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RESUMO

As incertezas sempre estardo presentes no desenvolvimento de qualquer projeto estrutural, de-
vendo ser mitigadas, quando possivel. O conhecimento do comportamento mecanico da estrutura
frente a este cenario é extremamente importante e necessario para o processo de avaliacao dos
niveis de seguranca associados. A maioria dos c6digos normativos estd baseada em andlises
deterministicas, que basicamente empregam coeficientes parciais de seguranca, que minoram a
resisténcia e majoram os carregamentos. Em contrapartida, a andlise de confiabilidade aplicada
ao projeto estrutural permite que a probabilidade de falha da estrutura seja prevista, ainda na
fase de dimensionamento. Esta pode ser construida com base na avaliagdo das incertezas das
variaveis de projeto, as quais sdo descritas de forma aleatoria. A integridade estrutural de um pogo
corresponde a sua caracteristica de suportar adequadamente todos os esforcos atuantes, desde
de sua perfuragio, e ao longo da vida em servico. E clara, entio, a relacdo entre a integridade
de um pogo e sua seguranga estrutural, a qual é significativamente dependente do sistema de
revestimento. Propde-se neste trabalho uma aplicagio de analise confiabilistica, com o objetivo
de estimar os niveis de seguranca associados ao sistema de revestimentos, considerando tanto
incertezas de resisténcia quanto de carregamento. Pretende-se analisar a integridade do pogo por
meio de eventos sucessivos de falha em diferentes colunas de revestimento, utilizando a teoria de
confiabilidade de sistemas. O célculo da probabilidade de falha é realizado utilizando o método

de transformagdao FORM e a simulacao de Monte Carlo.

Palavras-chaves: Confiabilidade de Sistemas. Confiabilidade Estrutural. Revestimentos. Integri-
dade de Pogos. Probabilidade de Falha.



ABSTRACT

Uncertainties will always be present in the development of any structural project and should be
mitigated if possible. Knowledge of the mechanical behavior of the structure in this scenario
is extremely important and necessary for the evaluation of the associated safety levels. Most
normative codes are based on deterministic analyses, which basically employ partial safety factors,
which reduce resistance and increase loadings. On the other hand, the reliability analysis applied
to the structural design allows the probability of failure of the structure to be predicted, still
in design stage. The reliability-based model can be constructed based on the evaluation of the
uncertainties associated to the design variables, which are statistically described. The structural
well integrity corresponds to its characteristic of adequately supporting all the expected loadings,
from the drilling operations, and throughout the life in service. It is clear, then, the relationship
between the well integrity and its structural safety, which is significantly dependent on the casing
system. This work applies structural reliability theory to the estimating of safety levels in well
casing tubulars, considering both resistance and loading uncertainties. It aims to analyze the
well integrity by means of successive failure events in different casing sections by using system
reliability concepts. The evaluation of the probability of failure is performed using the FORM

transformation method and the Monte Carlo simulation.

Keywords: Structural System Reliability. Well Casing. Well Integrity. Failure Probability.
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1 INTRODUCAO

O setor de dleo e gas € essencial para o desenvolvimento de diversos sistemas produtivos,
possuindo uma grande importancia no cenario econdmico mundial. A crescente demanda global
por energia, atrelada a disponibilidade de recursos de hidrocarbonetos, tornam o petréleo uma
fundamental fonte ndo-renovavel da matriz energética de todo o mundo. A fim de suprir essa
demanda energética, as industrias petroliferas se dedicam, sobretudo, a dois processos: exploragao
e explotacdo das reservas de petrdleo e gas. Em sintese, exploragdo trata-se da fase de prospecgdo
e pesquisa dos recursos naturais, visando a descoberta de jazidas. Ja a explotacao, é a fase de

desenvolvimento do campo petrolifero ou do gas natural descoberto.

