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A utilizacdo de fatores de seguranca, abordagem padrao da industria atualmente,
€ consequéncia da incerteza ao redor do processo de dimensionamento de revestimentos.
No entanto, a abordagem Working Stress Design (WSD) ndo quantifica formalmente o risco
inerente a cada projeto. Por conseguinte, ndo permite comparacao quantitativa entre dois

projetos distintos, tanto em termos de risco quanto de custo.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia baseada em confiabilidade
(Reliability Based Design) para calcular a probabilidade de falha de uma coluna de
revestimentos de pocgos de petrdleo, utilizando modelos de resisténcia e de solicitagdo
probabilisticos. A grande vantagem da abordagem Reliability Based Design (RBD) € a
facilidade de calibragao do perfil de risco, o qual refletird a aversdo ao risco do tomador de
decisdo através da escolha da probabilidade de falha a qual o mesmo estd disposto se

sujeitar.

Um modelo baseado no First Order Reliability Method (FORM) de normalizagcdo
de distribui¢des de probabilidade foi proposto, e validado através de técnica de Simulacao
Monte Carlo. Mostrou-se que a probabilidade de falha pode diferir da probabilidade de falha
deterministica por um fator de mais de 50. A andlise feita demonstrou também que a tensao
de ruptura, a pressdo de poros e o gradiente de fratura representam conjuntamente mais de
90% da variabilidade observada nos resultados das simulacdes, e que o didmetro externo
da junta tubular, sua espessura da parede, o peso do fluido invasor e a posi¢dao do topo do

cimento representam conjuntamente menos de 0,3% da variabilidade observada.
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The use of safety factors, currently standard practice in the industry, stems from the
uncertainty that surrounds the casing design process. However, the WSD approach doesn’t
formally quantify the risk associated with each design. As such, it isn’t equipped to compare

two different designs, neither from a risk perspective nor from a cost perspective.

This dissertation develops an RBD methodology to calculate a casing string’s
probability of failure using random resistance and load models. The largest advantage to the
RBD approach is the ease of risk tolerance calibration, which decision makers can adjust to

reflect their own risk aversion.

A FORM-based model of normalization of probability distributions was proposed
and validated using Monte Carlo Simulation. It was shown that the probability of failure can
differ from the deterministic probability of failure by a factor of more than 50. The analysis
has also shown that the most important variables from a variability standpoint are the material
tensile strenght, the pore pressure and the fracture gradient, cumulatively responsible for
more than 90% of the observed variability. On the other hand, the joint’s external diameter
and wall thickness, as well as the weight of the reservoir fluid and the position of the top
of cement column, are the least important, accounting for less than 0,3% of the observed

variability.
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1 Introducao

A atividade de perfuracdo de pocos passa por um processo continuo de
aprimoramento, de forma a viabilizar a exploracdo de petréleo em cendrios cada vez mais
desafiadores. Desde 1859, quando Cel. Drake utilizou métodos percussivos para perfurar o
primeiro poco de petréleo, com profundidade final de 30 m (OWEN, 1975), até os dias
atuais, a atividade de perfuragdo passou por muitas mudangas de paradigma e progressos
técnicos que permitiram a constru¢do de pocos que alcangam objetivos de até 7,5km de

profundidade.

Entre os iniimeros processos sujeitos a constantes mudancgas de paradigma estd o
projeto de revestimentos. Os revestimentos de po¢cos nada mais sdo que tubos com diametro
proximo ao do poco aberto que, entre outras fungdes, objetivam conferir estabilidade a
estrutura, possibilitando a perfuracio das fases seguintes, bem como a producao do petréleo

contido nos reservatdrios com seguranga.

Segundo Payne e Swanson (1990), a premissa basica de qualquer projeto de
revestimentos de pogos de petrdleo € equilibrar a confiabilidade da coluna escolhida com
seu custo. Em outras palavras, projetar uma coluna de revestimentos envolve escolher as
juntas mais baratas que, quando submetidas aos carregamentos atuantes em pogos de

petréleo, apresentam baixa probabilidade de falha.

1.1 Motivacdo e Objetivos

Os projetos de revestimentos de pogos de petréleo sdo tipicamente baseados na
filosofia conhecida na industria como Working Stress Design (WSD). A abordagem WSD ¢
baseada em calcular os esforcos observados durante a vida normal da estrutura e minorar a
resisténcia a tais esforcos por um fator de seguranca pré-determinado. O dimensionamento
busca, assim, determinar as caracteristicas da estrutura de tal forma que as deformacdes as
quais a mesma serd submetida sejam sempre eldsticas. A determinacdo do fator de
seguranca adequado € feita com base nas consequéncias previstas para cada modo de falha
(e.g. deterioracdo da imagem da empresa, perda do investimento feito pela empresa na
estrutura, danos ao meio ambiente, perda de vidas humanas, entre outros) e na frequéncia

com que cada modo de falha ocorre.

A abordagem WSD € uma versao mais simples e geralmente mais conservadora da

abordagem Load and Resistance Factor Design (LRFD), utilizada rotineiramente no
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dimensionamento de estruturas. Segundo McCormac (2008), a abordagem LRFD busca
descrever a condi¢do na qual uma estrutura sofre falha, deixando de cumprir seu papel

estrutural. A abordagem LRFD apresenta dois aspectos, a saber:

1. A resisténcia dltima da estrutura ndo deve ser excedida. Os esforcos devem ser

dimensionados de forma que ndo ultrapassem o limite dltimo da estrutura; e

2. A manutenabilidade e a usabilidade da estrutura ndo devem ser comprometidas.
Para tal, o esforcos devem ser dimensionados de forma que o tamanho das fraturas
observadas nos materiais, as deflexdes maximas e as vibragdes se mantenham em

niveis aceitaveis.

A abordagem WSD difere da abordagem LRFD em dois aspectos:

1. A abordagem LRFD dimensiona os esforcos de forma que ndo ultrapassem o limite
ultimo (pléstico) da estrutura, enquanto que na abordagem WSD os esforcos ndo

excedem o limite elastico da mesma; e

2. Na abordagem WSD, assume-se por hipdtese que a circunscricdo dos esfor¢os ao
limite elastico da estrutura garante que sua manutenabilidade e usabilidade ndo serdo
comprometidas. Por esse motivo, estes aspectos da abordagem LRFD nao sao
analisados na abordagem WSD.

Deve-se observar que o paradigma de projeto baseado em fatores de seguranca
apresenta um grande obstdculo: a introducdo de margens de seguranca inadequadas ao
processo de dimensionamento de revestimentos pode comprometer todo o projeto. Por um
lado, projetos nos quais as resisténcias calculadas sdo minoradas em excesso devido a um

maior coeficiente de seguranca representam um dispéndio extra de:

material: tubos de maior espessura e com grau de agco maior sa30 mais caros;

recursos operacionais e logisticos: tubos mais pesados representam dificuldade extra de
manuseio, resultando em gasto extra de tempo ao longo de toda a cadeia logistica,

inclusive de tempo de sonda; e

recursos humanos: tais tubos mais resistentes sdo raramente utilizados, de forma que uma
avaliacdo operacional mais cuidadosa se faz necessdria, requerindo mais técnicos

experientes.

Além disso, a selecdo de fatores de seguranca arbitrariamente altos pode inviabilizar

a construcao do poco, a depender dos carregamentos aos quais 0 mesmo estard submetido.
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Por outro lado, projetos nos quais as resisténcias calculadas ndo sdo minoradas o
suficiente representam um aumento na probabilidade de falha da estrutura de revestimentos,

dado que hd incertezas inerentes ao dimensionamento de juntas tubulares.

Fundamentalmente, a utilizagcdo de fatores de seguranca é consequéncia da incerteza
ao redor do processo de dimensionamento de revestimentos. Tal incerteza se manifesta de

varias maneiras:

Aspectos aleatérios: Variagdes nos processos de fabricacdo do tubo, resultando em
propriedades varidveis, e carregamentos aleatdrios, que englobam incertezas

geoldgicas, atuantes no pogo; €

Aspectos epistémicos: Dificuldades contratuais de obten¢do de dados de fabricacdo,

dificultando a quantificagdo da incerteza.

A abordagem WSD ndo quantifica formalmente o risco inerente a cada projeto,
ignorando formas sistemadticas e cientificas de quantificacdo de incertezas (ANG; TANG,
2007). Os fatores de seguranca utilizados na concep¢do de projetos WSD ndo refletem
nenhum aspecto concreto do risco associado a0 mesmo; sdo fatores abstratos cuja origem é
frequentemente desconhecida, mas que buscam capturar a melhor estimativa do risco. O
projeto resultante é, em geral, conservador em excesso, acarretando custos mais altos do

que o necessario, conforme mostra a experiéncia.

Em consequéncia de ndo quantificar o risco inerente a cada projeto, a abordagem
WSD nio permite comparagdo quantitativa entre dois projetos distintos, tanto em termos de
risco quanto de custo. Um projeto cujo fator de seguranca para um determinado
carregamento € 1,1 € claramente mais seguro que outro projeto no qual o fator de seguranca
para o mesmo carregamento € 1,05, mas o qudao mais seguro o primeiro € em relagdo ao
segundo? Se o primeiro acarretar maiores custos, qual dos dois representa o melhor

custo-beneficio?

Além disso, a cultura corporativa que se desenvolve ao redor da abordagem WSD ¢é
prejudicial a seguranca operacional na medida em que estimula decisdes bindrias que
ignoram nuances e riscos invisiveis. Conscientes de que a diferenca entre dois fatores de
seguranca estd relacionada de forma nao-linear a diferenca entre probabilidades de falha, os
tomadores de decisdo se adaptam, focando apenas em valores minimos arbitrdrios que
devem ser respeitados sem que se conheca sua origem. Em um ambiente onde o fator de
seguranca estipulado como aceitavel € 1,2, um projeto cujo fator de seguranca calculado
seja 1,21 serd aprovado sem verificagdo adicional das premissas de projeto e dos riscos
invisiveis inerentes as mesmas. De forma andloga, um projeto cujo fator de seguranca
calculado seja 1,19 sera rejeitado, por menor que seja a diferenca entre os riscos inerentes, a

qual ndo é quantificavel segundo os preceitos da filosofia WSD.
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Por fim, a utilizacdo da abordagem WSD € uniforme; ndo hd diferenciacdo entre
contextos nos quais o projeto se insere. Por exemplo, segundo Adams et al. (1993), o risco
associado a utilizacdo dos materiais € dependente da diferenca entre suas tensdes de
escoamento e dltima. Essa diferenca é mais expressiva em agos de menor grau (J-55 e
N-80, por exemplo) do que em agos de maior grau (V-150, entre outros). Como o fator de
seguranca considerado para o dimensionamento dos revestimentos, da forma como
atualmente selecionado, nao depende do grau do aco a ser usado, projetos que utilizam agos
de maior grau s3o inerentemente mais arriscados. O risco se torna maior ainda ao se

considerar acos ndo-API, como por exemplos acos resistentes a corrosao.

Diante do exposto, uma alternativa a abordagem WSD se faz necessdria. Uma
destas alternativas € o Projeto Baseado na Confiabilidade ou Reliability Based Design
(RBD), conhecido também na inddstria de forma mais genérica como Analise
Quantitativa de Risco ou quantitative risk analysis (QRA). Segundo Hinton (1998) e
Keilty e Rabia (1996), essa abordagem € baseada na quantificacdo de todos os riscos
associados a um projeto estrutural, riscos estes traduzidos em indicadores que norteiam as

decisdes de projeto. O principal desses indicadores € a probabilidade de falha do projeto.

A grande vantagem de projetos baseados no conceito de RBD € a facilidade de
calibracao do perfil de risco. A probabilidade de falha aceitdvel para os gestores do projeto
refletird sua aversdo ao risco; quanto menor a probabilidade de falha aceitdvel, mais aversao

ao risco serd embutida no projeto, com o consequente aumento do custo do mesmo.

Para que os riscos sejam quantificados com precisdo, no entanto, a concep¢do de
projetos de revestimento baseados no conceito RBD requer a descricdo precisa das
distribuicdes estatisticas de todas as varidveis envolvidas no dimensionamento de

revestimentos. As varidveis relevantes tem natureza diversa, como por exemplo:

Geometria das juntas de revestimento: Didmetro externo, espessura de parede,

ovalizacdo e excentricidade;
Aspectos geoldgicos: Pressdo de porose gradiente de fratura da rocha; e

Incerteza nos modelos: Incertezas inerentes aos modelos selecionados para representar a

resisténcia e os carregamentos.

As imperfeigdes e parametros estatisticos referentes as varidveis pertencentes a
primeira categoria sao naturalmente controladas durante o processo de fabricacao dos tubos
por motivos de controle de qualidade. Dessa forma, os dados necessdrios para a descri¢ao
probabilistica dessas varidveis sdo gerados previamente e estdo disponiveis para
processamento. A norma API TR 5C3 (2008), duplicada da norma ISO TR 10400 (2007),
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apresenta distribui¢des estatisticas de referéncia para as varidveis dessa categoria, baseadas

em testes feitos quando da concepcao de tais normas.

As distribui¢des estatisticas referentes as varidveis pertencentes a segunda categoria
estdo associadas a uma grande dificuldade de quantificacdo. As varidveis relevantes, como
pressdo de poros e gradiente de fratura, ndo s@o rotineiramente medidas em campo em vista
do alto custo associado a essa medicdo, de forma que a utilizacdo de modelos geoldgicos
que descrevam tais varidveis se faz necessdria. Esses modelos geoldgicos sdo, por sua vez,
baseados em levantamentos sismicos, bem como em perfis elétricos e perfis mecanicos,
estes dltimos realizados em pocos de correlacdo. No entanto, os pocos de correlagdo estdo
por vezes localizados a grandes distancias do poco a ser construido. Além disso, a
resolucao do levantamento sismico €, por vezes, insuficiente para descrever com precisdo os
horizontes geoldgicos que serdo perfurados. Por fim, hd grande incerteza nos modelos
utilizados para interpretacdo dos mapeamentos sismicos. Por esses motivos, os modelos

geoldgicos embutem em si grande incerteza.

Por fim, as distribui¢des estatisticas referentes as varidveis pertencentes a terceira
categoria dependem de testes de calibracdo, nos quais os tubos sdo levados a falha e as
varidveis que descrevem a incerteza de modelo sdo calibradas de forma que o mesmo
reflita o resultado dos testes. A norma API TR 5C3 (2008) descreve os modelos de
referéncia a serem utilizados no dimensionamento de revestimentos, bem como suas

incertezas associadas.

Tendo em vista a importancia de aplicar a abordagem RBD no dimensionamento de
revestimentos, o objetivo deste trabalho € desenvolver uma metodologia para calcular a
probabilidade de falha de uma coluna de revestimentos de pogos de petréleo, utilizando um
modelo de resisténcia probabilistico baseado no estado limite dltimo da estrutura e um
modelo probabilistico para os carregamentos geoldgicos. A solucdo completa do problema
(envolvendo a modelagem probabilistica dos carregamentos e da resisténcia dos tubos) serd
comparada com a solucdo considerando apenas a resisténcia probabilistica, de forma a
demonstrar a importancia de quantificar a incerteza embutida nas cargas. A metodologia
desenvolvida poderd ser entdo utilizada futuramente no dimensionamento baseado na
abordagem RBD.

1.2 Estrutura do Texto
Este trabalho é dividido em 5 capitulos, além da introdugdo (Capitulo 1) e das
Referéncias Bibliograficas.

O Capitulo 2 apresentard uma revisdo bibliografica sobre as publicagdes cientificas

que tratam do tema de dimensionamento probabilistico de revestimentos, de forma a
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direcionar a linha de estudo adotada.

O Capitulo 3 introduzird brevemente o tema do dimensionamento de revestimentos
de pocos de petréleo, incluindo métodos, critérios e hipéteses assumidas nos modelos
utilizados. Em seguida, o Capitulo 4 detalhard algumas das metodologias de andlise de
Confiabilidade Estrutural que permitem levar em consideragdo a variabilidade estatistica
das varidveis que fazem parte dos modelos no dimensionamento dos revestimentos,

finalizando com a metodologia desenvolvida neste trabalho na Secao 4.7.

Em seguida, o Capitulo 5 utilizard um exemplo prético e discutird os resultados
obtidos, comparando-os na Se¢do 5.8 com modelos nos quais os carregamentos sdo tratados
como deterministicos. Essa comparacdo objetiva verificar se o trabalho para quantificar a
incerteza embutida nos carregamentos aos quais o poco estard submetido € justificado por
ganhos de tempo ou reducdes de custo no dimensionamento de revestimentos. Além disso,
o Capitulo 5 analisara a solu¢@o obtida para melhor direcionar os esfor¢os de caracterizacao

estatistica das variaveis de entrada.

Por fim, o Capitulo 6 descrevera as conclusdes alcancadas pelo autor e sugerird temas

a serem estudados no futuro.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Analise Quantitativa de Risco

Os primeiros estudos envolvendo andlise estatistica da medic@o das propriedades de
juntas tubulares datam da década de 70 (BRADLEY, 1975a; BRADLEY, 1975b; NILSEN
et al., 2001). No entanto, apenas em meados da década de 90 tais estudos comecaram a ser
aplicados no dimensionamento probabilistico de revestimentos de pocos de petrdleo. Keilty
e Rabia (1996) descrevem o processo bdsico de constru¢cdo de um modelo baseado nos
preceitos da QRA, chamando especial atencdo aos varios niveis de implementacao de tal
abordagem. A implementacdo da filosofia QRA em projetos de pogo pode envolver apenas
recalibracdo dos fatores de seguranca utilizados; pode envolver alterar as equacdes de
resisténcia utilizadas, de forma a aplicar fatores de seguranca individuais para cada varidvel

de interesse; ou pode envolver mudanca completa da abordagem WSD.

Keilty e Rabia (1996) ressaltam também as dificuldades em implementar modelos
baseados na filosofia RBD. O principal ponto levantado pelos autores se refere aos dados
disponiveis. Visto que os fatores de seguranca utilizados correntemente sdo altamente
conservadores, o nimero de falhas observdveis é baixo, o que dificulta a validacdo de
quaisquer modelos baseados em uma filosofia RBD. O problema € exacerbado em casos de
projetos mais desafiadores, como pocos de alta pressdo e/ou alta temperatura (HPHT) e
pocos de longo alcance (ERW), nos quais a coluna de revestimentos € submetida a

carregamentos de maior magnitude.

Além da dificuldade de implementacdo dos modelos, Hinton (1998) levanta
objecdes a utilizacdo da filosofia RBD no que tange a seguranga operacional. O autor
argumenta que ha o risco de engenheiros de revestimentos utilizarem os modelos RBD sem
a devida critica as hip6teses embutidas nos mesmos. Isso deriva do nivel de complexidade
dos modelos, frente a simplicidade da filosofia WSD. Alguns conceitos necessirios a
compreensdo da filosofia RBD ndo sdo imediatamente intuitivos; por exemplo, a idéia de
probabilidade de falha associada a drea de superposicao entre duas distribui¢des, ou mesmo
a calibracdo do modelo através de Simulacdo Monte Carlo. Uma vez que ndo é razodvel
esperar que os envolvidos (tanto os engenheiros de revestimento, quanto os operadores que
executam o projeto) tenham formagao especifica em Estatistica, grande investimento em

treinamento se faz necessario.

Além disso, Hinton (1998) lembra que, para que a filosofia QRA apresente
resultados satisfatérios, ela deve ser associada a melhores praticas de controle de qualidade

na manufatura, a equacdes que descrevem a falha das juntas de forma mais acurada, e a
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melhores critérios de falha, que levem em consideracdo efeitos como fragilizacdo por
hidrogénio ocorrida em presenga de &4cido sulfidrico (H,S), por exemplo. O autor
argumenta que sem essas melhorias, a metodologia QRA introduz riscos aos projetos e que

tais melhorias podem ser imediatamente implementadas a projetos WSD.

Apesar das ressalvas levantadas por Keilty e Rabia (1996) e Hinton (1998), Miller
(1998) descrevem trés casos de campo em que a filosofia QRA foi aplicada para minimizar

custos sem prejuizo a seguranga operacional ou ao meio ambiente.

2.2 Niveis de Risco Aceitaveis

A defini¢do de niveis aceitdveis de risco, conceito conhecido também por target
reliability level (TRL), é uma necessidade direta da ado¢do da abordagem RBD no projeto

de revestimentos. No entanto, a literatura € surpreendentemente escassa a respeito do tema.

Adams et al. (1993), em linha com as diretrizes normativas vigentes a epoca,
recomendam adogdo de probabilidade de falha alvo de 10~* para eventos de descontrole
total do pogo (evento conhecido na industria como blowout, o qual acarreta danos graves ao
meio ambiente, potencial perda de vidas humanas e grande prejuizo a imagem da
companhia responsével) ou 1072 para eventos de interrup¢do operacional (o qual acarreta
custos adicionais, ndo ameacando a seguranca nem o meio ambiente). Mason e
Chandrasekhar (2005), em um dos exemplos utilizados, adotam similarmente probabilidade

de falha alvo de 104

Adams e Glover (1998), por outro lado, evitam determinar nimeros especificos,
preferindo orientar o leitor a respeito do processo de determinagdo do TRL. Nesse trabalho,
a escolha dos TRLs foi feita através da combinacgdo de trés técnicas: andlise de curvas F-N,
de riscos individuais (onde os riscos de cada aspecto do projeto s@o deliberados de forma
independente, para entdo serem agregados) e de arvores de falha (F7TA). Os TRLs foram
calibrados levando em consideracdo a consequéncia de cada possivel falha, ja que se espera

que falhas com consequéncias mais graves sejam menos provaveis de acontecer.

Adams e Hodgson (1999) buscam atacar o problema de um outro angulo, realizando
uma andlise de sensibilidade da probabilidade de falha alvo em funcdo dos fatores de
seguranca estipulados. A conclusdo alcancada é que os fatores de seguranca utilizados
amplamente na industria para carregamentos impostos por um influxo indesejado de fluido
do reservatorio para o interior do pogo (kick) representam condi¢des ultra-conservadoras,

equivalendo por vezes a TRLs menores que 1075,

A diretriz normativa NORSOK D-010 (2004) determina que a probabilidade de falha
ndo deve ser maior que 1073, ou 0,032%. No entanto, sua revisio NORSOK D-010 (2013)

ndo menciona um valor de TRL especifico; em substitui¢do, uma tabela com fatores de
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seguranca € fornecida ao leitor. As diretrizes normativas atuais, representadas principalmente
pelo relatério técnico ISO TR 10400 (2007), também ndo relacionam niveis aceitdveis de
risco, limitando-se a transferir aos tomadores de decisdo a responsabilidade pelo processo
para calculd-los. No entanto, os coeficientes utilizados na equacdo que descreve o limite
ao colapso das juntas tubulares, utilizados amplamente por todos os players do mercado,
foram escolhidos com base em uma probabilidade de falha de 0,5%, equivalente a 10~%3,
Vale ressaltar que, uma vez que as consequéncias de uma falha por colapso (perda do poco)
sdo bem mais brandas que as de uma falha por pressdo interna (blowout, perdas de vidas
humanas, polui¢cao do meio marinho, perdas materiais severas, entre outros), a probabilidade

de falha alvo deve ser diferente para cada contexto, como ja exposto na Sec¢do 1.1.

2.3 Modelos de Resisténcia de Juntas Tubulares e de

Carregamentos de Pogo

Payne e Swanson (1990) propdem um modelo probabilistico para determinagdo da
resisténcia de revestimentos extremamente simplificado, mas que demonstra claramente que
a relacdo entre o fator de seguranga de um projeto e a confiabilidade do mesmo ¢ altamente
nao-linear. Adams et al. (1993) expandem o modelo proposto por Payne e Swanson (1990),
levando em consideragdo as varidveis mais relevantes para o problema (grau do ago, tensao
de escoamento do mesmo, geometria das juntas tubulares, entre outros), e propdem um
algoritmo para calibrar os fatores de seguranga do projeto com base em alvos para a
probabilidade de falha dependendo da classificacio do pogo (exploratério ou de
desenvolvimento). Adams et al. (1993) mostram que a aplicacdo do método WSD, tal como
feita atualmente, € inadequada pois ignora que diferentes fatores de seguranca sao
requeridos para diferentes contextos; por exemplo, os autores citam agos de alto grau vs.
acos de baixo grau, pocos com DLS alto vs. pocos verticais € pogos exploratorios vs. pogos
de desenvolvimento. Gouveia (2014) soluciona parcialmente o problema de confiabilidade
estrutural, propondo uma metodologia para cdlculo da probabilidade de falha de uma
coluna de revestimentos, baseando-se em um modelo probabilistico para a resisténcia,

porém mantendo deterministicas as varidveis que influenciam o carregamento.

Além dos modelos de falha mecanica de juntas tubulares, modelos que descrevem o
comportamento de algum fendmeno que possa ocorrer no ambiente do poco sdo tteis na
propagacdo de incertezas inerentes aos carregamentos impostos aos revestimentos. Por
exemplo, Mason e Chandrasekhar (2005) propdoem um modelo que descreve o
comportamento de um kick ao adentrar o poco, desde sua miscibilidade com o fluido de
perfuracdo presente até sua interacdo com o sistema de cabeca de pogo submarino (SCPS).
O modelo proposto é baseado em limitacdes fisicas do sistema do pogo e foi validado com
base em dados aquisitados por Booth (1994 apud MASON; CHANDRASEKHAR, 2005) e
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Tallin et al. (2000).

Outro exemplo de modelos utilizados no processo de dimensionamento dos
revestimentos € que apresentam incertezas sao os modelos geoldgicos, necessdrios para
relacionar as propriedades sismicas e perfis elétricos das formacdes as varidveis de interesse
(pressao de poros e gradiente de fratura, entre outras). Liang (2002) utiliza o modelo de
Eaton, largamente adotado pela inddstria para previsdo de pressao de poros, para propor um
método de caracterizacdo do carregamento imposto pela pressdao de poros e pelo gradiente
de fratura. Doyen et al. (2003) propdem um modelo geoestatistico baseado no trabalho de
Sayers et al. (2003 apud DOYEN et al., 2003). E realizado um célculo geomecénico
tridimensional (3D MEM), que divide o volume rochoso de interesse em voxels e calcula,
com base na interpolacdo de medicdes de superficie e subsuperficie, distribuicdes de
probabilidades das varidveis de entrada do modelo em cada voxel. De posse dessas
distribui¢des, o modelo utiliza o0 método de simulacio de Monte Carlo para propagar a

incerteza e propor uma distribuicdo de probabilidades para a pressdo de poros.

2.4 Quantificacao de Incerteza

A quantificacdo de incertezas ¢ um dominio do conhecimento em si préprio, com
técnicas e metodologias que podem ser generalizadas para diversos campos da Engenharia.
Ang e Tang (2007) e Beer e Liebscher (2007) apontam algumas estratégias, baseadas em
técnicas estatisticas frequentistas e légica fuzzy, respectivamente, para lidar com a

quantificacdo de incertezas em ambientes caracterizados por

1. escassez de dados;
2. dados inconsistentes e/ou imprecisos; e

3. dados obtidos em circunstincias e contextos distintos, dificultando a comparagdao

direta entre si.

Tais ambientes sdo similares aqueles nos quais o projeto de revestimentos se insere.
Frequentemente, os dados para célculo de distribuicdes de probabilidade das varidveis que
influenciam o dimensionamento de revestimento sdo escassos, pois a metodologia
atualmente adotada na grande maioria dos projetos de revestimentos ndo depende da coleta
de tais dados. Nao h4, portanto, incentivo para que as empresas de petréleo consumam seus

recursos (financeiros e humanos) para obten¢dao dos mesmos.

Além disso, os dados existentes s3o, muitas vezes, inconsistentes e/ou imprecisos. Os
métodos e tecnologias empregados para aquisi¢do desses dados embutem margens de erro

que, por vezes, os inutilizam. Beer et al. (2013) fazem um apanhado de técnicas difundidas
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no campo do conhecimento da Confiabilidade que buscam amenizar esse problema, indo
desde metodologias Bayesianas até 1dgica fuzzy. Os autores ainda propdem uma solugdo
baseada em probabilidades de segunda ordem, na qual a propria probabilidade de falha é

uma varidvel aleatdria e, portanto, descrita como uma distribuicao de probabilidades.

Por fim, justamente pela dificuldade envolvida na aquisi¢ao de dados relevantes, os
técnicos se véem forcados a integrar dados dispares, como dados de dreas inseridas em
diferentes contextos geoldgicos ou dados colhidos em dois momentos distintos da vida do
poco. Tais dados podem, por regressdao a média, mascarar a real variabilidade das varidveis

de interesse, prejudicando a quantificacdo de incertezas.

2.4.1 Incertezas na Resisténcia

A quantificacio do risco embutido no célculo da resisténcia das juntas tubulares é
relativamente simples. Dados colhidos por Adams et al. (1993) mostram que as varidveis
de interesse (didmetros interno e externo, espessura de parede, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson) apresentam dispersdo aproximadamente Gaussiana; Miller (1998)
utiliza varidveis normais em seu modelo de resisténcia. para descrever A norma ISO TR
10400 (2007) lista distribui¢des de probabilidade para as varidveis que compdem os modelos
presentes no documento. Gouveia et al. (2014a) e Gouveia (2014) fazem um apanhado de
métodos de avaliagao probabilistica de projetos de revestimentos, com foco na especificacao

da incerteza da resisténcia dos mesmos.

