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RESUMO

Apbs o acidente do Blowout de Macondo, no Golfo do México, que culminou com o
afundamento da plataforma Deepwater Horizon e a morte de 11 pessoas, a legislacdo que
envolve a seguranca de poco passou a sofrer mudancas, em especial as relacionadas com
Blowout Preventer (BOP). O BOP é um equipamento essencial para a seguranca da
perfuracdo, completacdo e intervencdo do pogo. Tem como funcao conter os fluidos da
formagdo, com ou sem ferramentas em seu interior. Para isso, conta com corpo e
conectores resistentes a pressdo, bem como preventores capazes de vedar e fechar o poco
mediante a necessidade. A fim de garantir seu bom funcionamento, o BOP é submetido a
politicas de testes durante toda a sua vida util. Estes testes permitem antever alguns modos
de falha e, com isso, prevenir a sua ocorréncia em momento indesejavel durante a
operacdo. Diferentes politicas de teste sdo propostas por normas internacionais, tais como
API 53, BSEE 250.537 e NORSOK D-010. Dada a sua relagdo com a disponibilidade do
BOP durante a operacdo, € de interesse avaliar o impacto da frequéncia de teste no
desempenho deste equipamento. Uma limitacdo notavel das abordagens atualmente
utilizadas para avaliacdo de risco nas operacdes com BOP reside na auséncia de
dinamicidade destes modelos, o que limita a sua aplicacdo para a consideracao de eventos
temporais como testes e manutencdes. Com o intuito de avancar na direcdo de avaliar o
impacto da frequéncia de testes na disponibilidade do BOP, este trabalho aplica um
modelo markoviano multifasico, apropriado para lidar com as caracteristicas dinamicas
necessarias. Como objeto de aplicacdo, sera analisado um circuito de acionamento de um
preventor anular.

Palavras-chave: Blowout Preventer (BOP), disponibilidade, frequéncia de testes, gestao
da manutencdo, modelo markoviano multifasico.

ABSTRACT

After the Macondo Blowout accident, in the Gulf of Mexico, which culminated in the
sinking of the Deepwater Horizon platform and the death of 11 people, the legislation
involving well safety began to undergo changes, especially those related to Blowout
Preventer ( BOP). The BOP is essential equipment for the safe drilling, completion and
intervention of the well. Its function is to contain the formation fluids, with or without
tools inside. For this, it has a pressure-resistant body and connectors, as well as preventers
capable of sealing and closing the well as needed. In order to ensure its proper
functioning, the BOP is subjected to testing policies throughout its lifetime. These tests
allow predicting some failure modes and, therefore, preventing their occurrence at an
undesirable moment during the operation. Different testing policies are proposed by
international standards such as APl 53, BSEE 250.537 and NORSOK D-010. Given its
relationship to the availability of the BOP during operation, it is of interest to assess the
impact of test frequency on the performance of this equipment. A notable limitation of
the approaches currently used for risk assessment in operations with BOP lies in the lack
of dynamicity of these models, which limits their application to the consideration of
temporal events such as tests and maintenance. In order to advance towards evaluating
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the impact of test frequency on BOP availability, this work applies a multiphase markov
model, suitable to deal with the necessary dynamic characteristics. As an application
object, a circuit for activating an annular preventer will be analyzed.

Keywords: Blowout Preventer (BOP), availability, test frequency, maintenance
management, multiphase markov model

1 INTRODUCAO

No setor de 6leo e gas, uma das principais atividades, na exploracdo e producédo
dos campos offshore, € a intervencdo em pocos através do uso de plataformas
especializadas, conhecidas como sondas. Estas intervencdes ocorrem nas etapas de
construgdo, manutencdo e abandono de pogos. Estas intervencbes envolvem diversos
riscos, sendo que o maior deles é o vazamento descontrolado de fluidos do poco para o
meio ambiente, evento conhecido como blowout (Liu et al., 2015%).

Através de regulamentos, normas e melhores praticas sdo delineados
procedimentos de seguranca que contém orientagdes e requisitos para o desenvolvimento
seguro e sustentavel destas operacdes. Inimeros sdo os sistemas de seguranca existentes
em uma sonda para garantir o controle e a seguranca do poco, sendo o Blowout Preventer
(BOP) o principal deles. A sua estrutura de instalacdo é organizada de forma redundante
com a finalidade de promover o desempenho e a disponibilidade do mesmo. Sua fungéo
consiste em vedar e monitorar 0s pogos, durante as intervencdes, para assim garantir a
seguranca da sonda acoplada, da tripulagdo e do meio ambiente.

