da Petrobrds. Em 1997, foi criada a
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) para regularizar o setan £999 comecaram as
licitacOes para exploracéo, desenvolvimento e producédo (Vogt, 2002).

Incertezas sobre a extensdo das reservas atuais de petrdheocénstante
incentivo a industria petroleira na busca constante por novas fontemnieaséde
extracdo. Nos anos 80, foi especulado que as reservas totaiard2&ranos, as taxas
de consumo daquele tempo. Hoje, que temos maiores taxas de consurservas re
atuais devem durar por 40 anos (Lawton, 2003), mas neste momento qoescera
por novas fontes e novas tecnologias para aprimoramento de novas relSas/as
atividades mais recentes de exploracdo e producdo em variassrely globo, as
reservas de petréleo bruto, encontradas em &guas profundas eofultices,
apresentam dimensdes maiores que as localizadas em terraéguas rasas. Novos
métodos para permitir a exploracdo destas novas fronteiras da imdlestpetréleo
estdo sendo aprimorados constantemente (Lathan, 2003).

A tecnologia da sismica tridimensional (3D) permite o exameloabaixo da
superficie do mar, de forma que formacgdes geoldgicas, que sejamgisoneservas,
sejam identificadas, diminuindo o custo exploratdrio e trazendo impestdascobertas
de petroleo. Mas a identificacdo ndo € o bastante. Precisanfeir fisicamente as
provaveis reservas. Para este fim, foram desenvolvidos navios paragio, que sao
posicionados via satélite e levam inUmeros equipamentos para perfaralisar os
pocos (Lawton, 2003).

Recentemente foram descobertos, em nove po¢os em &aguas profundas e
ultraprofundas dffshorg, reservas de uma média de 30 milhGes de barris por poco. O

namero de pocos em terranghorg que iniciaram producéo foi muito maior, mas as
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reservas encontradas tém um tamanho menor: uma média de 4 rdéghbagis por
poco (Lathan, 2003).

A busca pela produtividade energética muita vezes entra emtacadin a
necessidade de preservar o meio ambiente. O impacto ambierdasando petréleo, é
inerente a todo processo de producado. A perfuracdo de um poco ou a instalagio
duto tem consequiéncias imediatas para o ecosistema em quebsteesta, além de
vultosos prejuizos ao meio-ambiente quando ocorrem acidentes. As companhias
geradoras se preocupam com a protecdo ao homem e ao meio entaéathando
para reduzir alteracbes no ecossistema e para compatitlizer as fases da industria
de petroleo focando a prevencdo do meio ambiente e a seguranuessiaas e das
instalagc@es, proporcionando melhorias na qualidade de vida (Ramalho, 2003).

A direcdo do crescente aprimoramento da producéo de petréleo e a obncao
novos recordes de exploracéo e processamento de derivados sao oasipob@giivos
para o desenvolvimento de estudos na area petroleira, e os incrememétiscas de
confiabilidade destas novas tecnologias podem fornecer ferraangdea o
aprimoramento dos componentes/subsistemas, bem como o apoio a decisdo pa

viabilizar o alto investimento de novas tecnologias.

2.1.2 Desenvolvimento de um campo de petréleo

O desenvolvimento de um campo de petréleo denota um conjunto de operacdes
e investimentos destinados a viabilizar as atividades de producdo dampo de
petréleo (Thomas, 2000).

A fase exploratéria realizada anteriormente a fase de desenvolvimento, tem
como objetivo examinar e identificar provaveis formacdes petratif Métodos
potenciais (gravimetria e magnetometria) e métodos sismicositdB@ados para o
mapeamento da regido e localizacdo da area de maior probabilidadendicionar
petrdleo. SO apds a realizacdo de sondagens pode-se confirmstéacixide petrdleo
em uma determinada regido. E a perfuracao desenvolvida para prodéciéicsada se
o volume de petroleo justificar os investimentos de infra-estrutura do poco.

A fase explotatoria engloba técnicas de desenvolvimento e producdo de um

campo de petréleo, como atividades de perfuracdo e completacdo dssipst@lacéo
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de um sistema de coleta dos fluidovagifolds e linhas flexiveis), construcdo e
instalacdo de uma unidade de producédo (plataforma), instalacam dastema de
escoamento da producédo (oleodutos, gasodutos, navios tanque) e um sistema de
gerenciamento e logistica.

A perfuragdo é a etapa inicial que ira ampliar as fronteiras explotatdgia
expandir as reservas de 6leo. A viabilidade comercial da explotdgdim campo
petrolifero depende estrategicamente das técnicas de padumccompletacio
utilizadas, pois tais atividades custam em meédia 50 a 60% do ineesiirnotal
necessario para ativar a producdo do poco (Jacinto, 2002), abordando os aspectos
seguranca inerentes a operacao. Depois que é extraido, a@aico em terra ou no
mar, 0 petroleo é transportado por oleodutos ou por navios petroleirostatiiosis
maritimos, que sdo portos especiais para carga e descargafiermp@staminhamento
para as refinarias.

Tendo em vista elevados valores concentrados nas fases de Aerferac
completacéo, existe um grande interesse em pesquisas ciengifteenologicas para
otimizar e aperfeicoar continuamente o desenvolvimento das atividddemmadas a
tal atividade (Jacinto, 2002).

O poco faz a comunicacéo entre o reservatorio e a superficie objetivo de
otimizar o volume de 6leo extraido. O projeto e planejamento do poco piatedmas
fases, dentre elas, a analise da técnica mais apropriadpepnacédo, perfuracdo, a
cimentacdo e revestimento do poco, tipo de sonda, unidade de perfuracégss va
equipamentos (brocas, colunas de perfuracdo e revestimento, ei@aamde
monitoracdo e controle de trajetéria do poco, ferramentas de geniijaetc.) e a
determinacao do tipo de fluido utilizado na perfuracédo (Thomas, 2000).

Segundo Thomas (2000), a perfuragifshore (pocos maritimos) é realizada
através de dois tipos de unidades de perfuracdo, que sao utilizadaerde com
alguns aspectos: a lamina d’agua, o relevo do fundo do mar, a finatidapleco,
disponibilidade do apoio logistico e, principalmente, a relacdo custtitheneO
controle de valvulas que permitem o fechamento do poco, denombiadout
preventer (BOP), pode ser localizado na superficie em plataformas, fizato-
elevaveis, submersiveistension legsou no fundo do mar, conhecidas como unidade
flutuantes, como as semi-submersiveis e 0s navios-sonda.

Thomas (2000) afirma também que toda a producéo extraida € enviada para

Unidade Estacionéaria de Producéo (UEP) ou plataforma. De acordeoooaiicionantes
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operacionais, o numero de ligacdes diretas a UEP é realizadwmpifolds cuja funcéo
é de concentrar Oleos. @wanifoldsoperam com o minimo de ligagGes diretas para a
manutencdo da viabilidade econdmica. Estas ligacBes entre pogoaniélds
manifoldse UEP e pocos e UEP sdo denomindueslles

As plataformas fixas, conforme representadas na Figura 2.01 &, s&fjui
preferencialmente utilizadas nos campos localizados em lamiagsadde até 300
(trezentos) metros. Porém, devido ao seu alto investimento, sua @pli&agdicada

para o desenvolvimento de campos ja conhecidos, onde varios poc¢os sao perfurados.

Figura 2.01 — Plataforma Fixa De Petréleo
(Fonte: Projeto de Estruturas Maritimas USP, 2003)

As plataformas auto-elevaveis, que podem ser visualizadas na Rid#a
abaixo, sdo constituidas basicamente de uma balsa equipada courassttatapoio,
que acionadas mecénica ou hidraulicamente tocam o fundo do mar projetami@®
a superficie. Em seguida, inicia-se a elevacdo da platafacmmea do nivel da agua.
Séo indicadas para trechos com lamina d’agua situadas emire®) @ 130 (cento e

trinta) metros.

Figura 2.02 — Plataforma Auto-Elevatéria North Bta
(Fonte: Shahin, 2003)

10
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As plataformas submersiveis constam de uma estrutura montada usobre
flutuador, sendo indicadas para dguas calmas, rios e baias com pequena laomdna d’'ag

As plataformas flutuantes, tipo semi-submersiveis e navios-sonda, qua pode
ser visualizadas respectivamente nas Figura 2.03 e Figura 2.0entan-se dentro
de um espaco pré-estabelecido por equipamentos de superficie, devido a acédo das ondas,
correntes e ventos. Seu posicionamento € através de sistemasodig@m ou pelo
posicionamento da unidade flutuante. Sdo comumente utilizadas para gaerfdea

pocos exploratérios.

Figura 2.03 — Plataforma Semi-Submersivel
(Fonte: Petrobras, 2000)

Figura 2.04 — Navio Sonda Sc Lancer
(Fonte: SHAHIN, 2003)

11
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As plataformaslension Legconforme apresentada na Figura 2.05 abaixo, sao
usadas para desenvolvimento de campos. Sua estrutura € similarsklseersivel,
diferenciando nos seus apoios ancorados no fundo do mar. O grau de flutuacdo da
plataforma possibilita que os apoios fiquem tracionados, reduzindo movinmdantos

plataforma.

Figura 2.05 — Plataformas Tension Leg
(Fonte: Projeto de Estruturas Maritimas USP, 2003)

As plataformas de petréleo sdo castigadas constantementeopeésse pelas
correntes maritimas que, no fundo do oceano, se movimentam em diversassdiAs
diversas linhas de ancoragem, que fixam o equipamento ao solo, e ddgossé®eis
pelo transporte do petroleo e do gas até a superficie, operambeéemtas hostis. Para
vencer grandes laminas de agua, que chegam a mais de mil deepagundidade, e
extrair o 6leo da crosta terrestre, o projeto dessas platafpn@eisa ser submetido a

testes rigorosos e de alta preciséo.

2.1.3 Poco de petréleo

Segundo Thomas (2000), utiliza-se normalmente a perfuracao rotatpaces
de petroleo. Tal atividade € efetuada através da aplicacdo desare p#acao na broca
com finalidade de perfurar e destruir a rocha. Um fluido de peé&aré usado para

remocao e transporte dos fragmentos da rocha até a superfiicielodéé acordo com

12
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o tipo de solo que ir& ser perfurado, e bombeado para o interior da delyerfuracéo
por meio da cabeca de injecdo, retornando a superficie atravgsago asular entre a
parede do poco e a coluna. Quando o poco, por algum motivo, se estregasanmec
repassar o trecho. Esta atividade consiste em se reperfurar egogema broca de
diametro maior que a utilizada para sua perfuragao.

Em pocos tipico®nshore (pocos terrestrg¢scrava-se no solo o condutor por
onde descera a broca, e numa determinada profundidade a mesirzl@ eecinserida
uma coluna de revestimento de ago, com menor didmetro em reldg&oaa Em
seguida é iniciada a cimentacgdo, cujas finalidades sédo deadsoftachas atravessadas
para permitir o avanco da perfuracdo com seguranca, evitar corgaasnae agua,
controlar press@es, impedir migracdes de fluidos e sustentdrutuea de cabeca do
pOCO.

Em pocgosoffshoreprimeiro desce a base guia temporaria por onde se inicia a
perfuracdo com a broca, em seguida, apos a retirada da desce, o revestimento,
para entdo ocorrer a cimentacdo. A continuacdo do processo € similamreh oie

Thomas (2000) relata que apdés a perfuracdo do poco e antes do seu
revestimento, € comum a realizacdo da perfilagem, que consiste so@adele
registradores para se medir algumas das propriedades da forooagd: resistividade,
raios gama, soénicaaliper, etc. Apds a operacao de cimentacédo, a coluna de perfuracao
€ novamente inserida no poc¢o, tendo na sua extremidade uma nova brocaeate dia
menor do que a do revestimento para o prosseguimento da perfuracdo, sendo um pog¢
perfurado em diversas fases, caracterizadas pelos diferentes diaménwsade

Problemas durante a perfuragcdo podem ocorrer por diversos fatorexabes
se 0s mais frequentgserda de circulacdoou auséncia de retorno, caracterizado com a
perda do fluido de perfuracdo para o0s espacos porosos, fraturas ou scalerna
formacgdo, durante as operagOes de perfuracdo e complepais@m da coluna de
perfuracéo por diferencial de pressdo, desmoronamento, embuchamento ou inchamento
da argila,desgaste das broca®bjetos que impedem o processeguimento da perfuracéo
(ferramentas, secdo da coluna de perfuracdo, cones de broca, caBos)ppreaidos
no poco;mudancas de direcdo do po¢cem funcdo de fatores naturais e mecanicos.
Influxo indesejavel (aAgua, 6leo ou gas) e ndo espekaclg pode ocorrer da formacéo
para dentro do poco, devido a diminuicdo de pressdo no poco, em formacdes

permeaveis, com relacdo a pressao de poros de formacao (Thomas, 2000).

13
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O kick é causado pela falta de ataque ao poco durante as manobras, pistoneio,
perda de circulacdo, peso de lama insuficiente e corte da lamgdpoQuando é
detectado, deve-se fechar o poco pelo BOP, circular o fluido invasofgpardo poco,
circular um fluido mais denso para controlar o poco, abrir o BOP & \@ferfurar. O
fluxo descontrolado (bwouf pode ocorrer na superficie ou sub-superficie
(Underground Blowout O controle do ick evita que se transforme nufowout.

Ao terminar a perfuracdo, inicia-se a movimentacdo da sonda paoxaa
locacdo. Em pocosnshore,é conhecida como DTM (Desmontagem, Transporte e
Montagem) e consiste na desmontagem da sonda em diversas pagpsyttida para
a nova locacao utilizando caminhdes ou helicopteros e em seguida mdtrtagacos
offshore,é conhecida como DMM (Desmontagem, Movimentacdo e Mobilizacdo), e
consiste na preparacdo da UPM (Unidade de Perfuracdo Maripara sua
movimentacdo, que é realizada por intermédio de rebocadores ou por prgpdjsé,
seguindo-se o posicionamento em nova locagéo.

Segundo Thomas (2000), apés a perfuragéo inicia-se a completacédo, nava etap
de operacBes que se destinam a preparar o poco para que prodordiefies seguras
e econdmicas durante sua vida atil. A completacdo trata da pr@pate pocgo para
producdo, envolvendo técnicas de isolamento das zonas produtoras e tesré® de va
pressdo do poco. Antes de iniciar o processo produtivo, dependendo do potencial
produtor do reservatorio vinculado as propriedades petrofisicas da eodtas
propriedades dos fluidos do reservatorio, ha necessidade da utiliza¢éonttas de
estimulacdo quimica (acidificacdo), mecéanica (fraturamentaudiido) ou quimico-
mecanica, para se aumentar a produtividade do poco.

A producédo de petroleo envolve a monitoracdo e garantia do fluxo de 6leo do
reservatorio até a superficie e o envio para os sistentam@x de transporte, ou
armazenagem. Na linha de producdo, sado estudadas as propriedadeisiode efl
comportamento de fases, fluxo de éleo no reservatorio, escoamentésitaltho poco
e nos dutos de producéo, instalaces terrestres e maritimasddedar, separacao de
Oleo, gas e agua, métodos de elevacéo artificial (bombeio de petodtaso de pocos
sem surgéncia natural), automacado e controle de processesiasish de projeto de
desenvolvimento de campo e gestédo de producao (Thomas, 2000).

Com relacdo ao tipo, os pocos podem ser designados verticais, quando
geralmente ndo ultrapassam 5° de inclinacdo, pois apesar de dotfolec de

alinhamento empenhado ndo ha poco rigorosamente vertical. Po¢cos geeia® da
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vertical e se afastam do objetivo desejado sdo denominados tortudsicsilam o
mapeamento de superficie. Os principais motivos da existéncia detpdgosos sao
dificuldades encontradas no caminho, como a dureza na formacdo, mudanca
significativa no peso da broca, desbalanceamento dos parametrosudacger{peso e
broca) e perfuragdo com colunas nédo estabilizadas. Alguns problamasesentes a
este tipo de poco, como por exemplo a dificuldade da instalacdo da a#®una
revestimento, desgastes por fadiga dos tubos de perfuracédo e formeagdesvetas,
podendo causar prisdo da coluna durante a retirada dos comandos.

Pocos direcionais sao executados quando existe a necessidade deanueda
direcdo ou inclinagdo intencional, a fim de atingir objetivos que eatoealizam
perpendicularmente abaixo da locacdo da superficie. Geralmenta fidadidade de
desviar pocos que tiveram o trecho final perdido por problemas opeiacidea
perfurar varios pocos através de um mesmo ponto, de desviar axidentégicos
(salinos e falhas), de atingir producdes abaixo de rios, lagatades e por fim de
controlar o poco enblowout através da perfuragcdo de pocos de alivio. Podem ser

classificados em:

» Tipo 1 — Caracterizado por ter o KOR¢EK-Off Poin), ponto onde se inicia o ganho
de inclinacdo a baixa profundidade, seguido do trecho SLANT, com indiaéa

atingir o alvo, conforme representacao na figura 2.06 abaixo:

Figura 2.06 — Tipo De Poco Direcional 1
(Fonte: Biblioteca Virtual do Petréleo, 2003)

» Tipo 2 — Caracterizado por ter trecho BUILD-UP, trecho de ganhmngel@ e
DROP-OFF trecho de perda de angulo, podendo atingir o alvo neaver nao,

como mostra a figura 2.07 a sequir:
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Figura 2.07 — Tipo De Pogo Direcional 2
(Fonte: Biblioteca Virtual do Petréleo, 2003)

» Tipo 3 - Caracterizado por ter o KOP, ponto onde se inicia o ganimeloeacéo a
grande profundidade, e um trecho de ganho de angulo até atingir o alizadotil
para aproveitamento de pocos ja perfurados, como pode-se verififignnaa2.08
abaixo:

Figura 2.08 — Tipo De Pogo Direcional 3
(Fonte: Biblioteca Virtual do Petréleo, 2003)

» Pocos Horizontais sdo caracterizados por possuirem inclinacdopénal de
noventa graus, possibilitando maior intervalo de exposicdo do reservatorio
aumento de produtividade, devido ao crescimento da area de drenagem no

reservatoério, conforme representagéo na figura 2.09 a seguir:

j

Figura 2.09 — Tipo De Poc¢o Horizontal
(Fonte: Biblioteca Virtual do Petréleo, 2003)
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Pocos multi-laterais sdo pogos especiais constituidos por duas otpenass"
horizontais, com orientacdes distintas, construidas ao longo da reenaatério com o
objetivo de aumentar a extracéo de petréleo.

Sado utilizados em pocos onde o petrdleo estd concentrado em poros com
didmetro variando de poucos milimetros a alguns centimetros. Fratarascha-
reservatoério (rocha que contém o petréleo) também controlanriaudgdo de 6leo no
campo.

Este processo depende da trama de fraturamento impressa nas eaha
condicionamento do fluxo de petroleo € por sistema de tensdes. As fraturageonestit
principal rota migratéria e sitio de armazenamento do 6leo. Quansoestauturas
forem interceptadas pelas pernas horizontais do poco multilaterady sera a
guantidade de petréleo produzida pelo poco, conforme representacao a& figua

seqguir:

Figura 2.10 — Tipo De Pog¢o Multi-Lateral
(Fonte: Projeto de Estruturas Maritimas USP, 2003)

2.2 Completacéao

O objetivo desta secdo € a explanacdo de alguns conceitos sobre t&giople
Convencional e Completacdo Inteligente. Serdo fornecidas apenas gtiesma

relevantes para o entendimento do trabalho.
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2.2.1 Definigao

Apés a perfuracdo do poco, € iniciada a completacdo, que diz respeibodao a
completar o poco, ou seja, colocar a tubulagdo do pocgo (revestimentook @it
cascalho (pré-filtro) e o cimento (cimentacao). Trata-seotgunto de operacdes para
equipar o poco de forma a deixa-lo em condi¢cdes de produzir petroleordesegura
e econdbmica, com o objetivo de minimizar a necessidade de futunaemgiEes para
manutencgaoworkove) e otimizar a vazao de producao (Thomas, 2000).

A etapa de projeto e planejamento da completacdo de um poco e ss@ anal
econdmica deve ser bastante criteriosa, pois serdo atividadesr@peepercussdo em
toda vida produtiva do poco.

A completag&o consiste na instalacao, tanto no interior do po¢o quargoae
superficie, de diversos equipamentos, componentes e subsistemas qitempelen
maneira segura e controlada que o reservatorio seja conectaddaaldJEstacionaria
de Producdo (UEP). Estes equipamentos sdo responsaveis pelo contradaoddogsa
fluidos e de funcdes auxiliares como elevacao artificial do ppaisicdo de dados e
controle da producéo de areia (Thomas, 2000).

O método de completacéo a ser utilizado difere com relacédo adetipgserva
petrolifera a ser completada, principalmente com relacao ao tiggbdea de poco e ao
tipo de arvore de natal. Podendo ser uma completacdo seca ou molhaalgpocom

exemplo:

» Em pocosonshore o posicionamento da cabeca de poco fica na superficie ou a

poucos metros do solo (completacao seca);

= Em pocgosoffshore tem-se a completacdo seca quando a cabeca do poco e a
arvore de natal localizam-se acima da superficie do mar em uma platéikarma
e permitem intervencdes através de sondas de superficie instadagadpria
plataforma produtora. A completacdo molhada é indicada para aguss ma
profundas, onde é inviavel transporta-la até a superficie, ficandbega do
poco e a arvore de natal molhada (ANM) localizadas no fundo do matidéste
de poco geralmente é perfurado e completado através de uma sonda-

submersivel, com técnicas de perfuracdo e completacdo submarina.
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Existe flexibilidade em utilizar a completagcdo molhada arpdetiuma unidade
desenvolvida para completacdo seca, mas somente com um sistentisecpois o
primario obrigatoriamente sera o de completacéo seca.

Quanto ao revestimento de producado, a completacdo pode ser a po¢o aberto, com
liner canhoneado ou rasgado e com revestimento canhoneado. Quando a estrutura
(formacao) do poco é bem consolidada, o po¢co é colocado em producdo com zona
produtora totalmente aberta (Thomas, 2000).

Quando a perfuracéo atinge o inicio da zona produtora, € instalaoaacéo e
cimentado seu espac¢o anular. Em seguida, continua-se a perat@giprofundidade
final, iniciando-se a produc¢éo logo apds com poco aberto. Algumas dageventie
um pocgo aberto é a maior vazao de fluxo e a reducédo de custos nonevieste a
principal desvantagem € a seletividade, ndo permitindo futurass@esreuando ha
producéo de fluidos indesejaveis, como a dgua por exemplo.

Segundo Thomas (2000), pocos cdimer rasgado, ja descido rasgado, sédo
posicionados em frente a zona produtora, ou cimentado e posteriormente adahone
(utilizacéo de cargas explosivas para interligar o interior do poco a fampegdutora).

A vantagem ddiner rasgado € similar ao poco aberto, acrescido da vantagem de
estruturar/sustentar as paredes do po¢co em frente a zona produtsraomaa
desvantagem do adicional em custos. Em pocos com revestimento conhoéeado, s
utilizadas cargas explosivas para interligar o poco ao reseovad@®poco € perfurado

até a profundidade final, depois é descido o revestimento de producéantacione
espaco anular entre os tubos e a parede do poco, e em seguida o epi@Him
canhoneado em frente as zonas produtoras.

Atualmente é o processo mais utilizado, pela seletividade da pooduga
diversos intervalos de interesse e maior facilidade para atigidd@legestauracdo ou
estimulacdo. A desvantagem é o custo e o risco de danifioemagdo, que poderé ser
causada pela operacdo de cimentacao.

A completacdo pode ser simples ou multipla. Quando uma Unica tubulacdo ou
coluna (quando a tubulacdo é equipada) € descida no interior do remtstolee
producdo da superficie até proximo a apenas uma zona produtora, produzindo e
controlando de maneira independente, é chameadmpletagdo simples A
completacdo multipla permite a producdo de duas ou mais zonas através de uma

coluna possibilitando ligacdes a reservatérios distintos (Thomas, 2000).
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Além da vantagem do menor custo, devido a diminuicdo do niamero de pogos
necessarios para produzir um dado campo, as completacbes multipladitpossi
drenagem simultdnea de diversas zonas produtoras, através de mm pogs, sem
prejudicar o controle do reservatério. Também viabilizam a produc#esdevatérios
menores, em conjunto com a producdo de zonas maiores, pois 0 custo de producéo
direcionado apenas a pequenos reservatérios os tornaria economicamevel. i
Porém, devido a complexibilidade do sistema, exige maior nimero deemgies e
dificulta métodos artificiais de elevacao do petroleo (Thomas, 2000).

Intervencbes em pocgos de petrélemikove) sdo necessérias para manter a
producdo ou casualmente realizar melhorias na produgcdo. No caso de pequenas
manutencdes, como por exemplo, abertura ou fechamento das camisamntdssliz
(sliding sleeves) substituicdo de valvulagas lift registros de pressédo, e outros
componentes/subsistemas que possibilitem operacdo através des drarakne),
podem ser executados sem instalacdo da sonda.

Geralmente utiliza-se a sonda quando se necessita corrgis falecanicas na
coluna de producdo ou revestimento, restricbes que ocasionam a reducdo da
produtividade, producdo excessiva de gas ou 4gua e producao de areia.

Segundo Thomas (2000), as intervencoeswoekover sdo classificadas de
acordo com a atividade a ser realizada para reabilitar o poater&dancao para estudo
e diagnostico das causas de um determinado problema é chamadaliggda A
atividade de substituicdo da zona de producao ou inser¢cdo de uma nova zonadach
recompletacdq e € realizada quando ndo ha mais interesse em produzir em uma
determinadaona e esta € abandonada, entdo o poco € recompletado para produzir em
outro intervalo, ou quando se deseja converter o poco produtor em injetrajeyas,
vapor, etcRestaurar o poco significa coloca-lo para funcionar em condi¢cbes normais
de fluxo do reservatoério para o poco, eliminando/corrigindo as falha&nioas no
revestimento ou na cimentacédo, reduzindo a producéo excessiva de @i(R&yua
(RAO). A interferéncia da agua e do gas aumentam custos de oodieyvido a
necessidade da separacdo e descarte dos mesmos, sendo seu sungimmehtapos
determinado periodo de producdo do poco. Falhas mecanicas e vazdegida&strin
também sdo corrigidas através da restauracaimpeza € uma atividade periédica
realizada no interior do revestimento de producéo, cuja finalidadeliéhiaacdo de
residuos no fundo do poco e substituicio de equipamentos da subsuperficie para

possibilitar um melhor rendimento. Esta atividade elimina a depodig&®lidos no
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fundo do poco tamponando os canhoneados, furos na coluna de producdo, vazamentos
no obturador, necessidade de reposicionar componentes da coluna de producéao,
vazamentos em equipamentos de superficie, etc.