No entanto, hd aspectos da avaliacio da resisténcia que ainda ndo estdo
equacionados pela inddstria. Keilty e Rabia (1996) ressaltam a andlise da resisténcia das
conexdes como um desses aspectos. Obviamente ndo basta analisar somente a resisténcia
do corpo das juntas tubulares; € necessdrio avaliar se as conexdes também resistem aos
carregamentos impostos. No caso de uma andlise probabilistica, é necessdrio levantar a
distribuicdo de probabilidade da resisténcia das conexdes. No entanto, os modelos de
resisténcia para conexdes rosqueadas sdo consideravelmente mais complexos que os para o
corpo dos tubos, o que dificulta sobremaneira a aplicagdo de métodos como o First Order
Reliability Method (FORM) ou Second Order Reliability Method (SORM) . A referéncia
normativa ISO 13679 (2002) ndo apresenta nenhum modelo probabilistico para a resisténcia

de conexdes rosqueadas.

2.4.2 Incertezas no Carregamento

Os carregamentos aos quais 0s po¢os sdo submetidos sdo, em sua quase totalidade,
de origem geoldgica. A Geoestatistica, ramo da Estatistica focado em conjuntos de dados
espaciais e espago-temporais, € descrita e estudada nos textos de referéncia de Journel e
Huijbregts (2003) e Goovaerts (1997).
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No entanto, a literatura especializada em projetos de revestimentos de pocos ainda é
reticente no que tange a quantificacdo do risco embutido no carregamento imposto ao
revestimento. Os poucos resultados disponiveis sdo contraditérios e, por sua escassez,
inconclusivos. Por exemplo, Keilty e Rabia (1996) e Miller (1998), embora descrevam a
metodologia para quantificar a incerteza embutida no célculo da resisténcia, adotam como
carregamento valores deterministicos estimados de diversas fontes, ignorando uma fonte de

risco consideravel.

Alguns autores buscam quantificar varidveis especificas referentes aos diversos
carregamentos. Miller (1998), por exemplo, relata um caso de campo em que a pressao de
poros foi descrita como varidvel aleatdria, exemplificando a utilizacdo da Simulacdo Monte
Carlo. Adams e Glover (1998) descrevem a pressdo de poros e gradiente de fratura através

de distribui¢cdes normais.

Liang (2002) descreve uma metodologia para estimativa da pressdo de poros e
pressdo de fratura, baseado no modelo de Eaton, concluindo que as mesmas sao
adequadamente descritas por distribui¢des normais. Essa conclusdo é corroborada por
Zhichuan e Baoping (2010), que adotam distribuicdes normal e lognormal para essas
varidveis. Nilsen et al. (2001 apud LIANG, 2002) determinam que o equivalent mud weight
(EMW) que representa a pressao no fundo do poco também € adequadamente descrito por

uma distribui¢io gaussiana.

No entanto, Doyen et al. (2003), utilizando o modelo geomecanico tridimensional
proposto por Sayers et al. (2003 apud DOYEN et al., 2003) e metodologia de propagacio de
incertezas propria, apresentam ressalvas a conclusdo de Liang (2002). Comparando a
distribuicdo normal obtida através da linearizacio do modelo 3D MEM com uma
distribui¢do inferida a partir do histograma obtido em uma Simula¢do Monte Carlo Doyen
et al. (2003) concluem que a pressdo de poros nem sempre pode ser descrita por uma
distribuicdo normal. Algumas das varidveis de entrada guardam relacdo ndo-linear com a
pressdo de poros, de forma que, nos casos em que tais varidveis t€m peso maior no
resultado, a distribuicdo € altamente ndo-normal, apresentando moda (e, por conseguinte,

média) e variancia significativamente diferentes do calculado pelo método da linearizagao.

Hinton (1998), em seu levantamento dos possiveis problemas a serem enfrentados
por proponentes da abordagem RBD, cita a imprevisibilidade do volume de um kick como
uma fonte de variabilidade de dificil descricdo estatistica. Adams e Hodgson (1999)
demonstram que os volumes de kick sdo bimodais, ou seja, podem apresentar dois valores
tipicos. Os kicks mais brandos apresentam volume da ordem de dezenas de barris e sdo
independentes da diferenca das pressdes no interior do poco e do reservatério; ja os mais
severos, denominados kicks escalados, apresentam volumes da ordem de centenas de barris

e resultam em pressoes altissimas na cabeca do pogo, podendo levar a um blowout.
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Mason e Chandrasekhar (2005) também buscam descrever o carregamento imposto
ao revestimento por um kick. Os autores propdem um novo modelo para descrever a
interacao de um influxo com o sistema do poco. Os dados disponibilizados por Booth (1994
apud MASON; CHANDRASEKHAR, 2005) e Tallin et al. (2000 apud MASON;
CHANDRASEKHAR, 2005), que cobrem 20 anos de dados disponiveis para diversas dreas
ao redor do mundo, permitiram que Mason e Chandrasekhar (2005) descrevessem todas as
varidveis de entrada em termos de suas distribui¢des de probabilidade. Os autores concluem
que algumas das varidveis sdo melhor caracterizadas por distribuicdes normais (e.g.
densidade especifica do gds invasor, margem de seguranga de kick e vazdo de bombeio
durante a operacdo de amortecimento do poco), outras por distribuicdes log-normais (o
aumento do volume do trip tank) e outras ainda por distribuicdes Weibull (volume de kick,
em concordancia com Adams e Glover (1998)). Algumas das varidveis sdo descritas por
distribui¢cdes mais exdticas, como Gaussiana Inversa (permeabilidade de reservatério) e

Logistica (pressdo de poros e gradiente de fratura).
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3 Dimensionamento Estrutural de

Revestimentos

3.1 Introducao

Os pogos de petrdleo sdo construidos em fases, sendo o comprimento de cada uma
delas definido principalmente com base nas caracteristicas geoldgicas das formacdes a serem
perfuradas. Um intervalo aceitdvel de peso do fluido de perfuragdo € especificado para cada
fase, considerando como limite inferior a pressao de poros e como limite superior, a pressao

de fratura.

Ao fim de cada fase, € instalada uma coluna de revestimento no poco, a qual deve
estar dimensionada para os carregamentos que podem ocorrer na perfuracdo da fase seguinte
e durante a producio (ou inje¢cdo) do poco. O espago anular entre o revestimento € 0 pogo
aberto € cimentado. A cimentacdo tem o objetivo principal de prover isolamento hidraulico
entre as formagdes cobertas pelo revestimento e as formacdes a serem perfuradas adiante. A
Figura 1 ilustra uma configuragdo tipica de um poco de petréleo, com um nimero tipico de

colunas de revestimento.

A depender da fase, os revestimentos sdo classificados de maneira distinta:
revestimento condutor, de superficie, intermediario ou de produgdo. Por sua vez, com base
em sua classificacdo, a verificacdao estrutural da coluna de revestimento é avaliada para
diferentes carregamentos.

Os carregamentos podem ser classificados segundo diferentes critérios. Um desses
critérios € o bindomio frequéncia/severidade associados a eles. Segundo a referéncia
normativa API RP 96 (2013), ha duas categorias, os carregamentos de servico' e os

carregamentos de sobrevivéncia'.

A selecdo do modelo a ser utilizado para representar os carregamentos deve levar em
conta a classifica¢ao destas em carregamento de servigo ou sobrevivéncia. Carregamentos de
servigo, por hipétese, sdo observados rotineiramente durante a vida do pogo, de forma que
quaisquer imprecisdes embutidas no modelo utilizado para representa-los podem resultar em
um maior nidmero de falhas. Por esse motivo, modelos conservadores e com grande histérico
de utilizacdo em situacdes de campo sdo, em geral, favorecidos em projetos envolvendo esse

tipo de carregamento.

Por outro lado, carregamentos de sobrevivéncia, por serem mais raros, representam

menor exposicao a imprecisdes embutidas nos modelos selecionados. Além disso, visto que

I Ver glossdrio
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Dustracio dos revestimentos de um pogo Denominagio
=== abheca de Poco Submarina
{
Lol i 30 7 === Condutor
L aomfe o B 30°
20 7 === Bevestimento de Superficie
il é . 20
13 3/8 7 === Bevestimento Intermediario
. 10 3/4 7 === *Tie Back™ de Producio
103/4" TE
13 38"
10 3/4 7 === "Liner” de Producio
l Liner 10 3/4'
77 === "Lmer" de Producio
Liner 7"

Figura 1 — Exemplo de pogo de petréleo. Fonte: Souza (2015, p. 5)

nao hé a expectativa de continuidade operacional apds a observagdo de tais carregamentos,

modelos mais arrojados sdo favorecidos.

Diante do exposto, a referéncia normativa interna adotada pela Petréleo Brasileiro
S.A., a N-2752 (2014), compila uma hierarquia de niveis de dimensionamento, associando

modelos de resisténcia e carregamento, conforme mostra a Tabela 1.

A norma N-2752 (2014) prescreve que modelos de resisténcia baseados em estados
limites do material, ou seja, que levam em consideracdo o efeito do regime pldstico em seu
critério de falha (niveis C e D), sejam utilizados apenas no dimensionamento a carregamentos
de sobrevivéncia. A maior incerteza associada aos modelos de Estado Limite Ultimo faz com
que sua utilizacdo para avaliar carregamentos de servico, os quais podem ocorrer com maior

frequéncia durante a vida do po¢o, ndo seja uma pratica adotada amplamente na industria.

A escolha por tais modelos em projetos RBD ndo se mostra muito eficiente.
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Tabela 1 — Niveis de dimensionamento. Adaptada de: N-2752 (2014)

Nivel Resisténcia Carregamento
A Deterministica baseada no limite eldstico (von Mises e Determ.  Serv. e
envoltoria APT) Sobrev.

B Probabilistica baseada no limite elastico Determ.  Serv. e
Sobrev.

C Deterministica baseada em estados limite Determ.  Sobrev.
D Probabilistica baseada em estados limite Determ.  Sobrev.

Conforme demonstrado por Gouveia (2014), o resultado do dimensionamento
deterministico (nivel A), salvo excecdes, é similar ao do dimensionamento probabilistico
utilizando modelos de resisténcia que ignoram o regime plastico (nivel B). Conclui-se
portanto que a complexidade extra envolvida no dimensionamento probabilistico ndo se

justifica para carregamentos de servigo.

A Tabela 1 mostra também que ndo € prética prescrita na Petrobras considerar os
carregamentos como varidveis aleatdrias, apesar da literatura existente. No entanto, a
industria como um todo admite a utilizacdo de um quinto nivel de dimensionamento
aplicavel somente a carregamentos de sobrevivéncia, que envolve modelos de resisténcia
probabilisticos, baseados em estados limites, e modelos de carregamento igualmente

probabilisticos.

Assim, este trabalho aplicard esse quinto nivel de dimensionamento a um caso
especifico. Com efeito, conforme serd demonstrado no Capitulo 5, a variabilidade inerente
aos carregamentos € vastamente superior aquela inerente a resisténcia das juntas tubulares.
Para calcular a real probabilidade de falha de uma estrutura, ¢ fundamental que a
aleatoriedade epistémica (conforme definida no Capitulo 4) dos carregamentos seja
incorporada a funcdo de estado limite. Dessa forma, a probabilidade de falha refletird de

forma mais acurada o mecanismo fisico observado em campo.

3.2 Modelos de Carregamento

Os diferentes carregamentos aos quais 0s po¢os sdo submetidos sdo classificados
pelos documentos de referéncia ISO TR 10400 (2007) e API TR 5C3 (2008) em quatro
diferentes modos de falha, modelados separadamente:

* pressdo interna;
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* pressdo externa (colapso);
* forca axial; e

¢ estado triaxial de tensoes.

Os cendrios de carregamento prescritos pela norma N-2752 (2014) correspondentes

aos quatro modos de falha serdo datalhados a seguir.

3.2.1 Carregamento de Pressdo Interna

Carregamentos de pressdo interna sdo aqueles em que, no ponto critico, a pressao no
interior da junta tubular é maior do que a pressdo em seu exterior, o espaco anular. A
avaliacdo da resisténcia do revestimento a pressdo interna € de suma importancia para
garantir a seguranga do po¢o, uma vez que falhas devido a pressdo interna em excesso
podem acarretar em explosdes que colocam em risco vidas humans e vazamentos dos
fluidos contidos no seu interior para o meio ambiente. Dentre os varios fendmenos
responsaveis por solicitar o revestimento através do aumento da pressdo interna, ressalta-se
a ocorréncia de um kick; nessa condi¢@o, a pressdo no interior do po¢o na profundidade de

influxo se torna igual a pressdo de poros da formacao.

Ap6s um indicio de ocorréncia de kick, o pog¢o deve ser fechado instantaneamente,
evitando o influxo de mais hidrocarbonetos. Contudo, para efeito de dimensionamento de
revestimento, admite-se que o po¢o nado foi fechado imediatamente, permitindo que o fluido
invasor adentre o po¢o, ocupando-o parcial- ou totalmente a depender do cendrio, conforme

explicado na se¢do adiante.

Além do fechamento tardio do poco (sem a ocorréncia de blowout), o carregamento
devido ao influxo de fluidos pode ocorrer também durante a tentativa de controle de um
blowout através do método de capping. Esse cendrio foi evidenciado durante um blowout
ocorrido no Golfo do México em 2010 (BOEMRE, 2011), quando foi cunhado o termo
worst case discharge (WCD) para descrevé-lo. Em um cendrio de WCD deve-se avaliar,
entre outras, a carga gerada pelo fechamento do poco (shut in) com a instalagdo do capping

com seu interior completa- ou parcialmente preenchido com o fluido do reservatério.

E importante destacar que, independente do cendrio em que observa-se o influxo de
fluidos para dentro do pog¢o de forma descontrolada, a ocorréncia de um evento desta
natureza ¢ muito remota. Por esse motivo, as cargas impostas durante um evento de WCD
sdo classificadas pelo documento normativo API RP 96 (2013) como carregamentos de
sobrevivéncia. Sendo assim, estas cargas sdo passiveis de serem avaliadas por anélises de

estado limite dltimo e/ou probabilisticas.



Capitulo 3. Dimensionamento Estrutural de Revestimentos 18

3.2.1.1 Influxo de Fluidos da Formagao para o Interior do Pogo

Para avaliagc@o do esforco sobre o revestimento como consequéncia de um influxo de
fluidos para dentro do pogo, o perfil de pressao interna deve ser construido considerando-se a
possibilidade de propagacado de fratura da formacao logo abaixo da sapata ap6s o fechamento
do poco. As formagdes geoldgicas suportam um certo nivel de pressdo atuante? sobre elas,
a partir do qual fraturas preexistente sdo reabertas; qualquer pressdo adicional é drenada
para o interior da formacao, resultando em sua propagag¢ao. Admite-se que tal fratura sera
propagada caso a pressao atuante sobre a mesma exceda um valor pré-determinado (P atura)-
Assim, partindo-se da pressdo de poros na zona de influxo, desconta-se a pressao hidrostatica

do fluido invasor

P=~D (3.1)

onde P ¢ pressdo causada pela imersdao em um fluido com um gradiente de pressdo v a uma
profundidade D. Se, e somente se, a pressao for representada em psi e a profundidade em
metros, a equacao Eq. (3.1) pode ser expressa em funcio da densidade p do fluido, segundo

a equacdo Eq. (3.2).

P =0,1704pD (3.2)

O desconto da pressao hidrostética do fluido invasor permite o cdlculo da pressdo na

sapata (Psapata). De posse deste valor, dois cendrios sdo possiveis:

Pyapata > Pratura Neste caso, admite-se que haverd propagagdo de fratura na sapata. O
excesso de pressao serd entdo drenado para dentro da fratura, aliviando as pressdes no
interior do poco. Assim, a pressdo considerada na profundidade da sapata serd o
proprio valor de Pfrqrq. Acima deste ponto, abate-se a pressdo hidrostatica dos
fluidos que serdo considerados no interior do trecho revestido. Observa-se, assim,
uma descontinuidade no perfil de pressdo interna na profundidade da sapata do

revestimento anterior;

Papata < Pratura DNesta situagdo, a formacdo se mostra competente. Portanto, na
profundidade da sapata, atua a propria Psqpet,, Nd0 havendo descontinuidade no perfil
de pressdo interna no poco. Acima deste ponto, subtrai-se a pressao hidrostatica dos

fluidos que serdo considerados no interior do trecho revestido.

Na verdade, uma formag@o apresenta um nivel de resisténcia a fratura Ppatura,i quando integra. Quando
esse nivel é excedido, a formacdo sofre uma fratura. Caso o carregamento de pressdo seja retirado e
subsequentemente reaplicado, excessos de pressdo tendem a reabrir e propagar as fraturas existentes.
O nivel de pressdo necessério para tal, Patura,f, € menor do que a resisténcia da formagdo a fratura
quando integras. O fraturamento inicial pode ainda ser causado por fendmenos geoldgicos, por exemplo o
tectonismo, de forma que neste trabalho serd assumido que as formacdes estdo previamente fraturadas.
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As Figuras 2 e 3 ilustram os perfis de pressdo para as condi¢des supracitadas.
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Figura 2 — Perfil de pressdo para Pipata > Phatura- Fonte: Souza (2015, p. 36)
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Figura 3 — Perfil de pressdo para Pypata < Prratura- Fonte: Souza (2015, p. 37)

Nas Figuras 2 e 3, p,; e P,; se referem ao peso especifico e a pressao do fluido invasor,

respectivamente, e T'C), se refere ao topo do cimento (TOC).

O perfil completo de pressao interna depende ainda da pressao calculada no SCPS.
Em um cendrio de fechamento do poco, caso este valor ultrapasse Pscps > 10Kksi,
admite-se que a velocidade de preenchimento do poco sera alta; quando o mesmo for

finalmente fechado, estard completamente preenchido pelo fluido invasor. Dessa forma, a
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pressdo interna em um ponto arbitrdrio equivale a pressdo interna na sapata descontada do
gradiente de pressdao do fluido invasor, conforme representado na Figura 4. Na figura, o

perfil corresponde a situacdo onde nao ocorre a fratura na sapata (Figura 3).
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Figura 4 — Perfil de pressao interna para Pscps > 10 ksi (sapata sem fratura). Fonte: Souza
(2015, p. 42)

Por outro lado, caso a pressao calculada no SCPS ndo ultrapasse Pscps < 10 ksi,
assume-se que a velocidade de preenchimento serd menor; € razodvel admitir que, apds
fechar o pogo, ainda reste fluido de perfuracdao dentro do revestimento. Especificamente,
admite-se que 70% de seu trecho superior (uma vez que o fluido invasor é menos denso que
o fluido de perfuragdo) é tomado pelo fluido invasor, permanecendo o restante preenchido
com fluido de perfuracdo. O perfil passa a assumir a forma da Figura 5. Na figura, o perfil

corresponde a situagdo onde ndo ocorre a fratura na sapata.

Além do perfil de pressdo interna atuante no revestimento, é necessario calcular
também o perfil de pressdes no espaco anular. Esse perfil € comumente chamado de
back-up a pressdo interna, ou simplesmente back-up, uma vez que sua acdo atenua a
magnitude da carga de pressao interna. O back-up dependerd da configuracdo do poco em

termos de cimentagdo, conforme exposto a seguir.

Cimento previsto para ndo cobrir a sapata anterior

Quando o programa de cimentagdo preve que o TOC estard abaixo da sapata anterior,
expondo a rocha abaixo desta, o perfil de pressdes no anular (p,) € formado por dois trechos

de caracteristicas distintas, conforme mostra a Figura 6.

No trecho de revestimento defronte as formacgdes, deve-se considerar a pressdao de

poros. Em pontos acima da sapata anterior, deve-se abater a pressao hidrostética do fluido de
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Figura 5 — Perfil de pressao interna para Pscps < 10 ksi (sapata sem fratura). Fonte: Souza
(2015, p. 40)
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Figura 6 — Perfil de pressao anular para o caso em que a sapata anterior ndo € coberta pelo
cimento. Fonte: Souza (2015, p. 25)
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maior massa especifica da fase. A adocao de um back-up conforme descrito acima € oriunda

de duas hipéteses bésicas:

* Pode haver perda de fluido para a formagdo de forma que a coluna de fluido
remanescente entre em equilibrio hidrostitico com a pressio de poros na

profundidade da sapata anterior; e

* Abaixo da sapata anterior, a pressao de poros € transmitida diretamente para o

revestimento, ndo havendo distin¢do entre a por¢do cimentada da ndo cimentada.

Cimento previsto para cobrir a sapata anterior

Por outro lado, caso o programa de cimentacdo preveja o TOC acima da sapata
anterior, o perfil de pressdes no anular p, € constituido de trés trechos de caracteristicas
distintas. Defronte as formacoes, adota-se a curva de pressao de poros. Acima da sapata do
revestimento anterior no trecho cimentado, abate-se a pressdo hidrostitica da 4gua de
mistura (base para a fabricagdo das pastas de cimento). Finalmente, acima do topo do
cimento, subtrai-se a hidrostatica do fluido de maior massa especifica prevista em projeto.
A Figura 7 ilustra a composicao do perfil de pressdes ao longo de todo o revestimento a ser

dimensionado.
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Figura 7 — Perfil de pressd@o anular para o caso em que a sapata anterior é coberta pelo
cimento. Fonte: Souza (2015, p. 26)

A adogao de um back-up com essas caracteristicas advém de duas hip6teses basicas:

* Pode haver perda de fluido para a formagdo apds a operacao de cimentacao, seja com

a pasta ainda liquida ou j4 endurecida, mas com um cimento pobre (canalizado).
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Admite-se que na regido cimentada, acima da sapata, a hidrostatica serd ditada pela

dgua de mistura; e

* Abaixo da sapata anterior, a pressdo de poros € transmitida diretamente para o

revestimento.

3.2.1.2 Comunicacio entre o Interior da Coluna e seu Anular

Outro carregamento de sobrevivéncia decorrente de pressoes internas elevadas € o
chamado tubing leak. O evento de tubing leak ocorre quando um furo se desenvolve na
coluna de producdo ou de injec@o e comunica o interior dessa com o anular entre a coluna e
o revestimento (batizado de anular A). Um carregamento semelhante pode ser considerado
para colunas de inje¢@o. A pressdo atuante no ponto onde o furo ocorreu € entdo transmitida
até o packer do revestimento pelo fluido que preenche o anular entre a coluna e o
revestimento de producio, denominado packer fluid. Dessa forma, todo o perfil de pressdao
interna ao revestimento € incrementado pela pressao hidrostatica do packer fluid. Os perfis

de pressdo interna e externa sao mostrados na Figura 8.
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Figura 8 — Perfil de pressdao apds fechamento do poco em carregamento de tubing leak.
Fonte: Souza (2015, p. 43)

Nota-se que o perfil de back-up da Figura 8 ¢ o mesmo que o adotado para o

carregamento de influxo de fluidos para o interior do pogo, descrito pelas Figuras 6 e 7.

3.2.2 Carregamento de Colapso

Os carregamentos de colapso sdo aqueles que agem no sentido de causar a reducao de

diametro do revestimento. Dentre os carregamentos de colapso, apenas trés sdo considerados
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carregamentos de sobrevivéncia segundo a norma N-2752 (2014):

1. Esvaziamento total do interior do revestimento, conhecido também como full

evacuation,

2. Pressurizacdo do anular confinado devido ao incremento de temperatura, também

conhecido por annulus pressure buildup (APB) ou annular fluid expansion (AFE); e

3. Carregamento diferencial acima e abaixo do packer de producdo, mais conhecido

como above and below packer

3.2.2.1 Esvaziamento Total do Anular do Revestimento

O carregamento conhecido por full evacuation, que deve ser avaliado para pogos
produtores ou injetores de gds, € consequéncia de uma possivel, embora improvével,
sequéncia de eventos em um pog¢o produtor de gads em um horizonte de tempo bastante
dilatado:

1. O packer perde sua capacidade de vedacdo. Isso pode ocorrer por falha dos diversos
componentes do equipamento (selos, sistema de ancoragem, entre outros) ou por

COITOSA0;

2. O packer fluid é lentamente produzido ou injetado através do canal aberto pela perda

de vedacdo, sendo substituido pelo géds do reservatorio;

3. Os canhoneados do revestimento sdo entupidos. Isso pode ocorrer, por exemplo, se o

poco passar a produzir areia, ou se o reservatorio apresentar baixa permeabilidade; e

4. O anular A, entre a coluna de produgao e o revestimento de produgdo, é ventilado para

a atmosfera, sofrendo descompressao subita.

Se os eventos enumerados ocorrerem na ordem apresentada, ao longo de extenso
horizonte de tempo, o gds no interior do revestimento estard sob efeito do peso hidrostético

do gés, o qual é desprezivel.

Em contraste, o perfil de pressdo anular p, € equivalente a hidrostatica do fluido de
maior peso utilizado. A exce¢do ocorrerd em frente a formacdes salinas. Tais formagdes
sdo caracterizadas por elevada plasticidade, de forma que a pressdo exercida pelas mesmas

equivale a sua pressao de sobrecarga.

Configura-se, assim, um grande carregamento de colapso de grande magnitude

atuante na coluna de revestimento, como demonstra a Figura 9.
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Figura 9 — Perfil de pressdo apos esvazimento completo. Fonte: Souza (2015, p. 18)

3.2.2.2 Incremento de Pressdo em Anular Confinado por Aumento de Temperatura

O carregamento conhecido como APB ¢é decorrente do aquecimento de fluido
confinado em um anular do poco. Conforme os hidrocarbonetos sdo produzidos, o fluxo
proveniente do reservatorio, que estd a temperaturas elevadas (da ordem de 100 ~ 200 °C),
transfere calor para a coluna de revestimentos. O calor é entdo dissipado para o fluido
confinado pelo sistema composto pelo revestimento de producdo, pelo revestimento
intermedidrio, pelo packer de producdo e pelo conjunto de vedagdo universal (CVU). O
perfil de pressdes no anular p, correspondente a esse carregamento € resultado do

incremento de pressao anular ao longo de toda a coluna de revestimento.

3.2.2.3 Carregamento Diferencial Acima e Abaixo do Packer de Teste

O carregamento diferencial acima e abaixo do packer, também conhecido como
above and below packer, € relevante durante um teste de formacgao a poco revestido (TFR).
Durante a execucdo do TFR, as pressdes sao medidas minuciosamente, a fim de calcular as
caracteristicas de fluxo do poco que determinardo a estimativa de producdo. Uma vez que o

anular A, entre a coluna de teste e o revestimento, estd estdtico, a medida de pressdo na
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superficie representa fielmente todo o perfil de pressdes do anular. Por esse motivo, € pouco
provavel que a pressdo no anular da coluna de teste caia de forma brusca o suficiente para

causar o colapso do revestimento de produgao.

Por outro lado, o interior da coluna de teste se encontra em regime de fluxo,
dificultando a previsao de pressdes no fundo do pogo; por consequéncia, a pressao abaixo
do packer é monitorada de forma menos precisa. Dessa forma, ha a possibilidade de queda
brusca da pressdo abaixo do packer de producdo, possivelmente resultando no colapso dos

tubulares posicionados abaixo desse elemento.

O carregamento above and below packer pode também ser util ao projetista de
revestimentos. Um exemplo € a presenca de uma zona salina cujo sal é caracterizado por
grande fluéncia. Conforme mostra a Figura 10, as juntas de revestimento defronte ao
maci¢o salino sofrem grande pressdo externa do mesmo, por vezes inviabilizando a
execucdo do teste caso o critério utilizado fosse o esvaziamento completo descrito na
Secao 3.2.2.1. O perfil de pressdo de carregamento diferencial acima e abaixo do packer é
uma alternativa vidvel, pois nessa situacdo nio ha os longos horizontes de tempo que sdo

condig¢des necessdrias para que o carregamento de esvaziamento completo seja plausivel.
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Figura 10 — Perfil de pressao above and below packer com zona salina. Fonte: Souza (2015,
p- 23)

3.2.3 Carregamento Axial

Os modos de falha de pressdo interna e de colapso sdo afetados pelo esforco axial ao

qual as juntas estdo submetidas, de forma que o carregamento axial € relevante em todos os
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cendrios de carregamento.

A metodologia utilizada para determinacdo dos esforcos axiais em juntas de
revestimento € baseada na superposicao de dois estados. Inicialmente, o estado inicial de
tensdes a que as juntas estdo submetidas € determinado. Em seguida, calcula-se a variacao
de tensdo em relacdo ao estado inicial, com base nos cendrios de carregamento descritos

anteriormente.

3.2.3.1 Estado Inicial de Esfor¢cos Axiais

O estado inicial de esforcos axiais € determinado por trés fatores, detalhados a seguir.

3.2.3.1.1 Pressao Interna e Externa

Os perfis de pressdo atuantes sobre o revestimento afetam diretamente o célculo da
forca axial, descrito adiante. Os perfis iniciais sdo funcdo da pasta de cimento posicionada
no anular do revestimento. Imediatamente apds o deslocamento, enquanto a pasta ainda esta
em seu estado fluido, o perfil de pressao anular apresenta dois trechos. Do SCPS até o TOC,
a pressdo no anular € incrementada pela pressdao hidrostatica do fluido que foi bombeado
antes da pasta de cimento. Abaixo do TOC, a pressao anular passa a ser dada pela pressao
hidrostética da pasta bombeada. Ja a pressao interna € incrementada pela hidrostatica do
fluido utilizado para deslocar a pasta de cimento. Os perfis de pressdo interna e externa

enquanto a pasta ainda esta fluida sdo descritos na Figura 11.
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Figura 11 — Perfis de pressao inicial logo apds o deslocamento da pasta de cimento. Fonte:
Souza (2015, p. 47)

ApOs a pega da pasta de cimento, o perfil de pressdo interna permanece inalterado,

enquanto que a pressao no anular € alterada nos pontos abaixo do TOC. Na regido abaixo
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do TOC e acima da sapata do revestimento anterior, a pressdo no anular é incrementada
pela dgua de mistura. Ja na regido abaixo da sapata do revestimento anterior, a pressao

anular € incrementada pela pressao de poros. Os perfis de pressao sao melhor descritos pela

Figura 12.
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Figura 12 — Perfis de pressdo inicial apds a pega da pasta de cimento. Fonte: Souza (2015,
p- 47)

Vale ressaltar que, em alguns casos, o TOC se encontra abaixo da sapata do
revestimento anterior. Nesses casos, o perfil de pressdao no anular apresenta apenas dois

trechos.