O BOP é um elemento no Conjunto Solidario de Barreira (CSB) secundario, sendo
atuado quando ocorre a falha do elemento primario, o fluido de perfuracdo. Uma das
principais finalidades do fluido de perfuracédo é exercer esse tipo de pressdo superior a do
fluido contido nos poros da rocha que esta sendo perfurada. Quando essa pressdo se torna
menor, havera um influxo do fluido dos poros para o interior do po¢o. Esse influxo
indesejado a partir da formacéo (géas, 6leo e dgua) é definido como kick. Em meio a essa
situacdo sdo requeridas agdes para controle do poco, todavia com a perda na contengéo
do kick, outro acidente se procede, o blowout. Este ultimo pode ser definido como uma
saida descontrolada do fluido invasor para a superficie, solo marinho ou outra formacéo
(ANP, 2012).

A falha do BOP e as ocorréncias de kick ou blowout no processo de perfuracédo
geram consequéncias severas para a sociedade e ao meio ambiente, assim como
danificacdo de equipamentos inerentes ao processo produzindo altos custos de reparo nas

instalagBes (Cai et al., 2012%). Um exemplo inerente foi a explosdo ocorrida na plataforma
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“Deepwater Horizon” em Macondo no golfo do México em 2010, que ocasionou a morte
de 11 pessoas além de milhdes de barris de petroleo derramados no mar. Pesquisas feitas
por Harlow et al. (2011) e Sogdalen et al. (2011) sobre esse acidente, relatam que o BOP
estava defeituoso antes do blowout ou foi danificado com o acidente. Entretanto, ndo foi
constatado o erro. Frente aos desastres acarretados, a analise de desempenho do sistema
de BOP se tornou essencial (Martins et al, 2018).

Marques e Brito (2019) ressaltam a importancia da manutencéo preditiva para a
vida util dos equipamentos, pois assim é possivel diagnosticar a falha no seu estagio
inicial aumentando assim, a vida atil dos equipamentos e diminuindo o custo com
manutencdo. Igualmente, Martins et al. (2018), Rodrigues et al. (2020) e Tammela et al.
(2020) também citam a importancia de uma boa gestdo da manutenabilidade para
aumentar a vida Gtil do BOP e os custos de manutencao através da redugdo de downtimes
a partir do avanco dos conceitos de manutencdo de sistemas com foco na melhoria da
confiabilidade, disponibilidade e seguranca operacional, como o Condition-Based
Maintenance (CBM) e o Prognostic Health Management (PHM).

Para assegurar seu bom funcionamento, o BOP é submetido a politicas de testes a
fim de permitir a antecipacdo de modos de falha, e assim prevenir a ocorréncia de
problemas indesejaveis durante o processo operacional. Esses testes sdo definidos pelas
normas internacionais, tais como API 53, BSEE 250.537 e NORSOK D-010. Em cada
uma destas sdo especificadas as a¢Bes praticas, 0s recursos utilizados e o tempo de
duracdo dos procedimentos de testes. Entretanto, hd uma tendéncia nas regulamentacdes
e normas se tornarem menos prescritivas, possibilitando aos operadores definir os
intervalos de tempo 6timo para a execucao dos testes, desde que se garanta 0s niveis de
riscos adequados ou ALARP (as low as reasonably practicable).

Os intervalos 6timos para testes do BOP deveriam considerar ndo apenas as
reducdes de custos, mas 0s impactos em custo, na indisponibilidade do BOP e no impacto
nas operacoes. Os testes do BOP e 0s consequentes reparos acarretam um tempo de sonda
perdido e consequentemente um alto custo, dado que a diaria de uma sonda offshore pode
chegar facilmente a um milhdo de reais. Por isso, este estudo se torna relevante como
gerador de conhecimento para o setor. Para a realizacdo dessa pesquisa foi utilizado um
modelo matematico que corroborou na geracéo de resultados quantitativos de analise.

Sé&o variados os métodos propostos para o calculo da confiabilidade do sistema de
BOP, os quais podem ser categorizados em dois tipos: estaticos e dindmicos. Para o

primeiro caso, autores como Cai et al. (2014) e Matuzas e Contini (2015) utilizaram os
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métodos tais como analise por arvore de falha, anélise de modo e efeito de falha (FMEA)
e redes bayesianas. Enquanto que para os eventos transcorridos no tempo, autores como
Wu et al. (2016) e Taylor (1923), empregaram modelos markovianos, redes de Petri e
redes Bayesianas dindmicas. Segundo Cai et al. (2012°), devido a flexibilidade e a
variedade de estados que pode ser utilizado, o método de Markov é recorrido para
avaliacdo do desempenho do BOP. O avanco deste método com a introducdo de eventos
discretos na analise de disponibilidade, o0 método de Markov multifasico também foi
usufruido por alguns autores como Lu et al. (2015) e Cai et al. (2016). Os procedimentos
de teste de BOP de uma fase anterior para a posterior € considerado um sistema
multifasico e, por isso, pode ser utilizado como um suporte de estudo para acdes de
mudancas em politicas de manutencdo como realizado por Strand e Lundteigen (2015).