Apos os estudos da bacia sedimentar (fase de exploracao), as operadoras definem o local
com maior chance de conter petroleo ou gas natural e iniciam a construgao de pogos pioneiros. A
retirada deste recurso natural é viabilizada por meio da constru¢ao de pogos de produgao, que
efetivamente levam o petroleo para a superficie. Qualquer pogo perfurado tem a necessidade
de ser revestido total ou parcialmente, com o propdsito de proteger suas paredes. Os principais
componentes estruturais em revestimentos de pogos sdo o corpo e a conexao dos tubulares. Além
de prevenir o desmoronamento das paredes, o revestimento evita a contaminagao de lengdis
freaticos e a perda de circulagdo, suporta pressdes internas e externas, impede a migragao de
fluidos da formagao (kicks), sustenta os equipamentos de seguranga na cabega do pogo e o peso

de outras colunas de revestimento, no caso de liner ancorado.

A atividade de perfuragio é realizada por fases, cujo nimero e comprimento depende
das caracteristicas geoldgicas das zonas (pressao de poros e de fratura) que serdo perfuradas e
da profundidade final do po¢o. De acordo com Thomas et al. (2001), os revestimentos podem
ser classificados em: revestimento condutor, de superficie, intermedidrio, de produgio e liners.
Essa classificagdo diz respeito a cada fase do pogo perfurada, em que diferentes didmetros de
revestimento sdo empregados a medida que o pogo avan¢a em profundidade. A Figura 1 apresenta
o esquema tipico de um pogo de petréleo e seus revestimentos. A determinagdo do material,
comprimento e didmetro do revestimento dependem das condi¢des do pogo. Nesse cenario, um
dos principais objetivos no projeto de colunas de revestimento em pogos de petroleo consiste no

dimensionamento dos tubulares e conexdes que constitui a coluna.

Os principais carregamentos atuantes numa coluna de revestimento sao forgas axiais,
pressdes externas e internas. As cargas axiais estdo relacionadas ao peso proprio da coluna
de revestimento, no qual podem surgir esforgos axiais por flexdo na situagdo de revestimento
instalado em pocos direcionais. As pressdes externas sdo provenientes das formagdes rochosas
e dos fluidos nos anulares do revestimento. Quanto as pressdes internas, estas sdo originadas
principalmente pela a¢do dos fluidos de perfuracio e dos fluidos produzidos pelo pogo. Existem
também os carregamentos térmicos, principalmente durante a operag¢ao do pogo, que provocam

solicitagdes tanto internamente como externamente ao revestimento.
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Na ocorréncia de eventuais kicks, resultantes das altas pressdes encontradas nas formagoes,
a solicitagao por pressao interna aumenta bruscamente. Tal comportamento advém do desloca-
mento de fluidos para o interior da coluna de revestimento. De modo geral, a falha por ruptura
esta associada as pressoes internas, enquanto que as pressoes externas levam o revestimento ao

colapso. Vale ressaltar que a coluna de revestimento responde por uma parcela significativa no

Figura 1 - Ilustragao do pogo de petréleo e seus revestimentos

Revestimento condutor

Cimento

Revestimento de superficie

Revestimento intermedidrio

Revestimento de produgio

Coluna de producio

Liner

Reservatorio

Fonte: elaborada pelo autor

custo total da construgao de um pogo. Thomas et al. (2001) estima que o custo seja de 15% a 20%

em pocos offshore, podendo chegar até 50% em pogos onshore.

Os codigos que normatizam o projeto de estruturas, apresentam em sua maioria procedi-
mentos deterministicos ou semi-probabilisticos, baseados em coeficientes parciais de seguranga
que minoram resisténcia e majoram solicitagdo. Dessa forma, ndo é possivel uma avaliagdo precisa
dos estados limites da estrutura. Tradicionalmente, o projeto de revestimentos de pogos segue essa
filosofia baseada em fatores de seguranga. Segundo Payne e Swanson (1990), apesar dessa técnica
de dimensionamento minimizar os riscos de falha, os custos associados ao projeto e execugao
de um pogo de petrdleo sdo extremamente superestimados. Os autores ainda apresentam uma
metodologia de dimensionamento probabilistico baseado na teoria da confiabilidade estrutural,
com o intuito de balancear seguranga e custo nos revestimentos de pogos. Assim, permite que o

projetista calcule o menor custo atrelado a menor probabilidade de falha.