3.2.3.1.2 Temperatura

O perfil de temperatura ao longo do revestimento introduz carregamentos de tracao
e flambagem a coluna de revestimentos. Inicialmente, apds o deslocamento da pasta,
assume-se que o revestimento se encontra 2 mesma temperatura que 0 maci¢co rochoso no
qual estd inserido. O perfil de temperatura caracteristico de cada coluna de soterramento é
chamado de gradiente geotérmico, conhecido também como condi¢do undisturbed. Essa é
uma premissa conservadora, que busca maximizar o carregamento axial decorrente da

variagcdo de temperatura. Um perfil undisturbed tipico é aquele da Figura 13.

Uma alternativa a utilizar o gradiente geotérmico como perfil inicial de temperatura
¢ analisar o histdrico operacional da regido, valendo-se dos registros histéricos para construir

um perfil inicial menos conservador.
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Figura 13 — Perfil de temperatura undisturbed. Fonte: Souza (2015, p. 46)

3.2.3.1.3 Forga Axial

A condicdo inicial de for¢a axial € resultado da combinacao do peso préprio flutuado
das juntas de revestimentos e da pressdo interna e externa atuando sobre pontos onde ha
mudanca de didametro e sobre vdlvulas flutuantes, que impedem o fluxo do espaco anular

para o interior.

O perfil de forca axial tipico é tomado logo apds o deslocamento da pasta de cimento,

a qual ainda se encontra fluida, conforme mostra a Figura 14.

A distribui¢do linear do peso préprio das juntas tubulares pode ser descrita

matematicamente por

Eam() =i(2) [ i qf0)dC (3.3)

onde

* I, pp € 0 vetor que representa a forca axial devida ao peso proprio

* 2z € a cota na qual a forca axial € calculada. A cota z = 0 corresponde a mesa rotativa

da unidade flutuante;
* [ é o comprimento total da coluna de revestimentos;

* 7, € o vetor unitario que aponta para o centro da Terra;



Capitulo 3. Dimensionamento Estrutural de Revestimentos 30

"\..._
Fit i ]
Forca Axial

Mud Line

F1b | ] )
v/ Profundidade Vertical

Figura 14 — Perfil inicial de forca axial tipico. Fonte: Souza (2015, p. 47)

* #(z) é o vetor unitdrio tangente 2 trajetSria do pogo na cota z. ¢ aponta, portanto, na

direcdo do pogo; e

e v(z) é o vetor correspondente ao peso linear flutuado® (ou seja, descontado do

empuxo) da junta presente na cota z, com sentido igual ao de #(z), de forma que
1(2) =(2) (2)

A quantia i, - t(z) corresponde, assim, ao cosseno da inclinagdo vertical da se¢do na

cota z.

Na prética, a Eq. (3.3) é discretizada, ou seja, a coluna de revestimento é decomposta
em C' secdes infinitesimais de comprimento dz com vetor unitdrio tangente ¢; e cada uma

destas apresenta peso proprio linear ;. A discretizag@o € descrita por

()

]ja\h/n(z) = 1(2) Z (iz : :ZJ') 0z (3.4)

j=C—z/6z

onde ¢; representa o vetor unitario tridimensional que aponta na dire¢do da secdo j. O indice

j = 1 corresponde a cota z = 0, na mesa rotativa.

A Figura 14 mostra também que hd uma regido da coluna de revestimentos que se
mantém em compressdo, o que € fisicamente impossivel sem a presenca de uma forca
compressiva. Em termos gerais, essa forca surge devido a pressdo que o fluido no qual a
junta estd imersa exerce sobre sua extremidade inferior. Essa extremidade pode estar aberta

(dessa forma, o empuxo atua apenas nas bordas da junta) ou fechada por vdlvulas flutuantes

3 Ver glossério
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na coluna, mais comumente a sapata flutuante. Essas vélvulas t€m por objetivo impedir o
fluxo do espago anular para o interior da coluna. O espaco anular € preenchido com a pasta
de cimento, mais pesada que o fluido no interior do revestimento, o qual € utilizado para
deslocar essa pasta. Essa diferenca de peso gera um desequilibrio hidrdulico, que resulta em

uma pressao ascendente aplicada a sapata flutuante, comprimindo o revestimento.

Além da forca compressiva pontual atuando sobre a sapata flutuante, as pressoes
interna e externa atuam sobre os pontos onde hé alteracdo de didmetro, gerando forgas
pontuais. Os pontos onde ha alteracdo de didmetro apresentam se¢do com componente
horizontal. Ao atuar sobre tais pontos, as pressdes interna e externa geram forcas axiais
compressivas (nos casos em que ou a pressao externa atua sobre uma redugdo de didmetro
externo, ou a pressdo interna atua sobre um aumento de didmetro interno) ou trativas (nos
casos em que ou a pressdo externa atua sobre um aumento de didmetro externo, ou a
pressdo interna atua sobre uma reducao de diametro interno). A for¢a compressiva sobre a
sapata flutuante e as forcas pontuais geradas por variacoes na drea transversal sdo

diagramadas na Figura 15.

Figura 15 — Decomposi¢do das for¢as axiais atuantes na coluna de revestimentos. Linha azul
representa o peso préprio e vetores vermelhos representam forcas concentradas.
Fonte: Souza (2015, p. 48)
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De forma geral, em se¢des onde hd alteracdo de didmetro surgem forgas axiais

pontuais, calculadas por

Fac(2) = 1(2) - [Pi(2) (Air(2) = Aim(2)) = Pu(2) (At (2) = Ae—(2))]  (3.5)
onde
» A, representa dreas associadas ao didmetro interno da secdo transversal, enquanto A,

representa dreas associadas ao didmetro externo da secdo transversal;

» P, representa a pressdao interna atuante na secdo onde ocorre alteracdo de didmetro,

enquanto P, representa a pressao externa, atuante no anular; e

* o indice + representa se¢des imediatamente superiores a alteracdo de diametro; o

indice — representa secOes imediatamente inferiores a alteracdo de didmetro.

A forg¢a axial inicialmente atuante na coluna de revestimentos pode ser resumida,

entdo, por

L+LDA
Foo(2) = i(2) / {Z Q) + [Fi(€) (Air (¢) = Aim(Q)) = Fa(Q) (Aer(C) — Ae—(C))]} d¢

(3.6)
A Eq. (3.6) pode ainda ser discretizada como:
c
Fy(z)=1(z) ) {(Zz ' 1;’) 0z + [Pji (Ajir — Aji) = Pja (Ajer — Aj,e—)]} 3.7)
j=C—2/dz

3.2.3.2  Variacao de Esfor¢os em Relagdo ao Estado Inicial

Para obter o estado completo de esforcos axiais aos quais o revestimento estard
submetido em condig¢des especificadas de carregamento, o estado inicial de esfor¢os axiais
descrito na Secdo 3.2.3.1 é combinado com os esfor¢os decorrentes da variagdo do
carregamento atuando sobre a coluna. A variacdo de tais carregamentos gera uma tendéncia
de elongacdo (ou encurtamento). No entanto, uma vez que o cimento ja estd curado, ele
funciona como um ponto de engaste que impde for¢a a coluna de revestimento de forma a
manter o comprimento original da mesma. O carregamento imposto pelo engaste,

superposto aos esforcos axiais iniciais, compde o perfil de esfor¢os axiais completo.
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Dessa forma, podemos expressar a tendéncia de elongacdo do trecho livre AL

imposta por varia¢des nas propriedades da coluna como

AL+ ALp =0 (3.8)

onde A L € o encurtamento promovido pela forca imposta ao revestimento pelo suporte fixo.

A elongagdo AL pode ser decomposta em trés componentes, descritas nas segcoes seguintes:

AL=ALr+ALp+ ALp (3.9)

onde

ALt representa a tendéncia de elongacdo devido a expansao térmica;

* ALp representa a tendéncia de elongacdo devido a pressdo atuante em segdes
transversais onde ocorre alteracdo de diametro (interno ou externo), mais conhecida

como efeito pistdo; e

ALpg representa a tendéncia de elongacdo devido ao efeito Poisson decorrente das

pressdes atuantes na direcdo radial, mais conhecido como efeito baldo.

Por outro lado, o encurtamento promovido pela for¢a imposta ao revestimento pelo

cimento € descrito através da lei de Hooke:

ALp = (3.10)

onde F é a variacio de esforco axial, objetivo desta anlise, com sentido igual ao de #(z =
TOC), Ly o comprimento livre original, £ o médulo de elasticidade e A a drea da secéo

transversal. Em colunas combinadas, a Eq. (3.10) é transformada em

F Lo ;
ALp = -2 0.5

7 j A (3.11)

onde Ly ; é o comprimento original de cada secdo j e A; € a drea transversal dessa secdo.
Sintetizando as Egs. (3.8), (3.9) e (3.11), calcula-se a for¢a axial FA que o cimento exerce

sobre o revestimento:

Fa = =) .E-(ALr+ ALp + ALg) (3.12)
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A forca axial atuante sobre a coluna de revestimentos pode entdo ser expressa pela
soma das Eqgs. (3.7) e (3.12), a saber

Fo,=Fuo+1t(z=TOC) - Fa (3.13)

3.2.3.2.1 Expansdo Térmica

O célculo da elongacdo advinda da variacdo de temperatura serd feito baseado em
uma aproximacao linear para o perfil de temperatura, que € demonstrado pela Figura 16; em

outras palavras, o perfil serd linearizado por partes de comprimento L; a fim de simplificar o
célculo, conforme descrito no desenvolvimento da Eq. (3.11).
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Figura 16 — Exemplo de perfil de temperatura inicial e de produ¢do. Fonte: Souza (2015,
p.52)

Na Figura 16, a curva mais a esquerda € o perfil de temperatura inicial 7', enquanto
que a curva mais a direita € o perfil de temperatura ap6s o inicio da produgdo do poco 7,

considerando que o fluxo de fluidos do reservatdrio resultou em aumento de temperatura.

Em uma sec¢ao arbitrdria do perfil de temperatura inicial, a temperatura no topo é 7',

e na base, 7_. A temperatura média da seciio escolhida é 7'. Assim, a temperatura inicial do
trecho pode ser descrita em fun¢do da profundidade

T —T
T(z) = L—+ 2+ T, (3.14)

J
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Ja em uma secdo arbitrdria do perfil de temperatura apds o inicio da producdo, a
temperatura no topo € 7, . e na base, 7, _. A temperatura média da secdo ¢ Tp. A

temperatura de producgdo do trecho é, portanto,

T,

~ T,
Tp(z) = —E 24 T,, (3.15)

L;

A Lei da Dilatagdao Térmica fornece a variacdo de comprimento devido a variacdo de

temperatura:

Adz=ar AT dz (3.16)

Substituindo AT na Eq. (3.16) por sua defini¢do 1), — 1" das Egs. (3.14) e (3.15),

obtém-se

Adz=ar K@’ — T)L_j(T“ — T+)> 24+ (T — :m} dz (3.17)

Integrando a Eq. (3.17) e simplificando, conclui-se que

ALT,j = QT Lj [Tp - T]
= ayp L; AT} (3.18)

De posse da Eq. (3.18), € possivel calcular a elongacao total do trecho livre devido a

variacdo de temperatura através da integracdo dos trechos discretizados:

ALy =ar Y L; AT, (3.19)

J

3.2.3.2.2 Efeito Pistao

O efeito pistdo é a deformacdo causada pela forca resultante da atuacio da pressdo
interna e externa sobre pontos onde ocorre variagdo de didametro. A variacdo de didmetro
resulta em uma drea exposta perpendicular a sec¢do transversal, resultando em esforcos axiais
concentrados aplicados ao ponto onde o didmetro € alterado. O efeito pistdo € indicado na
Figura 17.

Conforme as pressoes interna e externa variam, a for¢a concentrada aplicada a coluna

de revestimentos varia segundo a equacdo abaixo (versdo escalar da Eq. (3.5)):

Fp=AP,(Aey — Ac_) — AP (Aiy — A;L) (3.20)
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Figura 17 — Efeito Pistdo. Fonte: Souza (2015, p. 57)

Na Egq. (3.20), AP, e AP, representam as variacdes de pressdo no anular e no interior
da coluna, respectivamente, € as dreas sdo definidas da mesma forma que para a Eq. (3.5). A

forga resultante do efeito pistdo F'p € positiva no sentido do vetor 7,.

A fim de utilizar a Eq. (3.9) para calcular o efeito da variacdo de pressdo sobre o
esfor¢o axial atuante na coluna de revestimentos, faz-se necessario calcular a tendéncia de
elongacdo que resulta da aplicacdo da for¢a F'p. Como o cimento funciona como um ponto
de engaste, na realidade a elongacdo serd zero. A fim de calcular a tendéncia de elongacao,

elimina-se do diagrama de forg¢as a influéncia do cimento, conforme indicado na Figura 18.

Descontada a influéncia do cimento, o suporte da coluna de revestimentos é
unicamente devido ao suspensor de revestimentos, representado no diagrama de corpo livre
da Figura 18 pelo ponto fixo no topo. Por esse motivo, as forgcas devidas ao efeito pistdo
Fp; s6 afetam as se¢Oes L _;, acima dos respectivos pontos de aplicacdo. Em termos

matematicos,

Fp;

J
Ly
ALp, = — ;A_k (3.21)

Dessa forma, a tendéncia total de elongacdo devido ao efeito pistdo € equivalente a

soma das elongag¢des de cada trecho de coluna de revestimento:
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Figura 18 — Diagrama de corpo livre do Efeito Pistdo. Fonte: Souza (2015, p. 59)

ALp =Y ALp,
J
N J
1 Ly
= — Fp: Yy — 22
E; Iy ; I (3.22)

3.2.3.2.3 Efeito Balao

A aplicagdo de pressdes internas e externas diferentes a um elemento tubular resulta
em uma tendéncia a variagdo de diametro de sua secdo. Essa variacdo de didmetro acarreta
uma tendéncia ao elongamento do elemento, por conta do efeito Poisson. A elongacdo de
um elemento tubular decorrente da aplicacdo de diferencial de pressao lateral sobre o mesmo
€ denominada efeito baldo. O efeito baldo € ilustrado pela Figura 19, tanto para o caso em
que a pressao interna € maior (impondo um encurtamento a junta tubular) quanto para o caso

em que a pressao externa domina (impondo uma elongacao a junta).

A lei de Hooke generalizada permite calcular a elongacdo adimensional €; de uma

junta tubular devido ao efeito balao

e = % (Ao, + Ady) (3.23)

onde o, € a tensdo radial atuante na parede da junta e oy € a tensdo circunferencial (hoop

stress). Essas tensOes sdo definidas pelas equagdes de Lamé, descritas por Gurtin (1982):
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s

(a) Pressdo interna dominante

AP: =[5 AP <

e Sl
APa < APi
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ke ke
AP: > AP:

v v .

IAL >0

(b) Pressdo externa dominante

Figura 19 — Efeito Baldo. Fonte: Souza (2015, p. 63)

_piDzz_paDg (Pi—pa)Dsz

o.(r) =

D2-D?  4r?(D2- D7)
_ D} —p. D (pi — pa)D} D?

(3.24)

(3.25)

oa(r)

D:—D? 472 (D2- DY)

Nas Egs. (3.24) e (3.25), D. e D, representam os didmetros externo e interno da se¢ao

em andlise e r € o raio no qual a tensdo € calculada. Por defini¢do, r deve ser maior que o

raio interno r; € menor que o raio externo r.. A varia¢ao das tensoes radial e circunferencial

pode ser descrita, entdo, como

Ap; D? — Ap, D*  (Ap; — Ap,)D? D?

Ao, (1) = D752 T LT (D2- DY) (3.26)
Ap; D? — Ap, D?  (Ap; — Ap,)D? D?

Aoy(r) = DT D2 12 (D2 — DY) (3.27)

Aplicando as Egs. (3.26) e (3.27) em (3.23), obtém-se uma equacgdo para o célculo
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da elongacdo axial devido a variac@o de pressado aplicada sobre a junta tubular.

2v (Ap; D} — Ap, D?
€ = z ( DI—D? (3.28)
Dessa forma,
Adz=¢dz
2v (Ap; D} — Ap, D?
== ( D D? dz (3.29)

Da mesma forma como foi feito para o cédlculo da variagdo de temperatura, o perfil

de pressoes pode ser discretizado em trechos lineares, onde

z

Apq(2) = Apat + (Apa— — Apay) 7 (3.30)
z
Api(z) = Apir + (Api- — Apiy) T (3.31)

onde o indice + indica a pressdo na parte superior do trecho infinitesimal e o indice — indica
a pressdo na parte inferior. Substituindo as Egs. (3.30) e (3.31) em (3.29) e integrando no
intervalo entre z = 0 e 2z = L, obtém-se a expressdao para o elongamento devido ao efeito
baldo ALpg:

2 (Bp,- Ao By, A) (3.32)

ALp =

onde Ap, e Ap, representam a varia¢do de pressao média no anular e no interior da coluna,

respectivamente, do intervalo vertical.

3.2.4 Estado Triaxial de Tensoes

As metodologias detalhadas nas Sec¢des 3.2.1 a 3.2.3 descrevem, respectivamente,
os carregamentos de pressdo interna, de colapso e axiais de forma individual, ignorando o
efeito da combinacdo dos carregamentos sobre as juntas de revestimento. No entanto, a
combinacdo dos carregamentos pode potencializar seus efeitos individuais, se tornando um

fator crucial para explicar falhas observadas em pocos.

Para descrever o efeito completo dos carregamentos combinados em uma junta de
revestimento, € necessario descrever o estado de tensdes multiaxial atuante, através do
célculo de um valor que represente tal estado. Esse valor € entdo submetido a um critério de

falha, que busca determinar se a junta de revestimento sofrera falha estrutural ou ndo.
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Ao resumir um estado de tensdes n-axial em um sé valor, n — 1 graus de liberdade
sdo perdidos, sacrificando a capacidade de o critério de falha aplicado representar de fato o
ponto de falha da estrutura. Assim, a correta escolha da metodologia de descri¢dao do estado
multiaxial de tensdes, bem como do critério de falha, € crucial para que o dimensionamento

das juntas de revestimento seja confidvel.

Em geral, materiais ducteis sdo melhor descritos por estados de tensdo calculados
com base na sua plastificagdo. Em particular, o dimensionamento de colunas de revestimento
€ tipicamente feito com base em um estado triaxial de tensdes principais que descreve a
energia de distorcao a qual o material estd submetido, conforme prescreve o relatério técnico
ISO TR 10400 (2007). Essa quantidade é entdo submetida ao critério de von Mises, que
representa a energia de distorcao necessaria para que o material escoe. O valor que representa
a energia de distor¢do € chamada de tensdo de von Mises, e o limite a partir do qual o material

sofre plastificacdo é chamado de tensdo de escoamento.

Um ponto material cujas tensdes principais sao oy, 0y € 03 apresenta tensdao de von

Mises o,

(3.33)

o \/(‘71_02)2+(01—‘73)2+(U2—03)2
vm T 2

Reescrevendo a Eq. (3.33) em termos da tensdo axial o, e das tensdes de Lamé,
descritas pelas Egs. (3.24) e (3.25), obtém-se

Uvm

2 2 2

o, —09) + (0, —0;)"+(0g—0C

\/( r 9) ( r z) ( 0 z) (334)
2

O critério de von Mises determina a tensdo maxima o, que caracteriza o regime

eldstico do material. Assim, a integridade da estrutura é caracterizada pela equagdo

Ovm < 0y (3.35)

3.3 Modelo de Resisténcia a Pressao Interna de Klever-Stewart

A referéncia normativa ISO TR 10400 (2007) elenca a formulagdo proposta por
Klever e Stewart (1998) como o modelo que melhor descreve a capacidade resistente de
juntas tubulares a carregamentos de pressdo interna, tanto no regime eldstico quanto no
regime pldstico. O modelo de Klever-Stewart, modificado para levar em consideracio

carregamentos combinados de pressdo interna, externa e forcas axiais, € descrito pela
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Eq. (3.36), que de forma implicita define a pressdo médxima p; g, a que pode ser submetida a

junta para que a mesma nao falhe por explosao.

PiRa = Do + Mmin {%J)M} onde (3.36)
F.r\°
S 5
uts

Na Eq. (3.36), p, representa a pressao externa aplicada a junta de revestimento. kg €

uma constante calculada através da equagdo

4o
k= (3.38)

onde n € o expoente de encruamento do aco, uma constante em modelos constitutivos que

modelam o comportamento pds-plastificac@o através de uma relacido exponencial.

Para calcular a forca efetiva atuante na junta, primeiramente € necessario calcular a

forca axial £,

F,=7nt (D —t)o, (3.39)

onde o, € a tensdo axial atuante, D € o didmetro externo da junta e ¢ € a espessura nominal
da parede da mesma. De posse do valor para a forca axial, a forga efetiva F, ¢, € calculada

de forma iterativa utilizando as Eqs. (3.37) e (3.40), a saber

Feff :Fa —I—p07rt (D—t)—

put (D —1) T ,
_ —[D =2 (kyaut — ka
(kwat — ko an)(D = kyaut + kq an) 4 [ (Rt ay)]

(3.40)

onde k,,q;; € um fator de reducao da espessura de parede a fim de contabilizar a tolerancia de
fabricacdo da junta; k, € o fator de resisténcia a explosdo, o qual, segundo a norma ISO TR
10400 (2007), admite valor de 1,0 para agos temperados e revenidos, e 2,0 caso contrario;
e ay corresponde a maior profundidade de uma microfratura no material que ndo pode ser

detectada pelo sistema de inspecdo vigente.

O denominador da Eq. (3.37), que representa a pressdo interna no limite da ruptura

segundo o critério de falha de von Mises, ajustada pelo fator de encruamento do ago e pela
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forca axial atuante, inclui a for¢a axial de ruptura F;,, calculada por

Fus=mt (D —1) fumn (3.41)

onde f,.» € a minima tensdo de escoamento.

Para especificar totalmente p,;, € necessdrio definir p,. s, que representa a pressao

interna no limite da ruptura segundo o critério de falha de von Mises, ajustada pelo fator de

9 1+n 1 n
DPref. M = (ﬁ) (5) Puts (342)

onde p,;s € a pressao no limite de ruptura

encruamento do aco:

kwall t— ka an

Put f D—kwallt+kaaN ( )

Por fim, para especificar p;r,, € necessdrio definir p,.s 7, que representa a pressao
interna no limite da ruptura segundo o critério de falha de Tresca, ajustada pelo fator de

encruamento do aco:

1\ ™
DPref,r = (5) DPuts (344)

Uma comparagdo entre a Eq. (3.36) e testes de ruptura em ambiente de laboratério é

ilustrada na Figura 20.

Y
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Figura 20 — Formulacdo de Klever-Stewart. Fonte: ISO TR 10400 (2007)
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Na Figura 20, o eixo X corresponde a razdo entre a forca efetiva e a forca axial de

ruptura

Feg
X == 4
Futs (3 5)

enquanto que o eixo Y corresponde a diferenga de pressdo p; — po dividida pela pressao de

referéncia py¢

Pi — Do
Pref

Y = (3.46)

A curva 1 representa os pontos onde ocorreu falha por ruptura segundo os dados
histdricos relatados pela norma ISO TR 10400 (2007); a curva 2 representa os pontos onde a
Eq. (3.36) prevé que havera falha por ruptura. A curva 3 representa a regido de transi¢@o entre
dois modos de falha, a ruptura por pressdo interna e o necking ou empescogamento. A curva 4
representa os pontos onde a junta falhard por empescogamento e a curva 5 representa a falha
por enrugamento (wrinkling), um precursor do fendmeno da flambagem. Os fendmenos de

empescogamento e enrugamento nao serdo abordados por este trabalho.

A pressdo de ruptura p;r, deve ser obtida iterativamente, j4 que a pressdo interna
limite pys, definida pela Eq. (3.37), depende da forca efetiva Fs¢, a qual depende de pys
conforme a Eq. (3.40).

A Eq. (3.36) ndo € valida nos casos em que

1. a tensdo axial é muito elevada. Nesse caso, o modo de falha passa a ser o
empescocamento causado por tracdo excessiva. Esse comportamento € ilustrado na
Figura 20, onde a curva 2, que representa a Eq. (3.36), é interrompida pela curva 3,

que representa a regido de transi¢do entre os dois modos de falha; ou

2. a tragdo axial efetiva [.ss for negativa. Nesse caso, pode ocorrer o fendmeno de
flambagem, tanto global quanto localizada, que invalida as hipéteses por trds da
Eq. (3.36). Esse comportamento € ilustrado pela divergéncia entre as curvas 1 (testes
de laboratério) e 2 na Figura 20, conforme a tracdo efetiva (eixo X)) vai se tornando

mais negativa.

Para que a condicdo 1 ndo seja ativada, a forca efetiva deve ser, no maximo,

1-n
Feff S Futs (?) (347)
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4 Confiabilidade Estrutural na Analise de

Revestimentos

4.1 Introdugdo

Segundo Madsen et al. (1986) e Melchers (1999), as vdrias incertezas relacionadas
ao projeto, fabricac@o e uso de uma estrutura podem ser classificadas em incertezas normais
e incertezas associadas a erros humanos e outros fatores que independem do engenheiro
estrutural. As incertezas normais podem ser ainda subdivididas em incertezas inerentes ou
fundamentais e incertezas devido ao incompleto ou imperfeito conhecimento na avaliacao
das cargas, solicitacdes e resisténcia de uma estrutura. As incertezas inerentes ou
fundamentais resultam da aleatoriedade natural de uma determinada varidvel, por exemplo,
espessura de parede de uma junta tubular, pressdo de poros do reservatdrio, etc. Estas
incertezas sdo inapartdveis das respectivas varidveis € ndo podem ser eliminadas com um

maior nimero de informacdes.

J4 as incertezas devido ao imperfeito ou incompleto conhecimento, também
denominadas como epistémicas, estdo diretamente relacionadas a quantidade limitada de
dados para definir estatisticamente as incertezas fundamentais e a imperfei¢cdo nos modelos
matematicos usados para calcular cargas, solicitacdes e a resisténcia de uma estrutura. A
limitagdo sobre a quantidade e qualidade dos dados pode estar ainda ligada a motivos de
ordem pratica (os dados ndo existem ou sua coleta ¢ muito onerosa) ou burocritica (os
dados existem mas o acesso a estes € limitado por motivos burocriticos, legais ou
contratuais). Estas incertezas podem ser reduzidas a partir de um nimero maior de

informagdes ou através do emprego de modelos matemdaticos mais precisos.

Incertezas associadas a erros humanos e outros fatores, tais como sabotagem e falhas
operacionais, estdo presentes no projeto, execucdao, manutencdo e uso de uma estrutura e
podem ser reduzidas através de mecanismos como controle de qualidade, inspecdes, sistemas

de alarme, entre outros.

As incertezas normais podem ser representadas através de varidveis aleatérias
enquanto que as incertezas associadas a fatores humanos nio. Estas ultimas podem ser
tratadas através de uma taxa de ocorréncia a partir de um histérico de observacdes e

contempladas no dmbito da confiabilidade de sistemas.

O principal objetivo da confiabilidade estrutural é a quantificagdo da seguranca de
uma estrutura, ou seja, a avaliacdo da sua probabilidade de falha associada as incertezas

normais durante a sua vida util; ndo contempla, portanto, falhas relacionadas a erros
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humanos. A probabilidade de falha calculada através da confiabilidade estrutural constitui,
portanto, apenas uma das parcelas que contribuem para a probabilidade real de falha de uma

estrutura.

4.2 Probabilidade de Falha Condicional a um Caso de

Carregamento

A quantifica¢do da probabilidade de falha p;; associada a um caso de carregamento
C; (influxo de fluidos da formagao para o interior do poco, tubing leak, full evacuation, etc)
€ dada pela ocorréncia simultanea deste caso de carregamento e da falha /' correspondente
a ele. Em outras palavras, representa a probabilidade de ocorrer um caso de carregamento
especificado e uma falha simultaneamente. Assim, pode ser representada pelo produto entre
a probabilidade de ocorréncia do caso de carregamento C; e a probabilidade de ocorréncia

da falha F' dado que C; foi observado. Em outras palavras,

= P(F|Ci) ) P(Q’) 4.1)

onde o evento F' representa a observacdo de alguma falha estrutural e o evento C;
representa a observacdo do carregamento que pode resultar na falha F. O evento C;
representa, em outras palavras, os diferentes casos de carregamento, por exemplo o influxo
de fluidos para o interior do poco ou o full evacuation. A probabilidade de falha total py,,
que embute a probabilidade de ocorréncia de todos os K casos de carregamento Ci—; g, €

portanto repr esentada por

Prr = pr,i

= Z P(F|C;) - P(Cy) (4.2)

A probabilidade de ocorréncia do carregamento C; pode ser determinada através da
andlise de dados histéricos. No entanto, dados sobre carregamentos de sobrevivéncia, foco
deste trabalho, sdo raros por defini¢do; dessa forma, o cdlculo da probabilidade de ocorréncia
dos carregamentos de sobrevivéncia foge do escopo do presente trabalho. Assim sendo, a
partir deste ponto, referéncias a probabilidade de falha py serdo equivalentes a P(F|C;), a

probabilidade de falha condicionada a um caso de carregamento especifico C;.
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4.3 Conceitos Basicos sobre a Probabilidade de Falha

A probabilidade de falha p; € calculada com base em uma func¢do chamada de fungdo
de falha G(-), que depende dos carregamentos S impostos a estrutura e da resisténcia R de

tal estrutura a esses carregamentos, i.e.