N&o obstante, em estudo de avaliacdo de risco, ainda € notavel a limitacdo das
abordagens com o uso da dinamica dos modelos, o que impede a realizagcdo de algumas
investigacOes, principalmente em procedimentos como de manutencdo e de testes.
Consequentemente, este trabalho busca avaliar o impacto da frequéncia de testes na
diligéncia do equipamento BOP considerando um modelo markoviano multifésico. Para
isso, a aplicabilidade do estudo foi executada em um mecanismo especifico do BOP,
conhecido como circuito de acionamento de um preventor anular.

A estrutura do artigo é organizada de acordo com o esquema descrito a seguir. A
secdo 2 descreve um sistema de BOP tipico, sua configuracdo e os componentes do
sistema de preventores anulares. Na mesma secdo, também serdo apresentadas
informac@es sobre as normas regulamentadoras e suas caracteristicas. A secdo 3 contara
com referéncias sobre as normas regulamentadoras aplicaveis. Na secdo 4 sera descrita a
metodologia de analise, por meio do método de Markov multifasico. Por sua vez, a se¢cdo
5 apresenta e discute os resultados encontrados no estudo realizado. E, finalmente, a se¢do

6 conclui o artigo e apresenta as consideracdes finais.

2 DESCRICAO DO SISTEMA
2.1 SISTEMA DE BOP SUBMARINO

O sistema BOP é composto por diversos equipamentos, como a unidade de
poténcia hidraulica (HPU), o riser, o diverter e o proprio equipamento BOP. O BOP
submarino é uma estrutura com um grande conjunto de valvulas, principalmente
composto pelos BOP stack e LMRP, onde se localizam os PODs de controle do BOP.

Este é constituido por sistemas hidraulicos e elétricos em que estdo incluidos as bombas,
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valvulas, acumuladores, manifold e outros tipos de equipamentos. O BOP stack se
encontra conectado, durante a operagdo, na cabeca do po¢o. O LMRP é responsavel por
conectar o dois preventores anulares (superior e inferior) ao BOP stack. O conector
wellhead possui a mesma fungéo, entretanto o vinculo é feito entre o BOP stack e o fundo
do mar. Outros componentes também fazem parte desse subsistema: preventores anulares,
gavetas de tubo, gavetas cegas-cisalhantes, junta flexivel, linhas de kill/choke, entre
outros (Liu et al, 2015% Cai et al., 2015°; Cai et al., 2016; Liu et al., 2015P).

A configuracdo do BOP Stack varia dependendo da regido de perfuracdo. Até hoje
ndo existe uma configuracdo padrdo estabelecida. Elas podem ser divididas em dois tipos:
a convencional e a moderna. A estrutura convencional € composta por dois preventores
anulares, trés gavetas de tubo (pipe ram) e uma gaveta cega-cisalhante (blind shear ram).
Enquanto que a configuracdo moderna conta com dois preventores anulares, quatro
gavetas de tubo e duas gavetas cegas-cisalhantes. Essas configuracfes se encontram na
Figura 1. Os preventores como o0s anulares e as gavetas, tém por finalidade realizar a
selagem e o corte do tubo em caso de emergéncia, cada um com sua especificidade. Essas
distingBes tém por objetivo gerar maior disponibilidade funcional em caso de falha do
sistema ou subsistemas durante a ocorréncia do blowout (Liu et al, 2015%; Cai et al., 2012?%;
Cai et al., 2015"; Cai et al., 2016; Liu et al., 2015).

Cada preventor apresentado possui sua finalidade. Os preventores anulares
permitem fechar o poco diante da presenca ou ndo de uma coluna. S&o operados
hidraulicamente para selar diferentes tamanhos de tubulagbes. Contudo, ndo sao
eficientes em manter a selagem em um poco aberto. Por isso, as gavetas de tubo fecham
ao redor do tubo de perfuracdo e a gaveta cega cisalhante corta 0 mesmo e veda 0 poco
em situacdes de emergéncia, sendo esta a Ultima linha de defesa no combate ao blowout
(Cai etal., 2016; Wu et al., 2016). Por conseguinte, cada um dos componentes tem a sua

funcionalidade para garantir a seguranca do poco.
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Figura 1. (a) Configurag8o convencional do BOP stack; (b) configuracdo moderna no BOP stack.
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2.2 PREVENTORES ANULARES