Geralmente pocos sdo surgentes no inicio da vida produtiva. Apds um
determinado tempo de producdo necessitam um sistema de elevag@ul@ aporrem
falhas nestes sistemas € necessaria substituicdo dos mesnhesjdo comonudanca
de método de elevacdoA estimulacdo € uma atividade que visa aumentar a
produtividade ou injetividade do poco, através do fraturamento hidraulicopgsiste
na aplicacdo de pressdo transmitida pelo fluido de fraturamentoa cantocha
reservatério até a sua ruptura. A fratura parte do poco e se prpeagéormacao
através do bombeio do fluido acima da pressdo de fraturamento. O aumento da
produtividade se da devido a modificacdo do modelo do fluxo do reservatério para
poco. Aumenta a &rea do reservatério exposta ao fluxo para o poco, gretcorr
caminhos com menor resisténcia. A acidificacdo, outro procedimergstideulacao,
consiste em injetar acido a uma presséao inferior a de dmat@unto da formacéo para
remover o dano de formacdo. Apds a acidificacdo todo acido deve serdenpana
ndo vir a formar produtos danosos a formacao. Por fim, temabaraono do poco,
que pode ser definitivo ou temporario. O abandono definitivo se d4 quando o poco
chega ao final de sua vida produtiva ou quando € avaliado como sub-comesaab
apos a perfuracdo e o temporario, quando ha previsdo de retorno do pocgeergeral
em pog¢os maritimos, enquanto eles sdo avaliados, sdo abandonados temporatéamente a
se mostrarem viaveis e assim ter inicio os procedimentosnséaacédo da plataforma
de producdo. Ambos sdo tamponados de acordo com as normas vigentes, para evita

riscos de acidentes e danos ao meio ambiente.

2.2.2 Completacéo Convencional

A completacdo convencional ou “burra” (Dev, 2001) € caracterizada por na
comportar equipamentos que permitam a monitoracdo e controle cosapretirante
a producdo de petréleo. Uma representacédo simples de uma Conop&tagancional

em um poco de petrdleo pode ser visualizada na Figura 2.11 a seguir:
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Figura 2.11 — Completac¢@o Convencional
(Fonte: IMS, 200D

Dentre as etapas necessarias para completacdo, tem-sdagdiosda cabeca de

producao, que possibilita 0 acesso ao interior do poco, e a instalacado dbl®@dut

preventey, conjunto de valvulas que permite o fechamento do po¢o, ambosdostala

na superficie. O condicionamento do revestimento de producao € realizads ae

uma coluna com broca e raspador, que deixara o interior do resefstimas medidas

necessdarias para comportar 0os equipamentos para producdo. A bracéutegiio de

remover tampdes de cimento e tampdes mecanicos que venham anexisirior do

poco e o raspador retira o que foi deixado pela broca (Thomas, 2000).

A substituicdo do fluido, que se encontra no interior do poco por um fluido de

completacdo, deve ser compativel com o reservatorio e com fluidosargidos para

evitar danos a formacao, originando restricbes a vazao do poco.rSigade deve ser

capaz de fornecer uma pressdo hidrostatica superior a estatitendo do poco,

impedindo que exista fluxo de fluidos da formacao para o po¢o, mantendwrie@do

(Thomas, 2000).
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7z

A funcédo da cimentacdo € impedir a migracdo de fluidos e forrsep®rte
mecéanico ao revestimento. Garantindo a vedacdo hidraulica, possibilitzelhor
controle da origem e destino dos fluidos produzidos ou injetados. A awvali&ca
qualidade da cimentacdo é medida através da aderéncia do cimest@stimento a

formacao, através de perfis acusticos, tais como (Thomas, 2000):

= perfis sbnicos (CBL — Controle de aderéncia da cimentacaoyDe
Densidade Variavel da Cimentacéo);

» perfis ultra-sonicos (CEL ou PEL — Controle e Avaliagdo de Cimentacao);

» ferramenta de perfilagem ultra-sénica (USIT — a qualidadeirdantacéo é

associada a impedancia acustica do material).

A comunicacdo entre o interior do poco e a formacdo produtora eadkali
através de cargas explosivas, moldadas para esta finalidadec&gtess sdo inseridas
no poco em canhdes, cilindros de aco com furos para alojamento das apdgms
posicionado um mecanismo para detonar as cargas.

A coluna de producgédo é constituida de um tubo metalico onde sao conectados
equipamentos para, dentre algumas fungbes desempenhadas, conduzir fluidos
produzidos até a superficie, a protecdo do revestimento contra fluickssiags e
pressdes elevadas, possibilidade de instalar equipamentos paracekEveerficial e a
circulacao de fluidos para o amortecimento do poc¢o, em intervengdes futuras. Para por o
poco em producao e fazer o fluido emergir até a superficie (siappdae-se a indugéo
através de valvulas dgas lift, e por meio do flexitubo, substitui-se o fluido da coluna
por outro mais leve ou por pistoneio, aliviando assim a presséo hid@astétiluido
existente na coluna de producédo. Através das valgadaslift o gas é injetado no
espaco anular passando para o interior da coluna através do controlévulies va
especiais (Thomas, 2000).

No caso do flexitubo, o gas é injetado por um tubo flexivel descidorgeloor
da coluna de producéo. O pistoneio consiste na retirada gradativa daliypdgo por
meio de um pistdo. Quando estes métodos ndo sdo suficientes,setibizalevacéo
artificial.

A seguir, alguns equipamentos instalados na coluna de producéao e fi@isuper

serdo explanados (Thomas, 2000).
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Em termos financeiros, 0 componente de maior custo na coluna tdmssle
producdo. S&o especificados de acordo com o diametro interno do revestidento
producao, a vazao de producéo, o tipo de fluido a ser produzido e os esforgusaseca
gue serdo suportados, como forcas de tracdo, de colapso e pressies.iAs
emendas precisam garantir a vedacao e estanqueidade da colizedagatravés de
roscas finas.

O equipamento instalado na extremidade inferior da coluna para wedaca
temporaria da mesma é denominadbear-out ou sub de pressurizacdo. Este
equipamento possui trés sedes: duas superiores, vedadas com o landanesftoas
de diametros diferentes e a inferior tamponada, utilizada no assario dopacker
(obturador que promove a vedacao do espaco anular entre o rentstnaecoluna de
producado). O numero de parafusos de cisalhamento € dimensionado conforesé@ pre
desprendida no assentamentgodoker Ao pressurizar a coluna, os parafusos cisalham
e a sede é desprendida, cai no fundo do poco, e 0 mesmo torna-se desobstruido.

Outro equipamento que também é utilizado em tamponamentos temporarios é
hydro-trip. A principal diferenca entre shear-oute ahidro-trip € que a ultima ndo é
completamente desprendida e ndo cai no fundo do pocgo, porém néo pgrassagem
plena do fluxo.

Osniples de assentamentsao instalados na cauda da coluna de producéo, por
baixo de todas as outras ferramentas, servindo para alojar tampé@saus, valvulas
de retencdo ou registradores de pressdo. Ha dois tipoiplde o ndo seletivo,que
possui um batente na parte inferior, cujo didmetro interno € menor diénetro
interno da area polida. E utilizado quando a coluna suporta apenasplemE o
seletivg que possui batente, onde a prépria area selante serve de batdizdtoca
podendo ser instalados varios de um mesmo tamanho em uma mesma coluna.

A camisa deslizante ou sliding sleevetem a fungéo de fazer a comunicacao
anular-coluna ou coluna-anular. Possui uma camisa interna que pode r&zroabe
fechada, através de operacbes com aramaijreline.

A check valveé uma valvula de retencao, cuja funcéo € impedir o retorno do
fluxo contrario ao sentido funcional do mesmo.

O packer de producéo, ou obturador, tem a funcéo de isolar o espac¢o anular
entre o revestimento e a coluna de producdo. Séo utilizados comlidafieade
proteger o revestimento (acima dele) contra pressfes da foredigédos corrosivos,

tornar capaz a injecdo controlada de gés, através do anular, esndeaglevacéo
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artificial porgas lift, além de permitir a producéo seletiva de varias zonas por uma Gnica
coluna de producéo. Os materiais que o constitui sdo borrachas de vamagémhas

e pinos de cisalhamento para assentamento e desassentamento, peaidendo s
recuperaveis ou permanentes. Podem ser recuperaveis, reutiZadss vezes, ou
permanentes, se apds 0 assentamento ndo sejam reaproveitam.

A unidade selantepromove a vedacdo na area polidgpdoker e é situada na
extremidade da coluna e travada pedaker Existem trés tipos de unidades selantes: a
ancora, a trava e o batente. A principal diferenca entre elasrasgjukias primeiras sao
travadas na rosca gimcker A ancora nédo pode ser desconectada por tracao, ja a trava
pode ser, e 0 batente ndo possui rosca que pode ser tracionada para desconecta-lo.

As contracbes ou expansdes sofridas pela coluna de producédo, devido as
variacbes de temperatura, sdo suportadas por um equipamento chaumdao
Telescépica(TSR -tubing seal receptaclejjue possibilita a retirada da coluna sem a
retirada dgpackere da cauda. Comp0Oe-se decamisg posicionada na parte superior
da coluna é composta por dois conjuntos de barreiras de detritos, quatmrttasodie
unidades selantes e a sapata guia;neandril, situado na parte inferior da coluna, &
composto por um perfil F no topo, mandril polido e duas sedes para pardé&isos
cisalhamento.

Outro equipamento da coluna de producaar@andril de gas lift, cuja funcéo é
alojar as valvulas que possibilitaréo a circulacado de gasenspaco anular e a coluna
de producdo. Estas véalvulas destinam-se a elevacéao artifigjabdit e sdo situadas na
lateral do mandril, acessiveis apenas através de ferramspéasaés (desviadores), por
meio de operacdes com arame.

O ultimo equipamento em destaque pertencente a coluna de producdo séo as
valvulas de seguranca de subsuperficiDHSV - Down Hole Safety Valye
posicionadas geralmente a trinta metros abaixo do fundo do mar, comaa fim¢
fechar o poco em situacdes de emergéncia. Quando instalada®riérpagie suportar
fogo e colisdo para garantir a operacionalidade do sistenta®mde emergéncia. As
enroscadas diretamente na coluna sdo conhecidastabmg mountec as instaladas
apos a descida da coluna, através de operacdes com arame)@amadasyireline
retrievable.

Os equipamentos localizados na superficie, responsaveis pela ancatagem
coluna de producdo, pela vedacao entre a coluna e o revestimento de propleigéo e

controle do fluxo de fluidos na superficie, serdo descritos a seguir.
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A cabeca de producapequipamento situado entre a arvore de natal e a cabeca
do revestimento de producdo, € um carretel entre flanges comadlas laterais, onde
sdo conectadas a linha de injecdo, em pocos equipadogasolif, e a linha de matar
kill line, que possibilita casuais amortecimentos do poco. O suspensor da coluna de
producédo € apoiado na sede deste componente.

A arvore de natalé um conjunto de valvulas tipo gaveta que controlam o fluxo
do fluido do poco através de acionamento hidraulico, pneumatico ou manisgniex
dois tipos: @ANC - arvore de natal convencional, localizada na superficieANM -
arvore de natal molhada, localizada no fundo do mar. A ANC é compostiuaer
valvulas mestras, cuja funcao principal € fechar o poco atrawdisadevalvulas laterais
gue controlam o fluxo do poco direcionando-o para linha de surgéncia e hmia dé
pistoneio, instalada para permitir a descida de ferramentasuraa® producdo. Uma
das vélvulas mestras possui acionamento hidraulico e uma dasslateionamento
pneumatico, para que em qualquer necessidade haja possibilidade deofecita
através de duas fontes de acionamento independentes.

A ANM difere da ANC por conter um conjunto de linhas de fluxo e wtersia
de controle interligado a um painel situado na plataforma de produééos VWpos de
ANC'’s serdo descritas a seguir de acordo com o modo de instaacdnexdo das

linhas de producéo e controle.

= ANM-DO (diver operatell sdo vélvulas utilizadas em pogos de até duzentos
metros de profundidade e operadas manualmente através de mergulhadores;

= ANM-DA (diver assistefisdo adequadas para pocos de até trezentos metros, e
apesar de ndo serem acionadas manualmente, necessitam dbadergsalpara
conexdao das linhas de fluxo e controle;

= ANM-DL (diverles3, destinada a poc¢os de até quatrocentos metros, sdo todas as
conexdes e/ou acoplamentos acionados hidraulicamente, sem necessitar
mergulhadores;

= ANM-DLL (diver lay-away diferenciam-se por solucionar dificuldades de
conexdes das linhas de fluxo e controle encontrados na DL. Estas j& descem com
as linhas de fluxo e controle conectadas a base adaptadora de pr&hRfo (
enviada antes da ANM. Outra vantagem ¢é a interface para opsréROV -
Remote Operated VehigleD lancamento ddmhas (lay-away é efetuado em

conjunto com a ANM, possibilitando testes em todas as interfaces dat
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langamento, analisando e corrigindo com antecedéncia qualquer vazamento. A
desvantagem desta acao conjunta é o retardo no cronograma de atiyidedes
necessita a coordenacao de programacao do barco de lancaomerdosonda

de completacdo, que geralmente apresenta atrasos decorrentes das
anormalidades encontradas. A principal vantagem desta ANM é o apoio do
mandril das linhas de fluxo em um berco existente na base adaptieora
producao, possibilitando que, durante intervencdes, as linhas de fluxoaecontr
figuem intocadas e reconectadas automaticamente, apos retorno da AdEM
posicao.

* ANM-GLL (diverless guidelineleys usadas em pocos com laminas d’agua
acima de quinhentos metros de profundidade e operadas sem cabos-guia, sé&o
perfuradas por unidades de posicionamento dindmico ou por unidades com
padrdo de ancoragem especial. Por este motivo todas as orientagdes
acoplamentos sao realizadas por grandes funis, através de sideeraggos e
chavetas. Neste tipo de arvore de natal, a antiga cotexawayé substituida
pela conexao vertical (CV), com uso de trend, ndo necessitando mais a
coordenacao simultanea com a descida da ANM ou da BAP. O concéi de
foi extendido para CVD (conexao vertical direita), que ao invés deousand
para abandonar o madril das linhas de fluxo ao lado do poco, o mesmo é

posicionado diretamente em seu berco localizado na BAP.

Em sintese, a completacdo “burra” ndo fornece nenhuma informalgéo so
poco e ndo é capaz de controlar o processo sem intervencd@seliize, flexituboou
mesmo a sonda, para aquisicdo de dados (medicdes) e alteladiie® das zonas de
producdo (Dev, 2002). E vista como um processo simples, onde todo o controle de
vazao do poco é efetuado por vélvulas situadas na superficie, seasloabaulas tipo
gaveta (processon/off) que ndo permitem controle de fluxo. A pressédo é controlada
por estranguladores manuais, s6 sendo medida e controlada a pessicada do
sistema de producédo na superficie, ndo efetuando medi¢cdes de pregsséo. dd oleo
e 0 gas sdo produzidos até a pressdo do reservatério cair, a dgudaawm algum
processo acontecer no fundo do poco que impeca a continuidade da producdo (Dev,
2002).
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Poucos procedimentos, além da perfilagem a cabo na tubulacdo ptcarveri
pressao, a vazao do nivel da areia, e a medicao da pressédo daisupéd utilizados
para determinar a causa da provavel queda de producéo.

Devido a indisponibilidade de ferramentas reais de diagnostico e poetms m
de resolucao/correcdo de problemas, a utilizacdo de operacOeerdemada com
slickline e-line ou flexitubo ou alguma operacdo corretiva similar, sem garantia de
sucesso na operacao, quando ocorrem problemas, e a primeira zona, inaarfuriela

geralmente é abandonada e recompletada uma nova zona produtiva (Dev, 2002).

2.2.3 Completacéo Inteligente (CI)

Completacao Inteligente (Cl) é um sistema capaz de coletar, transmitir e
analisar dados permitindo o acionamento remoto de dispositivos de contfhlgode
com o objetivo de conseguir o ponto 6timo de escoamento na producao dadeserva
(Borg,2001). Pode-se chamar de poco inteligente aquele que teve radogpem sua
construcdo os meios de controle de processo de fundo de poco (Dev, 2@0djo CI
engloba produtos e tecnologia utilizada para monitoracéo e contrdiesdmpenho de
reservatorios durante o ciclo de vida de um poco de petrdleo, além doraroeito e
geréncia dos reservatérios de petrdleo em tempo real e deifdaraiva (Trujillo &
Maldonado, 1998).

A implantacdo destes sistemas possibilita precisdo na aquica&tados e
parametros do poco, melhora a administracdo do fluxo e integracadstioseas,
viabiliza o controle remoto do fluxo e reduz altos custos de intergen€d controle
remoto, em conjunto com 0 monitoramento de varias zonas, permite executar
administracdo continua e em tempo real de reservatorios (Dev, 2001). A aéggima
2.12 mostra um exemplo de Completacao Inteligente em pocos com ras d®na

de producéo.
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Figura 2.12 — Malha Completacéo Inteligente
(Pogo Com Mais De Uma Zona De Producéo)
(Fonte: IMS, 2000)

Estes dispositivos avancados de controle e monitoracdo permitemnaagése
da formacéo, capacitando o operador para prever eventuais problenesgrdatorio,
otimizar o desempenho do poco e maximizar a recuperacdo de regeelas
possibilidade de gerenciamento de todo o reservatorio e ndo apepagod@lém do
controle das zonas individuais sem intervencéo no poco.

A Cl em pocos de petrdleo tem como diferencial, com relacédo ale@mréo
convencional (Strand & Ansell & Raudand, 2000):

» a capacidade de desenvolver trabalhos em campos sensiveatapressdes
e baixas temperaturas, como por exemplo, o fundo do mar e producdes
flutuantes;

* a aceleragdo da producédo, melhoria na obtencdo de informacfes datdeser
ou a implementacao de modificacbes convencionais na completacao;

» a possibilidade de produzir de diferentes zonas;
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= aminimizag&o ou eliminacdo da necessidade de intervencgdes;

* aintegracdo da geréncia de reservatorio e de producao comaifotimizar a
recuperacao de reservatorios;

= prové dados de reservatério de qualidade para apoio de desenvolvimento de
campo;

= melhora desempenho de outro equipamento de completacdo de pog¢o por mais
favoraveis condicdes de fluxo de poco por exemplo, controle de resendgori
areia, valvulas de seguranca, bombas submersiveis e valvulas gas lift;

= otimiza o projeto da infra-estrutura submarina e de superficie.

A medicéo do fluxo do fluido no poco e da presséo e temperatura no reservatorio
sdo observadas na superficie, através de componentes eletronicbsa aitidas. O
controle de fluxo das zonas de producdo do poco é realizado através daeacao
revestimentos e vélvulas de acionamento hidraulico, elétrico ou eletro-hidraulica E
tecnologia extremamente valiosa em pocos horizontais e mu#itatpela capacidade
de controle seletivo da producédo de cada zona. Outra vantagermocaghalcorreta do
fluxo, controlando a 4gua e gas em todos os tipos de pocos (Dev, 2001).

O sistema Cl é constituido por valvulas controladas remotamente com
isolamento zonal e funcionalidade monitorada, sensores de temperatura, priessio e f
com finalidade de monitorar permanentemente o poco, identificar daauxa
resolucdo de problemas de producao, sistemas de fluxo seletivo, combinarddepode
comando e controle, e transmissdo de dados (Dev, 2001). A Figura 2.13, a seguir
representa a capacidade de monitoracdo de um poco e a transduss@ados

adquiridos para um escritério central, onde geralmente sdo armazenados.

Figura 2.13 — Monitoragdo Completacéo Inteligente
(Fonte: ABB, 2000)
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Os dados coletados sao agrupados em um computador, armazenadksiéen
ou transmitidos via satélite para o escritdrio central. A figutd, a seguir, representa a
monitoracdo a distancia de um poco de petroleo, onde se tem a visioaézegntrole

de todo processo de producdo em tempo real:

2
&

Figura 2.14 — Monitoracdo Completacéo Inteligente
(Fonte: ABB, 2000)
Em geral, um sistema completo de monitoragdo e comunicacéo enwaksodi

sensores:
= sensores com a finalidade de medir taxas de fluxo e densidade do fluido;
» sensores para monitorar bomba submersivel elétrica;
= sensores para medir pressao e temperatura,;

» sensores de superficie, que medem taxa de fluxo e presséotandgteiucao

de areia.

Sensores com fibra otica fazem parte de sistemas de tetemsupervisao em
controle de processos. A principal vantagem de sua utilizacdonestaeio de
transmissao utilizado, que propicia melhor condicdo de transmissamaiesde dados
e controle. A fibra Otica permite implantagbes de sistemas igloid® apenas para
transmissao; sensores 6ticos acoplados diretamente ao meinsteids@io eliminam a
necessidade dos conjuntos de sensores elétricos e outros componentesl atones
elétricos que sé@o vulneraveis a interferéncias e anomalias elé@iizdy 1997).

O controle de superficie é efetuado por meio de valvulas e gdadares.

Dentre os equipamentos desenvolvidos para a tecnologia inteligentacagss o
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sistema inteligente de controle de fluxo de acionamento elétricchidraulico,

constituido por um conjunto de valvulas duplas implantados em sistemas @umBot
em seu proprio registrador/transmissor possibilitam leiturasuperfgcie em tempo
real, da pressdo acima e abaixo da valvula de controle de flude @resséo e

temperatura no espaco anular (Dev, 2001).

O sistema controlador de fluxo recuperavel pela tubulacao € consfituidma
valvula de controle de fluxo de variacdo finita regulada atravésirdes elétricos
transmitidos por uma unidade de controle da superficie, que por suebalha de
acordo com dados enviados em tempo real por um sistema integradmidieragao
permanente da produc&to(vatchej.

Existe também o sistema de visualizacdo integrada de depdsitosensores
sismicos instalados no reservatorio e contidos no sistema de md@ut@apntrole
avancado no fundo do poco e controle de depdsito, que possui valvulas de controle de
fluxo em pogos com sensores e um sistema de controles. Medidderamigatura e
pressdo do fundo do poco séo projetados para controle de producdo de cada zona
(completacdes multilaterais), controle de pressao e tempeméucoluna, zonas do
reservatoério e linhas de alimentagc&o hidraulica, gerando inféesgurecisas sobre a
posicdo do revestimento das valvulas de controle (Dev, 2001).

O sistema de entrega/recebimento das informacdes faz-sesati@gensores
baseados na comunicacdo semwiceless,que consiste namplantacdo de geradores
elétricos dentro do poco que fornecem energia para componentes alétriocoe e
eletrénicos dentro do poco. Este sistema ir4 fornecer subsidios yaentar a
confiabilidade da CIl, aumentar a quantidade de hidrocarboneto produzidaeneidim
custos de producdo, sem confiar em cabos para permitir a comunicag&wm ele
dados (Dev, 2001).

A eficiéncia do monitoramento e do controle do poco depende de dados seguros
adquiridos do fundo do poco, medidas que consistem em dados Uteis para o daagnosti
correto e preciso a curto prazo e para planejamento de desenvolvariengn prazo
(Eck, 1999).

Os dispositivos tém que suportar geralmente um ambiente com condigbes
severas, e devido ao alto custo de recuperacdo sao habitualmentiiidobstA
durabilidade destes equipamentos devem atender as expectativas ddsrepesem

gue ocorram falhas. Com a impraticavel execucado de testes dallmagao, testes de
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falhas acelerados e engenharia de confiabilidade se tornaranesypsmd sistemas de
ClI (Eck, 1999).

A inclusdo de componentes redundantes reduzem as chances de, se um
equipamento falhar, paralisar as operagcdes de producdo. Porém, deaxetarsaodos
de falhas comuns ao especificar componentes redundantes. Indicasseogugonente
backup seja de material diferente, ou fabricante ou mesmo lotedaldgcacao
diferentes, para reduzir falhas devido as mesmas condi¢cdes de que onigirializa do
equipamento principal (Eck, 1999).

A confiabilidade € aqui analisada como a falha de um dos
componentes/subsistemas no controle, na aquisicdo da medida ou na téanslaiss
mesma. Todos os fabricantes estdo na busca continua do aumento da daasails
equipamentos. A estabilidade nas medidas é importante devido a neleskdae
obter medidas concisas e precisas, para a ndo absorcdo de medisss/amente
acumuladas, que podem ser mais probleméticas para o operadorpiodsapetrdleo
(falha na aquisicdo da medida) (Eck, 1999).

Adquirir confiabilidade e estabilidade requer desenvolvimento de produtos
sistematicos e testes de qualificacdo, uso de componentes gdatifie métodos de
planos provados, auditorias rigidas e obtencao de partes gereméases de falhas e
consulta em produtos semelhantes industriais. Confiabilidade e éstadbiido devem
ser testadas em um produto depois que é construido, pelo contrario, deve ser
considerado ao longo do processo inteiro, do projeto a producdo para instglelga
1999).

O estudo da confiabilidade é inserido em cada fase do processo de
desenvolvimento e instalacdo de sistemas de monitoracao. Arprietegda consiste no
desenvolvimento do perfil da missdo, que define o papel de cada componante dur
expectativa de vida do pogo. Os componentes sdo desenvolvidos para a&ssisti
condi¢bes do ambiente o qual sera instalado (Eck, 1999).

Testes acelerados realizados nos componentes simulando vibracoes,
temperatura, pressdo e chogues mecanicos que sao a realidade no fundo do poco,
ajudam a determinar causas de falha e modos de falha. Porém) atéstejo prazo,
fornecem dados mais reais dos sistemas, habilitando engenheilataamadelos de
confiabilidade e quantificar medidas de estabilidade (Eck, 1999).

E impossivel testar tudo, mas o teste é importante para aumentar a ¢dadabil

do produto, provando que o produto executara a funcdo exigida conforme informacoes
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fornecidas em operacdes comerciaisfe®dbackdos engenheiros de campo € uma
informacéo bastante importante que complementam os testes de laboratGri®9Ey.

Na fase de projeto do sistema, comunicacdo com 0s engenheiros deagiople
tem resultado na continua melhoria nas conexdes de pocos e protegi@esnum Estas
informagdes sdo dados de entrada, durante a fase de desenvolvimemmartie do
conhecimentos destas, novas simulacdes s&o realizadas para @pedeto do
produto (Eck, 1999).

Ao ocorrer uma falha, engenheiros analisam as circunstanamsezes tentam
reproduzir o modo de falha em laboratério. Falhas mecéanicas, emsncagos, sao
causas oriundas de problemas de projeto, materiais defeituosotatac@tsimpropria.
Um banco de dados permite analise estatistica dos dados afevésalizacéo,
operacao, condi¢cdes desenvolvidas e outros parametros operacionais (Eck,1999).

A CI fornece ferramentas que melhoram a utilizacdo do poc¢o (reqdoe
global melhorada), aceleram o aumento da producao, reduzem riscosndias) ik
intervencdes, instalacdes superficiais e sédo sistemas com maior fudeideali

Os objetivos dos novos sistemas de Cl sdo de assegurar atGsatisfa
confiabilidade do sistema e desempenho operacional a longo prazo. Como qualquer
tecnologia nova, a Cl enfrenta obstaculos para ganhar aceiagaoddstrias. Apesar
dos fabricantes estarem aprimorando os sistemas de Cl, e o mehtraa
confiabilidade dos mesmos, as empresas de exploracdo e producéo Gleo petr
(operadores) ainda estdo relutantes em adotar esta nova texnol@Eimo com
beneficios potenciais relatados. Operadores se preocupam com 0O adtimiene
inicial e a baixa confiabilidade que foram informadas das maménstalacdes (Dev,
2001). Diversos estudos estdo direcionados para melhorar a confiabilidatés de
sistemas. Simulacdes com relacdo a confiabilidade dos mestdossendo utilizadas
como ferramentas de apoio a decisdo durante o desenvolvimento do projeto.