G(Us, U) = R(Us, U) — S(Us ) (4.3)

onde os vetores Uy e U representam todas as varidveis que afetam a resisténcia R e a
solicitagdo S. Tais varidveis podem ser deterministicas (vetor Uy), quando ndo hd incerteza
associada ao seu valor, ou aleatdrias (vetor UU), quando seu valor ndo € conhecido a priori;
nesse caso, essas varidveis sdo descritas por distribuicdes de probabilidade. A partir desse
ponto do presente trabalho, o vetor U, serd omitido das equagdes por motivo de clareza de

apresentacao.

O limite G(U) = 0, onde a estrutura alcanga seu limite estrutural, é conhecido como
superficie de falha. Para avaliar se uma estrutura esta dentro dos seus limites de seguranga,
¢ necessdrio quantificar a probabilidade de acontecerem falhas, ou seja, calcular a
probabilidade da func¢do de falha assumir valores contidos no dominio de falha
F: G(U) < 0 ou, de forma equivalente, F': R(U) < S(U). Esta probabilidade é chamada
de probabilidade de falha e é definida por

pr=P(GU) <0) (4.4)

conforme exemplificado, no caso bidimensional, na Figura 21.

+ U

G(U,,U,) < 0.0

{Falha)

vd

G(U,,U;)> 0.0

{ Seguro)

Figura 21 — Exemplo de uma func¢ao de falha. Fonte: Sagrilo (2007)
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A probabilidade de falha ps pode entdo ser expressa na forma

pr= [ fulw)du (4.5)
/

onde fy(-) representa a funcdo densidade de probabilidade (PDF) conjunta de todas as
varidveis aleatdrias contidas em U e F' indica o dominio de falha (G(U) < 0), conforme

ilustra a Figura 22 em um caso bidimensional onde U = (r, s).

G(U)=00
Segquro

G(Uy=0.0
GU) =00

Falha

Figura 22 — Probabilidade de falha. Fonte: Sagrilo (2007)

No caso especifico de um elemento estrutural genérico com resisténcia R e solicitado

por um carregamento S a probabilidade de falha pode ser escrita como

PfZ/_Z/_;fR(T)fS(S)deS
_ /_ " Fa(s) fo(s)ds (4.6)

oo

ou, de forma equivalente, por

po= [ [t fs(e)dsas
= [a-Fr)saerar @7)

o
onde fgr(r) e fs(s) sdo as PDF que representam a resisténcia R e a solicitagdo S,
respectivamente, e F'r(r) e Fg(s) sdo as respectivas fungdes cumulativas de probabilidade.

Nas Egs. (4.6) e (4.7), assume-se que R e S sdo estatisticamente independentes.
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4.4 Métodos para Estimar a Probabilidade de Falha

A avaliacdo da Eq. (4.5) pode se tornar complicada, a depender da complexidade do

dominio F' e da dimensdo N do problema, onde /N € o nimero de varidveis aleatorias:

N = dim(U) (4.8)

A despeito do surgimento de técnicas modernas de integracdo numérica e de
computadores com cada vez mais capacidade de processamento, na pritica a avaliagdo da
Eq. (4.5) diretamente, sem aproximagdes, sO € vidvel em problemas com um numero
reduzido de varidveis aleatdorias. Indmeros problemas reais podem apresentar dezenas de
varidveis aleatdrias; por esse motivo, outros métodos para avaliar a probabilidade de falha

foram desenvolvidos, os quais serdo descritos a seguir.

4.4.1 Simula¢do Monte Carlo

Segundo Ang e Tang (2007), a Simulacdo Monte Carlo € um processo numérico
para calcular o valor de um operador empirico ou matematico no qual as varidveis que o
compdem sao aleatdrias e representadas por distribui¢cdes de probabilidades definidas. Cada
repeticdo do algoritmo representa uma amostra da solucao final, similar a amostragem em
um experimento real. Dessa forma, o conjunto de N, amostras obtido ao final da simulacao

representa a distribui¢ao do operador.

A Simulacdo Monte Carlo aplicada a analise de Confiabilidade Estrutural envolve a
execu¢do de N, repeticdes do célculo da fungdo de falha G(U). Em cada uma das
repeticoes, as varidveis aleatérias que compdem o vetor U sdo amostradas segundo suas
distribuicdes de probabilidade, e o resultado final — sucesso (G(U) > 0) ou falha
(G(U) < 0) — é armazenado. Ao fim das N, repeti¢des, ns falhas terdo sido armazenadas.
Uma estimativa para a probabilidade de falha py y;¢ € a probabilidade de falha observada na

amostra de N, simulagdes, a saber

n

PfyMC = FJ; 4.9)

Segundo Ang e Tang (2007), o erro padrao dessa estimativa é dado por

1—
o, = \/pfﬂMC(N Pruc) (4.10)

Assim, assumindo que os erros sdo normalmente distribuidos com média 5 = 0 e

sdo independentes entre si, calcula-se o intervalo py ¢ £ dpy correspondente a um certo
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nivel de significancia o,

Spy = & (1 - O‘;"g> o, (4.11)

onde ®(-) representa a fun¢do cumulativa de probabilidades (CDF) da distribui¢do normal
padrdo, ou seja, com média u = 0 e desvio-padrdo o = 1, e aj;, representa o nivel de
significincia, ou seja, a probabilidade de o intervalo ps ¢ + dpy ndo conter a real
probabilidade de falha. Dessa forma, dada uma certa amplitude para o intervalo de incerteza
dps e o nivel de significancia oy, € possivel dimensionar a Simulagdo Monte Carlo ao

calcular o nimero apropriado de simulagdes N, ao substituir a Eq. (4.10) na Eq. (4.11):

N= o (1- O‘;g)r  Bro (ép_? Po) 4.12)

onde pyo € uma estimativa prévia da probabilidade de falha e a;, € 0 nivel de significancia

desejado.

E comum dimensionar o niimero de simula¢des N, da Simulagio Monte Carlo com
base na razdo entre a probabilidade de sucesso estimada 1 — py e a probabilidade de falha

estimada py o, a saber

N, = . L 7Pro (4.13)
Pro

Nesse caso, a constante C' adequada pode ser expressa por

2

4.14
ops 19

Pfo

onde 0ps/pso representa a amplitude porcentual do intervalo de incerteza sobre a
probabilidade de falha. Por exemplo, para um nivel de significancia a;, = 5% e amplitude

do intervalo de incerteza de 20% — 0py/pyo = 20% — a constante C' adequada ¢é

2
o (1-)
C =

0,2

~(1,95996)°
B 0,2

~ 96 (4.15)
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A Tabela 2 lista algumas combinagdes usuais de nivel de significincia, amplitude do

intervalo de incerteza ao redor de py ¢ € o valor da constante C'.

Tabela 2 — Relagdo entre a amplitude do intervalo de incerteza e a constante ('

Nivel de significancia Amplitude do intervalo de incerteza

Qsig 6ps/Pro

1% 10% 663
1% 20% 166
5% 10% 384
5% 20% 96

4.4.2 TIndice de Confiabilidade

O método do indice de confiabilidade 3 é um caso particular que permite o célculo
da probabilidade de falha em casos nos quais as distribuicdes de R e .S sejam normalmente

distribuidas e a funcdo de falha seja linear nestas variaveis, i.e.

GU)=Z=R-S (4.16)

Assim, as distribui¢des de probabilidade de R e S sdo dadas por

R~ N(MR; U?z)
S ~ N(us; %) (4.17)

onde N (u; 0?) representa a distribui¢io normal com média y e desvio-padrdo o. Sendo a

funcao de falha uma combinacdo linear de varidveis normalmente distribuidas, ela apresenta

também comportamento normal

Z NN(MZSU%)
NN(,UR—,Us;O—?%—"Ug«) (4.18)

e a probabilidade de falha serd portanto
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py = P(Z <0) = CDF [N (uz;0%)]

0—
:(P( MZ)
Oz

P =2(=H) (4.19)

onde ®(-) representa a CDF da distribui¢do normal padrdo e a varidvel 5 é o indice de

confiabilidade, definido como

g=HR_HS (4.20)

Vo5& + 0%

Generalizando a formulagdo para contemplar as N varidveis que compdem o vetor

U, a funcdo de falha € descrita por

N
i=1
Nesse caso, o indice de confiabilidade pode ser expresso por

= Qg + sz\; oy,

N 2 2
> i Qi oy,

O mesmo problema descrito acima pode ser expresso com o auxilio de varidveis

(4.22)

normais padrdo auxiliares:

R —pr
T =
OR
g D (4.23)
gs
onde
RS ~N(prsiohs) < rs~N(0;1) (4.24)

As varidveis r e s sdo chamadas varidveis reduzidas. Dessa forma, a funcao de falha

G(U) pode ser expressa por

GU)=g[r(U),s(U)] = pr+ror—pus — sos (4.25)
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Observa-se que, aplicando a Eq. (4.23), conclui-se que a origem do espaco das

varidveis reduzidas corresponde a média das varidveis originais:

r,s=0 <= R,S=pgrs (4.26)

Representando-se a superficie de falha g(r,s) = 0 acima no espago das varidveis
reduzidas r e s, conforme ilustrado pela Figura 23, e calculando-se a distancia d desta

superficie até a origem, obtém-se

- (4.27)

s
4 / 7=0.0

falha /- N
8%

Figura 23 — Representacdo geométrica de 5. Fonte: Sagrilo (2007)

r

Portanto, no espaco das varidveis reduzidas, a distancia da superficie de falha até a

origem é numericamente equivalente ao indice de confiabilidade f.

O indice de confiabilidade $ contitui uma maneira facil de calcular a probabilidade
de falha, através da Eq. (4.19). Além disso, o indice de confiabilidade é melhor adaptado
para sintetizar a confiabilidade de um sistema do que a probabilidade de falha p;, uma vez
que (3 tende a ter valores numericamente mais proximos daqueles usados no dia-a-dia. Em
contraste, a probabilidade de falha p tende a assumir valores muito pequenos, o que dificulta
sua contextualizacdo. A Tabela 3 mostra a relagdo entre alguns valores para a probabilidade

de falha e o valor de [ correspondente.
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Tabela 3 — Relagdo entre a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade

Probabilidade de falha Indice de confiabilidade

ps p
102 1% 2,326
1074 0,01% 3,719
1075 0,0001% 4,753
1078 0,000001% 5,612

4.4.3  First Order Reliability Method - FORM

O First Order Reliability Method (FORM) (MELCHERS, 1999; MADSEN et al.,
1986; ANG; TANG, 2007) é um método de solucdo que se baseia na linearizacdo local da
superficie de falha G(U) = 0. Para tal, assim como o método baseado no indice de
confiabilidade, o FORM envolve o célculo de 5. No entanto, conforme exposto na
Secdo 4.4.2, os requisitos para o calculo de 3 sdo que as varidveis relevantes sejam normais,
que sejam independentes entre si e que a funcdo de falha seja linear. Assim, no FORM, o
vetor U, que potencialmente contém varidveis aleatdrias nao-normais e/ou correlacionadas
entre si é, primeiramente, transformado em um vetor /' composto de varidveis normais
padrio estatisticamente independentes ente si. A funcdo de falha G(U) €, entdo, expressa

como ¢(V), uma nova fungdo, dependente apenas do novo vetor V.

Conforme a premissa do FORM, a fungdo G(U), e por consequéncia a fungado g(V/),
apresenta formato arbitrario. No entanto, o método de calculo do indice de confiabilidade
tem por hipétese que a fungdo de falha G(U) tem o formato da Eq. (4.21) e, portanto, é linear
em suas varidveis relevantes. Assim, para calcular o valor de (3 para fungdes g(1/) arbitrdrias,
€ necessdrio linearizé-las, expressando-as no formato da Eq. (4.21). Esta linearizagdo € feita
iterativamente no ponto sobre a superficie de falha que esteja mais préximo da origem do
sistema, como mostra a Figura 23. Para tal, expressando /5 em fun¢do do vetor de varidveis

normais padrdo V/, se obtém

(4.28)

onde V'* corresponde ao ponto de projeto no espago das varidveis reduzidas, ou seja, o ponto
sobre a superficie de falha mais proximo a origem. E possivel entdo expressar o ponto de

projeto VV* de forma vetorial,

V' =-Ba (4.29)
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onde o vetor unitdrio ¢ estd orientado de forma a apontar para a origem a partir do ponto de

projeto, a saber:

Vg(V*);
LA 430
“ Vg(V*) (430

Dessa forma, a partir das Eqgs. (4.28) e (4.29), expressa-se a fungdo de falha g(V/)

g(V)=p-a-V (4.31)
N
=0-) aV; (4.32)

De posse da funcdo de falha linearizada descrita nas Eqs. (4.31) e (4.32), o valor de 3
¢ calculado através da Eq. (4.22) e a probabilidade de falha da estrutura € avaliada de forma

aproximada através da Eq. (4.19).

Além de possibilitar o célculo da probabilidade de falha de uma estrutura, o FORM
também fornece mais informagdes a respeito das varidveis aleatdrias utilizadas em sua
andlise. Uma dessas informacdes € o fator de importancia de cada varidvel aleatéria, que
mede a importincia relativa de cada uma para o cdlculo do valor final da probabilidade de
falha. Dessa forma, varidveis com fator de importancia baixo poderiam, hipoteticamente,
ser consideradas varidveis deterministicas; varidveis com fator de importancia alto, por
outro lado, sdo aquelas onde a maior parte do esforco de caracterizacdo deve ser

concentrado. O fator de importancia /; da varidvel ¢ pode ser calculado por

I, =a? (4.33)

7

onde «; € a componente ¢ do vetor unitdrio & definido acima.

Uma outra maneira de expressar os fatores de importancia € através dos fatores de
omissdo. ApOs o célculo da probabilidade de falha, é possivel realizar uma anélise de
sensibilidade dos resultados; para tal, substitui-se uma das varidveis aleatérias por uma
varidvel deterministica com valor representativo, e observa-se a variagao correspondente no
indice de confiabilidade. Varia¢Oes pequenas indicam que a varidvel aleatoria retirada da
andlise ndo afeta o indice de confiabilidade, e portanto tem baixa importancia sobre a
variabilidade do resultado. Dessa forma, o fator de omissao y; da varidvel ¢ € a razao entre o
indice de confiabilidade modificado pela andlise de sensibilidade e o indice de

confiabilidade original, a saber
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B (Ui = pi
%:( i)
g
1
1—a?
1

= — (4.34)
v1—1,
A Eq. (4.34) mostra que, quanto menor o fator de importancia, mais proximo de 1 é
o fator de omissdo. A medida que o fator de importancia cresce, o fator de omissao cresce
até o infinito. Assim, é uma ferramenta bastante util para determinar quais variaveis sao

relevantes para a andlise probabilistica.

Os principais desafios no método FORM sao a transformacgdo de varidveis com
distribui¢do arbitraria em varidveis normais padrdo equivalentes e a busca pelo ponto de

projeto V'*. Esses desafios serdo comentados nas Se¢des 4.4.3.1 e 4.4.3.2 a seguir.

4.43.1 Transformacgdo de Varidveis

Existem indmeros métodos que se propdem a transformar as varidveis aleatérias
arbitrariamente distribuidas U em varidveis V/ normais padrdo e estatisticamente
independentes. A metodologia mais difundida em aplicacdes de Confiabilidade Estrutural é

conhecida como transformacgdo de Nataf, introduzida por Nataf (1962).

O primeiro passo do processo de encontrar as varidveis aleatdrias normais padrao e
estatisticamente independentes a partir de varidveis com distribuicdo e correlagdo arbitrérias
¢ encontrar a distribuicdo normal equivalente a cada uma de tais varidveis. A distribuicao
normal equivalente de uma distribui¢c@o arbitraria é aquela que, em um ponto u* qualquer,
apresenta o mesmo valor para a PDF e a CDF que as respectivas func¢des originais. Em outras

palavras,

* N
e (%) = fu(u) (4.35)

onde ¢(-) é a PDF da distribui¢do normal. A solugdo do sistema definido pela Eq. (4.35) é
dada por

v _ o4e [Fu (w)l}
A ) (4.36)

p =u* — o &7 [Fy (u")] (4.37)

S
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A variavel V' normal padrdo correspondente é entdo dada por

* N
U — My,

Apés a normalizacdo das varidveis aleatdrias arbitrdrias do vetor U, € necessdrio
descorrelaciond-las e tornd-las independentes entre si; isto € feito através dos coeficientes
de correlagdo equivalentes. Conforme demonstram Kiureghian e Liu (1986), para que a
transformacdo proposta tenha sucesso, os coeficientes de correlacdo devem ser ajustados
por um fator F, que depende dos préprios coeficientes de correlacio e dos coeficientes de

variagdo das varidveis em questdo. Em outras palavras,

g; O0j
O

onde os indices 7 e j representam quaisquer duas das /N distribui¢cdes de probabilidade
arbitrarias em andlise. Kiureghian e Liu (1986) desenvolveram expressdes analiticas para JF

para uma variedade de distribui¢cdes de probabilidade.

As distribuicdes normais equivalentes podem ser representadas em um novo vetor
UE. De posse dos pardmetros das distribuicdes normais equivalentes, bem como dos
coeficientes de correlacdo entre as distribui¢des arbitrdria e normal, o préximo passo é

simultaneamente descorrelaciond-las e padroniza-las. A expressdo que relaciona V e U é

sgzIbf1<QE—g) (4.40)

onde ;. representa o vetor contendo as médias das distribuicdes de U”, o reprenta a matriz
diagonal contendo os desvios-padrdo das distribuicdes de U” e I' = L~!, onde L € a
matriz N x N triangular inferior obtida através da decomposicéo de Cholesky da matriz P¥

de coeficientes de correlacdo equivalentes entre as varidveis de U”, a saber

LLT"=P (4.41)

A matriz L pode ser calculada mais facilmente a partir das seguintes relagdes:



Capitulo 4. Confiabilidade Estrutural na Andlise de Revestimentos 57

Ll,lzl
Lip=pf, Viel...N

E—1
1
L= — f—g L; Ly Vkel...q
k Ly <p,k’ < J lw)

(4.42)

4.4.3.2 Determinagdo do Ponto de Projeto

ApOs a especificacdo do vetor de varidveis normais padrio e independentes entre si,
o proximo passo € a determinacdo do ponto de projeto V¥, correspondente ao ponto mais

préximo da origem sobre a superficie de falha g(1/) = 0.

Existem vérios algoritmos de otimizagdo para resolver este problema. O algoritmo
mais usado na andlise de confiabilidade estrutural é aquele desenvolvido por Hasofer e Lind

(1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978). Este algoritmo é comumente

identificado como HLRF e é resumido pela seguinte expressao recursiva:

T (VKK _ K
VE+H Vg (V) V g (V) v (YK) (4.43)
Vg (%)

onde V¥ representa o candidato ao ponto de projeto V* na K-ésima iteracdo e Vg ([{K )

representa o gradiente da fun¢do de falha no espago reduzido, que pode ser expresso por

Vg (YK) = (Y va (gE)
onde J=To! (4.44)

4.4.3.3 Algoritmo de Andlise de Confiabilidade pelo Método FORM

A solu¢@o completa para a andlise de confiabiliade pelo método FORM pode ser

resumida em 10 passos descritos a seguir:

1. Calcular as correlacdes equivalentes pfj entre as varidveis, conforme a Eq. (4.39), e

montar a matriz I';

2. Escolher um ponto de partida %= no espaco original;
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3. Determinar os parametros das distribuicdes normais equivalentes, conforme as
Egs. (4.36) e (4.37), montando assim a matriz o € o vetor u, contendo os

desvios-padrao e as médias, respectivamente;

4. Avaliar a funcdo de falha G (Q K ), seu gradiente e o Jacobiano da transformacao para
g (VX), conforme a Eq. (4.44);

5. Calcular o valor VX do ponto U* no espago reduzido, através da Eq. (4.40);

6. Calcular o préximo candidato ao ponto de projeto VV X+ através do algoritmo HLRF,
descrito pela Eq. (4.43);

7. Calcular o indice de confiabilidade, através da Eq. (4.28);

8. Calcular o valor do ponto de projeto no espago original U**! através da expressio

QK+1 U+ (J71>T (L/KJrl o L/K)

9. Repetir os passos 3 a 8 até que a magnitude do vetor V5*! nio se altere

significativamente em relacio a V%; e

10. Calcular a probabilidade de falha através da Eq. (4.19).

O passo 4 da avaliacdo da probabilidade de falha pelo método FORM envolve o
calculo das derivadas parciais da fungdo de falha, a fim de compor o vetor gradiente. O
célculo dessas derivadas pode ser feito numericamente, através de técnica de diferencas
finitas. A anélise numérica das derivadas parciais da fun¢do de falha envolve pelo menos N

avaliacOes adicionais da mesma em cada iteragdo do algoritmo HLRF.

O FORM ¢ uma alternativa com menor nimero de iteracdes quando comparado a
Simulacdo Monte Carlo. Isso implica em um menor nimero de repeticdes ou,
equivalentemente, menor nimero de avaliacdes da funcio de falha. Além disso, o gradiente
da funcdo de falha, calculado em cada iteracio do FORM e indisponivel na Simulacdo
Monte Carlo, fornece valiosa informagdo a respeito do formato da funcdo que se deseja
representar; essa informacdo auxilia o FORM a percorrer melhor o dominio de falha,
gerando estimativas melhores para a probabilidade de falha em menos tempo. Por fim, o
nimero de repeticoes adequado em uma Simulacio Monte Carlo depende de uma
estimativa prévia da probabilidade de falha p;,, conforme a Eq. (4.12); em contraste, o

célculo do FORM nao requer essa estimativa, minimizando erros.

7z

Por outro lado, o algoritmo da Simulagdo Monte Carlo € utilizado como uma
alternativa conceitualmente mais simples ao FORM. Em comparacdo com o FORM, cada

iteracdo de uma Simulacdo Monte Carlo tem custo computacional menor, uma vez que as
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iteragdes do FORM dependem do cdlculo de do gradiente da fun¢do de falha, o que ndo é
necessario na Simulagdo Monte Carlo. Essa simplicidade conceitual da Simulacdo Monte
Carlo a torna atrativa para problemas onde a fun¢ao de falha nao € facilmente diferenciavel.
Além disso, o FORM requer que as funcdes de falha sejam lineares, prejudicando a

acurécia da previsdo quando elas sdo altamente ndo-lineares.

Além disso, deve-se sempre ressaltar que o FORM € uma estimativa aproximada da
solu¢do. A qualidade dessa aproximacdo depende primariamente da curvatura da superficie
de falha; quanto maior a curvatura, pior o FORM aproxima a solucao real. Em contraste, a
precisdo da Simulacdo Monte Carlo € arbitréria, dependendo primariamente do nimero de
simulacdes executadas. Por fim, fungdes que apresentem multiplos pontos de projeto ndo

sdo bem avaliadas pelo FORM.

4.4.4 Second Order Reliability Method - SORM

Em contraste com o FORM, o método SORM aproxima a fung¢do de falha g(1/) por
uma funcdo quadratica. A probabilidade de falha passa entdo a depender da curvatura local
da superficie de falha no ponto candidato V = V¥. A dependéncia da curvatura implica na
necessidade de cdlculo das derivadas parciais de segunda ordem da fungdo de falha
(MELCHERS, 1999; MADSEN et al., 1986). A introdugdo de derivadas de segunda ordem
resulta em maior complexidade do problema, sem ganho correspondente de acurdcia ou de
velocidade de convergéncia. Por esse motivo, neste trabalho foi implementado o método

FORM para calcular a probabilidade de falha da coluna de revestimentos.

4.5 Confiabilidade de Sistemas

Existem casos em que um mesmo problema pode envolver mais de uma funcdo de
falha. Por exemplo, quando uma estrutura esta sujeita a diferentes modos de falha, cada um
destes € descrito por uma fungdo de falha e em seguida a probabilidade de falha € calculada

levando em consideracao todas essas funcdes de falha.

Quando o sistema falha se qualquer um dos M modos de falha forem ativados, ele
€ denominado sistema em série. Por contraste, sistemas que falham somente se todos os M
modos de falhas sdo ativados sdo chamados de sistemas em paralelo. A Figura 24 ilustra os

dois tipos de sistema.

A regido de falha de um sistema em série corresponde a unido das regides de falha

de cada funcdo de falha. Assim, a probabilidade de falha de um sistema em série ps s com
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A g,(V)=0.0
g.(V)=0.0
8, B,
ﬁ1 ﬁ' i
1I:V)=U 0 g1(V)_[LO
v, v,

(a) Sistema em série

(b) Sistema em paralelo

Figura 24 — Exemplos de sistema com duas funcdes de falha. Fonte: Sagrilo (2007)

M componentes pode ser expressa por

Prs = P

LAj (Gi(U) < 0)] (4.45)

=1

onde G; representa a funcdo de falha correspondente ao i-ésimo componente. Aplicando
conceitos da teoria de probabilidades relativos a unido de eventos, a Eq. (4.45) pode ser

reescrita:

M M M
Dfs Z A ZZ YN P (4.46)

=1 j=i+1 i=1 j=i+1 k=j+1

] (4.47)

Uma vez que as probabilidades de falha sdo em geral pequenas, € possivel simplificar

a Eq. (4.46) removendo os termos de ordem superior,

M M M M

pfs:;Pi_Z‘Z %—/ (4.48)

i=1 j=i+1 1=1 j=1+1 k=j+1
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Aplicando o conceito acima ao FORM, conforme a Figura 24 demonstra, o dominio
de falha N-dimensional Frory € definido pela superficie formada pelos hiperplanos
tangentes as fungdes GG; em cada ponto de minimo. Dessa forma, as probabilidades de falha

presentes na Eq. (4.48), P, e P, ;, podem ser expressas por

P, =@ (—p;)
Bij = ®2(=5i, =B5, piy) (4.49)
onde 3; € o indice de confiabilidade do componente 7 do sistema em série, p; ; € a correlagdo

entre os dois componentes i ¢ j e ®,,(-) é a CDF da distribui¢do normal n-variada. Segundo

Madsen et al. (1986), p; ; pode ser representado por

onde ¢; € o vetor diretor unitdrio normal a fun¢do de falha g; no ponto de projeto U* e

corresponde a

VG (@)
Q) = —————2— 4.51)
VG (U7)

A CDF normal padrao bidimensional de varidveis cuja correlacdo entre si € p,

presente na Eq. (4.49), € expressa como

X Y
%(X,Y,p):/_ / bs(y, p) dyda
— (X)) B(Y) + / " a(X,Y, ) dr (4.52)
0

onde ¢,(-) é a PDF da distribuicdo normal padrdo n-variada. A integral que compde a
Eq. (4.52), bem como a CDF normal padrdo n-dimensional (n > 2), ndo possui solucao
analitica, devendo ser avaliada numericamente. A equacdo permite, no entanto, que se
avalie a probabilidade de falha de sistemas complexos, como uma coluna de revestimentos

de pocos.

Ja para sistemas em paralelo, a probabilidade de falha corresponde a interse¢dao dos

dominios de falha. Portanto, pode ser expressa por

Prp =

(Aﬁ (Giw) < 0)]

=1

ik (4.53)
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onde M é o nimero de componentes, GG; € a funcdo de falha correspondente ao ¢-ésimo
componente e F; ;€ a probabilidade de falha simultinea de todos os componentes,
definida conforme a Eq. (4.47). De forma andloga a Eq. (4.49), a probabilidade de falha da

Eq. (4.53), referente a um sistema em paralelo, é equivalente a CDF normal padrio

n-dimensional:

Prp = -[Di,j,k:... - q)n (_/627 _/6j7 ceey _61437 P) (454)

—Bi =By —Bk
:/ / bn (2,y,...,2,P)dz...dydx (4.55)

—0o0
onde P é a matriz de correlagdo, representada por

I p12 p13 p1a

1 paz poa
P = 1 paa .. (4.56)
1
sim.

e p;,; € definido na Eq. (4.50).

O célculo da probabilidade de falha para um sistema em série utilizando a Simulacao
Monte Carlo é muito similar ao procedimento usado para apenas uma funcéo de falha G(U).
Neste caso, identifica-se uma falha na simulagdo correspondente quando pelo menos uma
das funcgdes de falha for negativa; caso contrério, a simulacao corresponde a um sucesso. O
mesmo vale para sistemas em paralelo; o cdlculo da probabilidade de falha é bastante similar
ao calculo para apenas uma funcdo de falha. Neste caso, identifica-se uma falha na simulacdo
quando todas as funcdes de falha sdo negativas; caso contrario, a simulacdo corresponde a

um sucesso.