De acordo com a regra da norma API RP 59, o preventor anular (ou annular preventer)
deve ser o primeiro elemento a ser destinado a fechar o poco (APl STD 53, 2012). Seu
processo consiste em comprimir com uma borracha o tubo através de um pistao e isolar
0 pogo com ou sem coluna dentro do BOP. Seus componentes principais sao o inserto
(ou borracha) e os pistdes das camaras de acionamento. Quando a cdmara aciona 0s
pistdes, a dupla acdo dos mesmos forca a borracha a se expandir para dentro do pogo,
vedando-o contra o que estiver dentro do BOP. Caso ndo haja nada dentro, a vedacao
ocorre, entretanto isso pode ser prejudicial para vida Gtil do inserto. Esse movimento é
explicitado na

Figura 2.

Os pistbes sao acionados por um dispositivo eletro-hidraulico. Os componentes
dele podem estar em um de dois estados — acionado ou ventilado. O acionamento de
controle é constituido por uma linha de alimentagdo; um suprimento de pressédo; um POD
(Point of Distribuion) que contem as SEM (Subsea Eletronic Module), mainfold, cabo
MUX; além das camaras do anular e o inserto. O manifold do POD é constituido por um
conjunto de valvulas reguladoras de pressdo, solenoides e SPMs (APl STD 53, 2012;
Fernandez et al. (2009).
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A posicéo inicial dos preventores, para manter o anular aberto, é a cAmara de
abertura do anular pressurizada e a de fechamento sem pressao. Em caso de kick, a cdmara
de abertura é drenada e a de fechamento é pressurizada, selando assim o anular e evitando
que o influxo chegue a superficie. O direcionamento da pressao entre as camaras € feito
por meio de um comando realizado no painel que é codificado pelo computador central
(CCC) e transmitido por um cabo MUX até o SEM do POD. O SEM tem por funcéo
reconhecer o sinal enviado e acionar a valvula solenoide correspondente, direcionando a
pressdo para o piloto da sua respectiva valvula SPM, e assim promovendo a abertura. Ao
SPM se abrir, ha a transmissdo da pressdo hidraulica dos acumuladores de superficie para
a camara do anular. O pistdo que se encontra nessa cdmara é acionado e assim comeca o
processo de movimentacdo da borracha que promove a vedacgéo do poco (API STD 53,
2012; BSEE, 2015).

Os componentes considerados nesse trabalho serdo as valvulas SPM e SV, as
reguladoras, a CCSV (Compensed Chamber Solenoid Valve) e o preventor anular. As
valvulas SPM tém por finalidade realizar a comunicacdo da pressdo para a camara de
abertura e de fechamento do anular. A SV permite o funcionamento da cdmara do anular
por um ou mais POD. As reguladoras conhecidas como MKR e HKR, sédo utilizadas como
controladores hidraulicos da pressdo, sendo para o manual do piloto e linha principal,
respectivamente. A CCSV atua como direcionadora da pressao para a valvula SPM. E o
preventor anular, caracterizado pelo movimento dos pistdes e o fechamento da borracha,
produz a selagem do pogo (API STD 53, 2012).

Figura 2. (a) preventor anular; (b) mecanismo de funcionamento aberto; (c) fechado

3 NORMAS REGULAMENTADORAS

A sequéncia de procedimentos de testes sdo praticas que buscam garantir o bom
funcionamento do BOP. Esses estdo contidos em normas regulamentadoras internacionais
gue delimitam as atividades operacionais, 0s recursos utilizados e o periodo para
execucdo destas. Elas séo a APl 53, BSEE 250.537 e NORSOK D-010. A primeira e a
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segunda apresentam protocolos para o sistema do equipamento blowout preventer no
controle de perfuragdes, enquanto que a ultima aborda sobre a integridade de pogo e as
barreiras de seguranca ao longo do ciclo de vida, como é o caso do BOP.