Teorias baseadas em analise probabilistica, como a Confiabilidade Estrutural, se propéem

a incrementar a qualidade de métodos de projeto e analise de estruturas, a partir da quantificagdo
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e tratamento das incertezas inerentes ao problema em estudo. Como produto desse tipo de analise,
pode-se obter uma estimativa da probabilidade de falha da estrutural. Deve-se salientar que o
conceito de probabilidade de falha nao esta relacionado apenas a ocorréncia de eventos extremos,
de ruina estrutural, mas também a viola¢ao de qualquer requisito ao qual espera-se que a estrutura
satisfaca, usualmente definidos pelos Estados Limites de Servigo da estrutura. Como exemplos,
pode-se citar deslocamentos e tensdes inadmissiveis e abertura excessiva de fissuras. Dentre os
métodos usuais em confiabilidade de estruturas destacam-se o método de simulagdo de Monte
Carlo e 0 método semi-analitico FORM (First Order Reliability Method). Ambos os métodos sdo

apresentados no Capitulo 4.

As expressoes para calculo das resisténcias dos tubulares e conexdes, sob diversos modos
de solicitagdo, sdo colocadas no documento normativo API TR 5C3 (2008), que possui texto
integralmente transcrito da ISO TR 10400 (2007). Em seus anexos, o documento sugere uma
abordagem probabilistica no dimensionamento de revestimentos. Nesse contexto, a analise das
incertezas surge como um dos elementos-chave nas atividades de produgédo e exploragao de
petroleo e gas natural. A quantificagdo de incertezas e analise de risco em revestimento de pogos
tém sido discutido por diversos autores. Na se¢do a seguir apresenta-se uma breve revisao acerca

do tema.

1.1 Breve Histérico

Desde a década de 1990, a industria petrolifera e a comunidade cientifica tém desenvolvido
novas metodologias de dimensionamento em sistemas de revestimento de pogos de petroleo. A
filosofia de dimensionamento probabilistico, subsidiada pela teoria da confiabilidade estrutural,
foi um dos temas discutidos em uma conferéncia organizada pela Society of Petroleum Engineers
(SPE) em Woodlands, Texas, no ano de 1998. Alguns trabalhos (ADAMS et al., 1998; BURRES et al.,
1998; HINTON, 1998; JU et al., 1998; TALLIN et al., 1998) publicados nesse evento contribuiram
no ambito da avaliagdo estrutural de revestimentos de pocos sob a influéncia de incertezas de

projeto, auxiliando o projetista no processo de tomada de deciséo.

Utilizando a teoria da confiabilidade estrutural, Adams et al. (1993) detalham um método
de analise quantitativa de risco para revestimento, de maneira a calibrar fatores de seguranca
por meio de probabilidades de falha alvo. Adams et al. (1998) adotam o modelo de resisténcia
proposto por Tamano et al. (1985), e apresentam resultados confiabilisticos de tubos sujeitos a
pressdo externa (colapso). Dessa forma, observa-se limitagoes nos modelos classicos de resisténcia,
devido a grande variagao da probabilidade de falha para tubos de diferentes esbeltezes e graus de
aco. Da mesma forma, Ju et al. (1998) realizam a analise para resisténcia ao colapso, entretanto
utiliza um modelo préprio de resisténcia. As conclusdes dos autores convergem com Adams et al.
(1998). Hinton (1998) alerta que para pogos em condig¢des severas de pressao e temperatura, as
equagdes de dimensionamento baseadas em fatores de seguranca tendem a ser bastante conserva-

doras, tornando ainda mais importante uma analise de risco e incertezas durante o projeto dos
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revestimentos. O modelo de resisténcia a pressao interna de Paslay et al. (1998) ¢ utilizado por
Tallin et al. (1998) em uma andlise confiabilistica. Os autores mostram a relacao entre coeficientes
de seguranca e probabilidade de falha, levando em consideragao incertezas inerentes a geometria
e ao grau do ago do tubo adotado. Além disso, pode ser especificado o nivel de seguranga desejado

pelo projetista.