4.6 Confiabilidade de um Continuo

A existéncia de multiplas funcdes de falha em um mesmo problema pode ser
consequéncia de varios aspectos do mesmo. Na Sec¢do 4.5, multiplas fungdes de falha foram
necessarias para descrever varios modos de falha possiveis. Outro aspecto que demanda a
utilizacdo de mais de uma fungdo de falha € a configuracdo espacial do sistema fisico. Por
exemplo, cada secdo infinitesimal ¢+ de uma coluna de revestimentos apresenta uma funcao

de falha G;(U) distinta. Neste caso, em uma soluc@o geral, a probabilidade de falha pode



Capitulo 4. Confiabilidade Estrutural na Andlise de Revestimentos 63

ser calculada para cada secdo infinitesimal isoladamente, e entdo para todo o sistema,

levando em consideracdo o conjunto de secdes que o compde.

Em uma coluna de revestimentos, a falha de uma se¢ado infinitesimal implica na falha
do sistema; conforme definido na Se¢do 4.5, sistemas como esse sdo denominados em série.
Em outras palavras, para que o sistema se mantenha integro, € necessario que todas as se¢des
infinitesimais se mantenham integras. A probabilidade de falha de tal sistema, descrita pela

Eq. (4.45), pode ser reescrita como

N
prs=1-P (ﬂ Sn> (4.57)
n=1

onde S, representa o evento no qual a secdo infinitesimal n se mantem integra e

N ~ . . . . z z
S = ﬂn:l S, representa o evento no qual todas as secdes infinitesimais se mantém integras.

Em termos genéricos, segundo a regra de multiplicacio de probabilidades, a
probabilidade da interse¢@o de dois eventos A e B é tal que
P(ANB) = P(A|B) P(B) (4.58)

Se A e B forem altamente dependentes entre si, a observacdo do evento B condiciona
quase completamente a ocorréncia do evento A, e vice-versa; em outras palavras, se B for

observado, A serd observado com aproximadamente 100% de probabilidade, ou
P(AN B) = PLABYP(B)
~ P(B) (4.59)

Generalizando a Eq. (4.58) para N eventos A;_y,

P(Al..N) =P (ﬁ An)
=P <A1 ﬁ An> P (AQ ﬁ An> ...P(AN) (4.60)

n=2

Aplicando o conceito descrito pela Eq. (4.60) na (4.57), um sistema em série com N

componentes apresentard probabilidade de falha py
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Ns) (s

N-1 N
=1-P(Sy) [[ P (Sn N Si> (4.61)
n=1 3

S

N Sn> ... P(Sy)

n=3

Pys = 1-P (Sl

i=n+1

onde assume-se, sem perda de generalidade, que

P(S1) > P(S3) > ... > P(Sn)

A Eq. (4.61) pode ser simplificada caso os modelos de probabilidade apresentem alta

correlagdo entre si. Nesse caso, conforme a Eq. (4.59),

P (sn

Assim, a Eq. (4.61) se torna

N
N Si) ~1 (4.62)

i=n-+1

X PrN (4.63)

Assim, conclui-se que, em um sistema em série onde os modelos de falha dos
componentes sdo altamente correlacionados entre si, a probabilidade de falha do sistema se
reduz a maior das probabilidades de falha individuais dos componentes. No caso das juntas
tubulares, esta € uma hipdtese razodvel pois cada coluna de revestimentos € fornecida por

um fabricante, muitas vezes com juntas de um mesmo lote de fabricacao.

4.7  Metodologia para Célculo da Confiabilidade Estrutural de

uma Coluna de Revestimentos

O que foi exposto no Capitulo 3 e neste Capitulo permite tracar uma estratégia
abrangente para calcular a probabilidade de falha de uma coluna de revestimento com

resisténcia aleatdria e submetida a carregamentos igualmente aleatérios.
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4.7.1 Determina¢ao do Ponto Critico

Primeiramente, a coluna de revestimentos € dimensionada de forma deterministica
para um caso de carregamento C; selecionado. O dimensionamento deterministico envolve

o cdlculo do fator de seguranca conforme a equagao

Rei

FS~ =
“7 Se

(4.64)

onde Sc; representa a magnitude da solicitacdo caso o caso de carregamento C; se
materialize e R¢; representa a resisténcia da junta a essa solicitacdo. O modelo utilizado
para R¢; deve ser o mesmo utilizado em projetos deterministicos baseados na abordagem
WSD, a fim de manter aderéncia entre esta etapa do dimensionamento probabilistico da
coluna de revestimentos € o dimensionamento segundo a abordagem WSD. As variaveis
aleatdrias envolvidas no cédlculo de R¢; e S¢; (e.g. didmetro externo, espessura de parede,
peso especifico do fluido invasor, entre outros) sdo substituidas por seus valores nominais,
que em geral buscam capturar os extremos de suas distribui¢cdes de probabilidade a fim de
conferir mais seguranga ao projeto. Seleciona-se entdo o ponto critico da coluna, que € o

ponto com fator de seguranga mais baixo.

Conforme exposto na Secdo 4.6, é razodvel supor que a probabilidade de falha de
uma coluna de revestimentos a solicitacdo associada a um caso de carregamento C; €
aproximadamente igual a probabilidade de falha do ponto mais fraco, uma vez que a coluna
pode ser adequadamente representada por um sistema em série. Dessa forma, todo o
dimensionamento probabilistico da coluna de revestimentos serd baseado no ponto com
fator de seguranca mais baixo. Esse método é adotado por outros softwares de calculo de
probabilidade de falha utilizados na industria, como o Sistema de Confiabilidade de
Revestimentos (SCORE), descrito na Secdo 5.6.

Caso a coluna de revestimentos seja composta de mais de um tipo de junta (juntas
com especificagdes diferentes e portanto caracteristicas estatisticas diferentes, ou mesmo
juntas de mesma especificacdo porém de fabricantes diferentes), a hipdtese de alta correlacao
entre elas € invalidada. Nesse caso, a andlise descrita é realizada para cada trecho da coluna
com caracteristicas estatisticas semelhantes, resultando em J probabilidades de falha p; ;
para cada um dos j trechos. Ao final, a coluna de revestimentos pode ser reduzida a um
sistema em série com J componentes independentes entre si cujas probabilidades de falha

sdo py ;. A probabilidade de um componente j ndo falhar é

Psj =1 —py; (4.65)
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A probabilidade de nenhum dos ./ componentes falhar é

J
ps =] —psy) (4.66)

j=1
Logo, a probabilidade de qualquer um dos J componentes falhar, resultando na falha

da coluna de revestimentos, €

pr=1-J]0Q=ps) (4.67)

4.7.2 Selecao dos Modelos de Falha

Apds a determinacdo do ponto critico, € feita a selecdo dos modelos que
representarao os modos de falha que regem o célculo da probabilidade de falha. Os modelos
de resisténcia codificados pela superficie de falha devem representar fielmente o ponto onde
as juntas tubulares falham mecanicamente ou perdem estanqueidade. Por exemplo, um dos
modelos prescritos pelo relatério ISO TR 10400 (2007) para o dimensionamento a pressao
interna € o modelo de resisténcia de Klever-Stewart, que busca sintetizar varios fendmenos
que resultam na falha da junta tubular. Em contraste, os modelos de resisténcia utilizados na
abordagem WSD sdo baseados no regime elastico do material, uma vez que devem ser mais
conservadores, conforme exposto no Capitulo 3. Dessa forma, esses modelos assumem de
forma implicita e conservadora que a capacidade portante do material se extingue quando o

limite de escoamento € atingido.

Conforme exposto na Secdo 4.5, € possivel que o sistema em andlise seja regido
por mais de um mecanismo de falha simultaneamente. Nesse caso, € necessdrio determinar
se os mecanismos de falha estdo dispostos em série ou em paralelo, conforme definido na
Secdo 4.5.

4.7.3 Selecao das Varidveis AleatOrias

Além de selecionar os modelos de falha que representardo o fendmeno fisico, é
necessario também escolher quais das varidveis integrantes do modelo serdo consideradas
aleatorias e quais sdo adequadamente representadas por valores deterministicos. A
experiéncia, associada a dados histdricos, sdo os fatores mais preponderantes na escolha
inicial das varidveis aleatérias. O modelo pode ainda ser refinado com base em andlises de
sensibilidade ou, caso o método de solugcdo adotado seja o FORM, nos fatores de

importancia e de omissao.
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4.7.4 Selecao do Método de Célculo da Probabilidade de Falha

Ap0s a escolha do modelo de falha que melhor representa a coluna de revestimentos,
bem como a disposi¢do em série ou paralelo do sistema, procede-se a selecio do método de
célculo da probabilidade de falha. Alguns métodos, listados abaixo em ordem decrescente
de abrangéncia de aplicacdo, estdo disponiveis para o cdlculo da confiabilidade estrutural, a

saber

Integracio direta: a probabilidade de falha de uma estrutura pode ser diretamente
calculada através da Eq. (4.5). A integracdo direta fornece resultados exatos; no
entanto, a integral da Eq. (4.5) frequentemente envolve inuimeras dimensdes,

dificultando sobremaneira sua soluc¢ao;

Simulacio Monte Carlo: a integracdo da Eq. (4.5) pode ser executada numericamente.
Neste caso, os resultados obtidos deixam de ser exatos, mas sua precisdo ¢é
arbitrariamente limitada. Um dos métodos de integracdo numérica é a Simulagdo
Monte Carlo, conforme descrito na Secao 4.4.1. A Simulacdo Monte Carlo consegue
lidar com distribui¢cdes n-dimensionais arbitrarias, mas tem um custo computacional

alto;

FORM: o FORM transforma o cdlculo da confiabilidade estrutural em um problema de
otimizacdo, buscando o ponto de projeto U* que maximize a distribuicdo conjunta
fu(U) restrito a superficie de falha. Dessa forma, consegue solucionar a integral da
Eq. (4.5) de forma aproximada em um ndmero de iteragcdes menor, quando comparado
a Simulacdo Monte Carlo. No entanto, devido a linearizacao da fun¢do de falha, tem

precisdo pior; €

Indice de confiabilidade: caso as condi¢des detalhadas na Secdo 4.4.2 sejam atendidas, a
probabilidade de falha pode ser calculada através do indice de confiabilidade [,
conforme exposto na Secdo 4.4.2. A precisdo do cdlculo da probabilidade de falha
através do método do indice de probabilidade € limitada a precisdo do cdlculo da

CDF de uma distribuicao normal padrao.

4.7.5 Calculo da Probabilidade de Falha

Por fim, apds a escolha do método de célculo da confiabilidade estrutural do sistema,
procede-se ao célculo da probabilidade de falha condicionada ao caso de carregamento C;
selecionado, conforme descrito na Se¢ao 4.4. Caso o FORM seja o método de célculo eleito,
o indice de confiabilidade [3; associado a cada fun¢do de falha G; é calculado segundo o
algoritmo descrito na Se¢do 4.4.3.3. Os vetores diretores &; das superficies de falha em seus

respectivos pontos de projeto sao entdo utilizados para calcular a correlagdo entre as mesmas
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conforme a Eq. (4.50). Por fim, a probabilidade de falha do sistema é calculada através da
Eq. (4.54).

A solicitag@o atuante sobre a junta tubular é aproximadamente independente de sua

resisténcia. Logo, é possivel separar sua probabilidade de falha em dois fatores, a saber

pri = P (F|C))
=> P(F|C;,S;)- P(S)) (4.68)

J

onde S; representa um valor especifico para a solicita¢do aplicada dentro do contexto do caso
de carregamento C;. Por exemplo, dentro do contexto do caso de carregamento de influxo de
fluidos para o interior do pogo, assume-se uma distribui¢do de probabilidades P(S;) para a
solicita¢do de pressdo interna, e S representa um valor de pressio interna especifico aplicado
a junta tubular. Uma vez que a varidvel S; € continua, o somatdrio da Eq. (4.68) € substituido

por uma integral:

+oo
Pri = / P(F|C;,S=3)fs(S=s|C;)ds (4.69)

o0

onde f5(S = s|C;) representa a PDF da solicita¢do aplicada a junta tubular, dado um caso
de carregamento C;. O fator P(F|C;, S = s) equivale a probabilidade de falha condicionada
a um caso de carregamento C; e a uma solicitagdo com valor especifico S = s. Por ser
associado a um valor de solicitacdo especifico, este fator € chamado de probabilidade de
falha com solicitacdo deterministica, p fﬁ-’det(S = s). Dessa forma, a probabilidade de falha

total da Eq. (4.2) pode ser reescrita de forma mais didatica como

=> P(Cy)py

—+00

(e f

e a probabilidade de falha py; condicionada apenas ao caso de carregamento C; é dada por

Pridet(S =35)- fs(S =s|C;) ds> (4.70)

o0

+oo
Dfi = / Pridet(S =35)- fs(S=s|C;)ds (4.71)

[e.9]

Observa-se que ha uma relacdo entre a probabilidade de falha condicionada ao caso

de carregamento C; e a probabilidade de falha com solicitacdo deterministica, ou seja,
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condicionada ao caso de carregamento C; e a uma solicitagio S especifica. E possivel
selecionar o valor para a solicitagdo S = S, de forma que a probabilidade de falha com
solicitagdo deterministica represente um teto sobre a probabilidade de falha p;;. No
entanto, neste trabalho nao foi feita esta selecdo; a pratica da industria foi adotada quando

necessario.

E possivel também explicitar o efeito da dispersdo da resisténcia na probabilidade de
falha total, tal qual foi feito acima para a solicitagdo. No entanto, a quantificagdo da incerteza
das varidveis que afetam a resisténcia ja é feita com regularidade na industria, de forma que

nao se faz necessdrio detalhar essa etapa.

Sem perda de generalidade, este trabalho limitou-se a calcular a probabilidade de
falha condicionada ao caso de carregamento C;, descrita na Eq. (4.69). Para calcular a
probabilidade de falha total, descrita na Eq. (4.70), € necessdrio também calcular também a

probabilidade de ocorréncia de C;, o que ndo foi investigado neste trabalho.

4.7.6 Determinagdo do TRL

Até este ponto, foi detalhado o processo para cdlculo da confiabilidade estrutural de
uma coluna de revestimentos. Para que o dimensionamento dessa coluna possa ser feito, é
necessdrio ainda que se determine uma probabilidade de falha alvo, o target reliability level
(TRL). O TRL representa o nivel de risco aceito no ambito corporativo. H4 na literatura
inumeras tentativas de se determinar um 7RL "padrdo"”, conforme exposto na Secdo 2.2. No

entanto, a TRL € uma func¢ao de dois fatores particulares a cada aplicacao:

* o impacto causado por cada caso de carregamento, caso um falha ocorra. O 7RL
de um caso de carregamento que pode acarretar perda de vidas humanas
(carregamentos de sobrevivéncia de pressdo interna, as quais expdem o interior do
poco ao ambiente externo) deve ser mais rigido que o de um caso de carregamento

que pode, no maximo, acarretar perdas materiais; e

* a aversao ao risco do tomador de decisao. Além de ser uma caracteristica individual
a cada tomador de decisdo, sua aversido ao risco nio € uma caracteristica estatica,
podendo variar com indmeros fatores, como por exemplo seu histérico de sucesso
(uma sequéncia recente de falhas pode levar o tomador de decisdo a ser mais avesso

ao risco).

4.7.77 Dimensionamento

Determinado um TRL pyrg;, adequado, as dimensdes da coluna de revestimento,

por exemplo o didmetro externo e a espessura de parede, representadas em um vetor D,
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sdo variadas e para cada alteragdo executa-se o processo delineado na Secdo 4.7 até que a
probabilidade de falha calculada ndo exceda o TRL. Em outras palavras, busca-se encontrar

o vetor D que satisfaca

pf(D) < prrer

Na préitica, hd uma selecdo limitada de juntas de revestimento com diferentes
combinacgdes de diametro externo, espessura de parede, tensdo de escoamento e ruptura, etc.
Nesse caso, é executado o célculo da confiabilidade de cada uma das juntas disponiveis,

selecionando uma dentre aquelas cujas probabilidades de falha nao excedam o TRL aceito.

Uma vez que ndo hd um consenso estabelecido na industria a respeito dos TRLs
aceitos e que eles sdo altamente subjetivos e dependem de fatores muitas vezes imprevisiveis,
a selecdo de juntas de revestimento foge ao escopo deste trabalho, o qual foca-se apenas no

calculo da confiabilidade das mesmas.
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5 Aplicagao da Teoria da Confiabilidade

a0 Dimensionamento de Revestimentos

Os Capitulos 3 e 4 detalharam o arcabouco tedrico necesséario a atividade de calcular
a confiabilidade de revestimentos de pogos de petréleo, com o objetivo de posteriormente
garantir que sua probabilidade de falha seja menor que uma probabilidade de falha pré-
determinada. O objetivo deste Capitulo serd, entdo, aplicar os conceitos apresentados e
a metodologia desenvolvida neste trabalho na Secdo 4.7 para calcular a probabilidade de
falha do revestimento de um pog¢o para um carregamento aleatdrio de pressao interna. Dessa

forma, a efetividade da metodologia desenvolvida é demonstrada de forma mais concreta.

5.1 Descrigao do Caso

A andlise de confiabilidade de um poco ficticio, 1-LMN-1-RJS, serd descrita a seguir.
O pogo 1-LMN-1-RJS esta localizado em uma regido onde a lamina d’agua é de 2100 m.
O objetivo do pogo € extrair gds natural de um reservatério localizado a 2900 m do fundo
marinho. A coluna intermedidria de revestimentos exposta aos carregamentos do pogo esta
descrita na Tabela 4. A coluna estard submetida a este carregamento porque a formacao que

contém hidrocarbonetos serd perfurada na fase seguinte.

Tabela 4 — Coluna de revestimentos

Diametro externo nominal 103/4”
Peso linear nominal 65,7 1bf/ft
Graudo aco SCrl3/110
Comprimento da coluna de revestimentos 2460 m

Comprimento da coluna anterior 900 m

O poco estd esquematizado na Figura 25.

Especificamente, o revestimento serd avaliado para o carregamento de
preenchimento do po¢o com fluido do reservatério. Confome exposto na Secdo 3.2.1, esse
carregamento ocorre quando grande volume de fluido do reservatério invade o pogo, € o
mesmo € posteriormente fechado através do blowout preventer (BOP) ou de capping. Apds
o fechamento do poco, o mesmo fica exposto ao carregamento de pressdo interna causado

pelo preenchimento do revestimento por fluido do reservatério. Tanto esse carregamento
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Figura 25 — Esquematizag¢do do pogo 1-LMN-1-RJS

quanto a resisténcia a ele serdo considerados aleatérios. A aleatoriedade do carregamento e
da resisténcia serd melhor detalhada nas se¢des a seguir.

O procedimento de cédlculo adotado € aquele descrito na Secdo 4.7 e detalhado a
seguir. O software utilizado para executd-lo € o ConfiaRev, desenvolvido pelo autor deste
trabalho na linguagem Python (versdo 3.4.1), onde a probabilidade de falha € calculada pelo
FORM e através de Simulagao Monte Carlo.

5.2 Determinagdo do Ponto Critico

Conforme exposto nas Secdes 4.6 € 4.7.1, a coluna de revestimentos pode ser
modelada como um sistema em série cujos componentes, correspondentes a cada sec¢ao
infinitesimal da coluna, s@o correlacionados. Dessa forma, a probabilidade de falha p; ; do
sistema corresponde, aproximadamente, a probabilidade de falha do componente mais
fragil. Assim, o primeiro passo na aplicacdo da andlise de confiabilidade das juntas de
revestimentos é descobrir o ponto critico da coluna, que corresponde ao trecho mais

solicitado da mesma.

Para tal, uma analise deterministica do sistema € realizada, a fim de determinar o
ponto onde o fator de seguranca ¢ minimo. A Tabela 1, adotada normativamente na Petréleo
Brasileiro S.A., foi escolhida para orientar o dimensionamento neste trabalho. A Tabela 1
determina a escolha do nivel A de dimensionamento em um primeiro momento, passando

aos niveis superiores somente se 0 dimensionamento no nivel A ndo for satisfatério. Por esse
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motivo, o modelo de resisténcia selecionado para o cdlculo deterministico foi o modelo de

Barlow. O processo estd resumido na Figura 26.

Carga: 'Influxo de fluido para o poco' (Pressao no SCPS = 14344 psi)
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Figura 26 — Perfil de carregamentos ao longo do revestimento.

Na Figura 26, as curvas representam o dimensionamento deterministico largamente
utilizado dentro das companhias. A curva denominada resisténcia API representa o modelo
de resisténcia a pressdo interna de Barlow. A linha denominada fator de seguranga plota
o fator de seguranca ao longo do comprimento do revestimento em relagdo ao modelo de
Barlow. As resisténcias e o carregamento sao plotados em fun¢do da profundidade vertical
onde ocorrem, denominada true vertical depth (TVD). Observa-se na Figura 26, portanto,
que o ponto do revestimento localizado a uma profundidade D = 2100 m, topo da coluna,
apresenta o menor fator de seguranca (FS = 0,817), correspondendo portanto ao ponto

critico.

5.3 Especificacdo da Fun¢ao de Falha

Ap6s a determinacdo do ponto critico de dimensionamento a D, = 2100m, o
préximo passo é especificar a fungdo de falha G(U) que represente o modo de falha por
excesso de pressdo interna. Para tal, serdo utilizadas as técnicas descritas na Capitulo 4,

aplicando-se os modelos de resisténcia e carregamento das Se¢des 3.2.1 e 3.3.

A funcdo de falha genérica € descrita pela Eq. (4.3) abaixo:

G(Ug, U) = R(Ug, U) — S(Ug,U)
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Tomando-se por base o exposto na Secao 3.2.1.1, o vetor U, composto pelas varidveis
aleatdrias consideradas nesse trabalho para andlise do caso de carregamento de influxo sobre

o revestimento, representa as seguintes variaveis:

profundidade do topo do cimento (TOC);

* densidade do fluido invasor (p.;);

* gradiente de poros na profundidade do reservatorio (Vporos,res);

* gradiente de poros na profundidade do TOC (Vporos, 70C);

» gradiente de fratura na profundidade da sapata do revestimento anterior (7 sya¢,sap);
* tensdo de ruptura do material do revestimento (f,,);

* diametro externo da junta tubular (D);

* espessura da parede do tubo (t);

* espessura minima de parede do tubo (Z,,,:,); €

* incerteza inerente ao modelo de Klever-Stewart (C;g).

Ja o vetor U, que contém as varidveis consideradas deterministicas na andlise, é

composto pelas seguintes varidveis:

Profundidade de ocorréncia de influxo. No modelo implementado, considera-se que o
influxo ird sempre ocorrer no fim da fase, ja que geralmente essa € a profundidade de

maior pressdo de poros, impondo o carregamento mais severo sobre o revestimento;

densidade do fluido de perfuragdo das fases;

densidade da 4gua de mistura;

profundidade das sapatas das colunas de revestimento.

5.3.1 Solicitacao

A solicitacdo € simplesmente a pressao interna atuante no ponto de interesse:

S(Ua,U) = ps(Ug,U) (5.1)

Conforme descrito na Secdo 3.2.1, a pressdo interna € calculada assumindo que o

poco estd completamente preenchido pelo fluido invasor. Assim, o cédlculo é feito através do
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desconto da pressao hidrostatica do fluido invasor da pressdo atuante na sapata da coluna de
revestimentos. Assume-se que o fluido invasor exerce uma gradiente de pressdo de 7,;. No

ponto correspondente a profundidade vertical PV, a pressdo interna é

pz<Pv) - pi(vaap> — Vzi (vaap - PV) (52)

Assim, a pressado interna atuante no SCPS ¢ calculada utilizando PV = 2100 m. Em
casos em que a pressdo interna calculada no SCPS nao ultrapasse Pscps < 10 ksi, admite-se
uma condi¢do mais branda na qual o revestimento € preenchido com apenas 30% de fluido
invasor em sua parte superior, restando 70% de fluido de perfura¢do em sua parte inferior.

Sendo assim, o perfil de pressdo interna se torna

i(PViap) — PV, — PV VPV > PV

pi(PV) = pi( p) — s ( » ) t (5.3)
pi<PVsap) —f (vaap - Pvt) — Vzi (Pvt - PV)

onde PV, ¢ a profundidade correspondente a 30% do comprimento do revestimento e ¢

¢ a gradiente de pressdo do fluido que ocupava previamente o interior do revestimento. A

Eq. (5.3) pode ser expressa de forma mais compacta através da equagao

Pi(PV) = p;(PVsap) — {77 [PVsap — max(PVy, PV)] — 7,; [max (PV,, PV) — PV]} (5.4)

Nominalmente, a pressdo interna na sapata da coluna € a pressdo do reservatorio
Pres,» descontada da pressao hidrostatica do fluido invasor +,;. No entanto, caso a formagao
tenha tido sua capacidade portante excedida em algum momento, ela estard fraturada e s6
podera suportar carregamentos inferiores ao necessdrio para reabrir suas fraturas. Qualquer
carregamento de magnitude superior a pressdo de fraturada formacgao serd aliviado através

de tais fraturas. Dessa forma, a pressao interna na sapata da coluna é

rat PV
pi(PVsap) = min Tgrat P (55)

Vporos Pvres — Vzi (Pvres - vaap)
onde 7,q¢ € a gradiente de pressdo do fluido hipotético que causa a abertura das fraturas da
formacdo. Dessa forma, a funcdo que representa a solicitacdo imposta as juntas de

revestimento é representada pela unidao de duas funcdes. Caso a a pressdo no SCPS supere
Pscps > 10 ksi,

Sl(Udag) = Yfrat vaap — Vzi (vaap - PV) (563-)

S(Ug,U) = min
- Sg(Ud,g) = Yporos Pvres — Vzi (Pvres - PV) (56b)
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Caso contrdrio, as func¢des de solicitacdo sdo expressas por

( Sl (Udag) =Y frat vaap_

— [vf (PVsap — PVy) — 7. (PV, — PV)] (5.7a)
SZ(Udag) =Y frat vaap — ¥ (vaap - PV) (57b)
S(Ug,U) = min -
M 53(/({(%7(,{) = Yporos Pvres
— [vf (PVyes —PVy) — v, (PV, — PV)] (5.7¢)
54(Udag) = Vporos Pvres — Y5 (Pvres - PV) (57d)

\

5.3.2 Resisténcia

A resisténcia de juntas tubulares a pressdo interna € melhor descrita pelo modelo

implicito de Klever-Stewart

R(/U\g, Q) - CiR 'piRa(paaF(l)fuvnvt?D) (58)

onde as varidveis utilizadas sdo descritas na Secdo 3.3. A varidvel C;g, denominada
incerteza de modelo, representa a incerteza inerente a reducdo da realidade fisica a um
modelo matemadtico. Por esse motivo, seu efeito € aumentar a dispersao da resisténcia a

pressdo interna.

Conforme descrito na Se¢ao 3.2.1, o perfil de pressao no anular p, pode ser dividido
em duas ou trés regides, a depender da posicdo do topo do cimento em relagdo a sapata
anterior. Se o topo do cimento estiver acima da sapata anterior, criando uma camara isolada
entre as duas colunas de revestimento (a coluna em andlise e a coluna descida anteriormente),

o cimento e o CVU, o perfil de pressdo no anular p, ¢ € dividido em trés regides, a saber

Pase(PV) VPV < TOC < PVpant (5.9a)
Pasel(PV) =< p2 1 (PV) VTOC < PV < PV, oy ant (5.9b)
Pisa(PV) VPV = PV, o ant (5.9¢)

onde
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e vy representa o gradiente de pressdo do fluido utilizado na fase anterior, v, € 0 gradiente
de pressdo da dgua utilizada para misturar o cimento, PV, . € a profundidade vertical da

sapata anterior e TOC € a profundidade vertical do topo do cimento.

Caso o topo do cimento esteja abaixo da sapata anterior, expondo a formacao abaixo

da sapata anterior a pressdo anular p, .1, esta pode ser resumida em uma outra equagdo, a

saber
Paan(PV) VPV < PV,upant (5.10a)
pa,ab(PV) - 9
Paan(PV) VPV > PV ant (5.10b)
onde

p}l,ab(Pv) = Pporos(vaap,ant) - 7f (vaap,ant - PV)
Pa.ab(PV) = Pooros(PV)

As duas situacOes representadas pelas Egs. (5.9) e (5.10) podem ser sintetizadas em

uma unica equacao, dada por:

Pa(PV) = Pporos (max(PV, PV, ant)) — Yam max [0, PVap gt — max(PV, TOC)| —
— vy max(0, TOC — PV) (5.11)

Além da pressao no anular, a forca axial F,, atuante na junta também influencia sua
resisténcia a pressao interna. Conforme demonstrado na Secao 3.2.3, a forca axial € calculada
em quatro componentes. A componente relativa ao efeito pistdo € nula, pois a coluna de

revestimentos € composta de apenas um tipo de junta, sem transi¢ao de diametros.

A componente da forca axial devido ao peso préprio € calculada conforme descrito
na Secdo 3.2.3.1. Uma vez que o pocgo ficticio € vertical e composto por apenas um tipo de

junta, a equagdo que relaciona a profundidade vertical a forga axial € simplificada para
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Fopp(z) =7+ (L+LDA —z)
= fﬂut *Yar - (vaap - Z) (512)
(5.13)

onde 7, € 0 peso linear da junta seca, L é o comprimento da coluna de revestimentos e LDA
¢ a lamina d’dgua na locacdo do pogo. O fator fz,; representa a redugdo do peso de uma

junta por estar inserida em um fluido que exerce empuxo sobre a mesma.