A norma API 53 informa que os procedimentos de manutencdo e promulgacéo de
testes no sistema de BOP submarino sdo necessarios para verificar a operacdo adequada
no funcionamento especifico dos componentes, a integridade da pressdo dos
equipamentos instalados, a compatibilidade do BOP e do sistema de controle. Essas
investigacOes incorporam inspecdes visuais, teste de funcionalidade e pressdo, praticas
de manutencéo e perfuracdo. A classe de pressao de um equipamento € a maxima pressao
admissivel que ele pode suportar antes da falha. Cada seguimento do BOP tem um valor
de trabalho distinto, como o anular que suporta até 5.000 psi. Os testes funcionais tém
por objetivo verificar se 0s componentes sdo capazes de suportar a pressao especificada
pelo fabricante. Os BOPs podem ser analisados a baixas e altas pressdes, para assim ser
possivel a investigacdo dos preventores e das gavetas quanto a capacidade de suportar a
pressdo classificada por um determinado intervalo de tempo. Essa variagdo deve se
manter por pelo menos cinco minutos sem apresentar nenhum vazamento visivel. Os
componentes de controle (excluindo os conectores hidraulicos e as gavetas cisalhantes)
do BOP stack devem operar no teste ao menos por sete dias completos ou como definido
pelo fornecedor. Enquanto as gavetas cegas e cegas-cisalhantes por pelo menos 21 dias
(API STD 53, 2012).

A norma regulamentadora do BSEE possui como foco realizar a revisdo e
atualizacao dos regulamentos atuais de controle de poco. Ela contém uma série de novos
requisitos referentes aos gaps existentes nas operagdes. Estes garantem que 0S
componentes de perfuracdo possam realizar a sua finalidade de forma segura, em caso de
emergéncia. Por isso, foram incorporados novos padrdes e melhorias tecnoldgicas no
setor (BSEE, 2015).

A BSEE faz referéncia a testes que devem ser realizados no BOP stack. Devido
as preocupac0es da industria sobre questdes de segurancga operacional, a norma propde
modificar a frequéncia de testes de pressio do BOP nas operagbes de
descomissionamento e workover. Ou seja, € solicitado que haja uma mudancga no intervalo
de teste de 7 para 14 dias nessas atividades, como acontece nos processos de completagédo
e perfuracdo. Essa harmonizacdo entre os tempos de testes promovem a reducdo dos
custos envolvidos, além do aumento da seguranca ao reduzir as repeti¢des das atividades

que colocam em risco a operagdo e os funcionarios (BSEE, 2015).
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Para o0s procedimentos de perfuracdo, completagdo, workover e
descomissionamento, a BSEE faz um adendo solicitando informagdes referentes ao
intervalo de teste no BOP executados em 7, 14 ou 21 dias. Esse questionamento surge
devido o custo, o risco de fatalidades, a funcionalidade e operacionalidade do BOP.
Portanto, a mesma propBe a verificacdo dos intervalos de testes de pressdo, de
funcionalidade para avaliagdo do desempenho e a identificacdo dos riscos associadas com
0 aumento ou reducdo desse intervalo de frequéncia (BSEE, 2015). Sendo assim,

justificada a necessidade desta pesquisa.

4 METODOLOGIA DE ANALISE

Para a anélise da disponibilidade do circuito de acionamento do annular preventer
submetido a uma rotina de testes, sera utilizado um modelo markoviano multifasico (Wu
et al., 2018). Um modelo markoviano convencional para analise da disponibilidade de
sistemas geralmente é construido com base em Cadeias de Markov de tempo continuo, as
quais avaliam a evolucdo de um sistema em seu espaco de estados ao longo do tempo —
por exemplo, a transicdo de um componente de seu estado operacional para um estado de
falha segundo algum mecanismo. Este tipo de modelo passa a ser classificado como
multifasico quando sdo introduzidas interrupcdes na Cadeia de tempo continuo, a fim de
representar eventos discretos — como, por exemplo, os testes no BOP.

A Figura 3 apresenta um exemplo simples de Cadeia de Markov em tempo
continuo para um componente com dois estados: operacional e falha. Este componente
transita do estado operacional para o estado de falha com uma taxa de falha constante, 4,
cuja unidade geralmente é de nimero de falhas por hora. Analogamente, 0 componente
transita do estado de falha para o estado de reparo com uma taxa de reparo, g, com

unidade de numero de reparos por hora.

Figura 3. Exemplo de Cadeia de Markov em Tempo Continuo

A

i
<

Operacional Y8 Falha

Ainda com base no exemplo da Figura 3, seja P(t) = [P;(t), P,(t)] o vetor que

representa a probabilidade de o sistema se encontrar em cada estado ao longo do tempo
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(P, (t) e P,(t) indicam, respectivamente, as probabilidades de o sistema estar no estado 1
e no estado 2). A evolucdo do sistema ao longo do tempo sera dada pela equacgéo de

Chapman-Kolmogorov (Risken, 1984):

dP(t) _ 1
— = P(t)-C 1)

Onde C denota a matriz de transicdo do sistema entre seus estados. Nessa matriz,

o elemento C;; denota a taxa de transicdo do estado i para o estado j para quaisquer i # j.