Estas vantagens da Cl sdo s6é o comeco do que sera incorporado em uma
completacdo verdadeiramente inteligente. No futuro, haverad umaadeiele novos
conhecimentos, incluindo acompanhamento das mudancas dinamicas das jpiegprieda
dos reservatorios, detectando espécies quimicas, medidas de fisfeddsets, controle
de campo em tempo real e otimizacdo do sistema, amarrando podigentds a
sistemas especialistas e simulacdes de reservatorios (Dev, 2001).

Uma visdo a longo prazo para Cl é um sistema integrado de proaungteo,

varios pocos automatizados de forma individual sdo integrados em todmpo,ca
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através de um grande processo de gerenciamento de producdo e reserstior
significa controle entre o sistema de monitoracdo e 0s equipangmntosntrole de
fluxo através da realimentacdo obtida pela comparacdo da penfmegrdo reservatorio,
obtida a partir dos resultados da monitoracdo e das simulacoesmétitm| para

alcancar esta configuracdo mais completa os desafios séo (Silva Jr., 2003):

» otimizacao individual da producéao do poco;

» otimizacdo do reservatorio através de resultados de simulagpd@sicas,
histérico de producado, dados provenientes dos sensores da Cl e pela atuacao
remota seletiva, levando em consideracdo as diferencas eeinat@sos e as
limitacBes do sistema de producéo;

» otimizacdo da producdo do campo, ndo apenas do poco, tendo condi¢cbes de

contorno a infra-estrutura de producao existente.

Espera-se que 0s sensores sejam capazes de fazer medidas pezonitindo a
caracterizacdo detalhada do reservatorio e cuja resposta dioconsideravelmente a
incerteza do modelo e a dependéncia da simulagdo para efeibmtdaec (Silva Jr.,
2003).

O avanco desta tecnologia permitira que o controle de producao akarimlo
um poco seja feito em funcdo da demanda de producéo e da cotacédo do paitéle
(Silva Jr., 2003), onde o reservatorio, 0 campo € 0 po¢o estardo automatpados
apresentado na Figura 2.15 a seguir. O resultado é diminuicdo cordideréncerteza
do modelo e a dependéncia da simulacdo para efeitos de controlgjlifoasd a

malha fechada de controle.
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Figura 2.15 — O Futuro da Completacéo Inteligente
(Fonte: ABB, 2000)

A seguir no préximo capitulo serd apresentada a Metodologia dalicana

explanacéo dos conceitos e definicdes necessarias sobre Contiabilmmfiabilidade

em malhas de CI, Disponibilidade de Sistemas e a apresentacéxessB de Markov

e da Metodologia Bayesiana.
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3 METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo tem a finalidade de explanar sobre a Metodologiaddilpara o
desenvolvimento deste trabalho, bem como a modelagem e simulacédo da malha de CI.
Apresentam-se a seguir o0s conceitos e informacdes relevauiese

Confiabilidade, Disponibilidade, Modelos Markovianos e Métodos Bayesianos.

3.1 Confiabilidade de sistemas

O objetivo desta secdo € a explanacdo de alguns conceitos de c¢daflabd
disponibilidade de sistemas para proporcionar uma visdo geral na matetage
avaliacao da confiabilidade do sistema em estudo.

3.1.1 Anédlise da confiabilidade de sistemas

Um sistema perfeito seria constituido de componentes e dispositjues,
durante um periodo pré-determinado de tempo desenvolvessem a atpadadequal
foram projetados, sem a ocorréncia de falhas. Porém, proje@&taém conhecimento
total das condicbes de trabalho, de manutencdo e producdo de tais comspenente
dispositivos, ndo sendo estes apenas os fatores limitantes, pois tos das
desenvolvimento, materiais, testes, entre outras etapas de pr@eidugdo de um
sistema, encarecem demasiadamente o projeto, tornando economicaviéntd a
construcdo de um sistema mais perfeito. Portanto, devido as linsitpcatcas e
econdmicas, sistemas, componentes e dispositivos ndo séo perfedogassiveis de
falhas durante o tempo de vida.

As falhas sado resultados da existéncia de desafios impostoscssistema,
determinadas condi¢cGes internas que geram divergéncias na operacab corm
sistema, como também a existéncia de condi¢cdes externas, ntesuli® trabalho
desenvolvido em um determinado cenario. Tais obstaculos podem ser caumados
agentes como stresse o tempo. Cada sistema tem uma capacidade inerente de resisti
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a determinados desafios, e esta capacidade pode ser reduaida dizacondicbes
internas ou externas especificas, e quando estes ultrapassaacidacie do sistema, a

falha ocorre.

Um dos objetivos da engenharia de confiabilidade € a prevencdo dg falha
através de andlises detalhadas para aquisicdo de dados de como eeptesqagentes
conduzem as falhas. Estatisticamente, o conceito de confiabilidak alguns fatores
como a quantificacdo em termos de probabilidade, a definicdo do cesgeicifico em
que funcionard o sistema, a determinacdo do tempo de operacdo O stfea
primeira falha e entre falhas, e a definicAo do ambiente ero giséeema foi projetado
para funcionar, isto €, observagbes quanto a caracteristicast@seno meio, tais como,

temperatura, pressao, umidade, vibracdo, impurezas, entre outras.

De uma forma geral, pode-se dizer que a confiabilidade de um @it
relacionada com algumas caracteristicas como a durabilidagmnitiilidade para
operacéo imediata, ndo ocorréncia de falhas, adquirindo um cartdey@nfianca ao
produto/sistema. E amplamente aplicada como informacéo fundamengadoite &
decisdo no melhoramento do produto durante o desenvolvimento do projeto, na
definicdo da margem de seguranca inserida ao produto e nanidatgio de sua
garantia de fabrica.

Alguns beneficios da aplicacédo de estudos de confiabilidade (Lafraia, 2001):

» reducdo de custos de manutencdo (paradas ndo programadas), perdzelacr
parada de producdo e menores possibilidades de acidentes;

» fornecimento de solucdes as necessidades das industrias comoaaanpeatiucao
de produtos, obter maior flexibilidade para utilizacdo de diversos tipasarga,
responder com maior rapidez as mudancas nas especificacdes dos pcoduybos

a legislacdo ambiental e de seguranca e higiene;

» viabilizacdo de investimentos com base em informacdes quantitate@s,anca,

continuidade operacional, meio ambiente;

» eliminacdo de causas basicas de paradas ndo programadas nhas sditainuindo
tempos de paradas programadas e através do aumento da mantenatid&lade
instalagdes;
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» atuacdo nas causas dos problemas e ndo nos sintomas, analisandoo histori
falhas e causas das falhas para prevencédo de falha em equipasimeiitoes e

determinacao de fatores criticos para a mantenabilidade de equipamentos.

3.1.2 Definicao

Uma definicdo amplamente aceita de confiabilidade € a habildaden item
(produto, sistema, etc.) operar com sucesso sob determinadas condigfespeoiodo

designado de tempo ou numero de ciclos (Modarres, 1999).

Os estudos desenvolvidos para a compreenséo de como e por que wathdem f
e como pode ser projetado e testado para prevenir tais falhas dénceore

recorréncia, Sao os principais aspectos da andlise de confiabilidade.

Quantitativamente, a confiabilidade de um item é analisadaéatdes métodos
probabilisticos que a tratam como a probabilidade de realizar uma funcéo planejada
sucesso em um determinado periodo de tempo, quando o sistema € opfadigus

acordo com as condi¢des pré-determinadas.

Entdo, dada a variavel aleatéria continua T, denominada tempo de falha de
componente/subsistema, senfle@ 0, a probabilidade de falha em funcdo do tempo

Pr(t) é determinada como:

Pr(T st)zj; f(t)dt= F(t)

Sendo F(t) a Funcdo de Distribuicdo Acumulada (FDC), ha probabildiade
item falhar em t ou antes de t;
A funcdo confiabilidade R(t) pode ser definida como o complemento da
probabilidade de falha:
R(t)=1- F(t)

R(t) de satisfazer as seguintes condicdes:

- R(0)=1
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lim R(Y) =0

t—»OO

=  R(1)=0, a funcéo confiabilidade &€ monotdnica decrescente para todo t.

R

0

»

-

Figura 3.01 — Funcéo Confiabilidade

(Fonte: Droguett, 2000)

Uma das aplicaces da funcéo confiabilidade é a comparacdo do conepdota

de dois sistemas ou componentes em um determinado periodo de tempo.

R

\

Figura 3.02 — Comparagéo Entre Configuracdes DistinFuncéo Confiabilidade

(Fonte: Droguett, 2000)

A Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP) da varidveld@dedt
representa a forma da distribuicdo do tempo de falha:

dF(H __dR(Y

f(t)=
® dt dt

f(t) possui as seguintes condigdes:
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- f(@1)=20

. J: f (t)dt =1,para todot =0

£

Area=1

0 e

Figura 3.03 — Funcéo Densidade Probabilidade (FDP)
(Fonte: Droguett, 2000)

Integrando-se a funcéo densidade de probabilidade, podem-se encontrar a fungao

confiabilidade R(t) e a funcéo de distribuicdo acumulada F(t).

= FDC:
f(t) =% O dF(Y)= f(bdt
j:((;;dF(t) =[(fmar 0 FO=[ f@adr
= R(b):
f(t) =—% 0 dRY=-f(dt
:(:;dR(t):—I; fVw O —I:;)dR(t):Lm fv) v

0 R(Y) = f fv) v

Algumas outras definicdes importantes sao:

i. Tempo Médio de Falha (MTTHVlean Time To Failure— trata-se do tempo

meédio ou valor esperado da distribuicdo de probabilidade do tempo de falha T.
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Elucida o tempo esperado em que o item desenvolvera a funcao laeqtal
designada com sucesso, isto €, sem a ocorréncia de falhas. E definido por:

MTTF = j: tf (1) dt
gue pode ser reescrito como:
MTTF = j: R() dt

i. Taxa de falha — é a probabilidade da falha por unidade de tempo denum i
dado que 0 mesmo estd em operacgdo até o instante t:

=10

A forma da distribuicéo da taxa de falha mostra as fases ddeidian item, isto
€, apresenta as mudancas na probabilidade condicional da falha ao lopgoagdo. A
fase decrescent@ossui uma menor probabilidade de falha. E geralmente observada no
inicio da operacdo quando um componente/subsistema inicia sua atividaffeseNa
constante a taxa de falha é aproximadamente estavel durante um determpéréxtio
de tempo;fase crescente o0 componente estd sujeito a processos de desgaste,
consequentemente havera uma maior probabilidade de falha. O formastridaidéo

€ conhecido como a curva da banheira:

ht

CONSTANTE

DECRESCENTE

\
|
|
|
|
|
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0 T

|
|
|
|
|
|
\
\
To 1

Figura 3.04 — Curva da Banheira
(Fonte: Droguett, 2000)
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3.1.3 Analise de sistemas

Entende-se que um sistema seja uma colecdo de itens (subsistemas
componentes, softwares, operacdes humanas), que interconectados pernsib@m
funcionalidade. Dentro do contexto de confiabilidade e manutencdo podem ser
classificados como sistemas reparaveis ou nao-reparaveis.swsas ndo-reparaveis,
agueles gue sao descartados ou substituidos apos a falha, apenas o Emepacée
até a primeira falha € de interesse. Nos reparaveis apderogdalha, passam por um
processo de reparo ou manutencao, para posteriormente voltar a operaeagpe em
gue o sistema estd em operacédo ou disponivel € o fator de intligessélise da malha
de CI, considerou-se que o sistema € reparavel, sendo a compkituigdo de um

sub-sistema ou componente considerada como reparo.

A analise da confiabilidade de sistemas € importante paralanaleelacao
entre seus varios itens, bem como a avaliacdo individual de eada abtendo
conhecimento da maneira que um determinado item pode falhar.

Dentre os varios esquemas de modelagem de sistemas, o diagrloecodale
confiabilidade destaca-se como uma técnica utilizada para provenaguo Util de
administrar e interpretar a estrutura de um sistema, permitindo que gstedisalidos
em blocos de facil manipulacdo, mantendo a integridade da sua esBamrailizados
para modelagem do efeito de itens falhos no desempenho do sistemaraBéenge
representacdes graficas do arranjo fisico do sistema. Cada &pvesanta trechos do
sistema, para os quais dados de confiabilidade estédo disponiveis.

A malha de CI ser& caracterizada em termos dos subssstamsiderados na
sua configuracdo. A disposicdo dos equipamentos numa determinada coffigarac
quantidade de zonas de producédo, se as mesmas sao em série ouetomgemtgdos de
componentes/subsistemas, quais equipamentos tém interdependéncia @smnautr
malha, sdo informacdes apresentadas através deste diagrama.

Exemplos serdo apresentados na descricdo do cenario em estualbalderCl

no Capitulo 04.
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3.1.4 Confiabilidade de Malhas CI

Nesta secao serdo apresenta-se uma revisado bibliograficaasodméabilidade
de malhas de completacédo inteligente em pocos de petroleo. Apesatraar de uma
nova tecnologia, tendo inclusive alguns de seus sub-sistemas em desenvolvimento.
Alguns estudos foram desenvolvidos nesta area. Um deles € o trab&8brgde
(2000), que durante a comparacdo da relacdo custo/beneficio de completacbes
convencionais e inteligente, analisou um dos maiores problemasaladdfiabilidade
do sistema.
O trabalho consiste em estudar as falhas potenciais que podem ocorrer em pog¢os
inteligentes. Para andlise da confiabilidade foram utilizadae@sintes técnicas com

objetivo de identificar a frequiéncia e consequéncia das falhas:

» identificacdo das falhas em potencial pelo método HAZID (Rausand,2000);

» utilizagcéo do procedimento HAZOP (Rausand,2000);

= emprego da analise de modos de falha, efeito e analise dftidRCA)
(Modarres,1999).

O método HAZID foi implementado através de uma ségamstorminge aplicado
a estes resultados utilizadas as técnicas do método. O HAZDRil& ao HAZID,
porém € utilizado para processos continuos. O FMECA foi usado como cmcaté
para andlise de falhas sistematicas, onde o objetivo foi idanttidos os possiveis
modos de falha, causas e efeitos de cada falha.

Apos esta primeira etapa, foram calculadas as probabilidadaethdedm o auxilio
do software CARA (Technische,2001), e a analise de confiabilidade foi executada
considerando a utilizagdo da distribuicdo Weibull, para estimas tdgafalhas no
tempo, que forneceu uma aproximacdo mais correta que outras disgsommo a
distribuicdo de exponencial.

Porém a modelagem realizada neste estudo ndo tratou a compleratadée ao
sistema de ser dinamico. Um outro problema encontrado, e considerands o mai
relevante por partes dos autores, foi a quase inexisténcia dereledastes. Os dados
foram obtidos de conhecimentos de especialista e dados provi@dNTEF Petroleum

Reserarch(Jenssen, 1999) e foram fornecidos a um simulador para aquisicdo das
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probabilidades de falha dos componentes e subsistemas da malha. Mae&bzadas
demonstracdes mais completas s6 a probabilidade da ocorréncia de falhasltaaa
Outro estudo desenvolvido por Mathieson (2003) apresenta um processo de
modelagem utilizando trés modelos para andlise da confiabilidadedabnarimeiras
atividades € a definicdo do perfil da missdo. S&o incluidos aspecto®
funcionalidade, expectativa de vida e o ambiente de operacdo no qual tdeicbas
falha. Em seguida sdo construidos os diagramas de blocos do sigéemanelhor
interpretacdo da arquitetura da malha, onde sédo utilizadas feragncemio Modos de
Falhas e Efeitos de Analise(FMEA), Testes de Modos de HaMi&)(e Quantitativos
de Vida/Stress Testes Acelerados (QALT, QAST), no planejameeandlise conjunta
com o diagrama de blocos.
Concluida esta fase, sdo apresentados os trés modelos para daalise

confiabilidade do sistema:

= analises ndao-paramétricas
= analises Confiabilidade Exponencial

= andlises Confiabilidade Weibull

O método nado-paramétrico foi descrito por van Gisbergen (1999) ao aralisar
confiabilidade de dados de campo. Este método € baseado em técnicgdate &
Meier (1998) e assume a validez de estatistica de ordem onde &igtema segue
dados de instalacdo. A probabilidade que um sistema sobreviverast 3fgse€ dado

por:

s()=[a-[—%—)

(k= w2)

onde Wx representa o numero comum de sistemas censurados ou SUSpPer&sE 80 M
n € o numero de sistema completamente operacional por aquele més.

Os resultados obtidos com este método sdo apenas baseados eps regist
rasto do sistema instalado, isto é, dados reais, ndo foi projetadoypars tipos de
dados.

O modelo exponencial para confiabilidade € mais aplicavel ao aistem

periodo de vida util onde falhas precoces do protétipo e fim de videédogwetos de
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suma importancia. Este modelo descreve taxas de falhas constérdesociada a parte
aproximadamente constante da curva da banheira. Enquanto o modelo &eibull
método mais abrangente para determinar métricas de confiabilidagey pomnbos
trabalham com taxas constantes e sdo modelos utilizados pasa aaationfiabilidade
de sistemas possuem apenas dois estados possiveis operacional ou falho.

Veneruso (2003), enfatiza o potencial futuro da Cl em termos de euistco
através da confiabilidade aplicada a malha e desenvolveu um procesiso 8D
Mathieson (2003). A metodologia consiste na utilizacdo de analisebdevivéncia
para avaliacdo de sistemas de monitoragdo e controle, com 0 obgetimensurar a
confiabilidade de registros de equipamentos herdados de camposlizAcai da
modelagem Weibull, para modelar e parametrizar estimativasiliZzacdo de FMEA
para identificar, classificar e documentar modos de falhaskebster base para acdes
corretivas.

Contudo, Droguett (2002) apresenta um modelo para avaliacao da cmfacbil
de malhas de completacao inteligente através de modelos de Markov tontaraos
como base para esta pesquisa.

No modelo analisado por Droguett (2002), foram apresentadas quatro dgerent
malhas onde realizou-se um estudo comparativo entre as quatro cobigupaga

avaliar a probabilidade de ocorréncia da primeira falha critica do aistem

As taxas de falhas dos subsistemas/componentes foram baseadas no
conhecimento dos técnicos da Petrobras e trabalhadas com a hipétéseagie
constantes, isto €, desconsiderando a degradacdo do sistema.

Foram comparados os seguintes itens das quatro configuracdes:

» subsistemas que podem fazer parte de uma determinada malha;
» se afalha de um subsistema/componente implica na falha da malha;
» quando um determinado subsistema/componente esta ou ndo presente na malha;

» patureza dos subsistemas de atuacdo e monitoracdo das malhas.

Foram expostas a caracterizacdo e modelagem das malhassesulsistemas,
construidos os diagramas de bloco e representados graficamerée dtraliagrama de

Markov. Apés concluida a elaboracdo da matriz de transi¢cdo, calculeu-se
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probabilidade do sistema ocupar cada um dos estados. De posse ddéssesasla

seguintes métricas de confiabilidade foram estimadas:

= tempo falho total médio (TFT) e o tempo de operacgdao total médio (TOT);
» taxas de falha do sistema,;
= a confiabilidade do sistema e a confiabilidade média;
= as probabilidades de falha do sistema ao final da missdo (cinco @nas)
probabilidade de falha média.
Com base nestes estudos surgiu a necessidade de quantificatezanoerente
aos dados disponiveis, taxas de transicdo, inseridas no modelo Markoviaapepas

estimativas destas taxas, fornecidas por especialistas, foramdatsliz

3.2 Andlise de falhas em sistemas

3.2.1 Falhas Dependentes

Em geral, falhas dependentes sao definidas como eventos nos quais a
probabilidade de cada falha é dependente da ocorréncia de outra falha (Modarjes, 1999
Sdo de grande importancia em andlises de confiabilidade e devetnatselas
adequadamente para minimizar estimativas otimistas.

Geralmente, falhas dependentes sdo causadas por condi¢Oes inteseas des
sistemas ou devido ao ambiente externo em que se encontram. Saoqtsthas
geralmente ultrapassam a capacidade inerente aos sistetasiarges. Ocorrem
através de uma falha que por sua vez acarreta falha sinaulnedois ou mais
componentes de um sistema redundante.

Dentre os aspectos internos, as falhas decorrentes de depend&acstEmas
e dependéncia entre componentes de um mesmo sistema, podem sezadtegpor
dependéncia funcional dependéncia fisicaou causada pantervencdo humana Os
aspectos externos sao relacionados a eventos ambientais, tais teammotos,
enchentes, ambientes com excesso de calor ou umidade ou ainda acdesshpor

exemplo uma mesma equipe de manutencao.
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As falhas dependentes podem ser classificadas como:

= Dependéncia positiva - quando um componente falha, aumenta a possibilidade de
falha do(s) outro(s) componente(s), podendo ocasionar falhas em cascata onde
partir da primeira falha, multiplas falhas ocorreréo;

» Dependéncia negativa - reducao da tendéncia de falha dos outros congy@asote
um componente vier a falhar;

» Falhas de causa comum - falhas multiplas cuja causa provém i meisireza ou

raizes em comum (compartilhada);

3.2.2 Falhas de Causa Comum

Sao falhas mudltiplas e resultantes diretas de uma causammacomum. Esta
causa raiz pode devido a condi¢cdes ambientais extremas, como porcgxaropéntes,
abalos sismicos, incéndios, etc. A falha humana também pode serst@giaocomo
um tipo de causa raiz, por exemplo: erros de manutencdo ou operacacsnoo ane
falha de um equipamento externo ao sistema que mantenha setbc@ependéncia
(Droguett, 2002). Podem ser definidas como subconjuntos de falhas depgratant
gue dois ou mais estados falhos de componentes existam ao mesmaootemoym
curto intervalo de tempo, e sdo o resultado direto de uma causaomm
(compatrtilhada) (Mosleh, 1988).

A modelagem de falhas de causa comum pode ser realizada diavéslelos
paramétricos simples ou multiplos. O mais usado é o modelo doBfetardefinido
(Flemimg,1975):

Jo A
Act A A

ﬁ:

onde Ac é a taxa de falha devido a causa comdm,¢é a taxa de falha analisando o
componente independente. Sera o modelo utilizado neste estudo, devido a menore
exigéncias e a facilidade de aplicacao.

Os modelos paramétricos multiplos, modelo do fator Alpha (MosleBil&

1987) e o modelo de Multiplas Letras Gregas (Flemimg, 1985)td&ados quando se
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necessita uma analise mais criteriosa de probabilidadeh#edalcausa comum, onde
se constituem sistemas com maior grau de redundancia. S&0 modreloescgasitam

uma maior quantidade de dados disponiveis para analise.

3.3 Disponibilidade de Sistemas

A analise de disponibilidade é realizada para verificar se endaierminado
periodo de tempo o sistema estara operacional para alcancar igoobjajue foi
planejado. Enquanto a confiabilidade € o estudo direcionado até a priatiedrado
sistema, a disponibilidade esta relacionada com as fases erm gis¢ema esta
disponivel para operacéo.

Em sistemas ndo reparaveis, onde o objetivo da analise debdwtte vai até
a primeira falha do sistema, o conceito confiabilidade pod&sdrém expressado por
disponibilidade instantanea. Em sistemas n&o reparaveis, ndo ¢é Euwside
possibilidade de reparo. S&o geralmente sistemas descartavpassereis de
substituicdo, como por exemplo, lampadas, transistores, pentes de memoéria RAM, etc.

Estudos da disponibilidade de sistemas s&o direcionados ao tratamento de
sistema reparaveis, isto é, itens que apos falhar séo reparealosaglos em operacao

novamente dentro do tempo de missao considerado.

FALHA REPARO

A "

0 t o t

Figura 3.05 — Grafico Andlise de Falha de um Sistem
(Fonte: Droguett, 2000)
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O grafico acima demonstra a analise de um determinado componedéea
confiabilidade do sistema s6 € calculada até o momentmde ocorreu a primeira
falha do sistema. No periodo U(t) o sistema encontra-se indispgoddeindo estar em
manutencao). Na analise da disponibilidade o importante € o periodo degeenpo
sistema se encontra operacional. Portando ap0s sofrer reparonmasistéa a ser
observado, contando-se apenas os periodos em que 0 mesmo encontra-seld&ponive
o importante fosse a andlise s6 até a primeira falha do aistesnconceitos de
confiabilidade e disponibilidade teriam 0 mesmo objetivo.

Neste trabalho, considera-se que os componentes da malha de Clfapés a
serdo reparados e voltardo a operacao, sendo o reparo considerado conpdeta c

substituicdo de um componente da malha.

A seguir apresenta-se alguns conceitos importantes com relacdo a

disponibilidade.

3.3.1 Definicao

Disponibilidade é a probabilidade de um sistema ou componente, quando em
operacdo nas condi¢cdes definidas em projeto, estar operacional entenmirdelo
momento (Modarres,1999)Disponibilidade instantanea D(t) é a probabilidade de que

um sistema esteja em condi¢c&o operacional no instante t:
D(t) =Pr(t)
A Indisponibilidade Instantanea do sistema I(t) € a probabilidade de que um
sistema esteja em condicéo indisponivel ou ndo operacional no instante t. E calculada

como 1 menos a disponibilidade instantanea do sistema:

|(t)=1-D )
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A disponibilidade médiad ) é a disponibilidade em um intervalo de tempo t, e
é definida como a fracdo do tempo em que o sistema esperenesfaalquer instante t.
E obtida como o tempo esperado que o sistema passa em t dividido pelo intervalo:

D= j'Pr(T)dr

Apés alguns efeitos transitorios iniciais e baseada em um tempoisdéo

extenso(t — «), a disponibilidade pode assumir um valor independente do tempo. Ao

se atingir um estado estacionario ou assintético, a disponibilidadespodmbtida a

partir das probabilidades estacionérias:

D() =D() =, 'Lm [ Prir)dr

oo e

A proxima secdo apresenta, de uma maneira mais detalha, a digpeacebde
sistemas aplicando uma ferramenta adequada para avaliacdo Bgmodelestes

sistemas, o Método Markoviano.

3.4 Modelagem via Processos de Markov

O objetivo desta secdo é realizar uma explanacdo acerca desdo®
Markovianos, os conceitos envolvidos no modelo e outras definicbes necepsasia
aplicacdo do método, com a finalidade de obter atributos de confiabil&mtixas de
transicdo, que sdo dados de entrdddrocesso Markoviano, serdo obtidas através de
opinides de especialistas e dados genéricos de bancos de dados (CRBRA,

tratados através da metodologia Bayesiana.
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3.4.1 Processos estocasticos

Processo estocastico, ou processo aleatério como também é conhegito, €
familia de variaveis aleatérias definidas num mesmo espac@raeabilidade.

s

Geralmente € representado pX(9:tCOT. Em termos de confiabilidade, t € a

representacdo do tempo e X(t) é o estado do processo no instaredendminado
conjunto de indices ou espacgo paramétrico do processo estocastico.