A componente da forca axial devido a variagdo de temperatura serd considerada
nula. A variagdo de temperatura positiva decorrente do influxo de fluidos do reservatério
para dentro do poco resulta em forcas axiais compressivas aplicadas a coluna de
revestimentos. Forcas compressivas t€ém efeito negativo sobre a resisténcia a pressdao
interna; em outras palavras, quanto menor (mais compressiva) € a forca axial, ceteris
paribus, menor € a resisténcia a pressdo interna. Dessa forma, a exclusdo do cdlculo da

forca axial devido a variacdo de temperatura €, nesse caso, a favor da seguranca.

Por fim, a componente da forca axial devido ao efeito baldo é calculada por meio da

Eq. (3.32), que descreve a tendéncia a elongacao causada pelo efeito baldo, a saber

20 L — -
ALp(z) = E” = (Bp,(2) - Au = Bpi(2) - A) (5.14)

Assim, conforme descrito na Se¢do 3.2.3.2, a tendéncia a elongacao total da coluna

de revestimentos é

ALF:M+M+ALB

= 2 (Bp, - Au- By A) 5.15)

A forga que restaura essa elongagdo € dada pela Eq. (3.10), a saber

FAL
ALp = A (5.16)

Igualando as Egs. (5.15) e (5.16), obtém-se a expressao para a forca axial advinda da

variagdo de pressdo atuante sobre o revestimento, a saber

Fan=2v (Ap, - A, — Ap; - Ay) (5.17)
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Uma vez que o modo de falha adotado € a explosdo por excesso de pressao interna,

a pressao externa nao sofre variacdes significativas,

Apu(2)=0Y2 . Ap,=0 (5.18)

a

O perfil de pressoes internas, por outro lado, sofre altera¢des apds ocorrido o influxo,
conforme descrito na Secdo 3.2.1. Inicialmente, no momento 0, a pressdo interna € igual a

pressdo hidrostética do fluido de perfuracao

p)(PV) =~; PV (5.19)

No momento /, apds o influxo, a pressdo interna passa a ser descrita pelas Egs. (5.2)
e (5.4), a depender da pressao no SCPS. Considerando que a trajetéria do pogo ficticio é
vertical e que a transmissdo de pressdo no anular e no interior da coluna é uniforme, a

variagdo média de pressdo interna pode ser expressa por

Ap — pl(PVscps) — PY)(PVscps) + pH(PVsap) — pY(PVap)
a 2

_ pH(PVscps) + pl(PVeap) — 71 (PVap + PVscps) 521)
5 )

(5.20)

Dessa forma, a forca Fa devida a variagdo das condi¢des de pressdo pode ser

expressa por

Fa =vA4; [pl(PVscps) + i (PVaap) — 77 (PVaap + PVscps)] (5.22)

Assim, a forga axial total que atua no revestimento é

Fa(z) = fﬂut “Yar* (vaap _Z) -V Al [p{(PVSCPS) + p{(PVsap) — (vaap + PVSCPS)]
(5.23)

Diante do exposto, a parcela de resisténcia da fungdo de falha pode ser expressa como

Rl(Uda g) = CiR * DiRa |:pa,ab(Ud> U)a Fa(Ud7 U)7 fua n, t? D:| (52421)

R(gda U) =

R2<Uda g) - CiR * DiRa |:pa,sel(Ud7 g)v Fa(Uda g>7 fU7 n, ta D:| (524b)

a depender de se o TOC estd abaixo ou acima da profundidade da sapata da coluna de
revestimentos anterior. Na Eq. (5.24), F,,(Ug, U), Pa,ab(Ud, U) € Pa,ser(Ug, U) s@o calculados
através das Eqgs. (5.9), (5.10) e (5.23), respectivamente.
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5.3.3 Caracterizagdo das Varidveis

Algumas das caracteristicas da junta tubular descrita na secdo selecionada,
correspondente a D. = 2100 m, sdo aleatdrias. Conforme dados disponiveis no documento
normativo ISO TR 10400 (2007), as distribuicdes de probabilidade que melhor descrevem

tais variaveis estio descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — DistribuicOes de probabilidade referentes as caracteristicas da junta tubular.
Fonte: ISO TR 10400 (2007)

# Variavel Simbolo Distrib. Média  Desvio- Unidade
Padrao
1 Didmetro do tubo D, D. normal 10,8134 0,0196 pol
2 Espessura de parede t normal 0,5991 0,0155 pol
do tubo
3 Espessura minima de  ¢,,;, normal 0,5789 0,0091 pol
parede
4 Tensao de ruptura de fu normal 127995 6509 psi
projeto
) Incerteza de modelo C;z  normal 1,05 0,02 -
KS

Conforme exposto nas Capitulo 3 e Secao 5.3, o carregamento de preenchimento do
poco com fluido do reservatério também ¢é influenciado por varidveis com incertezas
embutidas. Essas varidveis, bem como as distribui¢cdes utilizadas para descreve-las, sdo

descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Distribui¢des de probabilidade referentes ao carregamento de preenchimento do
poco com fluido do reservatorio.

# Variavel Simbolo Distrib. Média Desvio- Unidade
Padrao
6 Peso do fluido Pzi lognormal 1 0,1 ppg
invasor
7  Topo do cimento TOC normal 4050 39,1 m

Nesta tabela, as distribui¢cdes de probabilidade para o peso do fluido invasor e para o
topo do cimento sdo exemplos utilizados com a finalidade de aplicagdo da metodologia. No

caso da distribuic@o lognormal, a média e o desvio-padrdo estdo na escala linear. O peso do
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fluido invasor € representado em unidades de campo, libras por galdo, e pode ser convertida

para o gradiente de pressado ., através da Eq. (3.2).

Além das varidveis descritas na Tabela 6, o gradiente de poros também € necessério
para descrever o carregamento aleatério, uma vez que determina a pressdo de poros
segundo a Eq. (3.2). O gradiente de poros € estimado pelos gedlogos através de modelos
geoestatisticos e em geral pode ser representado por uma varidvel aleatéria com distribuicao

normal. Para o poco em questio, o gradiente de poros € descrito pelo perfil da Figura 27.

Gradiente de Poros (ppg)
5 10 15 20

2100 L

2600

3100

3600

4100

Profundidade medida (m})

4600

P10 —8-P50 ——P90
Figura 27 — Perfil probabilistico de gradiente de poros

De forma similar ao peso do fluido invasor e do topo do cimento, a distribui¢do
utilizada para representar a pressdao de poros € apenas um exemplo utilizado com a
finalidade de aplicacdo da metodologia. Na Figura 27, a curva denominada P10
corresponde ao percentil 10 da distribuicdo do gradiente de poros em cada profundidade; as
curvas P50 e P90 sdo analogas. Para o calculo da funcdo de falha, dois pontos da Figura 27

sa0 importantes:

* o gradiente de poros na profundidade do reservatorio permite o cdlculo da pressao

interna; e
* o gradiente de poros no topo do cimento permite o cilculo da pressao de back-up.
Dessa forma, o gradiente de poros em cada uma das profundidades acima se

comporta como uma varidvel aleatéria com pardmetros extraidos da Figura 27 e descritos
na Tabela 7.
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Tabela 7 — Distribui¢des de probabilidade referentes ao gradiente de poros

# Profundidade Vertical Distribuicaio Meédia Desvio- Unidade
Padrao

8 Reservatorio 5000m normal 20,0 0,78 ppg

9 TOC 4050m normal 10,5 0,78 ppg

Além da pressio de poros, o gradiente de fratura na sapata, distribuido
normalmente, também se faz necessdrio para o célculo da pressdo interna atuante no
revestimento. A Tabela 8 descreve os parametros da distribui¢do na profundidade vertical

necessdria, respectivamente.

Tabela 8 — Distribuicdes de probabilidade referentes ao gradiente de fratura

# Profundidade Vertical Distribuicio Média Desvio-Padrao Unidade

10 Sapata 4560 m normal 18,0 0,78 ppg

Conforme exposto na Secdo 3.2.1, a especificacdo da parcela da solicitacdo da
func¢do de falha envolve o cédlculo deterministico da pressdo no SCPS, a fim de determinar
qual é a fracdo do poco preenchida por fluido do reservatdrio. Para tal, as varidveis
aleatdrias sdo substituidas por suas médias. Assim, utiliza-se a curva P50 da pressdo de
poros (correspondente as medianas das distribuicdes de pressdo de poros em cada
profundidade, as quais sdo numericamente equivalentes as respectivas médias visto que se
trata de uma distribui¢cao simétrica). Utilizando o modelo descrito pela Eq. (5.2), conclui-se
que Pscps = 14344 psi > 10ksi. Dessa forma, conclui-se que a parcela da solicitacao
adotada para a funcdo de falha € aquela da Eq. (5.6). Portanto, a forca axial utilizada para
calcular a parcela da resisténcia adotada para a funcdo de falha, descrita de forma genérica

pela Eq. (5.23), passa a ser expressa por

F,(2z) = 166,18 - (4560 — 2) — 0,3 A; [2pi(PVap) — 72i (PVscops + PVep)—
— 77 (PVgap + PVgseps)] (5.25)

5.3.4 Sintese

As componentes R(Uy, U) (Eq. (5.24)) e S12(Uy, U) (Eq. (5.6)) das expressdes para

aresisténcia e a solicitagcdo de juntas de revestimento, desenvolvidas nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2,

serdo combinadas entre si para compor a fungao de falha completa G(Uy, U), a saber:



Capitulo 5. Aplicagdo 83
(G1(Us,U) = Ri(Ug, U) = $1(Ug, U) (5.26a)
G2(Ua, U) = Ra(Us, U) = $5(Ua, U) (5.26)
G(Ud7 Q) = — N —
- G3(Ua,U) = BoUs, U) = $1(Ua, U) (5.260)
Gi(Ua,U) = BoUs, U) = $5(Ua, U) (5.26d)

\

onde as funcdes de falha (z,, correspondem as situagdes descritas na Tabela 9.

Tabela 9 — Fungdes de falha

Funcio de Formacao em frente a Cimento cobre a sapata
falha sapata anterior?
G, fraturada nao
Goy integra nao
G fraturada sim
Gy integra sim

Estas fungdes de falha estdo organizadas em um sistema que € matematicamente
equivalente a um sistema em paralelo, conforme exemplificado pela Figura 24b. Isso ocorre
pois as fungdes de falha ndo sdo validas em todo o dominio das varidveis aleatdrias; elas
sO tém significado fisico se estiverem dentro de seus respectivos dominios. Por exemplo, a
superficie de falha G; s6 tem significado fisico se a configuragio das varidveis aleatdrias for
tal que a formacdo logo abaixo da sapata esteja fraturada e que o topo do cimento esteja mais
abaixo da sapata anterior. Fora da configuracio na qual estas condi¢des sdo verdadeiras, G,

ndo tem sentido fisico. O mesmo vale para as outras fun¢des de falha.

Toma-se por exemplo as fun¢des G; e G5. Como mencionado acima, a fungdo de
falha GG, estd associada a fratura da formagdo em frente a sapata atual e ao topo do cimento
abaixo da sapata anterior; sendo assim, ela s6 tem sentido fisico quando as varidveis
aleatdrias apresentam configuracao tal que a pressdo em frente a sapata exceda a pressao de
fratura, e que o TOC seja maior que a profundidade da sapata anterior. J4 a fun¢do G, estd
associada a integridade da formagdo em frente a sapata atual e ao topo do cimento abaixo
da sapata anterior; assim, ela s tem sentido fisico se as varidveis aleatdrias forem tais que a
pressdo em frente a sapata ndo exceda a pressdo de fratura, e que o TOC seja maior que a

profundidade da sapata anterior. A Figura 28 resume o exemplo.

Na Figura 28, as funcdes de falha GG e GG estdo representadas em um espaco formado

pelo gradiente de poros e pelo gradiente de fratura. A fim de representar as funcdes de
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- Dominio de falha das fungdes de falha G, e G
— G =0

— Gy=1
s Fronteira do dominio

BN Regido de falha (G < 0)

-"').u.qlu < f"’,.fmr..«:rp

Gradiente de Fratura (ppg)

15.6 -

P-.rrp = Pj"r'r.l.’..-.'rjp

R4l 1 1 1 1 1 |
19.3 19.4 19.5 19.6 19.7 19,8 19.9 20.0 2001 20.2

Gradiente de Poros (ppg)

Figura 28 — Dominio de falha F} »

falha em um espaco bidimensional, as outras varidveis aleatorias foram fixadas em seus
respectivos valores médios. Em especial, o valor médio do topo do cimento é maior que
a profundidade da sapata anterior, como mostram as Tabelas 4 e 6. Caso outros valores
tivessem sido assumidos para as outras varidveis aleatdrias, a posicdo das funcdes de falha

(G, e G4 seria diferente, mas sua orientagao relativa se manteria.

O dominio de falha F;: G; < 0 da funcdo (G; corresponde a drea acima dela,
enquanto que o dominio de falha F5,: G; < 0 da fung¢do (G5 corresponde a drea a sua direita.
A curva pontilhada representa a fronteira entre as regides onde GG; ou (G5 apresentam
significado fisico. Abaixo da linha pontilhada, a pressdo em frente a sapata ¢ maior que a
capacidade portante da formacdo. Dessa forma, a mesma serd fraturada, e a fungido GGy serd
aplicdvel. Acima da mesma linha, a fun¢do (G; ndo se aplica ao problema, portanto esta

representada de forma tracejada.

O contrario ocorre com a fun¢do GGo. Acima da linha pontilhada, a pressao em frente
a sapata € menor que a capacidade portante da formacdo. Assim, a mesma se manterd integra,
e a funcdo Gy regerd o fendmeno fisico. Abaixo da linha pontilhada, a funcdo Go estd

representada de forma tracejada pois ndo se aplica ao problema.

O dominio de falha conjunto Fi5: (G; < 0) N (G2 < 0) corresponde portanto a
area hachurada da Figura 28. Observa-se que esta drea corresponde a mesma area hachurada
na Figura 24b, mesmo que o sistema formado pelas funcdes de falha G; e (G5 ndo esteja
verdadeiramente disposto em paralelo. Na verdade, o problema é caracterizado por uma
tnica funcdo de falha G, descrita por partes GG;. ,, que se comportam de forma similar a um

sistema em paralelo.
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A fim de verificar se essa equivaléncia matemadtica é observada para as outras
combinacdes de funcdes de falha, € necessdrio analisar o formato da fun¢do definida por
partes G. Como exemplifica a Figura 28, para que o sistema seja matematicamente
equivalente a um sistema em paralelo,b o dominio de falha conjunto
F,j: (G; < 0)n(G; < 0) deve consistir da interse¢do entre os dominios de falhas
individuais. Isso ocorre quando a fun¢do GG € convexa. Em geral, a convexidade de func¢des
€ determinada pela sua derivada de segunda ordem. No entanto, para fun¢des definidas por
partes, esse raciocinio ndo necessariamente se aplica, pois as regides onde ocorrem a
transicdo entre duas partes ndo sido necessariamente diferencidveis. Bauschke et al. (2014)
descrevem um método que permite determinar se uma funcao definida por partes € convexa

baseada em algumas de suas caracteristicas.

No entanto, a determinacao da convexidade de func¢des definidas por partes foge ao
escopo deste trabalho, que se limitard a verificar numericamente a validade da hipétese de
convexidade do dominio de falha conjunto F': ﬂ?zl(Gi < 0). Essa verificacao se dara
através da comparacao entre os resultados obtidos através do FORM e da Simulagdo Monte
Carlo. O cdlculo da probabilidade de falha através da Simulacao Monte Carlo, ao contrario
do FORM, nao depende da convexidade do dominio de falha, pois a fun¢do de falha ¢
definida por partes € avaliada diretamente em cada iteracdo. Assim, a aderéncia dos
resultados obtidos através da Simulacdo Monte Carlo e do FORM sugerird, ainda que

precise ser checada caso a caso, que o dominio de falha é, de fato, convexo.

5.4 Calculo da Probabilidade de Falha (FORM)

Ap6s a determinagdo da funcdo de falha, procede-se ao passo a passo detalhado na
Secdo 4.4.3 para cada uma das funcdes de falha G;, para entdo combina-las e calcular a

probabilidade de falha do sistema.

5.4.1 Correlagdes entre as Varidveis de Entrada

Primeiramente, as correlacdes entre as varidveis de entrada devem ser especificadas,
uma vez que ndo se dispde da PDF conjunta f;(U), apenas das PDF marginais. A
determinagao da magnitude da matriz de correlacdo P depende de dados de boa qualidade,
0s quais nem sempre estdo disponiveis. Além disso, o relatério técnico ISO TR 10400
(2007), em seu apéndice F.3.3, demonstra de forma grafica que é conservador assumir que
as variaveis de entrada nao sdo correlacionadas entre si. Por esses motivos, neste trabalho as
varidveis aleatdrias serdo consideradas estatisticamente independentes. Logo, a Eq. (4.39)

fornece a matriz dos coeficientes de correlacdo equivalentes, a saber



Capitulo 5. Aplicagdo 86

. K
pr=F{p=|p
g

~1- I10
~ I (5.27)

onde I é a matriz identidade de ordem N = 10, correspondente ao nimero de varidveis

aleatdrias do problema.

Com base nas correlagdes da Eq. (5.27), a matriz I' pode ser calculada a partir da

inversdo da matriz L de Cholesky, a qual € representada pelo sistema (4.42). Dessa forma,

T ~ I (5.28)

5.4.2 Selecao do Ponto de Partida

Ap6s a determinacdo da matriz I, é necessdrio escolher um ponto inicial U*=° para
iniciar a busca ao ponto de projeto através do FORM. Em geral, o ponto correspondente a
média das variaveis aleatérias, UX=0 = fs ¢ adequado, pois frequentemente as médias estiao
proximas das modas, e portanto estdo localizadas em uma regido de alta probabilidade, a

partir da qual a varredura do dominio da funcao de falha € numericamente facilitada.

Dessa forma, o vetor inicial € dado por

_ fu = 127995 ]
D = 10,813425
t = 0,b871233
Linin = 0,5673563
C; = 1,05
UE=0 = (5.29)
Pporosres = 20,0
Pfratsap = 18,0
Pzi = 1,0
TOC = 4050
| PporosTOC = 10,5 |

A nomenclatura das varidveis segue a utilizada na Secao 5.3.
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5.4.3 Busca do Ponto de Projeto

Conforme detalhado na Secdo 4.4.3, o método envolve o cédlculo de n iteragdes
segundo o algoritmo descrito na Se¢do 4.4.3.3. O célculo iterativo € interrompido quando a
magnitude do vetor VE+! ndo seja significativamente diferente de V*. As situacdes as
quais correspondem cada fun¢do de falha estdo descritas na Tabela 9. A precisdo adotada

para o vetor | a fim de computar o critério de parada foi de 9 algarismos significativos. As
iteracdes do FORM estao resumidas na Tabela 10.

Tabela 10 — Iteracdoes do FORM

Funcido de Nuimero de iteraces para Ié] Probabilidade de Falha
falha convergéncia Condicional
G4 5 2,445280 0,724%
Go 3 —0.251389 59,924%
Gs 4 0,806219 21,006%
Gy 5 —1,944165 97,406%

Os pontos de projeto U7, das fungdes de falha G,, sdo

Uy 3 Us Ui

fa . 118351 128059 124644 135826
D . 10,814 10,813 10,814 10,812
t : 0,587 0,587 0,587 0,587
tmin 0,563 0,568 0,566 0,572
C; 1,039 1,051 1,046 1,060 (5.30)

Pporosres - 20,000 19,886 20,000 19,085
Pfratsap - 19,057 18,000 18,363 18,000
Pzi 0,986 0,996 0,992 1,003

TOC  : 4053 4050 4053 4043

Pporos,roc -+ 9,977 10,591 10,265 11,038

Vale notar que a Figura 28, embora busque representar as func¢des de falha G; e G,

ndo necessariamente contém os pontos de projeto listados acima. Isso ocorre pois a Figura 28
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consiste de uma projecdo das superficies de falha, que sdo fun¢des de 10 varidveis aleatorias,
em um espaco bidimensional. Para tal, as varidveis (com excecao do gradiente de poros e do
gradiente de fratura) sdo fixadas em um valor especifico, o qual pode ndo corresponder ao
encontrado para o ponto de projeto. Por exemplo, as superficies de falha foram projetadas
sobre o ponto f, = 127995psi (correspondente a sua média). No entanto, em nenhum dos
pontos de projeto U] , a dimensdo correspondente a tensdo de ruptura vale f,, = 127995psi,

impossibilitando sua representacao no espaco bidimensional da Figura 28.

Os vetores diretores «,, das fun¢des de falha (G, em seus pontos de projeto U sao

| a A a3 ay -
fu :0,605917  0,589194  0,638578  0,618864
D : —0,022153 —0,023306 —0,024603 —0,025807
t : —0,006385 —0,005329 —0,007347 —0,006282
tnin :0,204413  0,214015  0,225592  0,235078
C; :0,217357  0,226833  0,239494  0,248699 (5.31)
Pporosres - 0,0 —0,582074 0,0 —0,603036
Pfratsap - —0,553816 0,0 —0,577679 0,0
Pzi . 0,036471 0,041674  0,038215  0,043449
TOC : —0,032379 —0,025174 —0,093348 —0,088666
Pporos,roc - 0,483956  0,462431 0,373393  0,354665

A correlacdo entre as fungdes de falha (,, calculadas dois a dois conforme a

Eq. (4.50), pode ser representada em uma matriz de correlacao P, a saber
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1 P12 P13 P14

I pa3 p2a
P=
_ L p3a
sim.
1

1 021'022 dl'dg Q- Oy

1 CQQ'O?g Qg - Oy

sim.

1 0,691926 0,990625 0,669357

1 0,671838 0,990938
_ (5.32)
1 0,667213
sim.
1

5.4.4 Calculo da Probabilidade de Falha

Por fim, o passo final € calcular a probabilidade de falha. Conforme exposto na
Secdo 5.3.4, o sistema formado pelas fungdes de falha GGy, 4 se comporta como um sistema

em paralelo; por esse motivo, a probabilidade de falha é calculada através da Eq. (4.54):

pf = (I)4(_617 _527 _ﬁ?)? _547 P)
=0,722%
_ 102142 (5.33)

O valor para probabilidade de falha calculado pelo FORM serd contextualizado e

analisado na Secdo 5.8.

A solucdo para a integral multidimensional da Eq. (4.54) foi obtida de forma
numérica. As funcdes de célculo da CDF da distribuicio normal multivariada sdo

disponibilizadas pelo pacote de fungdes scipy.stats.mvn (JONES et al., 2001).
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5.4.5 Anadlise dos Resultados
5.4.5.1 Comparagdo com o cdlculo deterministico

Até entdo, a Secdo 5.4 procurou calcular a probabilidade de falha de uma estrutura
sujeita a carregamentos varidveis. No entanto, atualmente a pratica na indudstria no que
tange o dimensionamento de revestimento utilizando a metodologia RBD consiste em
considerar somente a variabilidade da resisténcia das juntas tubulares; as varidveis que
influenciam a solicitacdo sdo substituidas por valores deterministicos supostos
representativos. Sendo assim, uma comparagdo entre as duas situagdes (carregamentos
deterministicos e carregamentos probabilisticos) € util para evidenciar o risco inerente a
atual prética disseminada na industria. Para tal, calcula-se a probabilidade de falha com
solicitacdo deterministica, ou seja, condicionada a um valor de solicitacdo especifico,

conforme exposto na Secdo 4.7.5.

O FORM foi entdao executado com as mesmas premissas descritas ao longo do
Capitulo 5, com excecdo das varidveis aleatérias utilizadas. Apenas as varidveis contidas na
Tabela 5 foram consideradas aleatdrias; todas as outras varidveis de entrada do problema
passam a ser deterministicas. As varidveis contidas nas Tabelas 6 a 8, que na simulagcdo da
Secdo 5.4 foram consideradas aleatdrias, passam a assumir valores tais que a solicitacdo
seja extrema. Em outras palavras, no calculo da pressdo interna, utiliza-se o percentil 90 das

varidveis, enquanto que no célculo da pressdo externa, utiliza-se o percentil 10.

Como consequéncia de utilizar valores deterministicos para as varidveis excluidas
da Tabela 5, o status da formagdo abaixo da sapata (se fraturada ou integra) e a posi¢do do
TOC em relacdo a sapata anterior passam a ser varidveis deterministicas. De posse destas
informacdes a priori, a Tabela 9 pode ser consultada para selecionar a func¢do de falha mais
adequada antes de executar a andlise. Neste caso, a funcdo de falha (G; foi utilizada pois o
topo do cimento ndo cobre a sapata anterior mas a pressio atuante na formagao em frente a
sapata excede sua capacidade de resisténcia a fratura. Assim, o cdlculo do indice de
confiabilidade S foi feito com base nesta funcdo de falha. Com esses parametros, a

Eq. (4.19) fornece a probabilidade de falha deterministica da estrutura:

pf,det(S = Semtr) = (I)(_ﬂdet,l)
— §(—1,641951)

Dfder = 1071308 (5.34)

O valor para probabilidade de falha com solicitagdo deterministica calculado pelo

FORM sera contextualizado e analisado na Secao 5.8.
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5.4.5.2 Fatores de Importancia

Conforme exposto na Se¢do 4.4.3, os fatores de importincia das varidveis aleatérias
fornecem informacdes acerca de suas influéncias na probabilidade de falha. A Tabela 11 lista

os fatores de importancia para as duas situacdes estudadas (carregamentos deterministicos e

probabilisticos).
Tabela 11 — Fatores de importancia para cada simulagcdo
Carga Aleatoria
Variavel Simb. Carga 8
Determ.
G1 G2 G3 G4
Diametro Externo D 0,11% 0,05% 0,06% 0,06% 0,07%
Espessura de parede do t 0,009% 0,004% 0,003% 0,005% 0,004%
tubo
Espessura minima de toin 9,15% 4.18% 4,58% 5,09% 5,53%
parede
Tensio de ruptura do fu 80,39% 36,71% 34,71% 40,78% 38,30%
projeto
Incerteza de modelo KS C; 10,34%  4,72% 5,15% 5,74% 6,19%
Peso do fluido invasor D — 0,13% 0,17% 0,15% 0,19%
Topo do cimento TOC - 0,10% 0,06% 0,87% 0,79%
Gradiente de poros @ Pporos.res — 0%  33,88% 0%  36,37%
4560 m
Gradiente de poros @ Pporos TOC - 23,42% 21,38% 13,94% 12,58%
4050 m
Gradiente de fratura @ P frat,sap — 30,67% 0%  33,37% 0%
4560 m
Total 100% 100% 100% 100%  100%

Os fatores de omissdo associados as variaveis aleatéOrias utilizadas na analise,

expressos em percentual de variagdo do indice de confiabilidade, sdo descritos na Tabela 12.

5.5 Simulacdo Monte Carlo

Esta secdo descreverd os resultados obtidos ao simular os resultados das equacdes
utilizando a técnica de Simulagdo Monte Carlo, descrita na Secdo 4.4.1. O objetivo dessa

simulac¢do € corroborar os resultados obtidos através do FORM.
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Tabela 12 — Fatores de omissao para cada simulacdo

. Carga Carga Aleatéria
Variavel
Determ.
Gy Go Gs Gy
Diametro Externo 0,054% 0,025% 0,027% 0,030% 0,033%

Espessura de parede do tubo 0,0045%  0,0020% 0,0014% 0,0027% 0,0020%
Espessura minima de parede 4,915% 2157% 2,372%  2,646%  2,883%
Tensdo de ruptura do projeto  125.814%  25,703% 23,764% 29,945% 27,308%

Incerteza de modelo KS 5,612% 2,449%  2,676% 2,997%  3,244%
Peso do fluido invasor — 0,067% 0,087% 0,073%  0,095%
Topo do cimento — 0,052% 0,032% 0,439%  0,395%
Gradiente de poros @ - 0% 22981% 0% 25,358%
4560 m
Gradiente de poros @ — 14,274% 12,783% 7,797%  6,953%
4050 m
Gradiente de fratura @ — 20,100% 0% 22,509% 0%
4560 m

Duas simulacdes foram executadas. A primeira, envolvendo resisténcia aleatdria
e carregamento deterministico, tem por objetivo evidenciar a importancia da inclusdo da
variabilidade dos carregamentos no célculo da probabilidade de falha de um projeto, e estd

resumida na Figura 29.

Nessa simulac¢do, a probabilidade de falha condicionada, ou seja, a probabilidade de
0 carregamento ser maior que a resisténcia dado o valor médio das varidveis aleatorias, é
de 10742% ou 5,0%, alcancada ap6s executar N = 10° simulacdes. A margem de erro
sobre essa probabilidade, calculada conforme descrito na Secdo 4.4.1, é de 40,2 pontos

percentuais, correspondente a amplitude do intervalo de confianga de mais que 99%.

Em contraste, a segunda simulacdo, que inclui a variabilidade dos carregamentos no
célculo da probabilidade de falha, tem por objetivo validar os resultados obtidos através do

FORM, e estd resumida nas Figuras 30 e 31.