Quando i = j, entdo C;; = — X; C;;. Dessa forma, especificamente para o caso exemplo:
C= [—ﬂ A 2
LU

No que diz respeito ao modelo markoviano multifasico do circuito de
acionamento, foram definidos quatro estados para este sistema: 1) BOP disponivel; 2)
Falha perigosa ndo detectada; 3) BOP em teste; e 4) BOP em reparo. No primeiro estado,
0 BOP esté pronto para atuar em caso de necessidade. No segundo estado, o0 BOP néo
estd disponivel para atuar e ainda ndo foi detectada a falha. No terceiro estado, o BOP
estd sendo submetido a testes que revelardo as falhas ndo detectadas. Por fim, no quarto
estado, o BOP se encontra em reparo. A Figura 4 apresenta 0 modelo markoviano
multifasico correspondente.

O estado 1 representa a disponibilidade do sistema, enquanto os demais
representam a sua indisponibilidade. Entretanto, essas indisponibilidades se diferenciam
entre si. No estado 2, ha uma indisponibilidade perigosa, na qual o sistema esta operando,
mas ndo € capaz de realizar sua funcdo. Ja nos estados 3 e 4, o sistema esta indisponivel,
mas fora de operacéo.

A taxa de falha, A, entre os estados 1 e 2, foi definida como a soma das taxas de
falha de cada componente do sistema. Isso é possivel porque a falha de qualquer um dos
componentes leva a indisponibilidade do sistema como um todo, 0 que sugere uma

configuracdo em série, como exibido no diagrama de blocos da

Figura 5. As taxas de falha individuais, bem como seu somatorio estdo

apresentadas na
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Tabela 1. Ja para a taxa de reparo (transicao entre os estados 4 e 1), foi assumida

amédia de um reparo a cada 72 horas. Portanto, u = 1/72 horas = 1,39 x 1072 hora™?.

Figura 4. Cadeia de Markov multifasica para o BOP

Falha perigosa
néo detectada

Disponivel Em teste

Em reparo

e Transicdes em tempo continuo
—— = Transigdo em tempo discreto — ao iniciar o teste
------ p Transigéo em tempo discreto — ao finalizar o teste

Figura 5. Diagrama de blocos equivalente do circuito analisado do BOP

Vélvula Shuttle
H Reguladora — SPM — CCSV |— Valve

Annular
Preventer

Tabela 1. Taxas de falha para os componentes do circuito de acionamento do Annular Preventer

Componente Taxa de falha (1/hora)
Annular Preventer 492 x 10-°
Reguladora 3,48 x 1075
Valvula SPM 1,67 x 10~5°
CCsv 2,17 x 105
Shuttle Valve 2,00 x 10~°

T =142x10"*

As demais transi¢Ges ocorrem em tempo discreto (i.e., Sdo associadas aos eventos
discretos mencionados anteriormente). Foram assumidos dois tipos de eventos discretos:
inicio e término do teste. No inicio, caso o sistema esteja nos estados 1 ou 2, este passa
para o estado 3, no qual estard fora de operacdo momentaneamente. Apds o inicio do
teste, o sistema permanece neste estado por 4 horas (tempo assumido de duracéo do teste).
Ao término do teste, o sistema pode voltar para o estado 1, com probabilidade igual a
probabilidade deste estado no inicio do teste, ou partir para o estado 4, com probabilidade

igual a probabilidade do estado 2 no inicio do teste.
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A matriz de transicéo para a Cadeia de Markov da Figura 4 ¢ dada por:

3)

O O O
O O o o

Cada evento discreto do modelo markoviano € modelado por uma Cadeia de

Markov em tempo discreto. Na pratica, isso implica em:

P(t) =P(t) M 4)

Onde t’ indica o instante de tempo anterior ao instante t, e M é a matriz de
transicdo em tempo discreto. A matriz M, diferentemente da matriz C, é composta pela
probabilidade de transicdo entre os estados, ou seja, M;; = p;; V i,j, onde p;; representa
a probabilidade de transicao do estado i para o estado j. Por compatibilidade, a somatoria
de todos os valores de uma linha da matriz deve ser unitaria.