Burres et al. (1998) comentam sobre o impacto financeiro que uma analise de confiabili-
dade pode proporcionar no processo de dimensionamento de revestimentos, exemplificada por
meio de situagdes praticas de projeto. As analises sao realizadas utilizando as mesmas metodolo-
gias empregadas por Tallin ef al. (1998) e Ju et al. (1998). Adams et al. (2003) realizaram um estudo
de confiabilidade estrutural aplicado a tubos em situagdo de colapso, utilizando as equagdes de

estado limite fornecidas na literatura.

Além de um estudo confiabilistico sobre colapso em tubulares, Liao et al. (2012) investiga-
ram a resisténcia ao colapso sob efeito de pressdo interna a partir de uma analise quantitativa
baseada em risco. O estudo mostra a importincia da consideragdo de incertezas no modelo de
resisténcia na previsao da probabilidade de falha dos revestimentos. Gouveia (2014) e Gouveia et
al. (2014b) estimam os niveis de confiabilidade associados a tubos de revestimentos em pogos,
considerando incertezas das resisténcias mecanicas. Os autores empregaram as equagdes clds-
sicas de resisténcia presentes no cddigo normativo API TR 5C3 (2008), e realizam os estudos
confiabilisticos por meio de diversos métodos. A referida norma traz, em seus anexos, textos
referentes a andlises de confiabilidade, no qual sdo apresentados dados estatisticos de propri-
edades geométricas e mecanicas dos tubos, fornecidos por fabricantes para lotes produzidos
entre as décadas de 1960 e 2000. Os trabalhos citados até aqui contemplam incertezas apenas nas
variaveis de resisténcia dos tubulares, nao considerando as conexdes que os interligam. Em geral,
as conexoes sdo os elementos criticos do sistema, considerando que entre 85% e 95% das falhas

em revestimentos de pogos ocorrem exatamente nesses elementos (PAYNE et al., 2006).

A incorporagao de incertezas no processo de dimensionamento de qualquer elemento
estrutural, deve de antemao, estar associada a um estudo deterministico. Nesse sentido, Cabral
(2017) realiza um estudo de performance de conexdes API, tanto por meio de equagdes analiticas
de resisténcia, quanto por uma andlise numérica via elementos finitos. Seus estudos paramétricos
se mostram importantes no processo de escolha das conexdes a serem adotadas. Ainda de forma
deterministica, Uribe (2017) apresenta um método para estimar os modos de falha de vazamento
e desacoplamento para as conexdes API do tipo round, utilizando um modelo numérico em
elementos finitos. Ambos os trabalhos sdo motivados em diminuir os altos custos associados
aos testes experimentais de conexdes, empregando modelos numéricos capazes de reproduzir
os fendmentos observados em situacdes reais. Baseado na teoria da confiabilidade estrutural,
Silva (2016) investiga as incertezas associadas as propriedades geométricas e mecénicas das
conexdes API, de formar a avaliar sua influéncia na resisténcia dos elementos. O autor estima os

niveis de seguranca associados a formulagao proposta pelo documento normativo API TR 5C3
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(2008), largamente adotado pelas companhias de petréleo no processo de dimensionamento de

revestimentos de pocos.

O estudo de conexdes API baseado em uma abordagem probabilistica possui algumas
dificuldades. A escassez de dados estatisticos na literatura, juntamente com o uso cada vez mais
restritos dessas conexdes, dado o amplo uso de conexdes proprietarias, conferem aplica¢do

limitada a esse tipo de analise.

O trabalho de Clinedinst (1965) é o unico encontrado na literatura que fornece uma série
de dados de ensaios realizados em conexdes API. Os modelos de resisténcia das conexdes presentes
na norma API TR 5C3 (2008), foram propostos pelo mesmo autor durante a conferéncia da ASME
(American Society of Mechanical Engineers) realizada em 1964 na cidade de Los Angeles, Califérnia.
O autor analisou 162 tubos de diferentes diametros e graus de ago, submetidos a carregamento
axial, com especial interesse no comportamento da regido de ligagdo entre o tubo e a conexao.
Como resultado, um fator estatistico foi inserido para incorporar as incertezas presentes durante

0s ensaios realizados.