Chama-se processo estocéstico continuo ou de parametro contifiu® s
intervalo, finito ou ndo de nameros reais. Se o conjunto de indiceftdével, entdo
denomina-se o processo estocastico discreto ou de parametro discreto.

O espaco de estados de um processo estocastico € o conjunto de toltwes va
possiveis que uma variavel aleatoria X(t) pode assumir. Estgoedpastados pode ser

discreto ou continuo de acordo com a variavel aleatéria X(t).

3.4.2 O Modelo de Markov

Andlise Markoviana constitui-se em uma poderosa e flexivel cgcde
modelagem e analise amplamente empregada em andlises dindenicaiabilidade e
disponibilidade de sistemas (Droguett, 2002).

E um dos mais importantes processos estocasticos, com variasa@gsiem
confiabilidade. E uma ferramenta bastante utilizada para avaliacéo daililgtade de
sistemas de multiplos estados, e pode ser utilizada em situawdeso emprego de
modelos paramétricos simples de tempo de falha, como as distribeigimsencial e
weibull, ndo sejam suficientes para descrever as carac@sistlinamicas da
confiabilidade e disponibilidade de um sistema.

Os sistemas estudados neste trabalho estdo em constante evoliogém am
tempo e sofrem alteracdes devido a fatores externos e interr@adéia de Markov
evidencia conceitos e propriedades que melhor se ajustam no hiatalestes modelos
dindmicos. Os atributos fornecidos por este modelo tem base no compootame
evolucéo do sistema, e fornecem uma funcional ferramenta de decig@ermite, por
exemplo, dentre varias possibilidades, escolher qual a mais vardajape decisdo

tomar num determinado momento.
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O objetivo do Modelo Markoviano é determinar a probabilidade de que o
sistema estara em um determinado estado em funcdo do tempogtfrag02). Neste
trabalho, sera utilizado para obtencéo de atributos de confiabilidade e dispatehdiada
sistema, como por exemplo: a probabilidade do sistema estar aadorestado, em
um determinado instante, a quantidade média de tempo que 0 sistemanpassia
estado, o numero esperado de transagfes entre estados, entre obirtos guie por
ventura se fizerem necessarios para se chegar ao objetivo especifiestleste

A cadeia de Markov é um tipo particular de processo estocasticpodeeser
compreendido como uma série de transicdes de estados do processo, onde dado um
estado (t=f), pode ser deduzido a partir do conhecimento do estado num momento
anterior a este (tgt ndo dependendo do histérico do sistema antes do momen}o (t=t
Quando o estado atual é conhecido, a probabilidade de qualquer comportamento futuro
do processo ndo é alterada por conhecimento adicional, no que diz respséio ao
comportamento passado. Em outras palavras, pode-se dizer que: dadio prestnte
do processo, o estado futuro é independente do passado. Por esta razdimeétgera
denominado processo sem memaria.

O processo de Markov pode ser classificado pelo espaco dos estadejs, ou s
pelo conjunto dos possiveis valores do Processo Estocastico, podendo este ser

Processo Estocastico de Parametro Disc{é(ot:O,l,Z,..}.ou Parametro Continuo

{Xt,tZ 0} , para todo n instantd@s<t....<tn do conjunto T do processo.

P(Xo< X/ %= Xy..., Xo-1= %-10)= R X X/ X% = X )

Onde a distribuicdo condicional dé&o depende apenas do valor mais recente

Xto-1, OU mais precisamente de valores re&is.., X .

Denomina-se Cadeia de Markov 0s processos estocasticos de teprptode
sao geralmente representadas pelo espaco dos estados do conjunto cpee foit
ou infinito numeravel. Estes estados podem representar situac@es ensistema esta
falho (indisponivel), esta em operacdo nas condicdes normais (dispativeperacao
mas ndo em suas perfeitas condicbes de trabalho (degradadsdyarembyou em

manutencado/reparo.
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A classificacdo dos estados da cadeia de Markov e as propriedades pa
classificacdo dos estados de uma cadeia de Markov (Bernardo,1889)daeas a

seqguir:

* j -i:o0estado j € acessivel a partir do estado i, paranad®, Pj,i(n) > 0.
No caso de sé existir uma classe de comunicacdo, diz-se quesrnasiét
irredutivel;

" | oi:] é acessivel a partir de i e i &€ acessivel a paetif (simetria), entdo
N

" jo j: todos os estados também se comunicam com eles proprios
(reflexibilidade), Pj(0) = P(Xo= j/ Xo= j)=1;

" joieiok,entdoj « k(transitividade);

» Diz-se que um estado é:

= recorrente, quandofj =1, probabilidade do processo voltar ao estado |,

sabendo que este partiu do estado j;

= transiente, sefj <1, um estado da classe da acesso a um estado de outra

classe;

= absorvente, sgj =1;

Diagrama de transigdes

Consiste na representacao de todas as sequéncias de estadgsapsadades
temporais, isto €, dado um conjunto de estados discretos em que o fistEmse
encontrar em um determinado instante, para cada transicdo, dalafmii - j, onde
I e j designam respectivamente o estado de origem e o estado destino dasdransigbe

Esta transicdo entre estados ocorre devido a eventos comorfhaencdes de
inspecdo, manutencdes preventivas ou corretivas, operacdes de controlé, caaso
do (switching)

Graficamente sua representacdo é atraves de nds e setagprpsentam
respectivamente os estados que o sistema pode ocupar e as sadigbes estados.

Os estados do sistema sdo geralmente resumidos em uma talolglapara cada

54



Capitulo 03 Metodologia Aplicada

componente/subsistema serd descrita qual a situacdo em que sgasn@n um
determinado instante.
A seguir, na Tabela 3.01 e Figura 3.06, uma ilustracdo como exdegits

diagramas e das tabelas de estado:

Tabela 3.01 — Exemplo de estados de um sistema

Estado do Sistemp Componente £&omponente B
0 Falho Falho
1 Falho Operacional
2 Operacional Falho
3 Operacional Standby
A, Bs
A, Bs
AA
e (1)
A Bs A, Bs

Figura 3.06 — Exemplo de Diagrama De Markov

O processo de Markov é descrito pela funcédo de probabilidade de&oansg

forma:
Pioilmn=RX=1 %= )

gue se refere a probabilidade do sistema estar no estado i no mamdatio que no
momento anterior m esteve no estado |.

A taxa de transicao é representada através do parametro nuvhéricoem que
i representa o estado de origem do sistema e j o estado destino.

Em termos probabilisticos, a propriedade Markoviana € descriteésitda

equacao:

PIX(m+ )= J X(m=iX9= kd= PKm)F /] K)F]
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para todo x(u) em qué<u< m. Dado que o sistema esta no estado i no instante
m, X(m)=i, os estados futuros X(m+n) ndo dependem dos estados anteriores X(u), u<m.

A cadeia de Markov é homogénea ou estacionari®&; gen nndo depende do

tempo, mas apenas do intervalo de tempo (m-n):
PiinN=P(X+t=1/ X=)=RA X%X=1 X=) para todo o inteird=0
As probabilidades de transicdo devem satisfazer as seguintes condicdes:

Pi(t) = 0; t>0

Zpij(t):].; t>0
i=0

A equacdo de Chapman-Kolmogorov fornece um método de calculo das

probabilidades e da matriz de transicdo em n passos:

r

Pi(m+ ) => R(m. B( M m, n>0

k=0
As taxas de transicad; do estado i para o estado j sdo constantes e o tempo de

permanéncia jT do sistema no estado i até o estado j € exponencialmente distribuido

com parametrolj . Tais taxas sdo determinadas a partir de:

jim PIX(AY = XD =1
Aij = At

At-0

mas, PLX(m+ )= J X(m=]J= KH(p

lim p;(At) _ d .
taio: dj= ——==—P(0)=P; (0O
e A= o ar Q=0
As equacOes de estado sdo obtidas a partir da equagdao de Chapman-
Kolmogorov. Sendo AtOJO" com valor infinitesimal, cuja probabilidade seja

desprezivel no intervalo de tempob:
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Pi(t+A =, (). PyA) =Y. A(). R(A D+ R(D. P(A )

K#

sendo:Pj(At) =1- Zr: B« (At)

k=0
k# |

substituindo:Pj (t + At) = Zr: P«(t).Ri(AD+ R (t).[l—zr: R A

k=0 k=0
Kk# j k# ]

gue corresponde &;(t+At)- Ri(t) = Zr: R (9. R (At)+zr: R(D.R(@AD
k=0 k=0
K# j k#

dividindo-se porAt e introduzindo a taxa de

transicaoPi(t) = —R ('[)Z/]jk +Z R (). Aq
k=0 k=0
k#j k# )

-Aoo Aro

Or —/lrr

Escrita na forma matricialf :{ } denominada matriz de transicao

As taxas de transicdo do estado i para o estado j podem taseléscritas

como um conjunto de equacdes diferenciais:
d _oa_ _
EP[X(t) =1=2 A X =]

P[ X(?) =0] -Aoo  Aro || H X() =0]
ou na forma de matriZf :% . =

PIX()=m]| | dor =Ae || A XY =1

Simplificando: Q(t) = T.Q(t) Onde Q(t) & a derivada do vetor de probabilidade
de estaddQ(t) .

A solucao assintética é utilizada quando apenas as probabilidadesnésias

sdo importantes, isto é, s6 aqueles valoresPd® quandot - . Um conceito

interessante a ser analisado dentro deste contexto é o processachaedutivel,

onde cada estado é atingivel a partir de qualquer outro estado do sistema.
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lim )
Pi(t)=R; j=0,1,...n
0

At -

Neste caso os limites existem e séo independentes do estaalodimiprocesso
(em t=0).
Numa cadeia de Markov irredutivel, apdés um grande nimero de trandedes

probabilidade (x) do sistema, a probabilidade deste se encontrar no estado | &

independente do estado inicial. A cadeia de Markov atinge uma distabdiga
equilibrio, chamada distribuicdo estacionaria. O processo conve@eipa condi¢cao
onde a probabilidade do sistema estar em um determinado estado j é:

i
Pi = B() = m R(%) para j=0,1,...,n.
0

At -

Estas probabilidades assintéticas sdo conhecidas como probabilidades

estacionarias, poiP j(t) tende a um valor constante quando o

lim * .
Pi(t)=0 para j=0,1,...,r.

At - 0

Nas probabilidades estacionari&si(t) tende a um valor constante quando

t - o, regidas através da seguinte expressao matricial:

—Aoo  Aro | | P[X(1) =0] 0

/]'Or —Alrr P[ X( t) = r] 0

Simplificando: T.P=0
Para se utilizar a solu¢do assintética e obter as probabiliégstesonarias,
deve-se utilizar n das n+1 equacdes algébricas lineares oatidaés da expressdo
matricial acima, aliada ao fato de que soma das probabilidadestado deve ser igual
al.
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z

Quando o processo ndo € irreversivel, esta solucdo ndo é adequada para
aquisicao das probabilidades e taxas de transicdo, devendo sedautdizsolucdo

transiente.
Disponibilidade do sistema

Considera-se S a denominacdo de todos os estados possiveis de mm siste
podendo este estar em um determinado momento em uma condicdo oplemciona
indisponivel. Sendo D um subconjunto de S, onde os estados sdo disponiveis ou

operacionais, e | outro subconjunto que retne os estados indisponiveis, entao:
| =S-D

A disponibilidade instantanea do sistema D(t) € a probabilidade degjsiema

esteja em qualquer um dos estados inseridos ao subconjunto D:

D(t) =) Px(t)

kOD

Consequentemente, a indisponibilidade instantanea U(t) serd o contplemen
U(t)=1-D(t)

A disponibilidade média(D)sera a fracdo de tempo em que se espera que 0

sistema esteja em um dos estados de D, calculada como o tgeEmesjue o sistema

passa em D, dividido pelo intervalo de tempo t.

B(t) =%.Zj Pu(r)dr

kOD o

Em estados estacionarios, pode ser obtida através das propriedades estacionérias

D(t) = Z P«

kOD
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Outra definicdo relevante ao direcionamento deste estudo € o NUrperades

de Falhas € ) e o Numero Esperado de Reparp} o Sistema. Seré a contagem das

transicOes de estados para qualquer um dos estados pertencentesugm,snbgaso

de Falhas, subgrupo D e no caso de reparos, subgrupo I, ou seja:

t

f= > [Pa(r)Asdr e r=>3 jpik(r).)lm,-.dr

k:ikOl jdjdD o k:ikOl jdjdD o

onde ) i € a taxa de transicéo do k-ésimo estado i em |, para o j-éstano d em D,

d.

Confiabilidade do sistema

Existem sistemas que n&o sédo capazes de deixar um estadozunuia emtram
no mesmo. A estes sistemas utiliza-se o processo de Markov tamoseabsorventes,
gue trata de estados que uma vez visitados ndo sera possivel passan patro em
uma mesma missao.

A confiabilidade do sistema R(t) sera a probabilidade que o siststeg@ no
subconjunto D em um intervalo de tempo (0,t]. Se todos os estados falhos s
absorventes, ndo havera possibilidade de retorno do sistema a uma cdisgigaivel

durante o tempo de missao. Calcula-se a confiabilidade do sistema conforme:

R(H) =D R(Y

KOD

A confiabilidade média em um intervalo de tempo t é calculada através do tempo

esperado que o sistema passa no estado Disponivel, dividido pelo intervalo de tempo t:

R=1Y [R(Ma@

Outras definicdes que se fazem necessarias para avaliagispdaibilidade

através de Processos de Markov:
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i Numero Esperado de Falhas e Numero Esperado de Reparos: mNisperado de
Falhas do sistema (f) em um intervalo de tempo t é calculado @omamero esperado
de transicOes de estados dentro do subgrupo disponivel D para qualquer stadiss e

pertencentes ao subgrupo indisponivel I:

t
f= ,Z , Z jPQ(r).Ad,-ik.dr
k:ikOlj:djODy
Onde Adik a taxa de transicdo do j-ésimo estado d em D, dj, para o k-ésimo

estado i em |, ik.

il 0 Numero Esperado de Reparos (r) do sistema no intervalo ge teéncalculado
como o numero esperado de transacbes de estados dentro do subgrupo indisponivel |

para qualquer um dos estados pertencentes ao subgrupo disponivel D:

t
r= _Z Z jpik(r)./lm,-.dr
k:ikOl j:djdDy

Onde Adik a taxa de transicdo do k-ésimo estado i er) paira o j-ésimo estado

demD,d

iii Tempo Falho Total Médio e Tempo Operacional Total Médi&dtema: o Tempo
Falho Total Médio do sistema (TFT) € definido como o tempo esperado sjgEma
permanece em qualquer um dos estados pertencentes ao subconjunto indigponivel
entre o periodo de 0 a t:

z t
TFT = ij(r)dr
kOl 0

O Tempo Operacional Total Médio do sistema (TOT) € definido cotempo
esperado que o sistema permanece em qualquer um dos estados pestemente

subconjunto disponivel D entre o periodo de 0 a t:
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t
ToT= = ij(r)dr: t- TFT
kO Do

iv  Duracdo Média da Falha do sistema (U): € definida como o tempo médio desde o
momento em que o sistema entra no estado indisponivel, pertencente ao subgrupo I, até

gue o mesmo seja reparado e trazido de volta para um estado disponivel no subgrupo D.

U=wrTs

Onde Ts é a duracdo média de uma falha do sistemadérequéncia de falhas;

v Tempo Médio Entre Falhas do Sistema (MTBRean Time Between Failurdrata-
se do tempo médio entre falhas sucessivas de um estado do subgrupeeliEpqzira
um estado em que o sistema se encontra indisponivel, subgrupo luladmk partir

do intervalo de tempo médio entre reparos:
MTBF :j D(t) dit
0

A proxima secdo apresenta a Metodologia Bayesiana e como esta ferramenta

serd utilizada no desenvolvimento do trabalho.

3.5 Metodologia Bayesiana

O objetivo desta secdo € apresentar a Metodologia Bayesiaranositos
envolvidos no modelo e sua aplicacdo no cenario em edfigti®. metodologia sera
utilizada com a finalidade de determinar as taxas de trandig&gistema, que em
virtude de ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, had escasskExlade

relevantes do sistema em operacao.
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3.5.1 Interpretacao de Probabilidade

Existem duas linhas de pensamento relativo ao significado e &elscale
probabilidade: a freqlentista e a subjetiva. A probabilidade freqizentislassica, é o
limite da frequéncia relativa da ocorréncia de um evento quandé estesultado de
interesse, através de sequéncias longas de repeticbes de umindei@revento. A

probabilidade de um evento E é dada por:

Pr(e)= hIllmo%
Onde :
Ne € o numero total de vezes que o evento E ocorre;
N € o numero total de tentativas;

Pr(E) é a razado se este limite existe.

Na linha de pensamento subjetivista ou Bayesiana, a probabilidageaé de
confianca ou incerteza, na verdade de uma determinada proposicdo. Postando e
proposicéo ser a principio provada verdadeira ou falsa. Sdo dados gerainendos
do conhecimento e/ou informac¢des que uma pessoa pode ter sobre uma raposica
evento, porém sem o fundamento de dados estatisticos.

A interpretacdo subjetiva permite a incorporacao destas situded®serteza no
tratamento de dados. A incerteza provém de vérios aspectos, a @xdmpl
conhecimento imperfeito de um especialista ou dados oriundos de sistemasusesel
Atualmente a probabilidade subjetiva € uma ferramenta amplareemieegada na

tomada de decisbGes em situacdes de incerteza.
3.5.2 Teoria Bayesiana
A Metodologia Bayesiana, que segue a linha de pensamento subjetiva, €

indicada para o tratamento destas situacdes de incerteza. aTempacidade de
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incorporar diversos tipos de dados ao processo, como dados oriundos de opinides de
especialistas, de banco de dados, dados oriundos de testes, de sisteatlaantes e
dados de operacéo (caso estejam disponiveis).

Pode ser traduzida como uma maneira formalizada de explicdtarh@cimento
a priori existente na formulagcéo de distribuicbes de probabilidade de algt@metro
de interesse, como também a atualizacdo de dados a medidavaseinformacdes
mais apropriadas e evidéncias sobre a hipotese se tornam dispanbdifssando e
aprimorando nosso estado de conhecimento sobre uma determinada grandeza.

E de relevante importancia em situagdes que poucos ou nenhum dado esta
disponivel, possibilitando quantificar o conhecimento subjetivo oriundo de
engenheiros/projetistas ou outra pessoahecedora das caracteristicas de projeto,
manufatura e operacdo do sistema em questdo(especialistas)c@ss outras fontes
de dados.

A avaliagdo Bayesiana consiste na atualizagéo de distribuagdesri baseado
em evidéncias obtidas de sistemas. O resultado desta atual&zacabstribuicica
posteriori que reflete do estado atualizado de incerteza sobre o parametro de interesse.

Uma das desvantagens no tratamento de dados utilizando Bayes &lo quiela
deve-se disponibilizar com informagfes otimistas ou pessimistasndas de
conhecimento de especialistas e demais dados disponiveis. Pois mdsmse da
probabilidade subjetiva sendo regida pelas leis de probabilidade, gaen fdegc uma
certa maneira 0s resultados numéricos a convergir com 0s resultadestatistica
classica, s6 tém esta liberdade condicional os tratamentos quenpassizegrande
guantidade de dados. Deve-se observar o tratamento adequado a sétof@osc
dados, por exemplo, uma populacdo n&do-homogénea ndo deve ser tratada como

homogénea, pois este otimismo pode fornecer resultados marginais a realidade.
Dentre as vantagens em utilizar o método pode-se citar (Droguett, 2002):

= a reducdo de custos, devido a utilizacdo de quaisquer dados disponiveis e néo
apenas dados estatisticos;

» informacdo realistica para tomada de decisdes, devido a incorporag@ertiezas

melhorando a qualidade da informacéo;
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» atualizacdo de dados a medida que uma nova informacdo se torna disponivel,

permitindo combinar dados de operagdo com outras informacoes retegaete

estejam disponiveis.

3.5.3 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes é a maneira de analisar dados e&toalia medida que
uma nova informacéo se torna disponivel. Uma visdo geral do teoremeglagéo a
parametros discretos, pode ser apresentada através da teooaatglidade. Dado um
determinado evento A, e dado B sendo este a representacéo de alganméonmacao
relevante a avaliacdo de A, o teorema de Bayes estabelece mababilidade do

evento A, dada a nova evidéncia B, pode ser definida por:

P{A/ B = il B;{A}B}P{ A

Onde:
P{A} é nomeada como probabilidadepriori de A, isto é, antes que a nova informacao
(B) se torne disponivel;
P{B/A} é a probabilidade de que a evidéncia B seja observada, seaealréente
verdadeiro (ocorre), conhecida por verossimilhanca;

P{A/B} é a probabilidade posterioride A, apés a informacédo B se tornar disponivel,

Na avaliacao de atributos de parametro continuo, o teorema de Bigfasdd

por:

(01 E) = L(E/6)m(6)
j L(E/8)m(6)dE

Onde:
6 representa o parametro de interesse e/ou de incerteza,

m(6) € a funcdo de densidade probabilidadepriori, antes de observar a nova

evidéncia E sobré;
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L(E/8) é a funcdo verossimilhancga; é a probabilidade condicional da obseaca
dado@ ter ocorrido;

(681 E), é afuncdo de densidade probabilidagmsterioride & depois de obtido E;
A integral no denominador assegura quéd/ E) integra a unidade em cima de todos

possiveis valores @&

3.5.4 Tratamento de dados

A distribuicdoa priori reflete as convicgdes do analista relativo a um estado de
conhecimento atual, antes de ocorrer a atualizacdo da evidéncia.ePoee salguns
casos, a distribuica® posterioriantes do ultimo calculo de atualizacdo. Sao geralmente
representadas por distribuicbes Beta, Gamma, Normal ou LognoAnséguir, com
mais detalhes, as distribuicdes de maior relevancia neste trabalho:
= Distribuicdo Beta:

E utilizada para representar distribuic@epriori em estudos de confiabilidade
Bayesiana. Seu formato irA depender dos valores atribuidos aosetpasarde
distribuicdo a e b. Geralmente empregada na analise de prolslida falha. Sua
funcdo de densidade probabilidade € apresentada por:

M XT(1- X onde(0<x<1) e b>a>1
r(@)r(b)

B(x/a b=
» Distribuigdo Gamma:
E utilizada em problemas onde o tempo de ocorréncia de um evento é
importante, como por exemplo a modelagem de tempo de falha. Tem fpasade

distribuicdo de escal@r) e de forma(f) . Ambos ndo negativos e é representada por:

G(x/a, ) :% X7e?* onde(0<x<w) el(a) :_[x"”le‘X dx paraa =0
0
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» Distribuigdo Lognormal:

E apropriada para aplicacdes envolvendo tempo de falha de sisteraas, cuj
falhas recentes dominam o comportamento do processo de falha, ouns&iariadas
probabilidades de falha concentra-se para valores iniciais ndpot®peracional. E
indicada na modelagem de sistemas que apresentam desgastdddigsse corroséo).
Também ¢é uma distribuicdo adequada para analises em mantaaabili E

representada por:

L Inx=Ing.2

exp2 ¢  onde(0<Xx<w), (o< u<w),0°>0

Ln(x/ u,o0) =

1
OXN 21T

A construcdo da funcao verossimilhanca requer conhecimentos esyzedii
processo a ser modelado, bem como que tipo de distribuicdo de probabiédade s
apropriado para modelagem. As distribuicdes Binomial, Poisson, Nornoginermal
sao geralmente as mais utilizadas na representacdo da véhassgien As distribuicbes
de maior relevancia neste trabalho séo:

» Distribuigcdo Binomial:

E geralmente utilizada para modelar processos na qual eventoass&olos na
demanda. Indicada para tratamento de eventos independentes e sistdENa&H0 existe
desgaste, ou seja, sdo atributos constantes com o passar do tempmtagjaesa

forma:

N!

N
Pr(k /N , X): K )&( (1_ X)N_k onde K :m

k significa 0 nimero de vezes que o0 evento de interesse ocorre em n oportunidades;

= Distribuicdo Poisson:

E comumente usada para modelar processos com base no tempo, assumindo que
0s eventos de interesse estdo aleatoriamente e igualmentesatisgeno tempo.
Também indicada para tratamento de eventos independentes esstel@ado existe

desgaste. Senddl' o parametro da distribuicdo de probabilidade temos:

(AT)k e—/iT

Prk /T A) ="
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onde k significa o nimero de eventos em T unidades de tempo, dado a taxa de

ocorréncia do eventd.

3.5.5 Pares conjugados

Determinadas familias de distribuicdo paramétricas, quando daiizaomo
distribuic6es de probabilidadepriori em conjunto com tipos especificos de fun¢des de
verossimilhanga, na modelagem por Bayes, fornecem distribuigdgmsteriori
resultantes da mesma familia. S&o chamados distribuicdes cagugagarametros de
distribuicdo aposteriori resultantes de func¢des simples dos parametros de distribuicdo
a priori e da fungdo verossimilhanca, como apresentadas no exemplo a seguir:
(Droguett, 2002)

Tabela 3.02 — Pares Conjugados

Distribuicéoa Priori Funcao de Verossimilhangca Distribuicdoa Posteriori
Beta Binomial Beta

Gamma Poisson Gamma

Lognormal Lognormal Lognormal

»= Par Beta-Binomial:
E a distribuicdo Beta priori conjugada com a distribuicdo Binomial usada para
representar a verossimilhanca, utilizada normalmente para e&tirda probabilidades

de falha. Pelo teorema de Bayes temos:

P(k/' N, X(x a

Distribuicéoa posteriori= =
jp(k/ N, X(x a b d
0
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N o« N-k r(a"'b) b1
1- 1-
) (k)x( ) arm - &Y e gk

j;(l:)xk(l X)N k r(a+b) a—l(l X)b—ldx ka+a1(1 X)N k+b_ldX
0

T(@r(b
C_ a-1 _ b-1
Usando o artificio:a, satk temos:; X 7%
b=N-k+b J‘Xav—l(l_ X)b'-ldx
0

Sendo a distribuicdo Beta uma distribuicdo densidade probabilidade, entao:

_l[—r(e.ll i b,) X (1-x)Ptdx=1 entéo:jxa"l(l— X)° * dx= 1
o F(@)r(b) 5 M(a+Db)
r(@)r(b)

Por fim, a distribuicdo a posteriori é dada por:

F(a+b)

rare) < Y

B(a,b)=

» Par Gamma-Poisson:

E a distribuicdlo Gamma priori conjugada com a distribuicdo Poisson que
representa a verossimilhanca, utilizada geralmente para e¢dtirda taxas de falhas de
sistemas. Através da mesma metodologia aplicada ao pabiBetaial, chega-se a
seguinte expressao da distribuigéposteriori

ﬂ a1 p |
G(Ala,B)= @) e onde'g:lgﬂ_

» Par Lognormal-Lognormal:

E a distribuicdo Lognormad priori conjugada a outra distribuicdo Lognormal
representando a verossimilhanca. Normalmente empregada pam ¢akas de falha
guando os dados sédo provenientes de opinido de especialista. Analogamente ao

desenvolvimento da expressao anterior, a distribw#Egdmsteriori € dada por:
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2

Ln(x/u,0)= ; exp_;{mx‘_"m#}

ox2m

3.5.6 Tratamento de dados de populacdes homogéneas

Sao chamadas populacbes homogéneas aquelas cujos membros sa@ddesntific
com respeito a uma determinada caracteristica de interessexdmplo, se todos o0s
membros de uma populacdo de componentes tiverem a mesma taxa ,dentalha
populacdo € considerada homogénea com relacdo a caracteristice famha. Neste
cenario, dados originados de um subconjunto da populacdo podem ser utilizados para
atualizar o estado de conhecimento de outros subconjuntos da populacéo.