Para o0 evento discreto de inicio do teste, tem-se que:

()

<

Il
o o o o
o O O O
[ T e
_ O O O

A Eq. 4 indica que no inicio do teste, com exce¢do do estado 4, todos os demais
transitam para o estado 3. Ja para o evento discreto de término de teste, define-se um fator
@ como a proporcao entre a probabilidade de o sistema se encontrar no estado 1 em t'
em relacdo a soma das probabilidades de estar nos estados 1 e 2 no mesmo instante de

tempo, ou seja:
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P, (t)
- 17 6
* P, (t") + P,(t) ©

Entdo, para o evento discreto de fim de teste, M sera dada por:

100 0
010 0 ()
M =

a 0 0 1l-«a

000 1

Uma vez construido o modelo markoviano multifasico, especificamente para o
problema de andlise de disponibilidade do BOP, é de interesse o calculo do tempo de
permanéncia do sistema em cada estado. Para o0 i-ésimo estado da cadeia, o tempo total

de permanéncia, T;, para um dado tempo de missao, t, € dado por:

TL' = J;) Pi (T)dT (8)

Onde P;(+) indica a evolucdo da probabilidade de o sistema se encontrar no i-
ésimo estado em funcdo do tempo. A Eq. 8 por der resolvida por meio de integracdo
numeérica, por exemplo.

Conhecidos os tempos de permanéncia em cada estado, pode-se calcular o custo
de uma determinada politica de testes e reparos. Neste trabalho, este custo € estimado em
funcéo do tempo parado de sonda por conta de testes e reparos. Dessa maneira, sendo c;
0 custo total associado a uma Unica operagdo e ¢ 0 custo por tempo de operacao parada

(sem considerar os custos do reparo em si):

ce=(T3+TyC 9)

Na Eg. 9 é importante a compatibilidade de unidades entre T; e T, (unidade de
tempo) e c¢; e ¢ (unidade de custo por tempo).
Por fim, também se pode calcular o impacto da degradagcdo nos componentes em

funcdo do teste. Neste trabalho, isso é feito de forma exploratéria por meio de um fator
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que multiplica a taxa de falha dos componentes a cada teste, doravante “fator de

degradacédo”. Seja f o fator de degradagdo. Tem-se que:

Ao =M f (10)

Onde 4, é a taxa de falha de um componente antes do teste e A,/ é a taxa de falha

logo apds o teste (i.e., afetada pela degradacao).

5 RESULTADOS

Os resultados foram gerados avaliando diferentes intervalos de tempo entre testes
—de 7 a 28 dias —, bem como diferentes fatores de degradacdo — de 1,0 a 1,5. O modelo
foi simulado utilizando rotina computacional no software MatLab®. Ainda, foi assumido
um valor de custo por tempo de operagdo parada de R$ 1.000.000,00/dial, tempo de
missao de 60 dias e 4 horas de duracdo para 0s testes.

O grafico da

L Valor ficticio
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Figura 6 apresenta os resultados de indisponibilidade total em funcéo do intervalo
entre testes e fator de degradacdo. Trata-se do tempo que o sistema estudado permanece
indisponivel para operacéo tanto por conta de falhas (estado 2 do modelo), testes (estado
3 do modelo) ou reparos (estado 4 do modelo). Nota-se pelo gréafico que o efeito de
degradacdo nos componentes pode ser bastante significativo para politicas de testes com
elevada frequéncia, mais notavelmente quando o intervalo entre testes € menor do que 10
dias. O modelo atingiu um pico de indisponibilidade de 13,1% para 7 dias de intervalo
entre testes e 1,5 de fator de degradacdo. Entretanto, na hipotese de os testes pouco
degradarem os componentes, entdo uma politica de testes mais frequente é recomendada.
O valor minimo de indisponibilidade é de 4,1% para 1,0 de fator de degradacdo e 10 dias
de intervalo entre testes.
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Figura 6. Indisponibilidade total do BOP em funcédo do intervalo entre testes e fator de degradacéo
5 [} 7 g 9 10 11 12 13

)
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¥

Indisponibilidade total (%)

25 1

Fator de degradagéo
Intervalo entre testes (dias)

Para os parametros estudados, também foi gerada o grafico de custo esperado,
apresentado na Figura 7. Quanto maior o intervalo entre testes, menor é a incidéncia de
reparos e menos tempo o componente fica parado em fungdo dos préprios testes — o que
minimiza os custos. A medida que se aumenta o fator de degradacdo e a frequéncia de
testes, estes custos aumentam significativamente, justamente pela parada frequente e

incidéncia maior de reparos, visto que as falhas comegam a ser detectadas de maneira
mais incisiva.

Figura 7. Custo de testes e manutencdo em fungdo do intervalo entre testes e fator de degradacéo
3

1 1.5 2 25

35

4

Custo de testes e manutengéo (MRE)

25 1 Fator de degradagéo

Intervalo entre testes (dias)

Os dois primeiros conjuntos de resultados sugerem uma relacdo mais vantajosa de
politicas de testes com maior intervalo entre testes, visto que estas reduzem a
indisponibilidade total do sistema. Entretanto, ao se olhar o risco associado, essa
perspectiva muda. A Figura 8 mostra a probabilidade de falha na demanda em funcéo do
intervalo entre testes e fator de degradacdo. Nota-se neste grafico que as menores

probabilidades de falha na demanda se encontram na regido de menores intervalos entre
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testes, tendéncia esta que somente se modifica para os fatores de degradacdo mais

elevados — acima de 1,4.