A Figura 30 mostra a distribuicdo das pressodes interna e de backup, bem como da
resisténcia, ao longo de toda a coluna de revestimentos. Observa-se que a regido proéxima ao
topo apresenta a maior sobreposi¢ao entre o carregamento (distribuicdo da pressdo interna) e
a resisténcia, corroborando a escolha do ponto critico no SCPS. A Figura 31 detalha melhor

essa sobreposi¢ao no ponto critico, em 7VD = 2100 m.
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Figura 29 — Resultados da Simulacdo Monte Carlo utilizando carregamento deterministico
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Figura 30 — Perfil de carregamentos probabilisticos ao longo do revestimento



Capitulo 5. Aplicacdo 94

Distribuicao do carregamento e da resisténcia no ponto critico
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Figura 31 — Resultados da simulacdo de Monte Carlo utilizando carregamento probabilistico

Nesse caso, probabilidade de falha é de 10~%!3°, ou 0,74%, alcangada apds o
mesmo nimero de simulagdes. A margem de erro sobre essa probabilidade é de +0,06

pontos percentuais, também correspondente a amplitude do intervalo de confianca de 99%.
A Figura 32 compara o resultado das duas simulagdes.

Nota-se que, conforme almejado, o valor da pressdo interna no cendrio em que o
carregamento € deterministico corresponde ao percentil 90 da distribuicdo da pressao
interna. Nota-se ainda que a tendéncia central da distribui¢do da resisténcia é diferente entre
os cendrios de carregamento deterministico e probabilistico. Isso ocorre pois, no cendrio em
que o carregamento é deterministico, a pressdo externa e a forca axial assumem valores
correspondentes ao percentil 10 de suas respectivas distribui¢des. A selecdo de valores
extremos para estas varidveis altera a tendéncia central da distribui¢do da resisténcia a
pressdo interna como um todo. Por fim, a dispersdo da resisténcia é menor no cenario em
que o carregamento € deterministico. Isso ocorre porque, conforme evidenciado na
Secdo 5.4.5, duas importantes varidveis aleatdrias (pressdo externa e forca axial) foram
retiradas da andlise, reduzindo assim sua dispersdo. Os resultados acima estdo resumidos na
Tabela 18, onde sdo comparados com os resultados obtidos através da aplicacdo do FORM

ao mesmo problema.

Por fim, a Simulagdo Monte Carlo viabiliza o cdlculo de uma estimativa da

importincia de cada funcio de falha utilizada no FORM. Para tal, durante a simulagdo,



Capitulo 5. Aplicacdo 95
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Figura 32 — Superposi¢do dos resultados da simulagdo de Monte Carlo para carregamentos
deterministicos e aleatdrios

registra-se 0 modo de falha especifico para entdo calcular a probabilidade de ativagdo de

cada um.

A probabilidade de a formacgdo sofrer uma fratura logo abaixo da sapata da coluna
de revestimentos em andlise é de 99,9%, enquanto que a probabilidade de o topo do cimento
estar abaixo da sapata da coluna de revestimentos anterior é de aproximadamente 100%.
Dessa forma, espera-se que a fun¢do de falha (G; domine a andlise. Com efeito, a

probabilidade de falha associada apenas a funcdo de falha G, é

b1 = ‘I)(—»Bl)
=0,724% (5.35)

enquanto que a probabilidade de falha do sistema, calculada na Sec¢do 5.4, é de 0,722%,
uma diferenga de apenas 0,24%. Os valores obtidos para a probabilidade de falha calculado

através da Simulacao Monte Carlo serdo contextualizados e analisados na Secao 5.8.

5.5.1 Comprovacado da Hipotese de Sistema em Série

Além de utilizada para confirmagdo dos resultados obtidos através do FORM, a
Simulacao Monte Carlo foi utilizada também para corroborar a hipdtese na qual a coluna de
revestimentos € tomada como um sistema em série, detalhada nas Secoes 4.6 ¢ 5.2. A

modelagem da coluna como um sistema em série simplifica sobremaneira a andlise, pois
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reduz sua probabilidade de falha a probabilidade de falha do seu ponto mais fraco, chamado

de ponto critico.

Antes de proceder-se a anélise, convém ressaltar que a hipétese em questdo se refere
ao comportamento em série do conjunto de secdes de toda a coluna de revestimentos, como
exposto na Secdo 4.6. Em contraste, cada secdo de junta de revestimento apresenta uma
funcdo de falha G definida por partes, a qual é suposta matematicamente equivalente a um
sistema em paralelo, conforme argumentado na Se¢@o 5.3.4. Em outras palavras, o sistema
composto pela coluna de revestimentos apresenta comportamento matematicamente
equivalente a um sistema em paralelo na escala das secdes individuais de cada junta; no
entanto, quando analisado na escala do conjunto de se¢cdes como um todo, a coluna

apresenta comportamento de um sistema em série, conforme demonstrado a seguir.

Na andlise, N = 10° Simula¢des Monte Carlo foram realizadas onde a coluna foi
dividida em 5 pontos. Em cada simulagdo, cada variavel aleatdria € amostrada uma vez e
entdo a funcao de falha é calculada para cada um dos pontos. O resultado (falha ou sucesso)
Ny S-) da Eq. (4.61)

i=n—+1"%

€ entdo registrado. Ao final, é possivel calcular os termos P <Sn
correspondentes a probabilidade de as secOes ndo-criticas se manterem integras quando a

secdo critica se mantém integra.

Dentre as 10° simula¢des, Ny, = 7245 representaram combinag¢des onde ocorreu a
falha da secdo critica. Dentre as Ny . = 992755 simula¢des onde a se¢do critica se manteve
integra, as secdes ndo-criticas apresentaram frequéncias de sucesso apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13 — Correlagdo entre se¢des da coluna de revestimentos (/N . = 992755)

ﬂi]\in-s-l Si)

Secio Profundidade (m) Nuimero de sucessos P (Sn

1 2100 992755 100%
2 2700 992755 100%
3 3300 992755 100%
4 3900 992755 100%
5 4500 992755 100%

A Secdo 4.6 argumenta que a coluna de revestimentos de fato pode ser representada
ﬂN S-) ~ 1, conforme a Eq. (4.62).

i=n+1 1

por um sistema em série se, € somente se, P (Sn
De fato, observa-se na Tabela 13 que esta condicdo foi atendida. Logo, conclui-se que a

hipétese assumida é adequada.
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5.6 Comparacdo com o Sistema de Confiabilidade de
Revestimentos - SCORE

A fim de conferir mais robustez as estimativas da probabilidade de falha calculada
pelo FORM na Secdo 4.4.3, os célculos foram feitos de forma independente utilizando um
software proprietario da Petrobras, conhecido por Sistema de Confiabilidade de
Revestimentos (SCORE). O SCORE € um software de dimensionamento probabilistico de
revestimentos desenvolvido no contexto de um projeto de pesquisa entre a Petrobras e a
Universidade Federal de Alagoas (OLIVEIRA et al., 2013; GOUVEIA et al.,, 2013;
GOUVEIA et al, 2014a; GOUVEIA et al, 2014b; GOUVEIA, 2014; SANTOS;
GOUVEIA, 2015). O SCORE utiliza o FORM para fornecer ao projetista uma estimativa
da probabilidade de falha do projeto, baseado nas distribui¢cdes de probabilidade associadas
as caracteristicas das juntas (diametro, espessura de parede, tensdo de escoamento, entre
outras). O SCORE nio leva em consideracdo a variabilidade inerente aos carregamentos,
tomando-os como varidveis deterministicas. Esta limitacdo ndo prejudica sua funcdo de

base de comparacdo com os célculos realizados neste capitulo.

A junta de revestimento utilizada foi especificada no SCORE conforme descrita na
Tabela 4. O modelo de resisténcia da junta tubular € o de Klever-Stewart. O carregamento

deterministico no ponto de andlise foi extraido da Figura 26 e est4 detalhado na Tabela 14.

Tabela 14 — Carregamentos deterministicos utilizados no SCORE

Pressao Interna 14344 psi
Pressao Externa 1571 psi
Forca Axial 357,0 kip
dog leg severity (DLS) 1,0°/30m
Torque 0,0 ft — Ibf
Temperatura 20°C
Desgaste 2,0%

A probabilidade de falha calculada pelo SCORE ¢é

pfscore = 107131
=4.8%

O valor para probabilidade de falha com solicitagdo deterministica calculado pelo

SCORE seré contextualizado e analisado na Sec¢do 5.8.
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5.7 Analise de Sensibilidade

Ap6s o célculo da probabilidade de falha utilizando trés técnicas, vale verificar a

robustez das estimativas através das andlises de sensibilidade descritas a seguir.

5.7.1 Dispersao dos Carregamentos

Os fatores de importancia descritos na Secdo 5.4.5 estdo associados a uma
combinacdo especifica de varidveis aleatérias. Se faz necessdrio, portanto, verificar a
sensibilidade da probabilidade de falha e dos fatores de importincia aos pardmetros dessas

variaveis.

A Tabela 11 mostra que, dentre as varidveis aleatérias que influenciam o
carregamento, o gradiente de poros e o gradiente de fratura sdo os que apresentam maior
importancia combinada. Uma vez que os fatores de importincia estdo associados a
influéncia da dispersdao de uma varidvel aleatdria sobre a dispersdo da fun¢do de falha, estas
duas varidveis terdo seus desvios-padrdo alterados conforme descrito abaixo, mantendo-se

suas médias constantes.

Cenario-base: cendrio original, descrito nas Se¢des 5.1 € 5.3.3

Cenario GF-50: gradiente de fratura com desvio-padrdo 50% menor que no cendrio-base;
Cenario PP-50: gradiente de poros com desvio-padrdao 50% menor que no cendrio-base;
Cenario GF-10: gradiente de fratura com desvio-padrdo 10% menor que no cendrio-base;
Cenario PP-10: gradiente de poros com desvio-padrdo 10% menor que no cendrio-base;
Cenario PP+10: gradiente de poros com desvio-padrdo 10% maior que no cendrio-base;
Cenario GF+10: gradiente de fratura com desvio-padrdo 10% maior que no cendrio-base;
Cenario PP+50: gradiente de poros com desvio-padrdo 50% maior que no cendrio-base;
Cenario GF+50: gradiente de fratura com desvio-padrio 50% maior que no cendrio-base;

Em cada cendrio, serdo registrados a probabilidade de falha e a soma dos fatores de

importancia associados as varidveis geoldgicas, i.e. o gradiente de poros e o gradiente de

fratura, para cada funcdo de falha.

A Simulacdo Monte Carlo, ao contrdrio do FORM, ndo apresenta uma maneira
simples de calcular a importancia relativa de cada varidvel aleatéria sobre o resultado.
Dessa forma, o célculo do fator de importancia associado a Simulagdo Monte Carlo

consistiu na aplicacdo do conceito delineado na Secdo 4.4.3. Primeiramente, o indice de
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confiabilidade B¢ ¢ foi estimado para cada cendrio C, através da inversdo da Eq. (4.19), a

saber:

Bome = =2 H(promc) (5.36)

onde &~ é a fungdo inversa 2 CDF da distribui¢@o normal padrdo e py ¢ ¢ € a probabilidade

de falha calculada utilizando a Simula¢do Monte Carlo para o cenério C'.

z

Em seguida, o fator de omissdo associado as varidveis geoldgicas é calculado.
Conforme mostra a Eq. (4.34), o fator de omissdo ; da varidvel 7 relaciona o célculo de
confiabilidade completo com o cdlculo de confiabilidade onde a varidvel i € substituida por
seu valor médio. Assim, em um cendrio C, o fator de omissio associado as varidveis

geoldgicas é

5 (Qgeo = ggeo)

6C,MC’

Ygeo,C,MC = (5.37)

onde U, € um vetor que contém o gradiente de poros e o gradiente de fratura. Por fim,

ainda segundo a Eq. (4.34), o fator de importancia € calculado:

1

Tyeocvie =1 — (5.38)

2
Vgeo,C,MC’

Os resultados da analise de sensibilidade estdo descritos na Tabela 15.

Nota-se que, mesmo no cendrio em que a dispersdao das varidveis geoldgicas €
minima, o fator de importancia associado a elas ainda é maior que o das outras varidveis no
cendrio-base, com exce¢do da tensdao de ruptura de projeto, conforme mostra a Tabela 11.
Esse resultado mostra que a quantificagdo da dispersdo dessas varidveis ndo pode ser

seguramente desprezada.

5.7.2 Tamanhos Relativos dos Dominios das Fun¢des de Falha

Além de verificar o impacto da variagdo da dispersdo das varidveis que afetam o
carregamento, € necessdrio também analisar se a variacdo do tamanho dos dominios das
funcdes de falha afeta a acurdacia do FORM. Conforme exposto na Se¢do 5.3.4, o calculo
da probabilidade de falha foi feito com base na hipdtese de o dominio de falha conjunto
F ﬂﬁzl(Gi < 0) ser convexo. A verificag@o analitica dessa hipétese foge ao escopo deste
trabalho; adota-se a premissa que a aderéncia da probabilidade de falha calculada através da

Simulacao Monte Carlo e do FORM evidencie a convexidade do dominio de falha.

O dominio da fun¢do de falha corresponde a regido em que a mesma se aplica ao

fendmeno fisico em questdo. No exemplo citado na Secdo 5.3.4, o dominio da funcdo de
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Tabela 15 — Probabilidade de falha e fatores de importdncia combinados das varidveis

geoldgicas
L. Fatores de importancia
Cenario Prob. Falha
Monte Carlo G, Gy Gs Gy

GF-50 + PP-50 0,07% 27,82% 23,40% 23,52% 18,49% 18,88%
GF-50 0,27% 45,06% 40,76% 55,26% 29,86% 48,95%
PP-50 0,35% 48,07% 44.63% 23,52% 41,22% 18,88%
GF-10 0,59% 55,10% 51,33% 55,26% 43,78% 48,95%
PP-10 0,62% 55,34% 52,02% 50,00% 45,89% 43,58%
Cenario-base 0,722% 58,08% 54,09% 55,26% 47,31% 48,95%
PP+10 0,85% 59,51% 56,18% 59,93% 48,79% 53,82%
GF+10 0,88% 60,59% 56,80% 55,26% 50,73% 48,95%
PP+50 1,56% 67,78% 64,17% 73,59% 55,05% 68,74%
GF+50 1,83% 69,60% 66,50% 55,26% 62,69% 48,95%
GF+50 + PP+50 2,82% 74,02% 72,16% 73,59% 66,73% 68,74%

falha Gy corresponde a regido abaixo da curva pontilhada da Figura 28. O tamanho do
dominio da funcdo de falha afeta a contribui¢do de cada uma para a probabilidade de falha
final e € portanto proporcional a probabilidade de uma configuracdo das varidveis aleatérias
resultar nas situacdes descritas na Tabela 9. Assim, para medir o tamanho do dominio de

falha de cada func¢ao de falha, serdo calculadas duas probabilidades, a saber

Pfrat = P (Psap > Pfrat) (539)
Palivio = P (TOC > vaap,ant) (540)

A probabilidade de ocorrer a fratura, pg.»¢, corresponderd a probabilidade de a pressao
atuante na sapata exceder a resisténcia a fratura da formacao. Ja a probabilidade de alivio,
PDalivio» cOrrespondera a probabilidade de o topo do cimento estar localizado abaixo da sapata

anterior.

Considerando as situagdes em que cada funcdo de falha se aplica, podemos
determinar que os dominios D;: (Q , Qd) |G (Q) = G; (Q) das funcdes de falha

individuais seguem uma razdo de proporcionalidade para o dominio completo tal como



Capitulo 5. Aplicagdo 101

descrito na Tabela 16. Ressalta-se que os dominios D; das fun¢des de falha individuais

constituem uma parti¢do do dominio D da fun¢do de falha completa G, ou seja,

Tabela 16 — Fracdes do dominio da funcdo de falha G’ completa

Funcao de falha %
Gy DPtrat * Palivio
G (1 = Ptrat) * Palivio
Gs Ptrat * (1 — Pativio)
Gy (1 = Preat) * (1 = Palivio)

Para variar o tamanho do dominio das fungdes de falha, é necessario variar as
probabilidades de fratura da formagdo e de alivio da sapata anterior. Para tal, serdo

considerados quatro cendrios, a saber

Cenario-base: cenario original, descrito nas Secoes 5.1 e 5.3.3

Cenario 1: a média da distribui¢do do gradiente de poros na profundidade de 5000 m sera
alterada para p; = 15.5 ppg, mantendo-se seu desvio-padrao, e a distribuicao do TOC
serd alterada para TOC ~ N (u; = 2960 m; oy = 46,8 m);

Cendrio 2: a média da distribuicdo do gradiente de poros na profundidade de 5000 m serd
alterada para po = 16,0 ppg, mantendo-se seu desvio-padrao, e a distribuicao do TOC
serd alterada para TOC ~ N (ug = 3010m; 09 = 46,8 m); e

Cenario 3: a média da distribuicdo do gradiente de poros na profundidade de 5000 m serd
alterada para ps = 17,0 ppg, mantendo-se seu desvio-padrdo, e a distribuicao do TOC
serd alterada para TOC ~ N (us = 3010m; o3 = 46,8 m).

Para cada cendrio, as probabilidades de fratura pg.; € de alivio pajvie Serao
computadas. Em seguida, o célculo de confiabilidade como descrito na Secdo 4.7 sera

realizado utilizando tanto a Simulacdo Monte Carlo (N = 10° simula¢des) quando o
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Tabela 17 — Sensibilidade da probabilidade de falha as probabilidades de fratura e de alivio

. Prob. Prob. Probabilidade de falha
Cenario fratura alivio
Dirat Palivio Monte Carlo FORM  (Dif))

1 16,99% 19,64% 0,008% £ 0,006 p.p. 0,0064% —20%

2 31,53% 58,46% 0,03% 4 0,01 p.p. 0,02%  —14%

3 68,21% 58,46% 0,12% % 0,03 p.p. 0,11% —3,6%
Cenario- 99,96% 100% 0,74% 4 0,06 p.p. 0,722% —2,7%

base

FORM. As duas probabilidades de falha sdo entdo comparadas. Os resultados estdo

descritos na Tabela 17.

Nota-se que as probabilidades de falha calculadas através do FORM estdao dentro
do intervalo de incerteza daquelas calculadas através da Simulacao Monte Carlo, indicando
aderéncia adequada dos resultados. No entanto, hd um claro padrdao no qual quanto menor
a probabilidade de fratura e menor a probabilidade de alivio, maior tende a ser o erro do
FORM.

Dois motivos podem estar por tras desse aumento do erro. O primeiro diz respeito a
aproximagao feita pelo FORM. Quanto mais ndo-linear é a funcdo de falha, pior € a
aproximacao linear inerente ao FORM. As fungdes G3 e G4, por serem caracterizadas pela
sapata anterior selada (formagdo em frente a sapata anterior estd protegida pelo cimento),
tém termos multiplicativos no calculo da forca axial, de forma que apresentam grau de

nao-linearidade maior.

Outro motivo que pode explicar essa tendéncia ao aumento do erro do FORM ¢é
a hipétese de convexidade do dominio de falha. A convexidade do dominio de falha das
fungdes de falha € condi¢do necessdria para que o cdlculo da probabilidade de falha possa
ser feito como exposto na Secdo 5.4.4. No entanto, essa convexidade ndo foi demonstrada
para todo o dominio de falha, apenas para o subdominio F},. Assim, € possivel que essa

hipétese ndo seja vdlida para o resto do dominio de falha.

Isto posto, nota-se que a reducdo do erro do FORM estid associada também ao
aumento da probabilidade de falha. A aproximacdo linear do FORM ¢ mais sensivel a
nao-linearidades quanto menor € a probabilidade de falha. Isso ocorre pois uma regido
nao-linear dentro do dominio de falha representa uma fracdo maior do todo quando este é

pequeno. Logo, resulta em um aumento relativo do erro.
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Em suma, visto que as probabilidades de falha calculadas pelo FORM estdao dentro
do intervalo de confianca da Simulacdo Monte Carlo e que os cendrios com maior erro sao
aqueles com menor probabilidade de falha, esta andlise mostra que nao hd evidéncias que o
FORM forneca estimativas diferentes daquelas da Simulacdo Monte Carlo, de forma que a

hipétese de convexidade do dominio de falha ndo pode ser refutada.

5.8 Discussao

A Tabela 18 apresenta uma comparagcdao do modelo no qual a solicitac@o € aleatdria
com o modelo no qual a solicitacdo € deterministica, calculada a partir dos valores das

varidveis aleatdrias que a tornam extrema.

Tabela 18 — Comparacdo entre os casos com carregamento deterministico e probabilistico

Probabilidade de falha

Carregamento FORM
Monte Carlo
ConfiaRev SCORE

L 1071,298 1071,308 1071,319
Deterministico
5,0% £ 0,2p.p. 4,9% 4.8%
10—2:130 10-2142
Probabilistico N.D.

0,74% £ 0,06 p.p.  0,722%

A Tabela 18 mostra que os resultados obtidos sdo internamente coerentes; todos os
valores para a probabilidade de falha estdo dentro da faixa de variagdo para a probabilidade

de falha segundo a Simulagdo Monte Carlo.

Conforme exposto na Secdo 4.7.5, a probabilidade de falha com carregamento
aleatdrio € condicionada a um cendrio de carregamento C; especifico, neste caso o de
influxo de fluidos para o interior do poco. A probabilidade de falha com carregamento
deterministico, por outro lado, estd adicionalmente condicionada a um valor de
carregamento especifico, supostamente representativo do caso de carregamento. Dada essa
diferenca, os dois valores ndo sdo a priori diretamente comparaveis; € necessdrio que a
representatividade do valor de carregamento selecionado para o cendrio em que o
carregamento € deterministico seja verificada. Para tal, se faz necessdrio calcular a

probabilidade de falha no cenario com carregamentos probabilisticos.

Apesar desta limitagdo, € comum que tomadores de decisdo na indudstria entendam a

probabilidade de falha com solicitacdo deterministica como um teto para a probabilidade de
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falha real. Dessa forma, a comparagdo entre os dois valores busca verificar se essa hipdtese
¢ vdlida.

Observa-se que a probabilidade de falha calculada com carregamento deterministico
¢ aproximadamente 7 vezes maior que a probabilidade de falha calculada com
carregamentos aleatdrios. Isso ocorre pois, conforme mostra a Figura 32, no célculo
deterministico valores extremos sdo utilizados, tanto para a pressdo interna (a qual €

majorada) quanto para a pressao externa e forca axial (as quais s3o minoradas).

A adogdo de valores extremos para as varidveis no cendrio em que o carregamento €
deterministico sobrepde-se ao efeito do aumento da dispersdo das resisténcias por conta da
introducdo do carregamento aleatdrio. Esse aumento de dispersdo ocorre pois a resisténcia
¢ funcdo da pressao de backup e da forga axial, as quais passam a ser varidveis aleatorias.
O aumento da dispersao, mantendo-se a tendéncia central, tende a aumentar a probabilidade
de falha no cendrio de carregamento probabilistico, conforme evidenciado pelos cédlculos

resumidos na Tabela 15.

A magnitude da diferenga entre os dois cendrios (carregamentos deterministicos e
aleatorios) calculada no exemplo € funcdo dos valores especificos utilizados para cada
varidvel aleatdéria, variando de poco para pogo; por esse motivo, ndo pode ser
automaticamente extrapolada para quaisquer outros projetos. No entanto, hd trés motivos
que tornam o cdlculo da probabilidade de falha com carregamentos probabilisticos uma

necessidade:

1. Embora o poco utilizado como exemplo neste trabalho seja ficticio, os valores
utilizados foram baseados em dados reais. Assim, embora a diferenca especifica
observada no exemplo ndo seja automaticamente extrapoldvel para outros pogos, ela

representa um cendrio plausivel,

2. Independente de seu valor, a diferenca entre as probabilidades de falha das duas
situagdes nao € monitorada quando o cdlculo apenas com carregamentos

deterministicos € executado, submetendo o projeto a custos desnecessarios; e

3. Existe ainda a possibilidade de a probabilidade de falha no cenério de carregamento
deterministico ser menor que no cendrio de carregamento probabilistico. Essa
possibilidade € remota, dado que adotam-se valores extremos para as varidveis
deterministicas. No entanto, caso ocorra, e€sse maior risco serda essencialmente

invisivel para o tomador de decisdo.

O segundo passo no cédlculo da probabilidade de falha via FORM, descrito na
Secdo 5.3, envolveu selecionar quais varidveis do problema seriam consideradas aleatdrias.

Conforme descrito na Se¢do 5.4, o FORM fornece ferramentas, os chamados fatores de
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importancia e de omissdo, para avaliar se essa selecdo foi adequada. A Tabela 11, que
descreve os fatores de importancia associados as andlises com o FORM, revela que a
varidvel mais importante para os dois casos de carregamento (deterministico e aleatorio) € a
tensdo de ruptura de projeto; no entanto, a importadncia dessa varidvel € reduzida
severamente de 80,39%, no caso em que os carregamentos sdao deterministicos, para um

intervalo de 34,71% a 40,78% no caso de carregamentos aleatdrios.

Além disso, observa-se que o gradiente de fratura e o gradiente de poros, que sdao
grandezas deterministicas no cendrio em que o carregamento € deterministico, representam
conjuntamente mais que 45% da importancia em todos 0s casos em que 0s carregamentos
sdo probabilisticos, bem como mais de 50% no caso da fungdo de falha mais relevante,
evidenciando os riscos ocultos aos quais o projeto estd submetido quando carregamentos
deterministicos sao utilizados em modelos inseridos na metodologia RBD. Uma andlise de
sensibilidade revelou que, mesmo que as dispersdes do gradiente de poros e do gradiente de
fratura sejam significativamente menores, conjuntamente elas representam no minimo 19%
da dispersdo da funcdo de falha, de forma que ndo podem ser desprezadas sem prejuizo da

seguranga.

Por outro lado, a Tabela 12, que descreve os fatores de omissdo, mostra que o
diametro externo e a espessura de parede do tubo representam uma parte muito pequena da
variabilidade dos resultados. As duas varidveis apresentam conjuntamente fator de omissao
percentual de aproximadamente 0,05% no caso de carregamentos deterministicos e de
aproximadamente 0,03% no caso de carregamentos aleatérios. Além do didmetro externo e
da espessura de parede, o peso do fluido invasor e a localiza¢ao do topo do cimento também

apresentam fator de omissdo percentual proximos a zero (0,1% a 0,5%, aproximadamente).

E importante notar que é necessario cuidado ao interpretar os fatores de importancia
e os fatores de omissdo. Como exemplo, a Tabela 11 revela que o gradiente de poros na
profundidade vertical de 5000 m, correspondente ao reservatério, tem importancia igual a
0% para as fungdes de falha associadas a fratura da formagdo logo abaixo da sapata atual.
Conforme mostram as Tabelas 7 e 8, a pressdo de poros no reservatorio € tal que a pressao
na sapata do revestimento, calculada através da Eq. (5.5), excede a resisténcia a fratura da
formacdo na profundidade da sapata. Dessa forma, o valor do gradiente de poros na
profundidade do reservatdrio passa a ndo ter influéncia na pressdo na sapata, que sempre
serd calculada através do gradiente de fratura. Observa-se que, para as funcdes de falha
associadas aos cendrios onde a ndo h4 fratura da formacdo abaixo da sapata, a importancia
do gradiente de poros € relevante. O comportamento inverso € observado para o gradiente

de fratura.

Por fim, vale notar que a aproximacdo linear inerente ao FORM embute duas

hipéteses importantes. A primeira € a linearidade das fungdes de falha. Quanto maior o
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grau de ndo-linearidade das funcdes de falha, pior serd a aproximacgdo linear do FORM. A
linearidade das fungdes de falha € afetada tanto pela formulacdo em si, quanto pelas

distribui¢cdes das varidveis aleatdrias envolvidas.

z

A segunda € a hipétese de convexidade do dominio de falha. No célculo da
probabilidade de falha, assume-se que o dominio de falha € convexo, sendo
matematicamente similar a um sistema em paralelo. Quanto mais concavo for o dominio de
falha, o sistema passa a se comportar como um sistema em série, aumentando o erro de

aproximacao do FORM.

Esses dois aspectos sdo exarcebados quando as probabilidades de falha sdo muito
pequenas, pois quaisquer desvios destas duas hipoteses representam uma fracdo maior do
dominio de falha. Em contraste, a Simula¢do Monte Carlo, embora seja computacionalmente
mais custosa, nao envolve estas duas hipéteses. Assim, é necessariamente mais acurada que
o FORM. Nos dias atuais, o prejuizo computacional tende a ser desprezivel, de forma que €

importante analisar qual € a melhor alternativa para utilizacdo em campo.
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6 Consideracoes finais

A abordagem de projeto de revestimento de pocos de petréleo baseado em fatores
de seguranca, conhecido na industria como Working Stress Design, apresenta um grande
obstidculo: a introdu¢do de margens de seguranca inadequadas ao processo de
dimensionamento de revestimentos pode comprometer todo o projeto. Por um lado, projetos
nos quais as resisténcias calculadas sdo minoradas em excesso, embora contem com um
maior coeficiente de seguranca, representam um dispéndio extra de indmeros recursos que
comprometem a viabilidade técnica e econdmica dos projetos. Por outro lado, projetos nos
quais as resisténcias calculadas ndo sao minoradas o suficiente representam um aumento na

probabilidade de falha da estrutura de revestimentos, compromentendo sua seguranga.

Fundamentalmente, a utilizagdo de fatores de seguranca é consequéncia da incerteza
relativa ao processo de dimensionamento de revestimentos. No entanto, a abordagem
Working Stress Design ndo quantifica formalmente essa incerteza, e portanto o risco,
inerente a cada projeto, ignorando formas sistemdticas e cientificas de quantificagdo de
incerteza. Por conseguinte, ndo permite comparacdo quantitativa entre dois projetos
distintos, tanto em termos de risco quanto de custo. A impossibilidade de comparagdo entre

projetos dificulta sobremaneira a tomada de decisdo a respeitos dos mesmos.