O tratamento de dados provido de populagbes homogéneas pode ser realizado
através da atualizacdo sequencial utilizando Bayes, ou seja, podealsgado em
etapas em que diversas porcbes de informacBes se tornam dispaniveiesmo
podem ser agregada, e aplicando uma Unica vez o teorema de @agssltado final
da distribuicdoa posteriorié 0 mesmo, independente se foi obtidos, em etapas ou de
uma Unica vez para o total de informacdes.

A seguir, apresenta-se um exemplo de atualizacdo sequencialmde
distribuicdo continua de probabilidade para melhor explanar o assunto:

Utilizou-se um componente testado em um teste 01 durante 2000 horasme em
teste 02 por 8000 horas. Nao houve falhas durante a realizacdo ed@ltegtorém
durante o teste 02 uma falha foi observada. Admitindo-se que &uggEda priori

seja uma Gamma com parametrog=1 e =100, isto &, priori

=G(x/a =1, =100) temos:

Solucdo: admitindo que a verossimilhanca sera representada petbalidésd Poisson,
utilizando os resultados do primeiro teste como evidéncia e 0s parano

distribuicdo resultanta posterioriGamma, temos:

Pr(ki= 0/T1= 20004 |
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a=a+Ki=1+0=1
[ = B+T1=100+ 2000= 210

A proxima etapa sera a utilizacao jpiasteriori comopriori e a atualizacdo se
dard com a incluséo dos dados oriundos do teste 02:

G(Aa =14 =2100)

A verossimilhanca dada poPr(K2=1/T2= 80004

Os parametros da distribuicagosteriorj apds a segunda atualizacao, séo:

a =g +Kz=1+1=2
,B” = ,8 +T2=2100+ 800C= 1010

Caso o teorema de Bayes fosse utilizado em uma so etapa agregasddados
obtidos durante a fase de testes, 0 mesmo resultado seria obtido:

Solucéo: a evidéncia total, com relacéo a observacao de falhas do componente, seria:

K=Ki+Kz=0+1=1
T =T1+T2=2000+ 8000= 1000

Sendo a distribuica@ priori de parametrosa =1 e =100, a evidéncia

acumulada pode ser apresentada através de uma Unica aplicacdo de Bayes:

Pr(K = 1/T = 10000

Os parametros resultantes da distribugfosteriori séo:

a=a+K=1+1=2
[ = +T =100+ 1000G= 1010
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3.5.7 Tratamento de dados de populacbes ndo homogéneas

A maioria dos sistemas, na pratica, ndo tem uma caracterds interesse
semelhante. Estes sistemas trabalham em condicdes ambidifdagntes, foram
projetados e operam de forma diferente, podendo ter diferentes modathale
diferentes taxas de falha e reparo.

N&o € realistico tratar estas informacbes com a mesmalagede de
populacdes homogéneas, pois neste caso temos uma populagdo composta mesdifere
amostras, com medidas de confiabilidade distintas. Existe umabNidade de
medidas, como por exemplo a taxa de falha, diferente de amos&raapastra,
compondo uma mesma populacdo. Esta variabilidade de medidas de confiai@lida
uma caracteristica do sistema, ndo se modifica aumentando a qierdeladados
(evidéncias) do parametro de interesse.

A representacdo da distribuicdo de taxas de falhas ou probabildiadekhas
entre um grupo de sistemas na forma de uma distribuicdo de probabdidhdenada
distribuicdo de variabilidade populacional.

A verdadeira distribuicdo de variabilidade populacional pode serempaes
como um membro de uma determinada familia de modelos de distilpaiggEmétrica.
Quando existe incerteza na proposicédo da distribuicdo de variabilidadegopai,
esta incerteza é expressada na forma de uma distribuicdo de lptatabsobre os
membros da mesma familia de modelos de distribuicdo paraméinta. possivel

estimativa da densidade variabilidade populacional € dada pela média:
pO)=[... [ ¢(xs,...0)61,..00 )b ,...c0
61,...6r

gue consiste na representacdo de uma ‘mistura’ de distribuicbesditonescolhido,
onde o modelo da distribuicAo de variabilidade paramétrico é represgmado

P(X)=@(x/6,....60) e m(6,...,6:) representa a incerteza sobre a distribuicdo de

variabilidade populacional.
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A andlise da distribuicdo de variabilidade populacional, também calaheci
como Two States Bayegpode ser utilizada como uma técnica para construcdo da
distribuicdoa priori do parametro de confiabilidade, baseada seguindo alguns tipos de
informacé&o tais como:

» Eo - andlise de estados de conhecimeat@riori, obtidos de experiéncia de
engenheiros com o sistema em estudo;

» E: - dados de exposicdo, obtidos em experiéncias de operagdo com ssistema
semelhantes em aplicacdes similares;

= E: - distribuicbes baseadas em banco de dados de confiabilidade e opmides

especialistas.

A analise Bayesiana da variabilidade populacional, tem a cagaaildautilizar
dados oriundos de quaisquer das trés fontes descritas acima, benagregear tais
valores permitindo uma melhor avaliagéo do sistema.

Dada a distribuicdo de probabilidadgé,,...,6: /Eo,E1,E2), onde (Eo, Ey, E2)
sao informacdes relativas a um sistema de interesse (3¢, sobodelo de variabilidade
paramétricog(x/6,,...,6r), tem-se, entdo, a distribuicdo de X, condicion&ogE:, E2

dada a evidéncia (nova informagao sobre o sistdéfma), dada por:

P(Es/ x B, B, Ez).j¢(></g)n@/ B E B).4

X/ o, B B EB):IP(ES/X, B, B B)J¢(X8)7@/ B, E E). 4 d

ondef = (6,...,6r).

A distribuicdoa posteriorida populacédo de variabilidade paramétrica baseada

nos dado<Eo, Ei, E2 é obtida através da aplicacdo do teorema de Bayes:

P(Ew E2/ 8, Eo).1@/ Eo)
j P(Ex E2/ 8, Eo).1d8 ] Eo) &9
8

71(61 Eo, E1, E2) =
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onde P(Ew E2/ 8, Eo) é a verossimilhanga da informacéosr€d/ Eo) € a distribui¢cdo
de probabilidade priori em 8.

Para analisar a variabilidade populacional de uma medida delubdéde, €
necessario especificar uma distribuicdo de probabilidade aprogréamdadescrever a
medida de variabilidade de interesg€x/8), como também a construcdo da
verossimilhancd.(E/6) .

Diferentes distribuicbes de verossimilhanca podem ser empregadasletegpe

da natureza da evidéncia, por exemplo:

» E;: sendo a avaliacdo da variabilidade populacional de uma medida dsdate
como por exemplo a taxa de falh&)(de um determinado componente; a evidéncia
{(K; Ti), i=1,...,n} € adquirida através da observacédo do numero de fathasdo
tempo de missaoT() e do numero total de amostras (n). A distribuicdode

verossimilhanga, descrevendo esta evidéncia, pode ser uma distribeliRacsson:

=\ Ki
P(Ki, Ti/A) :%e‘”i. Porém,A € um dos possiveis valores da taxa de falha,

representada pela distribuicdo de variabilidade populacig@l/d). Entao,

calcula-se a verossimilhanca média sobre os possiveis valodes de

(ATI)K' &

L(k,Ti/6)= j P(116) A

Se a distribuicéo variabilidade populacional for uma distribuicdon&ganom

parametrosy e S, tem-se a verossimilhnanca Gamma-Poisson, representada por:

(/1T|)K' oI A7 576 = T (@+K)B"
r(a) T KIT(@)T(B+T) "

Lk, Ti/a,B) = j

» E, caso a evidéncia da taxa de falha seja obtida através de ogmi&mon
especialista 4i ), onde i € o logaritmo que representa a incerteza do especialista
em sua proposicdo. Utilizando-se a distribuicdo Lognormal parasespae a

verossimilhanca e se a distribuicdo variabilidade populacional for distrédouicdo
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Lognormal, com parametrogzs e o, tem-se a verossimilhanca Lognormal-

Lognormal, representada por:

_g[mm—m,ujz
2 2
1 e 2\ g*+oi

1 1 0°0AN 2T
o g2

L(Ai,oil u,0)=

» E3: caso a evidéncia da taxa de falha seja obtida atravésudedsis onde varios

dados providos de origens diferentes, como dados de t@stds), dados de
opinido de especialistagli,oi), etc., diferentes verossimilhancas podem ser

construidas de acordo com a natureza da evidéncia e com a esctitalulacdo

variabilidade populacional originando em uma ‘mistura’ de verossimilhancas:

Tabela 3.03 — Mistura de Verossimilhancas

Priori/Evidéncia (Ki,Ti) (Ai,a1) (Ki, Di)
Gamma Gamma-Poisson-Lognormal
LogNormal Lognormal-Poisson-Lognormal

Lognormal-binomial-Lorgnormal

Beta Beta-Binomial-Lognormal

3.5.8 Mistura de fungdes verossimilhancas

E uma técnica utilizada para melhor representar a funcéo veitbasica em
andlises de variabilidade populacional de uma medida de confiabiligatgeresse,
onde é utilizado um conjunto de distribuicées possiveis conjugadas paragimske
uma funcdo verossimilhanca misturada, ao invés de utilizar uma (mietor”
distribuicdo para representacédo do modelo.

E geralmente utilizada em situagdes em que poucos dados de &opsfic
disponiveis ou ndo se encontram disponiveis. Neste caso, dados de opinibes de
especialistas constituem uma valiosa informagcdo, como também ddohoades de

banco de dados de confiabilidade.
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Modelo Lognormal-Poisson-Lognormal

Sendo a medida de interesse a variabilidade populacional de unakende
falha (1), e a fonte disponivel de evidencia, sdo dados observados do sistema em

operacao{( K, t),i =1,...,n} e estimativas de incerteza dada por diferentes fontes
(Ai",01), onde A" sdo estimativas providas das fontes éme o representa o

logaritmo bésico de divergéncia de estimativa Considera-se que a incerteada

variabilidade populacional é dada por uma distribuicdo Lognormal, por exemplo:

_ 1 _%(Inﬂ;lnu)z
¢(/l/u,r)—/”\/§_[e [1]

Entdo, a posteriori da variabilidade populacional paramétrica pode ser escrita
por:

P(Ey, B2/ Bov,1).J10(V,T | E0)
”P(E, E2/ Bov, 7)o, 7 | Eo).db .o

71(v, T Eo, Eq, E2) = [2]

A construgdo da verossimilhanga do tipo informaggoFEE, 8, Eo) para o i-th
sistema, sera dada por:
Caso seja conhecida a taxa de falha& A de cada sistema, pode-se usar a

distribuicdo Poisson para estimar a verossimilhanca da observagatatteas emT :

P(Ki/t,/l,Eo):% [3]

Seguindo o modelo de erros multiplicativos de Mosleh (1983), a funcéo
verossimilhanga para a i-th fonte estimaBéE=i, 8, Eo), pode ser escrita em termos de

um distribuicdo Lognormal com média/ , por exemplo:

_1{InAi"=InA

.

— €
O'iAi*\/ZT

P(A /o1, A, Eo) = | [4]
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onde considera-se um dado obtido de um especialista imparcial, ista peasoa que
ndo tem uma estaca pessoal na situacéo que € analisada (Mosleh,1983).

Se i =In A", reescreve-se a equacio acima na forma:

. dAi"
P(uil oi, A, Eo) = P(Ai /OT,A,EO).TIUi
e contanto qu A" =,
dyi
1 _E[Inﬂi—ln/IJz
P(uil 0, A, Eo)=————e? 7 /. ¢&
(lond 8= Tam
entao,
1 _g[mpi—m/i)z
P(uil gi, A, Eo) = e a 5
(4 0) o2 [5]

que € a distribuicdo normal com significado iguét A .

Como s6 se sabe quie é um dos possiveis valores da taxa de falha representada
pela distribuicdo de variabilidade populaciong{A/6), tem-se a verossimilhanca
média dada pela equacdo abaixo sobre todos 0s possiveis valdreenderdem para

calcular a probabilidade de dados incondicionais no desconhecido valor de

P(Kit,4,01v,1,E0)= [ P(Kit A, B) Pl la A BY QA b 1)d  [6]

A

onde consideram-se dados observados durante periodos de operacdo e fvidéncia

estimativas como independentes. Note também que a i-th estimatspetvalistal

€ para o mesmo i-th sistema para qual dados de opékatgfidoram observados.

Substituindo a equacéo [1] e [5] pela equacgéao [6] tem-se:

A

1 2
e
2701/

(o]

Pi:jp(m/t,A,Eo). [7]

A

Uma possivel solucdo para equacao [7] pode ser obtida se escrever:
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fei] | g

e comoe ’

Desta forma, pode-se mostrar que:

I o [8]

gi

Entdo, a funcao verossimilhanca dada pela equacao [7] se torna:

= _[ A e" 1 e—;ﬁ'”l";'n/‘J +[In0¢ ;'r’;vﬂ d
TV T(Ki+) 2w '

A

que apdés uma manipulagéo algébrica se torna:

_ELMT 1 ki i A =na )

2\ gi'+r? Ki-1 ¢Ki tiA 0 -2 M

p-& AT e 2[ o J.dA -
2moitd 5 T(Ki+1)

Note que a equacéo anterior pode também ser escrita como unomeduna

distribuicio Gamma e uma Lognormal. Realmente,

_i(ln,ui—lm/)2 ) ,
Cogie? ot JDHLgKivL i d 1 _%[w] N

= . e
Vrond 5 T(Ki+1)  2noiA

Substituindo-se a expresséo parae gi dada pela equacéao [8], tem-se:

_1(ngi-Inv)? Vv Hi
S [GaA/ K+1,t).LN s i [10]
= (+11). '
V2ot [L.t ! 1 1
o2

No caso de estimativas de fonte, como experiéncia de engmloeinsidera-se

as fontes ser independentes.
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Caso especial: Modelo Lognormal-Poisson

Se s6 dados de operacao estdo disponiveis, entdo a equacgdo [10] se torna:

, Ki-1 4 Ki i A _1fInA-Invy?
_ MKy pAee 1 ez( - j_d/]
F(Ki+1);  T(K) At

isso corresponde a um produto entre uma Gamma e uma distribuicdo de Lognormal, por
exemplo:

r(Ki)

= F(K.+1)-[)I Ga(A! K, 1).LN( /v,7).d4

Caso especial: Modelo Lognormal- Lognormal

Se s6 dados de estimativas de especialistas estédo disponiveis (dados obtidos

observando o tempo percorrido), entdo a equacéo [10] pode ser escrita como segue:

_1(ngi-Inv)? 2 Ini-nA 2

p = @2 oit+r? 1J- A]\_/?Tez[ oi jd/]

T2, |—+—
r

Note que a integral da equacao anterior € uma funcéo densidade probabilidade

Lognormal, LN(A/ 14 ,0i), que integra a 1. Assim,

_1(Ingi-Inv)?
2 2
e 2 gic+r

UiT\/Z]T\/lz+12
Oi T

Pi=
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Modelo Lognormal- Binomial-Lognormal

O interesse agora € na avaliacdo da probabilidade de falhamdéem,

g(0<Q<1). Consideram-se dois tipos de informacdo baseadas em dados
{(Ki t),i=1,...,n} e estimativas na incerteza de Q, dado por diferentes f(mtes),
onde g é a estimativa das fontes em Qoe € o logaritmo basico divergéncia de
estimativag .

A variabilidade populacional da probabilidade de falha é considerada uma

distribuicdo Lognormal,

=t et T g

qry/2m

Para avaliar a distribuicdo a posteriori da variabilidade populacional gacané
precisa-se avaliar a equagao [2], mas, para a construcdo g@ao fuerossimilhanca
devem-se levar em conta os dados de exposi¢cdo baseados na demamess de
dados observados de tempo percorrido de operacdo. Similarmente aotedso, a
verossimilhanca para dados baseados na demanda s&o dados por ubodcabstri

Binomial como segue:

M(ni+1)
MNKi+)r (n - K +1)

P(Ki/n,q Bb)= d @- g™ [12]

e por uma distribuicdo Lognormal [5] para as fontes estimadas, cedevese a
probabilidade de falha g em lugar da taxa de falhaPara o i-th sistema, a funcéo

verossimilhanca misturada pode entdo ser escrita como:

P(K,d, 4,0 Iv,T,Eo)= P:1j P(K/d,qE).Ry la,qE) (qv7)d [13]

4

onde c é o fator normalizacédo dado por:
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R )
) J 2T

Substituindo equacdes [11],[12] e [5] na equacao [13] a verossimilhanca para o i-th

sistema se torna:

1(/‘i_V)2 ngi'-Ing \’
e 2o (4D o gpw L Car

alr\/_\/i F(K +)r (n - K+1) qm@e dg

o qual, apos de uma manipulacéo algébrica, pode ser escrito como:

_l(ﬂ—vlz _1f Ingi'-Ing :
1 F(n+nele r(n+1) T
Pi_E 1 1Ir(Ki+1)r(n—K+1) q"@-a) qgi\/ZTe dq
I (ni +2)07T\/E —+5
gl T
[14]

Nota-se que a equacao [14] pode também ser escrita como um produto entre uma

distribuicdo Beta e uma Lognormal:

1 (,ui—v)2
e 2gi2+72

Pi

[Be(df K+1 n- K+1).LN(g/u’ &) dc [15]

c(n+)airy 2 /iz +i2 d
g T

Caso especial: Modelo Lognormal-Binomial-Lognormal

Quando se tem apenas demanda baseada em dados, o modelo misturado de
verossimilhanca Lognormal-Binomial-Lognormal reduz o denominado modelo

Lognormal-Binomial. Dada pela equacéo [15], escrita como:

pPi== r (ni + 1) Kigq_ copieK 1 _%(@]2
) Ir(+ﬁ+1)r(n kep® €79 NN dc
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onde, como o resultado da falta de informacdes de estimativamiés {bancos de
dados de confiabilidade) pode-se ter um produto entre uma distribuicdoiddjnom
representando a funcdo verossimilhanca da demanda baseada em edados
distribuicdo Lognormal, a qual descreve a variabilidade populacional darac€)t

Mostra-se que a equacéo se torna:

= rn+2) (Ki+1)-10q _ ikisny1 L ‘g[lnq,"w]
_C(n+1)'<[J;r(K+1)I'(n—K+1)q (-9 o dq [16]

Pelo qual pode-se também ser escrever:

C(n+1)Iqu/ K+1, n— K+1).LN(gv,r) dc [17]

Caso especial: Modelo Lognormal- Lognormal

Se, por outro lado, soO fontes estimadas séo disponiveis, entdo a equacao [15] se
torna:

1 (In,m Inq] 1 _%(Inq;lnvj2
Pi= _[ 'qr\/z_ne dq

Utilizando-se o resultado do modelo Lognormal-Poisson-Lognormal, tem-se:

1 (11)°
e 201 +72

a.rrf

Que corresponde ao modelo Lognormal-Lognormal.

[18]
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3.5.9 Utilizacdo de Bayes e Markov na modelagem da malha de ClI

Devido as malhas de CI possuirem caracteristicas de umaisi@amico e
complexo, onde varios estados de um mesmo componente podem ocorrer, 0 método
proposto para melhor representar as caracteristicas de coudiddi disponibilidade
do sistema foi o Modelo de Markov.

O principal objetivo da sua utilizacdo neste trabalho é a deteroindg
probabilidade de o sistema estar no estado degradado ou operacionatisgiorével.

Para aquisicdo das métricas de confiabilidade serdo montadoanthagde Markov
para representacdo grafica do sistema e em seguida agematé transicdo para
resolucdo matematica do problema via simulacao.

O modelo consiste na representacdo das sequéncias de estados e suas
propriedades temporais. Sao transicées dentro do sistema correspandeqgtiéncias
de falhas e reparos, principais dados de entrada para montagertridalenaansicao
do modelo. Os estados representam as condicbfes do sistema em uminadber
instante, que podem ser operacional, degradado ou falho.

A malha de CI sera dividida em subsistemas que, por sua vez, sadadi\adi
componentes, de acordo a sua configuracado fisica. Os subsistemnnasdsdados por
diagramas de estado, os quais representam, graficamente, os éstadosponentes
do sistema e as transicOes entre estados. A determinacaobdailptade do sistema
estar disponivel sera realizada a partir das distribuicbes alealplidades dos
subsistemas.

A malha ClI € um sistema complexo, constituidos de varios componentes
dispostos em série formando subsistemas que, por sua vez, podernebiaados em
paralelo, visando atender a requisitos de redundancia. A malhaegge€sentada por
um diagrama de blocos de confiabilidade o qual é desdobrado em subaurtsme
representado no estudo de caso do préximo capitulo.

Como exemplo, analisaremos um modelo esquematico de um dispositivo da
malha chamado cabo elétrico, com apenas 02 estados, operacionalt{d) (&), onde
todo processo para calcular a disponibilidade deste sistema seyastiado a seguir.

A figura 3.07 ilustra o diagrama de Markov representando as transi¢cdes desta:sis
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Figura 3.07 — Diagrama de Markov modelo esquematico

As taxas de transicfes ou velocidade de transigdo, onde i representa o
estado de origem e j 0 estado destino, e os estados do sistemajesstios nas
tabelas abaixo:

Tabela 3.04 — Estados do modelo esquematico

Estado Descricao do Estado Condicao do Sistema
0 Sistema Normal Operacédo Normal
1 Cabo elétrico falho Indisponivel

Tabela 3.05 — Taxas de transicdo do modelo esquemnat

Transicdo pPescricao Expressao
Ao_1 Taxa de Falha do cabo elétrico Ace
Hi- o Taxa de Reparo do cabo elétrico JcE

De acordo com a metodologia abordada na secédo 3.4.2 deste capitwio, e c
base nos dados das tabelas acima, pode-se montar as equacfedode &snatriz de
transicdo para andlise da disponibilidade deste sub-sistema:

Matriz de transigao:

Ao Al [-Ador 1
doi Ay | Ao -1y

Para resolucdo do sistema de equacao escrito acima, utiiz@asesformada de

{P(ot)}_g XY =0l o
P @)

oy =1

Laplace (Spiegel, 1971), para simplificar o sistema de equalf@enciais a um
conjunto de equacdes algébricas.

A transformada de Laplace da probabilidade de es®@ é indicada por

Pi(s), sendo a transformada de Laplace da derivada tempoRa{tdiec dada por:
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L(P,() =sP,(3— RO)

voltando a equacéo de estado [01] tem-se:

{—/101 /,110} {P(t)}: |*36'[) 02]
Aor = p | P (1) E)l(t)

Considera-se que 0 sistema encontra-se inicialmente no estadto 0¢, i

P.(0)=1 e P(0)=0 para todoj#i. Utilizando a transformada de Laplace para

resolucao do sistema de equacdes de uma solucéo transiente, chegaigate matriz

de transicao:

{—/101 /,110} |;(t) _ *SPr($ (03]

A~ by | | sPg-1

Posteriormente o processo inverso é realizado, ou seja, pamida¢téio das

probabilidades de estad®(t), sdo determinadas a partir da transformada inversa de

Laplace.

As equacdes de estado extraidas da matriz de transicdo acima edtaseqguir:

sendo, Po(s) = é _ (3§ [04]

Substituindo a equacao [04] na equacao [03] tem-se:

P 9=—t AL (o5
A+u+s s A+u+s

Através da transformada inversa de Laplace chega-se a equacéo [06]:a seguir

Py(9) =

- 1 N A1
A+u A+u+s A+u's
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Pyt =—H_ gt 1 _A_ (0]
A+u A+u

SendoPo(t) =1- Py(t) tem-se:

Po(t) =——E— e+ [07]
A+u A+u

Montadas as equacdes de estado, os dados referentes as fakss el@eparo
serdo introduzidos na equacgéo para resolucdo do sistema. Parangst@ente como
para os demais da malha de CI, por se tratar de uma tecnologitasemde
desenvolvimento, dados operacionais que representem significativapstextetaxas
ndo estdo disponiveis. Os dados disponiveis sdo oriundos de bancos de dados de
confiabilidade, dados operacionais de um campo de petroleo piloto e dadde i
opinido de especialistas.

Entdo, para a aquisicdo de taxas de transicdo mais signifscatjue
representem melhor a realidade da malha, os dados disponiveisatadus através da
Metodologia Bayesiana. A andlise Bayesiana fornecera o vaizaido das taxas de
transicdo que serdo empregados no modelo Markoviano.

Devido a diversas causas como fatores ambientais, diferencas je® @o
variagdes operacionais, oS componentes ou sistemas, em sub-populag@esed;f
exibem caracteristicas de confiabilidade diferentes, ou sejgaae falha ou reparo ser
inerentemente diferente para uma sub-populacdo quando comparadas cemQsutra
subsistemas da malha de Cl serdo avaliados, como uma populacdo ngérteanpor
ter diferentes modos de falha, taxas de falhas, e tempos de reparo.

Conforme apresentado na secdo 3.4.2, a distribuacdmiori, o estado de
conhecimento atual, sera construida com a andlise Bayesiana idbiligade
populacional Two States Baygsesta analise tem a capacidade de unir e agregar 0s
valores para obter-se uma melhor avaliacdo do sistema. A disolaupriori da taxa
de falha sera a média da distribuicdo Lognormal da taxa lde (&) e um desvio
padrdo @) especificado pelo fator de erro (EF) da média da Lognoieaéstudo de
caso bem como no exemplo aqui tratado foi utilizada uma distribujg@oriepara taxa
de falha ded =1.0e—- 6 com fator de erro (EF=10).
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Para iniciar-se a analise de variabilidade populacional do pacAdeetnteresse
(taxas de transicao), precisa-se especificar qual a digé&tuwe probabilidade que
melhor descreve a variabilidade populacional, como também a constdaao
verossimilhanca. A funcéo de verossimilhanca sera construida de aoon o tipo de
evidéncia, isto €, baseada em dados como o numero de falhas e/ou enmanbete
especialistas e dados provenientes de banco de dados genéricos.

De acordo com as diferentes fontes de evidéncia, a verossimiltenacansa
mistura de funcdes para melhor representar a evidéncia disponidald&@@o tem uma
fungéo verossimilhanca que melhor o representaria, mas confornamaoplna segéo
3.5.8, utilizaremos uma mistura de distribuicbes para construcaorassiv@lhanca,
sendo qualquer dado disponivel uma valiosa informacao.