Figura 8. Probabilidade de falha na demanda em funcéo do intervalo entre testes e fator de degradacgéo

Frobahilidade de falha na demanda (%)

25 1 Fator de degradagdo

Intervalo entre testes (dias)

Por fim, a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam resumos dos resultados para fatores
de degradacdo iguais a 1,0 e 1,5, respectivamente. Nestes resumos estao incluidos valores

tipicos de intervalo entre testes adotados na industria — 7, 14 e 21 dias.

Tabela 2. Resumo dos resultados para f = 1,0
Intervalo entre testes
7 dias 14 dias | 21 dias

4,5% 4,4% 4,8%

19 1,2
MR$ MR$

1,1% 2,1% 3,2%

Indisponibilidade
total

Custo

Probabilidade de
falha na demanda

0,8 MR$

Tabela 3. Resumo dos resultados para f = 1,5
Intervalo entre testes
7 dias 14 dias | 21 dias

13,0% 7,3% 6,5%

4,0 1,6
MR$ MR$

6,1% 4,3% 4,8%

Indisponibilidade
total

Custo 0,9 MR$

Probabilidade de
falha na demanda

Os valores de indisponibilidade total sdo compostos por trés parcelas: a)
indisponibilidade para operar na demanda devida a falha n&o descoberta; b)

indisponibilidade durante o periodo de tempo que o teste € realizado; e c)
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indisponibilidade durante o periodo de tempo que o BOP estad em reparo. A primeira
parcela apresenta tendéncia crescente a medida que o intervalo entre testes aumenta, visto
que isso aumenta a probabilidade de haver uma falha ndo detectada. Por sua vez, as duas
ultimas parcelas apresentam tendéncia decrescente a medida que o intervalo entre testes
aumenta, uma vez que passam a ocorrer menos testes e, por conseguinte, 0s reparos

passam a ser menos frequentes.

6 CONCLUSOES

A Tabela 2 e Tabela 3 séo os resultados mais importantes que queremos observar.
A primeira linha destas tabelas, mostra o calculo da indisponibilidade do sistema BOP
analisado, sob diferentes periodicidades de testes e diferentes fatores de degradacao, que
era justamente o objetivo do trabalho. As linhas 2 e 3 das tabelas dividem esta
indisponibilidade em uma parcela de custo (devido a testes e manutengdes) e uma parcela
de risco, ou seja, falha na demanda. A comparacdo destas linhas é que permitird o
operador decidir em que bindmio (risco, custo) ele quer operar.

A rotina de testes no BOP pode modificar consideravelmente o desempenho deste
equipamento, cujo correto funcionamento é essencial para a seguranca de pocgos de
petréleo. Neste trabalho, foi analisado quantitativamente o impacto de diferentes rotinas
de testes na indisponibilidade do equipamento e sua probabilidade de falha na demanda
do circuito de acionamento do preventor anular. O custo associado a cada rotina também
foi calculado. Ndo obstante, foi considerado o impacto dos testes na degradacdo dos
componentes.

Os resultados mostram que rotinas com testes mais frequentes tendem a reduzir,
a priori, a indisponibilidade total do sistema e sua probabilidade de falha na demanda,
mas sdo mais custosas. Entretanto, os cenarios que pressupdem um alto fator de
degradacdo a cada teste implicam que ndo necessariamente esse tipo de rotina é mais
vantajoso. O exato oposto € valido para intervalos maiores entre testes.

O trabalho apresentado se limita a apenas uma parte de todos os sistemas que
compdem o BOP, o que ndo impede o aproveitamento dos resultados para compreender
as tendéncias de comportamento do equipamento em termos da rotina de teste. Trabalhos
futuros podem, por exemplo, levar em considera¢cdo um ndmero maior de componentes e
as interacOes entre estes. Adicionalmente, também podem ser analisadas as imperfei¢des
associadas aos testes, tais como equivocos em detectar a falha do componente ou falsos

positivos.
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Como os resultados obtidos sé@o dependentes do fator de degradacao utilizado,
sugere-se, como desdobramento deste trabalho, uma investigacdo mais aprofundada do
mesmo. Outro trabalho futuro sugerido é se considerar que as taxas de falhas sdo

dependentes do tempo.
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