Além disso, a cultura corporativa que se desenvolve ao redor do paradigma WSD ¢é
prejudicial a seguranca operacional na medida em que estimula decisdes bindrias que
ignoram nuances e riscos escondidos. Conscientes de que a magnitude da diferenca entre
dois fatores de seguranca estd relacionada a diferenca entre probabilidades de falha de
modo imprevisivel, os tomadores de decisdo se adaptam, focando apenas em valores

minimos arbitrarios que devem ser respeitados sem que se conheca sua origem.

Isto posto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para calcular
a probabilidade de falha de uma coluna de revestimentos de pocos de petrdleo, utilizando
um modelo de resisténcia probabilistico baseado no estado limite dltimo da estrutura e um
modelo probabilistico para os carregamentos geoldgicos. Essa metodologia é conhecida
na industria como RBD. A grande vantagem de projetos baseados na concep¢do RBD € a
facilidade de calibragao do perfil de risco, o qual refletird a aversao ao risco do tomador de

decisdo através da escolha da probabilidade de falha a qual o mesmo esta disposto se sujeitar.

Um modelo baseado no método FORM de normalizacdo de distribui¢des de

probabilidade foi proposto e validado através de técnica de Simulagdo Monte Carlo.

A validagao do calculo da probabilidade de falha através da Simula¢ao Monte Carlo

e do software SCORE mostrou que os resultados s@o coerentes entre si.
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A probabilidade de falha foi calculada para um caso ficticio representativo seguindo
o modelo desenvolvido e comparada com a probabilidade de falha com solicitacao
deterministica, ou seja, condicionada a um valor especifico, suposto representativo, para a
solicitagdo das juntas de revestimento. Apesar de a probabilidade de falha p; representar
um contexto diferente da probabilidade de falha com solicitacio deterministica
P Met(S = Srep), € comum que tomadores de decisdo na industria entendam a probabilidade
de falha com solicitacdo deterministica como um teto para a probabilidade de falha real.
Mostrou-se que a probabilidade de falha manteve-se abaixo da probabilidade de falha com
solicitacdo deterministica por um fator de aproximadamente 7, corroborando a hipétese de
que a probabilidade de falha com solicitacdo deterministica corresponde a um teto para a
probabilidade de falha. No entanto, essa diferenca, ainda que favoravel no caso analisado, é
invisivel para o tomador de decisao quando o dimensionamento € realizado com solicitacao

deterministica, representando um risco.

A andlise feita demonstrou também que a tensdo de ruptura do ago f,, a pressao de
poros e o gradiente de fratura representaram conjuntamente mais de 85% da variabilidade
observada nos resultados das simulagdes. Sendo assim, é essencial que trabalhos futuros as
incluam em suas andlises. Ressalta-se que embora a espessura de parede tenha sido
responsavel por uma parcela pequena da variabilidade observada, a espessura minima de
parede, ou seja, a espessura de parede descontada da menor trinca que uma inspecdo da

junta tubular é capaz de detectar, respondeu por aproximadamente 4% dela.

Os resultados evidenciaram a necessidade de incluir a variabilidade dos
carregamentos em andlises de confiabilidade futuras. Os carregamentos geoldgicos
responderam por mais de 45% da dispersdo em todas as simula¢des e fungdes de falha.
Mesmo nos casos em que a dispersao dos mesmos foi significativamente menor que a
considerada neste trabalho, ainda assim responderam por 19% da disperséo total, de forma

que nao podem ser desprezados sem prejuizo da seguranca.

Por outro lado, mostrou-se que o didmetro externo da junta tubular, sua espessura da
parede, o peso do fluido invasor e a posi¢do do topo do cimento representaram conjuntamente
menos de 0,3% da variabilidade observada. Por esse motivo, podem ser representadas por
varidveis deterministicas sem perda de acurdcia da andlise. Esta observacdo deve ser avaliada
caso a caso, no entanto; por exemplo, o gradiente de poros no reservatdrio aparentemente nao
influenciou a variabilidade observada em algumas situacdes analisadas. Este € um resultado
surpreendente, ja que o modelo de carregamento claramente depende da pressdao de poros
no reservatério. Essa aparente contradi¢c@o € esclarecida quando observa-se que a pressao de
poros no reservatorio foi tal que a pressdo na sapata do revestimento excedeu a resisténcia
a fratura da formacgao em frente a sapata. Dessa forma, o valor do gradiente de poros na
profundidade do reservatério passou a ndo ter influéncia na pressao na sapata em tais casos,

que sempre foi calculada através do gradiente de fratura. A contabilizag¢do de todos os modos
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de falha dentro do contexto do influxo de fluidos para o interior do poco permitiu esclarecer

essa aparente contradicao.

6.1 Proximos Passos

Este trabalho ndo pretende exaurir o tema de dimensionamento probabilistico de
revestimentos, uma vez que € focado no cédlculo de um dos muitos fatores utilizados para
calcular a probabilidade de falha de um pogo de petréleo. Embora o arcabouco de calculo
tenha sido completamente descrito neste trabalho, para calcular a probabilidade de falha de
um pogo de petréleo, € necessdrio mapear todos os casos de carregamento possiveis,
calcular sua probabilidade de ocorréncia e calcular a probabilidade de falha do sistema
condicionada a eles. O célculo da probabilidade de ocorréncia € particularmente desafiador,
pois os casos de carregamento de interesse tendem a ser carregamentos de sobrevivéncia, os

quais sdo raros por defini¢do. Estudos futuros recomendados sdo listados na Tabela 19.

Tabela 19 — Estudos futuros

Caso de Probabilidade de Probabilidade de falha
carregamento ocorréncia condicionada
Ci P(Cy) P(F|Cy)
Influxo de fluidos Estudos futuros Este trabalho
para o poco
Tubing leak Estudos futuros
Full evacuation Estudos futuros
APB Estudos futuros
Above and below Estudos futuros
packer

Além da quantificagdo da probabilidade de ocorréncia dos casos de carregamento e
das probabilidades de falha condicionadas a estes, € necessdrio desenvolver uma
metodologia de coleta e andlise de dados que permita estimar distribui¢des de probabilidade
apropriadas para cada varidvel aleatoria. As distribuicdes utilizadas ao longo deste trabalho
foram retiradas de trabalhos anteriores realizados em areas muito diferentes entre si,
colocando em xeque a validade das andlises realizadas. A sistematizacdo da coleta e da
andlise de dados de poco viabilizaria a utilizacdo de distribuicdes de probabilidade
adaptadas para a regido onde a metodologia RBD serd aplicada para dimensionar colunas de

revestimento de pogos de petrdleo.
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Por fim, a realizacdo do dimensionamento de revestimentos de forma probabilistica
aplicando a metodologia RBD preconiza a selecao de niveis aceitdveis de risco, traduzidos
em TRLs, para cada caso de carregamento. A determinacdo de TRLs adequados € desafiadora
pois estes sdo altamente dependentes da aversao ao risco do tomador de decisao, o que pode

ser influenciado por faotres imprevisiveis como o histdrico recente de insucessos.
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Glossario

above and below packer
Carregamento de sobrevivéncia de colapso onde ocorre o esvaziamento da camara
superior ao packer.

annular fluid expansion
Tendéncia ao aumento de volume imposta a um fluido confinado no anular do pogo
devido ao aumento da temperatura no interior do mesmo.

annulus pressure buildup

Pressao imposta a um anular confinado devida ao aumento da temperatura no interior

do poco.

back-up

Em um contexto de carregamentos de pressdo interna, o back-up € a pressao externa

atuante.

Barlow

Modelo de resisténcia de junta tubulares a pressdo interna no qual o inicio da
plastificacdo do material da junta determina sua falha. A formulagdo para a

resisténcia de Barlow é
kwall t

D
onde o, € a tensdo de escoamento do material, ¢ € a espessura de parede da sec¢do, D €

R=20, (6.1)

o diametro externo da secdo e k,,,; € a fracdo minima da espessura que o equipamento
utilizado na inspecdo de trincas € capaz de detectar. A resisténcia de Barlow é o
modelo adotado pela API até a publicacdo da ISO TR 10400 (2007), quando o modelo

de Klever-Stewart passou a ser adotado.

Bayes, estatistica

Campo da Estatistica no qual hipdteses sdo associadas a probabilidades Bayesiana,
que representam o nivel de verossimilhanga atribuido pelo propositor as proposicoes
contidas nestas hipéteses. A estatistica Bayesiana conta ainda com um mecanismo
para atualiza¢do das probabilidades Bayesianas face a evidéncias de qualquer natureza,
através de um modelo de probabilidade. Esse mecanismo é o Teorema de Bayes.
Sejam dois eventos A e B, P(B) # 0. Entio,

P(B|A) P(A)

P(AIB) = =
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onde P(A|B) é a probabilidade de o evento A ocorrer dado que B ocorreu.

blowout

2

Fluxo descontrolado de fluidos do poco para o meio ambiente externo. E uma

consequéncia de um kick do qual se perde o controle.

blowout preventer

Equipamento instalado no SCPS que permite o fechamento do po¢o em caso de

descontrole do fluxo do mesmo (blowout), incrementando a seguranca operacional.

capping
Equipamento instalado na cabe¢ca do pogo que € responsavel pelo seu fechamento,

evitando que mais hidrocarbonetos sejam liberados.

carregamento de servico

Carregamentos associados a vida normal do pogo. Os revestimentos devem ser
dimensionados de forma tal que carregamentos de servico ndo comprometam a
estrutura dos pogos, nem sua continuidade operacional. Em outras palavras, os
revestimentos devem resistir a carregamentos de servico sem necessidade de
intervencdes. Por exemplo, pressdes geradas por um kick com volume menor ou igual

ao volume admissivel de projeto determinado pelo critério de tolerancia ao kick.

carregamento de sobrevivéncia

Carregamentos gerados em casos extremos, ndo programados e de baixa
probabilidade de ocorréncia, devendo ser considerados no projeto de pogo para
determinar se as tubulagdes e outros equipamentos sdo capazes de resistir (ainda que
se tornem ndo-operacionais) sem comprometer a seguranga, caso venham a ser
expostos a estas condi¢des. Ao contrdrio dos carregamentos de servigo, admite-se a
possibilidade de interrupcdo a operacdo normal da tubulagdo ou equipamento sendo
projetado. Por exemplo, pressdo interna no revestimento apds o fechamento do pogo
num cendrio de blowout com o poco completamente preenchido com o fluido do

reservatorio.

coeficiente de Poisson

Constante que relaciona as deformacdes de um determinado material em diferentes
graus de liberdade. Ao sofrer tensdo aplicada na direcdo ¢, alguns materiais sofrem
deformacgdes nas diregdes 7 € j. O coeficiente de Poisson € a razdo entre as

deformacdes nas direcdes j € 7.
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conjunto de vedacao universal

abr. CVU. Equipamento instalado no SCPS com o objetivo de isolar o interior de uma

coluna de revestimento de seu anular. Também conhecido por packoff. .

CVU (Pack-off)

Suspensor de
Revestimento

AAP - Cabeca de pogo

W

bs

Figura 33 — Conjunto de Vedagao Universal

curva F-N

Curva que relaciona uma medida de magnitude de impacto N a frequéncia F' com que

eventos responsdveis por impactos de magnitude N foram observados.

decomposicao de Cholesky

Decomposi¢do de uma matriz Hermitiana, positiva definida em um produto de uma
matriz triangular e sua transposta conjugada. A decomposi¢do de Cholesky L de uma

matriz A é tal que
A=LL"

onde A composta de niimeros reais.

diferencas finitas

Método numérico para solugdo de equacdes diferenciais através da aproximacgao dos
termos diferenciais por termos envolvendo diferencas. Para tal, € necessdrio

particionar o dominio da equagdo diferencial em parcelas discretas. A expansdo de
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Taylor de uma fung¢@o f(x) no ponto x = xy + h, segundo o teorema de Taylor, pode

SEer expressa por

fwo+h) = [(

/ (n)
v0) + 1 (1' bna L ; Dppg. 4 d n(!%) I + R (o)

onde R, (z) representa a diferenca entre o valor real da fung@o e o polindmio de Taylor
de ordem n correspondente. Para obter uma aproximagdo para a primeira derivada,
utiliza-se o polindmio truncado em sua primeira ordem,
/
/(o)
1!

f(zo+h) = f(xo) + h + Ri(z)

Assumindo que o termo Ry(xy) — 0,

o~ Lt )= 1

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a segunda derivada da fun¢do f(x) no ponto

x = x( pode ser aproximada por

f(xo+h) =2 f(xo) + f(xo — h)

f// (xo) ~ e

Nas equacdes acima, assume-se que h — 0.

distribuicao de probabilidade

Descri¢dao de um fendmeno aleatdrio que quantifica as probabilidades de ocorréncia de
cada evento. O fendmeno em questdo pode ser discreto, quando hd um nimero finito
de possiveis resultados observaveis (por exemplo, o resultado de um jogo de cara ou
coroa), ou continuo, quando o nimero de resultados € infinito (por exemplo, a escolha

de um nimero real).

distribuicao log-normal

Distribuicao de probabilidade continua que caracteriza varidveis aleatorias positivas
cujo logaritmo € distribuido segundo a distribuicdo normal. Em outras palavras, seja

Z uma variavel com distribuicdo normal padrdo. Seja X tal que
X =exp(p+o2)

Entdo, X apresenta distribuicdo log-normal com pardmetros 1 € 0. Ao contrrio da
distribui¢do normal, os parametros ndo representam diretamente o primeiro e segundo
momentos da varidvel com distribui¢do log-normal. Os parametros da distribui¢do log-
normal podem ser calculados caso se conhega o primeiro momento (valor esperado, ou

E[X]) e o segundo momento (varidncia, ou Var[X]), a saber

E[X]? 2 1y Var[X]
"= <\/Var[X]+EX] )J =1 (H E[X]?)
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Enquanto a distribuicio normal descreve a soma infinita de varidveis aleatOrias
independentes entre si, a distribuicdo log-normal descreve o produto infinito de

varidveis aleatorias independentes entre si.

distribuicao normal

Distribui¢d@o de probabilidade continua que caracteriza uma soma infinita de varidveis
aleatdrias independentes entre si com varidncia finita. A distribuicio normal ¢é
caracterizada por dois parimetros, sua média 1 € R e sua variancia 0> > 0. A PDF
da distribuicao normal unidimensional padrdo (na qual = 0 e o0 = 1) € expressa por

1 -

¢(r) = 5—e2

27

Uma distribui¢do normal multivariada padrdo onde as varidveis apresentam matriz de

correlagdo 32 apresenta PDF expressa na forma vetorial

1 oxTEX
- ¢ 2
V2 ||

onde |X| representa o determinante da matriz de correlago e n representa a dimensao
de X.

(X, X) =

distribuicao Weibull

Distribuicao de probabilidade continua sobre todo o dominio real R. A distribui¢do
Weibull é frequentemente utilizada no contexto de falha de equipamentos, onde seu
argumento € o tempo para falha. Nesse contexto, a distribuicio Weibull descreve uma
taxa de falha proporcional a uma poténcia do tempo. Em outras palavras, se x

representa o tempo para falha, a PDF f(xz; A, k) é tal que

k rx\Fk-1 <£>k
flz A\ k) = X(X) e \A x>0
0 <0 (6.2a)

onde )\ e k sdo parametros que ditam o formato da PDF.

dog leg severity

Variacao do angulo da trajetéria do pogo. O dog leg severity é o inverso da curvatura
do poco em cada ponto da sua trajetéria. O dog leg severity é¢ geralmente medido em
°/30m ouem °/100 ft.

energia de distorcao

Energia interna acumulada em um material ao ser submetido a um estado de tensdes.
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equivalent mud weight
Peso de um fluido ficticio tal que exerca a mesma pressdao em um ponto da coluna de
revestimentos que a coluna de fluidos real que se encontra em tal coluna.

extended reach wells

Pocos caracterizados por razdo de aspecto (razdo entre o afastamento horizontal e a

profundidade vertical) elevada.

Fault Tree Analysis

Metodologia dedutiva de andlise de falha onde um modo de falha de um sistema ¢é
decomposto em eventos basicos através de 16gica Booleana. Tais eventos basicos sio
escolhidos de forma que sua probabilidade de falha seja facilmente determindvel, o que
permite a constru¢do de uma drvore de falha, a qual viabiliza o cdlculo da probbilidade

de ocorréncia do modo de falha em analise.

First Order Reliability Method
Metodologia de anélise de confiabilidade semi-probabilistica desenvolvido para avaliar
a confiabilidade de um sistema. Para tal, o FORM aproxima a fun¢do de falha por
funcdes lineares, calculando entdo o indice de confiabilidade 3 associado ao sistema.
forca efetiva
Forca axial atuante em um corpo imerso em um fluido descontada das forcas de
empuxo que o fluido exerce sobre o corpo.
formacao

Conjunto de estratos rochosos com litologia similar. A formagdo geoldgica é a
unidade fundamental no contexto da litoestratigrafia e pode ser dividida em
subunidades denominadas membros ou agrupadas em grupos geoldgicos. Formacdes

que contenham hidrocarbonetos em seus poros sdo chamadas de reservatorios.

Jull evacuation
Carregamento de sobrevivéncia de colapso onde todo o fluido no interior do
revestimento € expulso, substituido por ar.

funcio cumulativa de probabilidades

Funcdo que descreve a probabilidade de ocorréncia de um valor menor ou igual ao seu

argumento.
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funcio de falha
Funcdo que discrimina a falha de uma estrutura. A fun¢do admite como argumentos a
resisténcia associada a um modo de falha e o carregamento associado, e sinaliza que a
estrutura falhard quando admitir valores negativos.

funcio densidade de probabilidade

Funcdo que descreve a densidade de probabilidade de ocorréncia de seu argumento.
A probabilidade de o argumento estar contido em um determinado intervalo € entio
calculada através da integracdo da fun¢ao densidade de probabilidade ao longo de tal

intervalo.

gradiente de fratura
Pressao (rexpressa em unidade de pressdo por unidade de comprimento) que resulta na
fratura da formacao.

gradiente de pressao

Pressdo exercida por cada unidade de comprimento de uma coluna de fluidos. O

7z

gradiente de pressdo € expresso em unidades de pressdo por unidades de
comprimento. A pressdo hidrostatica total pode ser calculada ao multiplicar o
gradiente de pressdo pelo comprimento da coluna de fluidos acima do ponto de
interesse.
gradiente de sobrecarga
Pressao (expressa em unidade de pressdo por unidade de comprimento) exercida pelo
pacote rochoso acima de uma determinada cota sobre o pacote rochoso abaixo.
Gradiente de pressao do fluido do poco

Gradiente de pressdo exercido pelo fluido utilizado durante a perfuracao.

Gradiente de pressao do fluido invasor

Gradiente de pressdao exercido pelo fluido invasor em carregamentos de pressao

interna.

high pressure and high temperature

Pocos caracterizados por pressdes e/ou temperaturas mais altas que um certo

referencial, selecionado por cada companhia.



Glossdrio 122

indice de confiabilidade

Na Confiabilidade Estrutural, o indice de confiabilidade 3 associado a uma estrutura

esta associado a sua probabilidade de falha p; conforme a relacdo

pr=9-p (6.3)

Jacobiano

Matriz contendo as derivadas parciais de primeira ordem de uma funcao vetorial. O

Jacobiano J de uma funcao f : R” — R™ € tal que

[0
g= 2L o
| 011 oz,
o, o)
8961 o aZIJn
Ohn Ot
_8%1 o 8xn_

A matriz Jacobiana de uma fun¢do com dominio e/ou imagem multidimensional é

equivalente a primeira derivada de uma funcdo univariada.

kick
Influxo indesejado de fluidos do reservatério para o interior do pogo.

Klever-Stewart

Modelo que descreve a resisténcia de uma junta tubular a aplicacdo de pressdo interna.

No modelo de Klever-Stewart, a falha é determinada pela ruptura da junta tubular.

lamina d’agua
Distancia da linha d’agua até o leito marinho.

levantamento sismico

Andlise do reflexo e refracdo de ondas acusticas emitidas na superficie.

Load and Resistance Factor Design

Filosofia de projeto baseada no conceito de fatores de seguranca onde a resisténcia
calculada dos elementos estruturais para cada modo de falha sdo minoradas (ou,

equivalentemente, os carregamentos estimados s3o majorados) por um fator
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constante, escolhido com base no histérico de cada companhia e na experiéncia de
seus técnicos. O dimensionamento da estrutura deve ser tal que os esforcos ndo
ultrapassem seu limite ultimo. Além disso, o dimensionamento da estrutura também
deve observar critérios de manutenabilidade e usabilidade, como niveis de fratura,

deflexdes e vibragdes aceitdveis.

légica fuzzy

Forma de 16gica de multiplos valores onde a verossimilhanga de uma proposi¢ao
pode assumir qualquer valor na escala de 0 a 1. Em contraste, no contexto da légica
Booleana a verossimilhan¢ca de uma proposicdo € bindria, podendo esta ser apenas

verdadeira ou falsa.

matriz de correlacio

Matriz simétrica N x N de correlagdo entre N varidveis. A correlacdo entre as
varidveis 7 e j € representado pelo elemento p;; =p; ;. Os elementos p;; da diagonal
valem sempre 1.

measured depth

Profundidade medida de um ponto no pogo, equivalente ao comprimento da linha que
representa o pogo no espago tridimensional. Em geral, a MD € computada medindo a
magnitude do movimento do bloco de coroamento. Outra medida de profundidade do
poco € o true vertical depth (TVD), que equivale a coordenada i do vetor que descreve
0 ponto no espaco.

modulo de elasticidade

Constante que relaciona a deformagdo a que um material esté sujeito a tensdo causada

por tal deformacao.

packer
Equipamento instalado em anulares de tubulares cujo objetivo € isolar hidraulicamente
a parte superior da parte inferior do espaco.

perfil elétrico

Andlise do reflexo e refracdo de sinais elétricos emitidos em subsuperficie.

perfil mecanico

Anélise do reflexo e refracdo de ondas acusticas emitidas em subsuperficie.



Glossdrio 124

peso flutuado

peso de um componente imerso em um fluido. Em se tratando de juntas tubulares com
material de densidade p,,,, com pontas abertas, imersas em um fluido com densidade
py, o cdlculo do peso linear flutuado dessa junta envolve multiplicar o peso linear da

mesma por um fator fy,, tal que

Frue=1— ;’—f (6.4)

Por exemplo, uma junta de aco (p,, ~ 65,5 ppg) com peso linear nominal W = 100 %
imersa em um fluido com densidade p; = 10 ppg terd um peso linear flutuado W, ~
85 &t
f *
poco de correlacao

Pocos ja construidos que sdo geologicamente andlogos ao pogo em questao.

pressao de poros

Pressdo a qual os hidrocarbonetos do reservatério estio sujeitos.

quadro de previsao geologica

Previsdo das formacdes litologicas a serem atravessadas pelo poco.

quantitative risk analysis

Quantificacdo, através de andlise numérica, do efeito de decisdes de projeto nos riscos

identificados.

raio de confinamento

Maior distancia que o eixo de simetria pode se afastar de sua configuracao original. Ao
alcancar o limite do raio de confinamento, o tubular sofrendo flambagem € limitado

pela presenga fisica de um outro tubular no qual o tubular flambado esta inserido.
Reliability Based Design
Projeto baseado na maximizac¢do da confiabilidade (ou, de forma equivalente, na
minimizagao do risco) associada.
reservatorio

Formacdo rochosa que contém hidrocarbonetos em seus poros. Os reservatdrios sao
caracterizados por sua porosidade (volume de espacos vazios entre oS graos que
compdem a rocha em relagdo ao seu volume total) e sua permeabilidade (medida da

facilidade com que um fluido atravessa seus poros).
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Second Order Reliability Method

Metodologia de andlise de confiabilidade semi-probabilistica desenvolvido para
avaliar a confiabilidade de um sistema. Para tal, o SORM aproxima a fun¢do de falha
por fungdes quadraticas, calculando entdo o indice de confiabilidade 3 associado ao

sistema.

Simulacio Monte Carlo

Técnica que utiliza amostragem aleatoria para solucionar problemas matemaéticos e
fisicos. A Simulacdo Monte Carlo € principalmente utilizada em trés classes de
problemas: geracdo de amostras de distribuicdes de probabilidade, integracdo

numérica de expressoes arbitrarias e otimizacdo. Por exemplo,
* simulacio de problemas fisicos com muitos graus de liberdade acoplados, como
fluidos, gases e estruturas celulares;

¢ célculo de risco em situagdes complexas influenciadas por inimeras varidveis

aleatdrias;

* integracdo numérica de fungdes multivaridvel com condi¢des de contorno

complexas;

* célculo de probabilidades no contexto da Estatistica Bayesiana;
entre outros.

sistema de cabeca de poco submarino
Conjunto de equipamentos instalado no fundo do mar com o objetivo de sustentar os
equipamentos de poco.

Sistema de Confiabilidade de Revestimentos

Software produzido pela Universidade Federal de Alagoas que calcula a
probabilidade de falha de uma coluna de revestimentos em diversos modos de falha

frente a carregamentos deterministicos.

sistema de coordenadas de Serret-Frenet

Sistema de coordenadas que caracteriza o espaco vetorial de um pogo. Os
componentes do sistema de coordenadas de Serret-Frenet {f,ﬁ,l;} representam a
direcdo para onde o pogo aponta, a dire¢do normal a que o poco aponta, e a direcdao

perpendicular a curvatura do pogo, respectivamente.

sistema de coordenadas Cartesiano

Sistema de coordenadas que caracteriza o espaco vetorial de um pogo. Os

componentes do sistema de coordenadas cartesiano {iy,ig, i, } representam a direcio
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Norte, a direcdo Leste, e a direcdo vertical no sentido do centro da Terra,

respectivamente.

superficie de falha

No contexto de andlise estrutural, € o conjunto de todas as combinagdes entre
varidveis aleatdrias que resultam na iminéncia de falha de uma estrutura. A superficie
de falha delimita a regido de falha, que contém todas as combinacles entre as

varidveis aleatdrias que resultam na falha de uma estrutura.

target reliability level

Também conhecido por nivel aceitavel de confiabilidade, ¢ o nivel minimo de
confiabilidade selecionado por um tomador de decisdo a fim de atender suas

demandas de risco.

tensao de von Mises

Valor de tensdo que busca resumir um estado de tensdes a que um material dutil esta
exposto em um escalar. A tensdo de von Mises o, € calculada através da equagdo
6.1,

onde J, € a segunda invariante do tensor de tensdes desviatorias. A tensdo de von

Mises representa portanto a energia de distor¢do de um material dutil.

teste de formacao a poco revestido

Teste de fluxo da formacdo onde a coluna € utilizada para abrir o fluxo do
reservatério, medindo propriedades como vazdo, pressdo, densidade do fluido

produzido, entre outras.

topo do cimento

Cota do poco correspondente ao topo da coluna de cimento no espaco anular do

revestimento em avaliacdo.

trajetoria
Caminho descrito no espaco tridimensional pela broca durante a perfuracdo do pogo.
A trajetéria pode ser vertical, quando a broca descreve um caminho puramente na
vertical, ou direcional, quando o caminho descrito pela broca apresenta componentes
horizontais. A trajetéria € em geral descrita utilizando o sistema de coordenadas
Cartesiano. A Figura 34 ilustra os dois tipos de trajetéria. Em pogos direcionais, os

trechos onde ocorre a alteracdo na dire¢do do poco (por exemplo, ao alterar o angulo

de inclinacdo com a vertical, ou a direcdo para onde o poco aponta no plano
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(b) Trajetdria direcional

(a) Trajetoria vertical

Figura 34 — Tipos de trajetoria

Norte-Leste, conhecido por dngulo de azimute) sdo caracterizados pelo dog leg
severity (DLS), que é a variacdo do angulo do pogo para cada metro percorrido. O
DLS ¢é comumente expresso em °/100 ft ou °/30m, e € matematicamente

equivalente ao inverso da curvatura do po¢o em cada ponto da trajetoria.

true vertical depth

Profundidade vertical de um ponto no poco, equivalente  coordenada i, do vetor que
descreve o ponto no espaco. Outra medida de profundidade do pogo é o measured
depth (MD), que equivale ao comprimento da linha que representa 0 po¢o no espago

tridimensional.

tubing leak

Carregamento de sobrevivéncia de pressado interna onde durante vida util do poco um
furo se desenvolve na coluna de producdo ou inje¢do, comunicando a pressdo dentro

da coluna para o interior do revestimento.

voxel

Subdivisdo de um espaco tridimensional; andlogo ao pixel em um espago

bidimensional.

Working Stress Design

Filosofia de projeto baseada no conceito de fatores de seguranca onde a resisténcia
calculada dos elementos estruturais sdo minoradas (ou, equivalentemente, os
carregamentos estimados sao majorados) por um fator constante, escolhido com base
no histérico de cada companhia e na experiéncia de seus técnicos. O

dimensionamento da estrutura deve ser tal que os esfor¢os ndo causem deformacdes
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permanentes (plasticas). Essa estratégia combina simplicidade conceitual com
robustez operacional, minimizando o nimero de problemas operacionais e, em ultimo

caso, de falhas catastréficas.

worst case discharge

Carregamento de sobrevivéncia de pressdo interna decorrente da perda de circulagdo,
que resulta no esvaziamento do interior da coluna de revestimentos; a pressdo interna
entdo cai, induzindo um kick que rapidamente evolui para um blowout. O
carregamento de pressdo interna surge quando o operador tenta controlar o pogo

através de uma operacgdo de capping.
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