Com base nos dados disponiveis, pode-se construir as seguintes funcdes de

verossimilhancgas:

= Distribuicdo Poisson onde dados operacionais estejam disponiveis;
= Distribuicdo Lognormal onde dados de opinido de especialista e/on Hanc

dados genéricos estejam disponiveis.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade populacional da taxa dea fdb
componente cabo elétrico, sera assumido que a variabilidade da tithadsera de

acordo com a distribuicdo Lognormal, podendo ser representada por:

» modelo Lognormal-Poisson-Lognormal;
= 0 caso especial Lognormal-Lognormal;

= 0 caso especial Lognormal-Poisson.

A distribuicdoa posteriorida populagdo de variabilidade paramétrica, baseada
na distribuicdoa priori e na verossimilhanca construida, serd encontrada com a
aplicacao do teorema de Bayes.

Voltando ao problema esquematico, abaixo apresenta-se na tabela 3.06 os dados

observados taxas de falha conforme fontes de aquisicéo:
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Tabela 3.06 — Dados de Falha do Sistema

Componente  Taxa de Transicdo  Coeficiente de Incerteza (EF) Fonte

Cabo Elétrico 4.46828E-3 10 SINTEF

Cabo Elétrico 2.28E-5 5 Especialista

Devido a néo disponibilidade de dados referentes a tempo de reparstpara e
componente, a taxa de reparo foi especificada através de atispgescicom valor
4 =0,0001, porém caso existissem valores de tempo de reparo observados durante
operacdo da malha, iriam ser tratados através da metodologegid3ay da mesma
forma da taxa de falha. Diferenciando-se a funcdo de verossinallgngregada,
Poisson, e a distribui¢éo posteriorida populagédo de variabilidade paramétrica seria a
mesma Lognormal-Poisson-Lognormal.

Para determinacdo da taxa de falha, serdo inseridos no teoceeBayes o0s

seguintes valores da distribuicériori e da verossimilhanca:

» Adistribui¢cdoa priori A =1.0e— 6 com EF=10;

= A verossimilhanga serd construida através do caso especiabri@in
Lognormal, explanada anteriormente na sec¢ao 3.5.8.

Inserindo-se os dados disponiveis na equacédo [07] abaixo e apds resolucdo da

equagdo, encontra-se a taxa de falha média estimada para o compdaente
A=43%-E.

_1(ngi-Inv)>?

2 gi?+r?
p=—2° —— [07]
0'iT\/27T\/ s+t

gi 4

Inserindo-se os valores das taxa de fall4.3%- £ e taxa de reparg =0,0001

nas equacoes [05] e [06], chega-sePa(t) = 0,39 e Pi(t) =0,61.
Entdo da disponibilidade que este equipamento esteja disponivel no finasda
€ de aproximadamente 40%.

No capitulo seguinte, sera apresentado um estudo de caso de duasagdidyde
Cl, uma modelagem e simulacdo pratica aplicando a metodologia iBayes os
Processos Markovianos acima apresentados.
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4 MODELAGEM E SIMULACAO DA MALHA DE CI

Neste capitulo, a disponibilidade de duas configuracfes distintas dasna
Cl sera estimada e analisada através da metodologia hibnqacdssos Markovianos
e inferéncia Bayesiana. Os resultados de cada malha semBisados para cada
configuracdo, como também sera realizada uma comparacdo emwa@has, com a
finalidade de obter informacdes de qual delas é a mais vantajostermos de
disponibilidade.

A apresentacdo do modelo serd realizada primeiramente comngatefdo
cenario da malha, caracterizacdo das configuracdes dos sisteammesentacdo dos
diagramas de transicdo. Posteriormente, serdo fornecidasnmagdbes sobre o
simulador utilizado para processamento dos célculos das metodologiadasdet a
aplicacdo de ferramentas matematicas para aquisicdo tt&samde confiabilidade, e
em seguida, algumas condicdes e definicbes sobre a metodologradatilina

viabilizacéo pratica realizada, bem como os resultados obtidos a partir da &mulac

4.1 Aplicacédo da Metodologia ao problema em estudo

A aplicacdo da metodologia Bayesiana no estudo da disponibilidateldas
de CI tem a finalidade de usar o conhecimento do especialistdo aii dados
operacionais e a dados providos de banco de dados (OREDA, 2002), para a oletencéo

estimativas de taxas de transicao (taxas de falhas e reparo).

Estimativas das taxas de transicdo do Processo Markoviano seidas alutb
condicbes de elevada incerteza por se tratar de uma nova tecnaiodga em
desenvolvimento. A utilizacdo de Métodos de estatistica clasgi@aoptencédo destas
taxas ndo € indicada a estas condi¢cbes por conduzir a intervalosnfienga
extremamente longos. A Metodologia Bayesiana sera utilizada defieiibilidade de

tratar dados providos de diversas fontes de informagao.
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Devido a utilizagdo de vérias fontes de dados referentes a uma mesma deetric
confiabilidade, por serem dados provenientes de equipamentos semelhartgssope
mantidos de forma distinta, sdo tratados como populacfes ndo homogé&wezde e
modelados através de uma mistura de distribuicdes.

Face aos tipos de evidéncia disponiveis, dados operacionais, essndatitaxas
de falha oriundas de banco de dados genéricos de confiabilidade e opinido do
especialista, a variabilidade populacional sera modelada por umbudisio
Lognormal, quando se dispor de dados de opinido de especialista e banco dpadados
uma distribuicdo Poisson, quando se dispor de dados operacionais e por uma
Lognormal-Poisson-Lognormal, quando se dispor de dados oriundos das trésAfontes.
Lognormal-Poisson-Lognormal sera utilizada também por comumente anodel
processos com base no tempo, assumindo que o0s eventos de interezse esta
aleatoriamente e igualmente dispersados no tempo, e por tratar cidgiodos de
opinido de especialistas através da teoria multiplicativa de erro de Mosleh (1983)

Considera-se neste trabalho que os componentes das malhas de Cfaliq@)s a
serdo reparados e voltardo a operacdo. Também sera consideradoepanooar
substituicdo de um componente da malha. Dentre os modelos disponiveasgima
de sistemas reparaveis, onde o tempo de reparo ndo seja dekpoePinaEesso de
Markov foi utilizado neste trabalho devido a flexibilidade de modelapbs de reparo
separadamente dos tempos de falha, por melhor se adequar aontat@ensistemas
redundantes e, principalmente, por melhor tratar configuracdes conemaoioc da
malha escolhido, onde o sistema possui estados de operacdo em quepamenten
pode se encontrar degradado, mas estara em operacéao.

Uma das desvantagens dos modelos Markovianos é o fenébmeno conhecido como
explosédo de estados. Trata-se do crescimento pontencialmpateeesial do nimero
de estados a medida que cresce o tamanho e complexidade do sigtarmaniizar o
impacto da explosdo de estados, utiliza-se uma técnica paraaeldugémero total de
estados do sistema, de forma a combinar estados similarestatnasi©u seja, 0s
componentes em paralelo, considerados idénticos, sdo agrupados como melhor

representado através da préxima Figura 4.01:
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Figura 4.01 — Técnica de Contorno da Explosédo daditss Combinagdo de Estados Similares

4.1.1 Tratamento da degradacao de sistemas

A deterioracdo dos componentes do sistema sera analisada atrérésaeiso
de Markov com a utilizacdo de Missdes de Mdltiplas Fases. SdiZzada a
flexibilidade fornecida por Markov no tratamento de multiplos estadosnd mesmo
subsistema, identificando-se 0s subsistemas mais provaveis nabuigid da
indisponibilidade do sistema.

O Método consiste na aplicacdo de coeficientes de degradacperamtos
determinados, chamados fases. As taxas de transicdo séo comsaimtede cada fase.
Os estados do sistema nédo serdao modificados de fase paraptases as taxas ao
passar de uma fase para outra poderdo aumentar, diminuir ou seasmdeuacordo
com caracteristicas de cada sistema.

O tempo de misséo do sistema, periodo estimado para analise adhitidaéle
do sistema, bem como os percentuais de degradacédo por fase, favamagdks
adquiridas a partir de especialistas, representados na Figura ge@@ia O tempo de
missédo a ser utilizado na modelagem do sistema sera de 5 anogesuiijps nas fase
1 (de 0 a 1 ano), fase 2 (de 1 a 3 anos) com 20% de degradaca® @&a8ea 5 anos)
com 20% de degradacao durante o periodo;
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Tempo de Misséo

Figura 4.02 — Degradacéo das Malhas de ClI

A utilizacdo de Missdes de Multiplas Fases sera aplicadaccaijetivo de
fornecer estimativas de degradacédo dos componentes da malha. n@ttdslogias e
processos como testes de degradacdo, tratada por Mattos (BO@GRRalises de
sobrevivéncia (Lee, 1980) poderiam ser aplicadas, porém, dentro do contexto
Markoviano, esta metodologia sera aplicada por melhor se adequaacsresticas do

sistema.

4.1.2 CondicOes sobre a modelagem

O objetivo desta modelagem esta na avaliacdo da probabilidade doieode
falhas do sistema de CI, isto €, a falha de um ou mais subsistpraavenham a

proporcionar a indisponibilidade da malha.

Considera-se que:

i Na ocorréncia de falhas nos componentes da Cl a madira firdisponivel, devendo

haver intervencéo no pocgo para realizacao do reparo;
i Devem estar em operacao durante o tempo de misséo considerado:

» todas as zonas de producao/injecdo de uma malha;

» as fungdes de atuacédo e monitoragdo de cada componente;
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iii Todos os componentes da malha séo passiveis de reparo. Contudo, stersabsi
de superficie € sempre possivel completar as atividades de ngdioutentes da

degradacéo posterior da malha;

iv_ A modelagem da degradacao é introduzida no Modelo Markoviano s&besi de
multiplas fases, onde as taxas foram consideradas constantes para ¢cada fase

v As duas malhas de Cl apresentam duas zonas de producao/inje@ie gpoganto,

a falha de uma das zonas é suficiente para a ocorréncia de uma falha critica

Os estados do sistema serédo divididos em dois grupos, os estados dspe@nivei
os estados indisponiveis. Pode-se considerar que a disponibilidade da malha ale
probabilidade de o sistema ndo deixar o subconjunto Disponivel (D).

A seguir, as propriedades especificas de cada estado dadedlliadentro do

contexto Markoviano:

» Estado Inicial ou estado O (zero): a capacidade do sistema € B0tfpatidade
nominal. O sistema de CI esta operando sem falhas. Integra odggstados
disponiveis, representado pelo nimeero na corVerde no diagrama de
Markov;

» Degradado (D): o sistema apresenta alguma falha, porém regia
comprometera criticamente a operagdo do mesmo. Subsistemas/conmgonente
gue se encontram neste estado podem levar o sistema a falhpaiohdo estar
trabalhando nas perfeitas condi¢cdes de operacdo, com excecdo dosnsabsiste
situados na superficie, que sdo passiveis de manutencédo. Eslies sSia
representado na cor no diagrama de Markov e fazem parte do grupo de
estados disponiveis;

» Indisponivel (I): o sistema CI encontra-se falho, isto €, o@rremma ou mais
falhas que ocasionaram a falha da malha. Fazem parte do grupadies est
indisponiveis e s6 voltardo a operagdo apds reparo do componente/subsistema.
Estes estados séo representado n&eonelha no diagrama de Markov.
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4.2 Caracterizacdo e modelagem das malhas de ClI

Os cenarios apresentados a seguir sdo malhas de configuragf@sehf que se
encontram em fase de andlise quanto a disponibilidade. A escolha de
implantacé@o/instalacdo sera realizada tomando-se como base,v@clishivel de

disponibilidade das configuracdes existentes.

4.2.1 Configuragao da malha A

O sistema de completacao inteligente consiste de valvulas remotamenaigasp
totalmente elétricas, com abertura variavel e sensoreretels de temperatura,
pressdo e vazdo (baseado em venturi e safiencial de pressdo). Umas das
principais vantagens do sistema é a utilizacdo de apenas um calos gdementos de
atuacdo e de monitoracdo. Isso simplifica emendas, penetragasssgens por
packers, conector ANM/Tubing Hanger e umbilical.

Uma malha tipica de CI consiste em um sistema de duas zomasdigéo,

cujos equipamentos podem ser montados como apresentado abaixo:

= SCS (Surface Control System) — unidade de supervisdo e controktainasde
completacéo inteligente;

= WIU (Well Interface Unit) — controlador e unidade de alimentagcés da
ferramentas.

» Linha de Producéo;

= Umbilical elétrico — cabo de interligacdo entre a plataforma e o poco;

= Arvore de Natal e Conectores Wet Mateable elétrico (UnatiANM) e
(ANM-Tubing Hanger);

= Cabo Elétrico — alimentagdo para os elementos de atuacéo e de monitoragéao;

= Packer de producéo 1;

» FMU1 (Flow Measurement Unit) — unidade de medicéo da pressao do daular,
coluna e da vazéo da zona superior. Consiste em um venturi interligkd® a

sensores que monitoram temperatura e pressao em série;
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= |PR1 (Intelligent Production Regulator) — valvula de controle infiimtel de
fluxo da zona superior. Consiste em uma valvula Elétrica e dois Ssreor
paralelo que monitoram temperatura e pressao;

= Sistema de Drenagem/Injecéo 1;

= Packer de isolacdo — isolacdo entre as zonas de interesse superior ¢ inferior

= Packer de producéo — isolagcéo da zona de interesse;

» FMU2 (Flow Measurement Unit) — unidade de medicéo da pressao do daular,
coluna e da vazéo da zona superior. Consiste em um venturi interligkd® a
sensores que monitoram temperatura e pressao em série;

= |PR2 (Intelligent Production Regulator) — valvula de controle infiimtel de
fluxo da zona superior. Consiste em uma valvula Elétrica e dois Ssresor
paralelo que monitoram temperatura e pressao;

» Sistema de Drenagem/Injegao 2;

= Coluna;

= Workover de Reservatorio— intervencao realizada para manutencéo dwasiste

devido a razdes relacionadas ao reservatorio.

4.2.2 Tratamento da configuracdo da malha A

O sistema é dividido em subsistemas que, por sua vez, sdo divididos em
componentes de acordo com a estrutura fisica da malha. Trd&-sen sistema
complexo, constituidos por varios componentes dispostos, conforme pode-serobserva
na Figura 4.03, que ilustra o diagrama de blocos de confiabilidageter&zado por

uma combinacado de subsistemas em série e em paralelo:

95



Capitulo 04 Modelagem e Simulacéo de malhas de completacao inteligente
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Figura 4.03 — Diagrama de Blocos da Malha A

A modelagem da malha A esta representada através do diagraviaakae da
Figura 4.04. Na figura, o estado 0’, representado nazdy ndo corresponde a um
estado real do sistema, mas sim a uma representacéo de dondestaansferéncia para
melhorar o entendimento e o aspecto visual da malha modeladah#ss pontilhadas,
ligando um estado a outro representam a ocorréncia de falhasuske @amum,
discutidas anteriormente no item 3.1.5. Todos os estados apresentadoseatiaixo
detalhados na Tabela 4.01, que fornece a condicdo em que 0O sistentardea em
cada estado.

O modelo de Markov da malha A possui ao todo r=25 estados S={0,1,...,24},
estando disponiveis no subconjunto D={0,1,2,9,11,17,19,21}, que se encontram em
operacao normal ou degradada, e indisponiveis 0s estados
1={3,4,5,6,7,8,10,12,13,14,15,16,18,20,22,23,24} estados em que a malha esta falha,
porém admite reparo durante o tempo de missédo considerado. Alémirfestaacdes,

algumas observacfes séo pertinentes:
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» estados 11 (Sistema de Drenagem/Injecdo degradado) e 12 (Sisema
Drenagem/Injecao falho): a degradacdo corresponde a perda deceficidas
continua-se a operacdo desde que esteja acima do limite mateitavel
(especificado por técnicos da area de Cl);

» estados 21 (Coluna degradada) e 22 (Coluna falha): a degradagdo da coluna
corresponde ao rompimento com é&rea dentro do limite aceitavel,eadimite
maximo ocorre a falha da coluna;

= 0 componente arvore de natal pode apresentar dois modos dedalhdntrinseca
do componente ou falha por formacdo de Hidrato; ambas taxas agr@gadas
(estado 4), em conjunto com as taxas dos conectores Wet MatdéabtieoE
Umbilical-ANM e ANM-Tubing Hanger;

» a linha de producdo também possui 3 modos de falha: falha Intrinseca do
componente, falha por formacao de Hidrato ou falha por formacéo de Parafina, taxas
agrupadas ao (estado 24),

» a coluna de producédo possui 4 modos de falha: falha Intrinseca do componente
falha por Entupimento, falha pdmubing Hangerou falha por formacao de Furo,
toas as taxas agrupadas no (estado 22);

» as falhas emWorkoverde Reservatério podem ocorrer por Isolagdo de Zona de

Producao ou por Acidificacdo/Fratura , taxas agrupadas no (estado23);

Figura 4.04 — Diagrama de Markov da Malha A
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Através do diagrama de Markov, apresentado na Figura 4.04, nota-se que a
malha est4d em operagdo no estado inicial representado pado €s{zero), onde se
inicia o tempo de misséo do sistema. Opera em modo degradado quand@mdos &
(Surface Control System falho e em manutencao), 2 (Well lotetfit falho e em
manutenc¢ao), 9 (Um dos Sensores T,P zona 1 falho), 11 (Sistema@&néimgecao
zona 1 em operacéo degradada), 17 (Um dos Sensores T,P zona 2 falhateita(Si
Drenagem/Injecdo zona 2 em operacdo degradada), 21 (Coluna em operacao
degradada). Nos demais estados, a malha estara falha, sthdaaraperacao normal

apos parada para reparo do componente.

Tabela 4.01 — Estados da Malha A

Estado | Descricdo do Estado Condicao do
Sistema

0 Sistema Normal Operacao Normal

1 Surface Control System falho e em manutencéao Degradado

2 Well Interface Unit falho e em manutencéo Degradado

3 Umbilical Elétrico falho Indisponivel

4 Arvore de Natal falha : Intrinseca + Formac&o de Hidr: Indisponivel
Conectores Wet Mateable Elétrico

5 Cabo Elétrico Falho Indisponivel

6 Packer de Producéo zona 1 falho Indisponivel

7 FMU zona 1 falha (Venturi + 2 Sensores T,P) Indisponivel

8 Valvula elétrica zona 1 (atuacéo indevida) falha Indisponivel

9 Um dos Sensores T,P zona 1 falho Degradado

10 Ambos Sensores T,P zona 1 falho Indisponivel

11 Sistema Drenagem/Injecédo Z-1 degradado Degradado
(Eficiéncia>Limite)

12 Sistema Drenagem/Injecdo Z-1 falho (Eficiéncia<Limit Indisponivel

13 Packer de Isolagéo entre zonas falho Indisponivel

14 Packer de Producado da zona 2 falho Indisponivel

15 FMU zona 2 falha (Venturi + 2 Sensores T,P) Indisponivel

16 Valvula elétrica zona 2 (atuacéo indevida) falha Indisponivel

17 Um dos Sensores T,P zona 2 falho Degradado

18 Ambos Sensores T,P zona 2 falho Indisponivel

19 Sistema Drenagem/Injecéo zona 2 degradado Degradado
(Eficiéncia>Limite)

20 Sistema Drenagem/Injecdo Z- 2 falho (Eficiéncia<Limi Indisponivel

21 Coluna degradada: Rompimento (area) < Limite Degradado

22 Coluna falha: Rompimento (area) > Limite : Intrinseca Indisponivel

23 Ocorréncia de Wokover de Reservatorio : Isolacdo de Indisponivel
Zona de Producdao + Acidificacdo/Fratura

24 Linha de Producéo falha Intrinseca + Formacé&o de Hir Indisponivel
e Parafina
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As transigOes entre estados do sistema, representadas pelmdidgraarkov da
Figura 4.03, estéo descritas na Tabela 4.02 a seguir, onde deve-se considerar que:

» 0S equipamentos de superficie, devido a localizacdo e a maiatddeilile executar
reparos, assim que falharem serdo reparados, sem ocorrénciacasigai de
indisponibilidade do poco;

* 0S sensores que monitoram temperatura e pressao, localizadaiBensores
em paralelo, um na posi¢cao coluna e o outro na posi¢do anular de cadsémona,
considerados idénticos, possuindo a mesma taxa de falha;

= estando os sensores IPR em paralelo e sendo estes idénticosahilicaae em
cada zona é modelada utilizando o processo de combinacdo de estaldosssim
conforme explicados na secao 4.1;

» a falha simultdnea dos sensores T,P em paralelo é consideram&attande causa
comum. Este tipo de falha dependente serd modelada de acordo com odoodelo

Fator 3, apresentado na secdo 3.2.2, onde considerg8s8,1 de acordo com

conhecimento de especialistas em confiabilidade de sistemassergprelo a

proporcao de falhas de causa comum sobre falhas independentes pdo et
por exemplo,/‘TP— CCF-1 é a taxa de falha de causa comum dos sensores T,P da

zona 1, que equivale,(lTP— CCF-1= 0,10/] TP- 1- 1

Tabela 4.02 — Taxas de Transicao do Modelo de MadeoMalha A

Transicdo |Descrigéo Expresséo
Ao_1 Taxa de Falha da Surface Control System ) gcg
-0 Taxa de Reparo da Surface Control System [/scs

Ao 2 Taxa de Falha da Well Interface Unit Awiu
H2-0 Taxa de Reparo da Well Interface Unit Ly
Ao_ 3 Taxa de Falha do Umbilical Elétrico Aue

M3 -0 Taxa de Reparo do Umbilical Elétrico JUE

Ao a Taxa de Falha da Arvore de Natal A ANM
Ha-0 Taxa de Reparo da Arvore de Natal JANM
Ao_s Taxa de Falha do Cabo Elétrico Ace
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M5 -0 Taxa de Reparo do Cabo Elétrico JUCE
Ao_s Taxa de Falha do Packer de Produgdo zona JApp_;

M6 - 0 Taxa de Reparo do Packer de Producéo zona{Zpp-1
Ao 7 Taxa de Falha do FMU zona 1 AEMuU -1
M7 -0 Taxa de Reparo do FMU zona 1 JFvU -1
Ao_s Taxa de Falha da Valvula elétricazonal  Jyg e-1
Hs -0 Taxa de Reparo da Valvula elétrica zona1l [dVELE-1
Ao_ o9 Taxa de Falha de um dos Sensores T,Pda 2 Jtp_,_1

Mo - 10 Taxa de Falha de ambos os Sensores T,P Z-1}vp_ | -1+ ATP- cCF-1

Ao_ 10 Taxa de Falha de Causa Comum de Ambos  Atp_ ccp-1
Sensores T,P Z-1

Jio- o Taxa de Reparo de ambos os Sensores T,P Z<ZIP-CCF -1

Ao_ 11 Taxa de Falha do Sistema de Drenagem/Inj¢ ) prei- pec
Z-1 Degradado

A1 12 Taxa de Falha do Sistema de Drenadej@edo Jprei- cRri
Z-1
Ao_ 12 Taxa de Falha do Sistema de Drenadej@edo Jprei- cRri

Z-1 critica

iz - 0 Taxa de Reparo do Sistema de Drenagem- [{DREL- CRI
Injecdo Z-1 critica
Ao 13 Taxa de Falha do Packer de Isolagdo entre  Jp,

Zonas

13- 0 Taxa de Reparo do Packer de Isolagéo entre L{PI
zonas

Ao_ 14 Taxa de Falha do Packer de Producéo zona Jpp-»

Hi4 - 0 | Taxade Reparo do Packer de Producgéo zong{Zpp-2

Ao 15 Taxa de Falha do FMU zona 1 AEMuU -1

f[hs5-. 0 |Taxa de Reparo do FMU zona 2 JFMU -2

Ao_ 16 Taxa de Falha da Valvula elétrica zona2  Ayg e-»
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Ji6 - 0 |Taxa de Reparo da Vélvula elétrica zona2  [AELE-2

Ao 17 Taxa de Falha de um dos Sensores T,Pda 2 Atp_,->

A17 . 18 |Taxade Falha de ambos os Sensores T,P Z-2}tp_ | -2+

Atp-ccr-2
Ao_ 18 Taxa de Falha de Causa Comum de Ambos Atp_ ccp-2
Sensores T,P Z-2

His - 0 Taxa de Reparo de ambos os Sensores T,P Z#ZZP- CCF-2

Ao 19 Taxa de Falha do Sistema de Drenadej@edo Jpres- peG
Z-2 degradado

A19 . 20 |Taxade Falha do Sistema de Drenadej@edo Jpre>- cRri
Z-2
Ao 20 Taxa de Falha do Sistema de Drenagemglit¢ ) pres - cRy
Z-2

J{20 - 0 |Taxade Reparo do Sistema de Drenagem- [/DRE2- CRI

Injecdo Z-2 critica

Ao 21 Taxa de Falha da Coluna Degradada Acol - bEc
A21. 2o |Taxade Falha da Coluna Critica AcoL-cRri
Ao 22 Taxa de Falha da Coluna Critica AcoL-cRl
22 0 |Taxade Reparo da Coluna Critica JcoL-CRi

Ao 23 Taxa de Falha Ocorréncia de Workover do  Jwr- isolL

reservatorio

J23- 0 |Taxa de Reparo da Ocorréncia de Workover gidwr- 1SOL
reservatorio

Ao 22 Taxa de Falha da Linha de Producéo Alp-i

24 0 |Taxade Reparo da Linha de Producéo HLp-1

A seguir, a metodologia adotada para aquisicdo das taxas deaiashs modelo
Markoviano. Apresenta-se o Simulador Redat-plus baseado na MetodologiiaBay

para o tratamentos dos dados disponiveis.
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4.2.3 Simulador utilizado para analise das malhas — Redat plus

Os simulador Redat plus (Prediction technologies, 2003), foi desenvolvimo pel
Professor Enrique Droguett em colaboragdo com a Universidade géaiiare sera
utilizado na obtencéo da distribuicagosterioridas taxas de transi¢cédo (taxa de falha e
reparo). Este simulador foi desenvolvido a partir da Metodologia skage e sera
utilizado no tratamento de dados escassos, oriundos de diversas footexlevado
grau de incerteza. A escolha por tal programa se deve agafatdsténcia de trabalhos
desenvolvidos com esta ferramenta e por serem adequados para ent@t@es dados
disponiveis, fazendo uma conexao entre Metodologias de Bayes e Markov.

Os dados de entrada para o simulador (taxas de transi¢éao), msedas para
cada componente da malha. Primeiro, implantados os dados de taxdsgdebitdo
através do banco de dados de confiabilidade (OREDA,2002), dados obtidd&Tdd-SI
através de Borg (2001) e de opinides de especialistas da area afggsSentados na
Tabela 4.03 a seguir. Depois foram introduzidos os dados disponiveis dasiéaxa
reparo, adquiridos através de dados operacionais de um caso tipite de Gpinido
de especialistas, apresentados na Tabela 4.04 a seqguir. Para cada valtadpnessta
tabela foi realizado uma andlise de sensibilidade, isto é, phaavakor foi acrescentado
uma determinada variagao nas taxas de falha e reparo e testatEpresentatividade
nos resultados fornecidos através da modelagem. Apés diversademnas taxas de
transicdo, chegou-se a conclusdo que a variacdo destes dados naoiamdoenc
positivamente no modelo.

Por serem dados escassos e obtidos de diferentes fontes, cosfidente
incerteza, como percebidos pelo analista, foram aplicados no tnétadeeopinidao do
especialista e de dados obtidos de banco de dados genéricos. Contslete (¥983),

o coeficiente de incerteza trata-se da relacdo de umnpéstgerior ao valor mediano
de uma quantidade incerta, distribuida de acordo com uma distribogaorrhal.
Geralmente, utiliza-se o percentil 95th como valor superior, entdmpo dalfator de
variagao (EF) significa:

EF :&
X0

onde Xso € mediana X € 0 valor percentis.
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Quanto maior o EF, maior o grau de incerteza da taxa. Quanto métfer o

maior confianca se tem na qualidade das informac¢des adquiridasoefiisentes de

incerteza utilizados, foram baseados em questionamentos diretogjnoophatende-se

utilizar métodos como o DELPHI ou procedimentos de educéo, como 0s des#s/olvi

por Campello de Souza (2002).

Tabela 4.03 — Dados de Falha do Sistema

Componente Taxa de Transicdo Coeficiente de Fonte
Incerteza (EF)
Arvore de Natal 2.22059E-6 7 OREDA
Arvore de Natal 2.28E-5 5 Especialista
Umbilical 8.785E-8 7 OREDA
Umbilical 2.28E-5 5 Especialista
Linha de Producao 4.646E-8 7 OREDA
Linha de Produgé&o 2.28E-5 5 Especialista
Cabo Elétrico 4.46828E-3 10 SINTEF
Cabo Elétrico 2.28E-5 5 Especialista
Packer 2.94031E-3 10 SINTEF
Packer 2.28E-5 5 Especialista
Sensor T,P 9.21E-8 7 OREDA
Sensor T,P 1.164E-4 5 Especialista
Sensor T,P 5.040E-3 5 Especialista
Coluna 1.79E-8 7 OREDA
Coluna 2.28E-5 5 Especialista

Para os componentes que ndo foram relatados na Tabela 4.03 acima, s6 uma

estimativa de falha foi utilizada na modelagdrh=1e-6), oriunda da equipe de

desenvolvimento das malhas de Cl aqui analisadas.
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Tabela 4.04 — Dados de Reparo do Sistema

Componente N° de Falhas Tempo de reparo Motivo
(dias)
Arvore de Natal 1 5 Reparo
Arvore de Natal 1 18 Hidrato
Arvore de Natal 1 9 Hidrato
Arvore de Natal 1 5 Reparo
Arvore de Natal 1 77 Reparo
Arvore de Natal 1 25 Hidrato
Arvore de Natal 1 24 Reparo
Arvore de Natal 1 18 Hidrato
Arvore de Natal 1 39 Hidrato
Arvore de Natal 1 18 Hidrato
Arvore de Natal 1 24 Hidrato
Arvore de Natal 1 10 Hidrato
Arvore de Natal 1 14 Reparo
Arvore de Natal 1 8 Hidrato
Arvore de Natal 1 10 Hidrato
Arvore de Natal 1 14 Reparo
Arvore de Natal 1 9 Reparo
Linha de Produgéo 1 19 Furo
Linha de Producao 1 7 Furo + Hidrato
Linha de Producao 1 16 Linhas Danificadas
Linha de Produgéo 1 6 Parafina
Linha de Producao 1 22 Furo + Hidrato
Linha de Produgéo 1 10 Parafina
Linha de Produgéo 1 25 Hidrato
Linha de Producao 1 39 Hidrato
Linha de Produgéo 1 19 Hidrato
Linha de Produgéo 1 18 Hidrato
Linha de Producao 1 20 Parafina
Linha de Produgé&o 1 8 Parafina
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Linha de Produgéo 1 10 Parafina
Linha de Producao 1 12 Parafina
Linha de Producao 1 2 Parafina
Linha de Produgéo 1 4 Parafina
Linha de Producao 1 8 Parafina
Linha de Produgé&o 1 12 Parafina
Workover de Reservatorio 1 33 Isolamento
Workover de Reservatorio 1 110 Fratura
Workover de Reservatorio 1 127 Fratura
Sistema Drenagem/Injecéo 1 116 Substituigéo
Sistema Drenagem/Injecéo 1 88 Substituicado
Sistema Drenagem/Injecéo 1 218 Substituigédo
Umbilical 1 14 Hidrato

Coluna 1 25 Vazamento
Coluna 1 17 Reparo

Para os componentes que ndo foram relatados na Tabela 4.04 gEmas a
uma estimativa de reparo foi utilizada na modelaggm 0.001), oriunda da equipe de
desenvolvimento das malhas de Cl aqui analisadas.

Com os dados de taxas de falhas dos subsistemas e componentetegxiste
malha e duracao das atividades de reparo constantes nas Tabelat @Qaztaxas de
transicdo de cada subsistema serd entdo estimada a padiveiaas fontes de dados
disponiveis via inferéncia Bayesiana.

Os dados inseridos no simulador serdo calculados através da equagidaiXbO]

e demonstrada anteriormente na secao 3.5.8.

_1(ngi-Inv)? Vv Hi
p=_&° 7 [Gar/ K+1,1).LN ars i
= (+1,1). ' :
N2moirti [ Lt ’ 1 1
o it ol 2
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Para o melhor entendimento, um exemplo da aquisicdo da taxa dedalina
dos componentes da malha (Umbilical Elétrico), ser& apresensadmia com base nos

seguintes dados:

» estimativa da Taxa de falha obtida através do OREDA=8.78% - €, com fator
de incerteza (EF=7.0)

» estimativa da Taxa de falha através de opinido do especialistalE -6, com
fator de incerteza (EF=5.0);

O caso especial, a distribuicdo lognormal-lognormal demonstrad@amiemte
na secdo 3.5.8, foi utilizada por melhor representar os dados disponiveiasstdras
de falha de componentes, dados oriundos de opinido de especialistas (Mosleh,1983)
bancos de dados genéricos.

Ao término da simulacdo, os resultados sdo mostrados atravésfidesgea
tabelas que fornecem a variabilidade populacional da taxa de fefirasentados a
seguir nas Figuras 4.05, 4.06, 4.07 e Tabela 4.05. Ap6s andlise dos dadag;aaesol
equacdao, a Figura 4.05 a seguir apresenta a distribaipésterioridos parametros de
variabilidade populacional dos dados analisados das taxas de fathakidtira apenas

ilustra, em terceira dimensao, um exemplo de um componente da malha.

Figura 4.05 — Distribuicdo a posteriri Conjugadasipardmetros da variabilidade populacional
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Outro resultado fornecido pelo simulador estd apresentado na Figura 4.06
abaixo, que representa a mediana marginal da variabilidade populataotexa de
falha. Trata-se da distribuicdo de densidade da variabilidade populdriseada na

combinacao dos dados.

— . :

1.I.'I-E-B 1.0E-6 1.0E-4 0.01 0.1 1.0 10.0

Figura 4.06 —Parametros de Variabilidade populab

A Tabela 4.05 a seguir, apresenta os dados gerados pelo simulador refesentes a
percentis e mediana da taxa de falha. Através da andlisealicog e dados gerados

pelo simulador foi definida qual taxa melhor representa cada companestibsistema

da malha.

Tabela 4.05 — Estatisticas dos Percentis e Med@mTaxa de Falha

Moda Inferior Mediana Superior

Mediana 4,418E-04
Variancia 2,805E10
1st 2,648E-9 1,624E-7 9,017E-9 3,459E-10
5th 2,302E-8 4,686E-7 4,168E-8 2,853E-9
10th 6,537E-8 8,4E-7 9,373E-8 8,567E-9
50th 1,71E-6 9,872E-6 1,642E-6 2,816E-7
90th 3,968E-5 2,557E-4 2,833E-5 4,452E-6
95th 1,066E-4 7,353E-4 6,36E-5 8,601E-6
99th 8,304E-4 5,548E-3 2,902E-4 2,719E-5
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A Figura 4.07 abaixo, € a representacdo da distribuicdo densiddiddbitidade
da variabilidade populacional esperada da taxa de falha.

0.8

0.6

0.4 /\

\

1]
1.0E-11 1.0E-9 1.0E-7 1.0E-5 1.0E-3 0.1
Failure Rate

Figura 4.07 — Grafico exemplo da FDP em Func¢adrdmpo de Falha

Ao analisar as informacgdes expostas nas Figuras e Tabela, atilizou-se a
mediana da variabilidade populacioagbosterioripara representar a melhor estimativa
da taxa de falha a ser utilizada no processo de Markov da malha de CI.

Ap6s modelagem e simulacéo das taxas de transicdo dos demais coagpdaent
malha, as Tabelas 4.06 e 4.07 mostram as taxas de falha e reppectivemente,

adquiridas através do tratamento com a Metodologia Bayesiana:

Tabela 4.06 — Dados de Falha do Sistema adquinmasBayes

Componente Taxas de Falha (horas)
Arvore de Natal 5.69E-6
Umbilical 1.44E-6

Linha de Produgéao 1.10E-6

Cabo Elétrico 4.39E-5
Packer 4.19E-5
Sensor T,P 3.26E-6
Coluna 7.95E-7

108



Capitulo 04 Modelagem e Simulacéo de malhas de completacao inteligente

Tabela 4.07 — Dados de Reparo do Sistema adquipdaBayes

Componente Motivo Taxas de

Reparo (horas)

Arvore de Natal Reparo 2.31E-3
Arvore de Natal Hidrato 1.67E-3
Linha de Producao Hidrato 1.49E-3
Linha de Produgéo Parafina 3.45E-3
Wokover de Reservatorio Isolamento 7.21E-4
Wokover de Reservatorio Fratura 3.85E-4
Umbilical Hidrato 2.70E-3
Coluna Reparo 2.16E-3
Sistema Drenagem/Injecdo  Substituicdo 3.33E-4

4.2.4 Simulacdo da Malha A

Apoés aquisicdo dos dados de entrada, taxas de falha e reparo dstemassi
existentes obtidas através da metologia Bayesiana apreserdadeabelas 4.03 e 4.04,
e da definicdo dos fatores de causa comum e estados de degoifagébsistemas da
malha, apresentados na Tabela 4.01 e 4.02, parte-se para os célculésridas de
confiabilidade do sistema.

A matriz de transicdo do modelo Markoviano € construida com aagéitizdo
simulador Markov, desenvolvido pelo Professor Enrique Droguett com base na
Metodologia Markoviana. Este simulador auxiliara na resolucdoalaz de transicao,
explanada anteriormente na secdo 3.3.2. e fornecera as métricamfiddilidade
necessarias para avaliagdo da disponibilidade do sistema.

A escolha pela utilizagdo deste simulador se deve ao fato dterexa de
trabalhos ja desenvolvidos com esta ferramenta e por ter a littadei de tratar
sistemas com multiplos estados de um mesmo subsistema, passibilt inclusdo de
missdes de multiplas fases na avaliacdo da degradacéo.

Com base nas taxas de transicdo descritas na Tabela 4.02, corestriatsie de

transicdo para malha A representada a seguir:

109



Capitulo 04 Modelagem e Simulacéo de malhas de completacao inteligente

P[ X(t) =0] —Ao-o.. Wa-o|| F X()=0]
q : : : :

dt : : . :
P[ X(1) =24] Ao-24.. Aza- 24| | P[ X(1) = 24]

O comportamento dinamico do sistema sera determinado atravésicioSths
equacles de estado da malha, isto €, da resolucdo do sistema @esdiagenciais
apresentadas na secdo 3.3.2., realizados com o auxilio do simulador Rfavkavi
variacao da probabilidade do sistema ocupar cada um dos possiws astéongo do
tempo de missado especificado, como as demais métricas dabdmtEfde, sera obtida
para analise do comportamento do sistema.

Concluida a simulacdo, os resultados obtidos das métricas de culafikbiilo
sistema estdo apresentados na Tabela 4.08 abaixo, bem como @sentapéo grafica
para melhor visualizacdo da disponibilidade da malha, nas Figuras 4.084.4M9,
4.11,4.12,4.13, 4.14 e 4.15 a sequir:

Tabela 4.08 - Métricas de Confiabilidade da Malha A

Métrica de Confiabilidade Resultado obtido
Tempo operacional Total Esperado 2.07E+04
Tempo Falho Total Esperado 2.32E+04
Taxa de Falha Instantanea ao Final da Misséo 1.08E-4
Indisponibilidade Média 5.28E-1
Indisponibilidade Instantanea ao Final da Misséo 4.92E-1

Apés avaliacdo da Tabela 4.08 acima tem-se 0s seguintes resultados:

» a indisponibilidade instantanea do sistema no final do tempo de misiéio é
49,2%; tém-se portanto 50,8% de chances da malha A ao final do tempo de

missao se encontrar disponivel;
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= aindisponibilidade média da malha A durante o tempo de misséo € de 52,8%;
= ataxa de falha da malha A ao final da misséo € de 0,000108 falha/hora, ou seja,

aproximadamente uma falha a cada dez mil horas de operacéo.

O tempo de misséo foi dividido em trés fases, sendo a primeira fase com duragao
de um ano, a segunda fase com duracdo de dois anos, e por ultimora faseei
também com duracédo de dois anos. As taxas de falha da segumleera fase foram
inseridas nos calculo com um adicional de 20% de degradacdo nos component
segundo especialista de Cl, conforme processo de multiplasitzss@go anteriormente
na secao 4.1.1..

Através da Figura 4.08 apresentada seguir, pode-se observapralilidade
de falha cresce rapidamente nas primeiras horas de operacao do sistemma-<elpee
a probabilidade da ocorréncia de falhas € maior devido a problematudeza técnica,
causa de falha comum ou por falhas relativas a defeitos deafgdwidPorém esta fase
inicial tem curto periodo de duracao.

A partir da segunda fase observa-se um aumento na probabilidadiead & e
comportamento se deve a mudanca das taxas de falha que represgegaatdacao do
sistema. Através da gréfico pode-se observar que a malhaaenaprobabilidade de
falha durante a esta fase, dentro do tempo de missao definido. Ginasegia-se uma
diminuicdo da probabilidade, que se deve ao fato da ocorréncia de fallgspas
alguns componentes da malha. Outro fato que influencia no aumeustegior
reducdo da probabilidade de falha, é que o sistema passara porcalgpsnde reparo,
pois trata-se de um processo irredutivel (ndo possui estados absorventes).

Na terceira fase acrescentou-se mais 20% de degradacdo gmsneptes e
observou-se um comportamento similar ao estagio anterior, masraeste periodo
0os componentes da malha estardo com os mesmos valores deftdixa de o final do
tempo de missdo. Como ndo h& estados absorventes e sendo esta dasétima

considerada, o sistema tende ao estado estacionario com o acumulo do tempo.
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Figura 4.08 —Probabilidade de Falhas da Malha A

Quanto a disponibilidade do sistema, apresentada na Figura 4.09 cupise s
pode-se observar que a probabilidade da malha se encontrar disponivell mw fina
tempo de missao é acima de 50%.

Similarmente ao gréfico anterior, nas primeiras horas de @gpedo sistema ha
uma queda da disponibilidade do sistema. Ap6s um ano de operacao a dispdaibilida
da malha aumenta devido a efetivacdo de ciclos de reparo apéséncia de falhas
em alguns componentes da malha.

No inicio da segunda fase o sistema apresenta um pequena reducdo da
disponibilidade, devido ao aumento da degradacdo ao sistema, mas merdiEsie
periodo a malha tera maior probabilidade de se encontrar disponivekceita fase

tem comportamento também similar a segunda fase inicialmeoteriormente

tendendo ao estado estacionario.
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Figura 4.09 — Disponibilidade da Malha A

Nas Figuras 4.10 e 4.11 a seguir, estdo representadas respectivamantero
de falha e reparo do sistema durante o tempo de missdo observadwes Atos
graficos chega-se ao numero de aproximadamente trés fallmasdax e trés reparos
efetivados.

Numero Esperado de Falhas

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Tempo [horas]

Figura 4 10 — Nimero de Falhas da Malha A
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Figura 4 11 — Nimero de Reparos da Malha A

Neste caso em que se analisa um sistema complexo, para netltar ea
contribuicdo de cada subsistema na disponibilidade da malha, foraradbs grupos
de componentes e/ou modos de falha de um componente.

Estes grupos representam subsistemas que influenciam de forreadii#fda no
comportamento da malha. As probabilidades de falha de cada compond@&ae se
analisadas a segquir individualmente para aqueles que mais seadestalurante a
analise dos resultados obtidos apo6s simulacgéo.

Pode-se observar através das Figuras 4.12 e 4.13 que o0s subsistdaitiaal lém
Coluna cujas taxas de falha, determinadas pela metodologia &&yesifornecidas
como entrada no simulador Markoviano, foram da ordem de 0,000001falha/hora,
intervém no sistema de forma especial e fornecem maior dispdadglia malha. S&o
componentes que possuem uma elevada probabilidade de falha no imjgeyalgio do

sistema mas, posteriormente reduzem consideravelmente a probabilidade. de falha
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Figura 4.12— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha A (Umbilical)
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Figura 4.13 — Probabilidade de Falha do grupo déSlstemas da malha A (Coluna)
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Em contrapartida os subsistemas que fazem parte da Complettsi@emte, o
IPR (Intelligent Production Regulatprque consiste em uma vélvula Elétrica e dois
Sensores em paralelo que monitoram temperatura e pressao e L
Measurement Unjt que consiste em um venturi interligado a dois sensores que
monitoram temperatura e pressdo em série, ambos com taxabaleldaordem de
0,00001falha/hora, possuem uma maior probabilidade de tornar o sistema indisponivel.
O grupo ANM que consiste de uma juncéo entre a Arvore de NataleziGoes
Wet Mateable elétrico (Umbilical-ANM) e (ANM-Tubing Hangepor estar agrupados
a componentes da Cl também revelou desempenho similar ao IPR,egeMbdo uma
maior probabilidade de tornar a malha indisponivel durante o tempo de missao definido.
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Figura 4.14— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha A (ANM)
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Figura 4.15- Probabilidade de Falha do grupo de Sistemas da malha A (IPR — Vélvula Elétrica e
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Em resumo, constata-se através dos graficos apresentados daavéguras
4.10 a 4.16que a configuragdo da malha A, durante o tempo de misséo definido,
apresenta a probabilidade de se encontrar disponivel em metadeedieste. Parte-se,
entdo, para a analise da configuracdo B, onde acrescenta-seethaigancia ao

sistema.

4.2.6 Configuragao da Malha B

O sistema de completacao inteligente denominado malha B érsimilalha A,
porém com maior quantidade de equipamentos redundantes, como podemos analisar
graficamente no diagrama de blocos da Figura 4.13. Esta configurasio pais um
cabo elétrico em paralelo. Sdo duas FMU (Flow Measurementésniparalelo, sendo
estas construidas por um venturi conectado a dois sensores em defe(Ingelligent
Production Regulator) mais dois sensores T,P foram adicionados elalopa@s
demais. Esta malha também contém duas zonas de producdo montadas como

apresentado a sequir:

= SCS (Surface Control System) — unidade de supervisdo e controktesnaside
completacéo inteligente;

= WIU (Well Interface Unit) — controlador e unidade de alimentacas da
ferramentas.

» Linha de Producéo;

= Umbilical elétrico — cabo de interligacdo entre a plataforma e o poco;

= Arvore de Natal e Conectores Wet Mateable elétrico (UnatiANM) e
(ANM-Tubing Hanger);

» Cabos Elétricos — alimentacdo para os elementos de atuacéo e de monitoracao;

= Packer de producéo 1;

» FMU1 (Flow Measurement Unit) — unidade de medicéo da pressao do daular,
coluna e da vazéao da zona superior. Consiste em um venturi interligadtr@a
sensores, sendo dois sensores que monitoram temperatura e prepagaletm

interligados a mais dois em série;
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= |PR1 (Intelligent Production Regulator) — valvula de controle infiimtel de
fluxo da zona superior. Consiste em uma valvula Elétrica e quatror8ermesn
paralelo que monitoram temperatura e pressao;

» Sistema de Drenagem/Injecéo 1;

= Packer de isolacdo — isolacdo entre as zonas de interesse superior ¢ inferior

» Packer de producéo — isolagcéo da zona de interesse;

» FMU2 (Flow Measurement Unit) — unidade de medic&o da pressao do daular,
coluna e da vazéao da zona superior. Consiste em um venturi interligadtr@a
sensores, sendo dois sensores que monitoram temperatura e prepasaletm
interligados a mais dois em série;

» |PR2 (Intelligent Production Regulator) — valvula de controle infimtal de
fluxo da zona superior. Consiste em uma valvula Elétrica e quatror8gresn
paralelo que monitoram temperatura e pressao;

» Sistema de Drenagem/Injegao 2;

= Colung;

= Workover de Reservatorio— intervencao realizada para manutencéo dwasiste

devido a razoes relacionadas ao reservatorio.

4.2.7 Tratamento da configuracdo da malha B

Sendo a maior quantidade de componentes redundantes a principal diferenca
entre as malhas, a estrutura fisica da malha B es&sespada a seguir no diagrama de

blocos de confiabilidade na Figura 4.17 a seguir:
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Figura 4.17 — Diagrama de Blocos da Malha B

A modelagem da malha B estéa representada através dos diagramas de Markov da
Figura 4.18. As mesmas consideracoes efetuadas para a awy#géy, apresentadas
na Tabela 4.09, seréo aplicadas a configuracédo B, com excecado do fatmgdelo de
Markov da malha B possui ao todo r=32 estados S={0,1,...,31}, estando disponiveis no
subconjunto D={0,1,2,5,8,11,12,13,15,19,22,23,24,26,28}que se encontram em
operacao normal ou degradada, e indisponiveis 0s estados
1={3,4,6,7,9,10,14,16,17,18,20,21,25,27,29,30,31} estados em que a malha esta falha,
porém admite reparo durante o tempo de missdo considerado.

Além destas informacdes, algumas observacdes séo pertinentes:

» estados 15 (Sistema de Drenagem/Injecdo degradado) e 16 (Sisema
Drenagem/Injecao falho): a degradacdo corresponde a perda deceficidas
continua-se a operacdo desde que esteja acima do limite mateitavel
(especificado por técnicos da area de Cl);

» estados 28 (Coluna degradada) e 29 (Coluna falha): a degradacdo da coluna
corresponde ao rompimento com é&rea dentro do limite aceitavel,eadimite

maximo ocorre a falha da coluna;
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= 0 componente arvore de natal pode apresentar dois modos dedialhdntrinseca
do componente ou falha por formacdo de Hidrato; ambas taxas agr@gadas
(estado 4), em conjunto com as taxas dos conectores Wet MatdébieoE
Umbilical-ANM e ANM-Tubing Hanger;

* a linha de produgdo também possui 3 modos de falha: falha Intrinseca do
componente, falha por formacao de Hidrato ou falha por formacéo de Parafina, taxas
agrupadas ao (estado 60),

*» a coluna de producédo possui 4 modos de falha: falha Intrinseca do componente
falha por Entupimento, falha pdiubing Hangerou falha por formacao de Furo,
toas as taxas agrupadas no (estado 29);

» as falhas emWorkoverde Reservatdrio podem ocorrer por Isolacdo de Zona de

Producao ou por Acidificacdo/Fratura , taxas agrupadas no (estado 30);

Figura 4.18 — Diagramas de Markov da Malha B

Através do diagrama de Markov, apresentado na Figura 4.18, nota-se que a
malha estd em operacdo no estado inicial, representado pelo egtzio)0onde se
inicia o tempo de misséo do sistema. Opera em modo degradado quand@mdos &
(Surface Control System falho e em manutencao), 2 (Well lotettit falho e em
manutenc¢do), 5 (Um dos Cabos Elétricos falho), 8 (Um dos FMU zonao), fal (Um
dos Sensores T,P zona 1 falho), 12 (Dois dos Sensores T,P zona 1 falhogsldo¢6T
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Sensores T,P zona 1 falho), 15 (Sistema Drenagem/Injecdo zona 1 eagdoper
degradada), 19 (Um dos FMU zona 2 falho), 22 (Um dos Sensores T,P zthw, 12t
(Dois dos Sensores T,P zona 1 falho), 24 (Trés dos Sensores T,P zlha)126

(Sistema Drenagem/Injecdo zona 1 em operacdo degradada), 28 (Coloparacao

degradada). Nos demais estados, a malha estara falha, sanétoénoperacéo normal

apos parada para reparo do componente.

Tabela 4.09 — Estados da Malha B

Estado Descricao do Estado Condicao do
Sistema

0 Sistema Normal Operacao Normal

1 Surface Control System falho e em manutencéo Degradado

2 Well Interface Unit falho e em manutencéo Degradado

3 Umbilical Elétrico falho Indisponivel

4 Arvore de Natal falha : Intrinseca + Formac&o de Hidrato Indisponivel
Conectores Wet Mateable Elétrico

5 Um Cabo Elétrico Falho Degradado

6 Ambos os Cabos Elétricos Falhos Indisponivel

7 Packer de Producgéo zona 1 falho Indisponivel

8 Taxa de Falha de um dos FMU zona 1 Degradado

9 Ambos os FMU zona 1 falhos Indisponivel

10 Vélvula elétrica zona 1 (atuacéo indevida) falha Indisponivel

11 Um dos Sensores T,P zona 1 falho Degradado

12 Dois dos Sensores T,P zona 1 falhos Degradado

13 Trés dos Sensores T,P zona 1 falhos Degradado

14 Todos os Sensores T,P zona 1 falho Indisponivel

15 Sistema Drenagem/Injecéo zona 1 degradado (Eficiéncia>Li Degradado

16 Sistema Drenagem/Injecéo zona 1 falho (Eficiéncia<Limite) Indisponivel

17 Packer de Isolag&o entre zonas falho Indisponivel

18 Packer de Producgéo da zona 2 falho Indisponivel

19 Taxa de Falha de um dos FMU zona 2 Degradado

20 Ambos os FMU zona 2 falhos Indisponivel

21 Valvula elétrica zona 2 (atuagao indevida) falha Indisponivel

22 Um dos Sensores T,P zona 2 falho Degradado

23 Dois dos Sensores T,P zona 2 falhos Degradado

24 Trés dos Sensores T,P zona 2 falhos Degradado

25 Todos os Sensores T,P zona 2 falho Indisponivel

26 Sistema Drenagem/Injecéo zona 2 degradado (Eficiéncia>Liniegradado

27 Sistema Drenagem/Injecdo zona 2 falho (Eficiéncia<Limite) Indisponivel

28 Coluna degradada: Rompimento (area) < Limite Degradado

29 Coluna falha: Rompimento (area) > Limite : Intrinseca Indisponivel

30 Ocorréncia de Wokover de Reservatorio : Isolacdo de Zona dedisponivel
Producao e Acidificacdo/Fratura

31 Linha de Producgéo falha Intrinseca, Formacao de Hidrato e Indisponivel

Formacé&o de Parafina
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As transicdes entre estados do sistema, representadas pedondialgr Markov
da Figura 4.18 acima, estdo descritas na Tabela 4.10 a seguirme#sas
consideracOes realizadas para malha A devem ser consideradasafiaaaB, exceto
gue tem-se quatro sensores idénticos em paralelo, que monitoramatenapempressao
localizados IPR na malha B, sendo dois na posi¢ao coluna e dois ¢@opasular de
cada zona; porém do ponto de vista funcional, a operacdo de um dos quétieries

para satisfatoriamente obter-se dados de presséo e temperatura.

Tabela 4.10 — Taxas de Transi¢cdo do Modelo de Mada Malha B

Transicdo |Descricéo Expressao
Ao_1 Taxa de Falha da Surface Control System Ascs
Hi- o0 Taxa de Reparo da Surface Control System JHscs
Ao 2 Taxa de Falha da Well Interface Unit Awiu
H2-0 Taxa de Reparo da Well Interface Unit Ly
Ao_ 3 Taxa de Falha do Umbilical Elétrico Aue
M3 -0 Taxa de Reparo do Umbilical Elétrico JUE
Ao_a Taxa de Falha da Arvore de Natal : Intrinseca AANi
Ha-0 Taxa de Reparo da Arvore de Natal: Intrinseca AN
Ao_s Taxa de Falha de um dos Cabos Elétricos 2Ace-|
As . 6 Taxa de Falha de ambos os Cabos Elétricos Ace-1+
Ace-ccr
Ao_s Taxa de Falha de Causa Comum de Ambos os Ca Acg- ccr
Elétricos
He -0 Taxa de Reparo de Ambos os Cabo Elétricos JUCE-cCF
Ao 7 Taxa de Falha do Packer de Producéo zona 1 App-1
M7 -0 Taxa de Reparo do Packer de Producéo zona 1 HpPP-1
Ao_s Taxa de Falha de um dos FMU zona 1 2Aemu -1
As . 9 Taxa de Falha de ambos os FMU zona 1 AEMU -1+
AFMU -ccF-1
Ao_ o9 Taxa de Falha de Causa Comum de Ambos o0s FMli AEMU —cCE -1
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zona 1
Mo - o Taxa de Reparo do FMU zona 1 JHFvU -1
Ao_ 10 Taxa de Falha da Valvula elétrica zona 1 AVELE-1
fio- 0 |Taxade Reparo da Valvula elétrica zona 1 JVELE-1

Ao_ 11 Taxa de Falha de um dos Sensores T,P da Z-1 AAtp- -1

A11_ 12 |Taxa de Falha de dois dos Sensores T,Pda Z-1 |12A1tp- -1

A12 . 13 |Taxade Falha de trés dos Sensores T,Pda Z-1 |]12Atp--1

A13. 14 |Taxade Falha de Todos os Sensores T,Pda Z-1 |4 Atp-|-1+

Arp-ccr-1
Ao_ 14 Taxa de Falha de Causa Comum de Todos os Seny Atp- cce-1
T,Pda Z-1

fia- 0 |Taxade Reparo de Todos os Sensores T,P da Z-1| ldTP-CCF-1

Ao 15 Taxa de Falha do Sistema de Drenagem/Inje¢ao Z-| Aprei- bEG
Degradado

A5 16 | Taxa de Falha do Sistema de Drenagem/Injecé@o Z-I A prer- cRi
Critica
Ao_ 16 Taxa de Falha do Sistema de Drenagem/Injecao Z-| Aprei- cri

Critica

M6 - 0 Taxa de Reparo do Sistema de Drenagem/Injecéo ¥-A/DREL

Ao_ 17 Taxa de Falha do Packer de Isolagdo entre zonas | Jp,

Hi7 - o Taxa de Reparo do Packer de Isolacéo entre zonas| [P

Ao_ 18 Taxa de Falha do Packer de Produgéo zona 2 App-2

s - 0 Taxa de Reparo do Packer de Producéo zona 2 JpPp-2

Ao 19 Taxa de Falha de um dos FMU zona 2 2Aemu -2

A19 . 20 |Taxade Falha de ambos os FMU zona 2 ArMuU -2+

AFmMu -ccF-2
Ao_ 20 |Taxade Falha de Causa Comum de Ambos os FMU Aeyvu -cce -2

zona 2
J{20 - 0 |Taxade Reparo do FMU zona 2 JHFMU -2
Ao_ 21 |Taxade Falha da Valvula elétrica zona 2 AVELE-2
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J21- 0 |Taxa de Reparo da Vélvula elétrica zona 2 JAVELE-2

Ao_ 2» |Taxade Falha de um dos Sensores T,P da Z-2 QAtp- -2

A2o . o3 |Taxa de Falha de dois dos Sensores T,Pda Z-2 |[]12Atp--2

A>3 o4 |Taxade Falha de trés dos Sensores T,Pda Z-2 |[]12Atp--2

A24 . o5 |Taxade Falha de Todos os Sensores TP da Z-2 | 4Atp- -2+

Atp-ccr-2

Ao_ 25 |Taxade Falha de Causa Comum de Todos os Seny Atp- ccp-2
T,Pda z-2

J25 - 0 |Taxade Reparo de Todos os Sensores T,P da Z-1| [dTP-CCF-1

Ao 26 Taxa de Falha do Sistema de Drenagem/Inje¢ao Z-{ Apre>- DEG
Degradado

A26_ 27 |Taxa de Falha do Sistema de Drenagem-Injecéo Zi2) pres- cRy
critica

Ao 27 Taxa de Falha do Sistema de Drenagem-Injecdo Z{ Apre2- cRi
critica

27 - 0 Taxa de Reparo do Sistema de Drenagem/Injecéo Z-2/DRE2

Ao 28 Taxa de Falha da Coluna Degradada Acol - bEG

A28 _ 29 |Taxa de Falha da Coluna Critica AcoL-cRri

Ao_ 29 |Taxa de Falha da Coluna Critica AcolL-cRri

29 0 |Taxa de Reparo da coluna JcoL-CRi
Taxa de Ocorréncia de Workover do reservatorio

0- 30 WR

J30- 0 |Taxade Reparo da Ocorréncia de WR: LR

Ao_ 31 |Taxade Falha da Linha de Producéo Alp-i

J31- 0 |Taxa de Reparo da Linha de Producéo HLp-1

Tendo-se obtidas as estimativas para as taxas de transicacadamst

anteriormente na Tabela 4.10, parte-se para os calculos dasasédgiconfiabilidade

da malha. A matriz de transicdo do modelo Markoviano da malha B &uidasda

mesma forma da malha A, de acordo com a equacéo apresenstdma.3.2, porém

modificando-se a quantidade de estados conforme equacéo abaixo:
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P[ X(1) =0] —Ao-o.. p3-of| F X()=0]
q : : : :

dt : : : :
P[ X(t) =31] Ao-3n.. Asi-a1| | P[X(f)=31]

Com o auxilio do programa Markov, a variacdo da probabilidade do sistema
ocupar cada um dos possiveis estados ao longo do tempo de miss#icadpecomo
as demais métricas de confiabilidade, sera obtida para adélisemportamento do
sistema.

Apos resolucdo das equacdes de transicdo, a Tabela 4.11 abaixentapass
métricas de confiabilidade da malha B:

Tabela 4.11 - Métricas de Confiabilidade da Malha B

Métrica de Confiabilidade Resultado obtido
Tempo operacional Total Esperado 2.84E+04
Tempo Falho Total Esperado 1.54E+04
Taxa de Falha Instantanea ao Final da Missé&o 6.69E-05
Indisponibilidade Média 3.52E-01
Indisponibilidade Instantédnea ao Final da Miss&o 3.80E-01

ApoOs avaliacdo da Tabela 4.11 acima tem-se os seguintes resultados:

» aindisponibilidade instantanea do sistema no final do tempo de misséo é de 38%
tém-se portanto 62% de chances da malha B ao final do tempo sfo rsis
encontrar disponivel;

= aindisponibilidade média da malha B durante o tempo de misséo € de 35,2%;

= a taxa de falha da malha B ao final da missdo é de 0,0000669 dedhaih

seja, aproximadamente 7 falhas a cada cem mil horas de operacao.

Através da Figura 4.19 apresentada seguir, pode-se observar que o0
comportamento da Malha B é similar & Malha A em relacamlapilidade de falha,

cresce rapidamente nas primeiras horas de operacao do sistenapooisgbilidade da
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ocorréncia de falhas € maior devido a problemas de natureza téznisa de falha
comum ou por falhas relativas a defeitos de fabricacdo, porémfasst com curto
periodo de duracéo.

Com relacéo a degradacao dos subsistemas da malha foram utitigadesmo
coeficientes de degradacdo por cada uma das trés faseside doaistema. Onde
observa-se, no inicio de cada fase apds inserir-se o0 percentdalgidelacdo, um
aumento na probabilidade de falha.

Através da Figura 4.19 pode-se enunciar que a probabilidade denfalha
decorrer do tempo de misséo esta sempre crescente, chegansm@spgue tenderdo
ao estado estacionario malha. Porém, devido a aplicacdo do coeficiente dagdegra
probabilidade de falha volta a aumentar durante esta fase.

O arranjo de alguns componentes da Malha B gera menor probabilidadeade f
no sistema. Apesar das falhas tenderem a ser mais frequemtes gassar do tempo
devido a deterioracado dos componentes, gerando ciclos de reparo com maior frequénci

A partir da terceira fase os componentes da malha estardmsamesmos
valores de taxa de falha até o final do tempo de misséo, fazendqueootorra uma
tendéncia do sistema atingir o estado estacionario, pois como noacasihd A nao
hé estados absorventes.
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Figura 4.19 — Probabilidade de Falhas da Malha B
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Quanto a disponibilidade do sistema, apresentada na Figura 4.20 apssdpsr,
se observar que a probabilidade da malha se encontrar disponivell o fieenpo de
missao é acima de 60%.

Similarmente ao grafico anterior, nas primeiras horas de @gjmedo sistema ha
uma queda da disponibilidade do sistema. Mas a partir da seguadadas final do
tempo de missao tem-se apenas uma pequena variacao da disponjlmhdadsode-se
observar uma tendéncia a uma taxa constante. As falha séoiategbddendo a
probabilidade da falha do componente ser a mesma para qualquer vedanpdode
mMissao.

A degradacéo do sistema fornece uma pequena reducdo da disponibimade
inicio de cada fase, mas a utilizacdo de redundancia a alguns subsistemis dgenza

uma maior disponibilidade ao sistema.
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Figura 4.20 — Disponibilidades da Malha B

Nas Figuras 4.21 e 4.22 a seguir, estdo representadas respectivamantro
esperado de falhas e reparos do sistema durante o tempo deobssdado. Através
dos graficos chega-se ao numero de aproximadamente duas falhddasce dois

reparos efetivados.

128



Capitulo 04 Modelagem e Simulacéo de malhas de completacao inteligente

NUmero Esperado de falhas
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Figura 4.21 — Namero Médio de Falhas da Malha B
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Figura 4.22 — Niumero Médio de Reparos da Malha B
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A andlise dos grupos que geram maior contribuicdo a disponibilidade do
sistema, onde os itens que falham e sdo reparados tendem a Valter com maior
freqiéncia, serdo analisados através das Figuras 4.23 a 4.27. Seisad@nals
mesmos subsistemas que foram analisados anteriormente naAmnpétrta obtermos
uma melhor avaliacdo entre as duas malhas, ou seja, 0S grupos corrgsgoads
mesmos componentes e subsistemas da malha ClI.

Analogamente a malha A, observa-se que os componentes UmbiGcdlirea,
sdo os componentes que contribuem de forma mais significativa geoaibilidade
da malha B. S&o componentes que possuem uma elevada probabilidattex de
inicio da operagdo do sistema mas, posteriormente, reduzem considerdgeh

probabilidade de falha.
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Figura 4.23— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha B (Umbilical)
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Figura 4.24— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha B (Coluna)

Em contrapartida os subsistemas que fazem parte da Completej@ete, e
gue a estes foram introduzida redundancia, o IRtIfgent Production Regulatdros
quatro Sensores em paralelo que monitoram temperatura e presséidle(How
Measurement Unjitque consiste em um venturi interligado a quatro sensores, sendo
dois sensores que monitoram temperatura e pressdo em parekdigaithds a mais dois
em série, ambos com taxas de falha da ordem de 0,00001falha/hora, passaiem
maior probabilidade de tornar o sistema indisponivel.

No caso do IPR a malha reduz a probabilidade de falha no final darprfesee
até o inicio da terceira fase, neste periodo ha um aumento na digtemtebie
posteriormente h4& um aumento na probabilidade de falha do subsistema e
posteriormente tenderé ao estado estacionério.

Porém em relacdo a malha A observa-se uma diferenca dusaptémeiras
horas de operacdo do sistema. A malha B aumenta a probabilidadihadenéas
lentamente que a malha A e a probabilidade de falha estd semgrente a medida
que o decorre o periodo de missdao previsto. Houve também um aumento da
disponibilidade deste subsistema, o que sera representado na Figura 4.25 a seguir.

O grupo ANM que consiste de uma juncéo entre a Arvore de NataleziGoes
Wet Mateable elétrico (Umbilical-ANM) e (ANM-Tubing Harmyepor estar agrupados
a componentes da CI revelou desempenho diferenciado ao encontrado na malha A
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Observou-se uma reducao da probabilidade de falha apds o primeiroagpeyaisgio da
malha, gerando uma menor probabilidade de tornar a malha indisponivel durante

tempo de misséo definido. A este subsistema nao foi incluido redundancia.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Tempo [horas]

Figura 4.25 — Probabilidade de Falha do grupo déSlstemas da malha B (FMU)
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Figura 4.26— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha B (IPR)
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Figura 4.27— Probabilidade de Falha do grupo de Sstemas da malha B (ANM)

Em resumo, constata-se através dos graficos apresentados daavéguras
4.19 a 4.27que a configuragdo da malha B, durante o tempo de missdo definido,
apresenta a probabilidade de se encontrar disponivel em aproximéel&& deste

periodo. Parte-se, entdo, para a analise comparativa entre as cordigueaBa

4.2.8 Comparagéo dos resultados obtidos das Malhas A e B

Através da analise dos graficos apresentados acima em conjuntcasom
observacdes realizadas na apresentacédo dos resultados da reathall?a B, pode-se
observar de uma forma geral apresentam comportamento semelh&dete 0s
vérios fatores que influenciaram neste resultado, destacatiizacdo das mesmas
taxas de transicado para os componentes e subsistemas dasalthaas diferenciando-

se o arranjo das malhas pela quantidade de sistemas redundantes, neste estudo de caso.
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De acordo com a Tabela 4.12 abaixo e as Figuras 4.28 e 4.29 nas pags®s que
seguem, pode-se chegar as seguintes conclusbes, dado que o temipsadedas

malhas e o periodo de andlise da degradacédo sdo 0s mesmos:

= ambas as malhas possuem o mesmmportamento em relacdo ao tempo de
missdo nas primeiras horas de operacdo do sistema, porém a nadisaul
uma menor probabilidade de falha durante o mesmo periodo;

= quanto a disponibilidade do sistema, a malha B, devido a redundancia iaserida
alguns subsistemas e componentes da malha, demonstrou uma maior

probabilidade de se encontrar disponivel durante o tempo de misséo;

= com relacdo a taxa de falha no final da missdo, a malha A demonsna
maior quantidade de falhas em relacdo a malha B, aproximadameati&lha
a cada dez mil horas, enquanto a malha B obteve aproximadamerit¢hsete
cada cem mil horas de operacéao.

Tabela 4.12 - Métricas de Confiabilidade das Madha B

Métrica de Confiabilidade Resultado Resultado

Malha A Malha B
Tempo operacional Total Esperado 2 anos e 3 anos e

4 meses 3 meses
Tempo Falho Total Esperado 2 anos e lanoe

8 meses 9 meses
Taxa de Falha Instantanea ao Final da Missao 1.08E-4 6.69E-05
Indisponibilidade Média 52,8% 35,2%
Indisponibilidade Instantanea ao Final da Missé&o 49,2% 38%

Os resultados encontrados demonstraram que ainda existe uma grande
guantidade de falhas nos sub-sistemas de componentes das malhasedan@d, a

indisponibilidade do sistema como um todo.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), o tempormdessdo de
um poco de petréleo € de trinta anos, dentre estes, trés anoe i@ fasploracdo e
vinte e sete anos de explotacdo. Entdo, tendo-se vinte e sete gooslwEo que
equivale a aproximadamente 236.655 (duzentas e trinta e seis oghsasse cinqienta
e cinco) horas, aproximadamente sete falhas a cada 100.000 (cdmrasltonforme
resultados obtidos da andlise da malha B, ainda representa unmorelmado de

falhas, sinalizando a necessidade de desenvolvimento de sistemas mais confiaveis.

0,70

i
|
|
|
|
0,60 +
|
|
|
|
|

N /—:/_\
I
I
I
|
|
0,40 :
! _— —MalhaB
/_‘:\/ ——Malha A
Fase Il Fase
0.30 Fase| |

i
//

0,00

Pslt]

T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Tempo [horas]

Figura 4.28 — Probabilidade de Falha da Malha A =alkka B
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Figura 4.29 — Disponibilidade da Malha A x Malha B

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as secdes de conclexesendacdes

para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusbes

Como primeira etapa para o desenvolvimento deste trabalho buscouase
abordagem das atualidades e um pouco da histéria do petréleo, a apfiesdatac
completagdo convencional e da completagdo inteligente (Cl). Estpaqae foi
cumprida no Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, onde foram apresentadodge além
outros, uma breve revisao bibliografica sobre confiabilidade dos sist@enCl. Com a
realizacdodesta etapa, foi possivel constatar a necessidade de novas tesnelogia
estudos direcionados para o aprimoramento das técnicas de producaonpaootiee
melhores resultados na extracdo de petrdleo com maior eficiérmoi@nores custos de
producdo. Foi verificada a importancia deste produto na economia muwudiad a
principal fonte de energia do mundo segundo Ramalho (2003).

Também abordadecomo no Brasil e no mundo foi descoberto e como teve inicio
a busca pelo petréleo. Diversas crises que desestabilizararcadm, a maioria delas
por motivos politicos. O Oriente Médio reduziu sua producéo, asseguravandas0%
producdo mundial (Ramalho, 2003), aumentando consideravelmente o preco do barril
nas demais regiées do mundo. Uma explanacédo sobre os cinco elebdsitos do
petréleo, sua origem e composicdo, assim como o desenvolvimento de pm d&am
petréleo, incluindo a perfuracdo, completacdo e construcdo de umaargeral do
poco, deixando-o capacitado para o inicio da producédo, apresentadas cdifomnas
(2000).

Foram definidos os conceitos, abordados os objetivos e o0s principais
componentes de uma completacdo convencional e de uma completaggentet¢Cl).

No que se refere a ClI, trata-se de uma nova tecnologia que envohitoracdo e
controle do desempenho de reservatorios durante o ciclo de vida de um poco de
petréleo, além do monitoramento e geréncia dos reservatorios de petrélegoemeiaim
e de forma interativa (Trujillo & Maldonado, 1998As principais diferencas entre

completacéo “burra”, segundo Dev (2003), e a Cl, pode-se resumir, corStrane &
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Ansell & Raudand (2000), na capacidade de desenvolver trabalhosngoscsensiveis
(areas com elevadas temperatura e pressao), na aceleracao da proguossibhiidade
de produzir de diferentes zonas, na minimizacdo ou eliminacdo da idadesde
intervencdes, na integracdo da geréncia de reservatorio e de pramhmgadprma de
otimizar a recuperacao de reservatérios, obtencdo de dados rdatéese com maior
qualidade e otimizagdo de projetos de infra-estrutura submarina e de superficie

Com a conclusédo desta primeira etapa, percebeu-se que devidosezsieas
informacbes que possam viabilizar um alto investimento na aquisicdo de
componentes/subsistemas de monitoragédo e controle de pocos, poucos estudos for
desenvolvidos sobre a confiabilidade destes sistemas. Neste enfognfakilidade é
analisada como a falha de um dos componentes/subsistemas no contagi@sigao
da medida ou na transmissdo da mesma. Segundo Eck (1999), a estabilidade nas
medidas é importante devido a necessidade de se obter medidasascenprgcisas.
Adquirir confiabilidade significa novos estudos e pesquisas nesta newsapara
fornecer ferramentas de apoio a decisdo e fornecer maior chddidbi a esta nova
tecnologia.

No Capitulo 3 foi apresentada e discutida a metodologia hibridadagaria a
avaliacao da disponibilidade de sistemas de Cl. Esta metodologiatears emprego
da Metodologia Bayesiana, para o tratamento de dados escassms elevada
incerteza, e o Processo de Markov para modelagem e avaliacapalahilisiade de
malhas de CI, utilizando Missdes de Multiplas Fases no tratandentlegradacédo do
sistema, dentro do contexto Markoviano. A aplicacdo desta metodologssstemas
constituidos por um grande numero de componentes tornou-se possivel devido a
utilizacdo de programas que auxiliaram no desenvolvimento e aquadscéesultados
nos calculos das equacdes Bayesianas e das matrizes deddrafernecendo as
métricas de confiabilidades, base deste estudo. Neste capit@m éxplanados
definicdes e conceitos sobre confiabilidade e disponibilidade denastdoem como
analises de falhas de sistemas, falhas dependentes, falhasale@aum, entre outras
definicbes importantes para o entendimento deste trabalho. As éih@ausa comum,
falhas dependentes em que dois ou mais estados falhos de componstaes &xi
mesmo tempo, ou em um curto espacgo de tempo, foram quantificaglaesentadas
mediante o modelo do fator Beta. Dentro da Metodologia Bayesiana, unsormaito
foi abordado: a mistura de distribuicdes para obtencédo da funcasineluanca que

melhor represente um conjunto de dados disponiveis. A modelagem viasBsodes
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Markov apresentou os diagramas de blocos, diagramas de transig@moes&o
adquiridas as métricas de confiabilidade relativas ao sistema em estudo.

Na continuacdo do trabalho, com base nos dados e informacfes obtidos no
capitulo de metodologia aplicada, desenvolveu-se um estudo de caspOpam
pratica esta metodologia. Este estudo de caso foi apresentado no Capitulo 4, Modelagem
e Simulacdo de malas de completacao inteligente, onde duas cagiggide malhas
de CI foram detalhadas e expostas suas diferencas e siatksi Cada malha foi
caracterizada em termos dos subsistemas considerados emtipmadde malha,
diferenciado pela nomenclatura malha A e malha B. As td@asansicdo para cada
subsistema das malhas analisadas foram obtidas de diversas dontesbancos de
dados de confiabilidade(OREDA, 2000), opinido de especialistas e dadosmyasa
tratadas através da metodologia Bayesiana. Em seguida, fpaesentados os
diagramas de blocos, os estados referentes a cada malha grasasade transicao,
bem como os resultados obtidos através desta analise para cada configuracéo.

A partir dos resultados da simulacéo, foi possivel perceber quentidqda de
subsitemas redundantes, principal diferenca entre as malhasdwiddas, aumenta a
disponibilidade do sistema durante o tempo de misséo. Os resultadeidfisragraves
do processo Markovianao possibilitaram a verificacdo do comportamento da
disponibilidade das malhas, assim como as probabilidades de falha edunaertiodo
de operacdo do sistemalém da andlise gréfica, métricas de confiabilidade como a
indisponibilidade instantanea ao final da missao, a indisponibilidade meditaxa de
falha instantanea no final da misséo foram obtidas com a finalddnalisar qual das
duas configuracbes € a mais vantajosa em termos de disponibilideeigoucse a
conclusao, apds a avaliacdo dos resultados obtidos, que a malha &ndigjaracao
possui maior quantidade de subsistemas redundantes, € mais vaitajt@eas de
transicdo fornecidas para o desenvolvimento deste estudo de caso bfstante
relevantes nos resultados alcancados.

A escassez de dados operacionais referentes as taxas difaistema Cl, que
poderiam fornecer melhores resultadosn relacdo a disponibilidade destes sistemas,
gerando uma analise mais completa e com informa¢gBes maisaprecisteis para o
desenvolvimento e melhoramento dos sistemas de CI, foi considerada sma da
limitacbes deste trabalho. Outra limitacdo foi a ndo redae questionarios de
educdo para, através de programacdes matematicas, trabalhar muofia &

distribuic6es de probabilidade na calibracéo do especialista, alétiiziado de outras
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pY

metodologias que levariam a aquisicdo de melhores resultado, desce&guir em
recomendacgfes para trabalhos futuros. Porém, deve-se enfatizar dfoé otetivo
deste trabalho apresentar e aplicar tais metodologias.

Desta forma, pode-se concluir que foram alcancados os objetivos deste trabalho:

= a apresentacdo da Metodologia Bayesiana e Markoviana para modetage
avaliacao da disponibilidade de malhas de CI;

» a utilizacdo de Missdes de Mdltiplas Fases no tratamentcegiadhcao do
sistema, dentro do contexto Markoviano;

» a utilizacdo de dados subjetivos obtidos através da modelagem da opinido de
especialistas, banco de dados de confiabilidade (OREDA, 2002) e dados

operacionais.

Através da analise Bayesiana, esses dados foram usados ragioad estado
de conhecimento sobre as taxas de transicdo dos modelos Markovianos de
disponibilidade. E dentro do estudo de caso desenvolvido, dois cenarios distiamtos f
modelados e simulados para aquisicdo das métricas de confiabilidade.

O mesmo pode ser dito em relacdo aos objetivos especificos, deofato,
verificado como a&ompletacéo inteligente pode evoluir em termos de confiabilidade de
seus componentes. Apresentada a metodologia hibrida Markov e Bagesotiada
neste trabalho, para modelagem destes sistemas complexos, valekTreo
comportamento dinamico destes sistemas. E a modelagem da dégrddaitema, via
processos de missdes de multiplas fases.

Apesar das conclusdes descritas, € importante salientar qugesgtasa nao
visa esgotar o tema abordado, principalmente porque se trata de uma teciagtagia b
recente em que a confiabilidade do sistema significa custota BRema, acredita-se
que o presente trabalho representa uma parcela de contribuicdcan&odrecendo

mais uma base de informacgdes para futuras pesquisas.
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5.2 Recomendac®es para trabalhos futuros

Os resultados deste trabalho acrescentam conhecimento armtednicio de
estudos realizados na area de Confiabilidade de sistemas conoonmetacéo
Inteligente em pocos de Petrdleo. Muitos estudos ainda serdo deslizmra
aprimoramento da andlise destes sistemas. Como recomendaedeal@dhos futuros

sugere-se:

* a modelagem de malhas de CI utilizando a metodologia discuticatregslho,
porém com dados mais concisos e em maior quantidade e, princifglme
dados operacionais;

» a aplicacdo de analises de sobrevivéncia para andlise e modetlgem
degradacéo do sistema (Colosimo, 2001);

» a utilizacdo de questionarios de educdo, para através de progeamac
matematicas, trabalhar numa familia de distribuicbes de pratzat®li na
calibracdo do especialista quanto a sua vagueza e precisao. (Calef@buza,
2002).

Esta pesquisa foi de grande importancia na tomada de dece@es [industria
petrolifera, refletindo a necessidade de novos estudos com dadosonw@é®s; que
fornecam informagdes para o aprimoramento desta tecnologia, e arexddilidade e

eficiéncia nos processos de producédo de Petréleo.
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