Existem na industria de petréleo alguns softwares voltados para o dimensionamento
probabilistico de revestimentos de pogos. O Sistema de Confiabilidade de Revestimentos (SCORE)
¢ um exemplo deste tipo de ferramenta, tendo sido desenvolvido no contexto de um projeto
de pesquisa entre a PETROBRAS e a Universidade Federal de Alagoas. O sistema permite o
dimensionamento de revestimentos a partir de critérios definidos na norma PETROBRAS N-
2752b (2014), fornecendo fatores de seguranca deterministicos e valores de probabilidade de falha
para os diversos carregamentos preconizados no documento supracitado. A ferramenta emprega o
método confiabilistico FORM para a analise confiabilistica ao longo da profundidade do pogo, em
suas diferentes colunas de revestimento, considerando as distribui¢des de probabilidade referentes
as caracteristicas dos tubulares (didametro, espessura de parede, tensdo de escoamento, entre
outras). Na versdo atual, o SCORE ainda ndo considera a variabilidade inerente aos carregamentos,

tratando-as como deterministicas.

A quantificagdo de incertezas relacionadas aos carregamentos, sobretudo os que atuam
em revestimentos de pogos — em que sua grande maioria advém de formagdes geoldgicas —
consiste numa atividade bastante onerosa. A grande maioria dos trabalhos disponiveis na literatura
costumam adotar as variaveis de carregamento como deterministicas, desprezando fontes de
incertezas primordiais na quantificagdo da margem de seguranca da estrutura. Em relacdo aos
modelos de carregamento, Liang (2002) propde uma caracterizagao estatistica do carregamento
imposto pelo gradiente de fratura e pela pressdo de poros. Para isso o autor utiliza o modelo
proposto por Eaton (1969), amplamente utilizado pelas operadoras de 6leo e gas na previsao de
pressao de poros. Liang (2002) conclui que os carregamentos investigados podem ser descritos

por distribui¢des Gaussianas.

Zhang e Feng (2013) consideraram as incertezas de carregamento e resisténcia na esti-

mativa da probabilidade de falha de tubos sujeitos a pressao interna, utilizando o método de
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simulacao de Monte Carlo. Long et al. (2013) apresentam uma metodologia semelhante, porém
incorporam os efeitos dos carregamentos de pressdo externa. Ambos os trabalhos mostram que
que a selecdo de fatores de seguranca devem ser ponderadas por analises confiabilisticas. Guan
et al. (2010) consideram a incerteza de modelo na formula¢ao de Eaton (1969), responsavel pela
avaliagdo da pressao poros. Seus resultados mostram que a pressao de poros e o gradiente de
fratura podem ser descritos por distribuicdes gaussiana e lognormal, respectivamente. Oliveira
(2017) realiza um estudo com enfoque nos efeitos dos carregamentos aleatdrios no processo de
dimensionamento de revestimentos de pocos. As variaveis aleatdrias descritas pelo o autor sdo

em termos de resisténcia (estado limite ultimo dos tubos) e de carregamentos geoldgicos.

Os estudos de seguranga e avaliagao de risco em pogos de petroleo estao diretamente
ligados com o conceito de integridade de pogo, que consiste na capacidade do sistema impedir
fluxos do pogo para o meio externo e vice-versa. O conjunto de equipamentos responsaveis por
esse impedimento de fluxo ndo intencional, sio denominados como barreiras de seguranga. Miura
(2004) define uma barreira de seguranga como uma separagao fisica capaz de conter ou isolar
os fluidos (6leo, agua ou gas) dos diferentes intervalos permeaveis do pogo. A unido de todas as

barreiras de seguranga compde o conjunto solidario de barreiras (CSB).

Bougas (2017) propde uma metodologia para quantificar a confiabilidade de um sistema
de barreiras em pocos de petrdleo, utilizando o método de simulagdo de Monte Carlo. A autora tra-
balha na linha de equipamentos, especificando taxas de falhas, com o objetivo de estabelecer quais
elementos possuem maior impacto no calculo da probabilidade de falha e, consequentemente, na

confiabilidade do sistema.

Dentre os documentos que regulam a industria de 6leo/gas quanto a integridade de pogo,
destacam-se o Regulamento Técnico de Gerenciamento de Integridade de Pogo (SGIP), instituido
pela Resolugao ANP n° 46/2016, que define instrumentos e responsabilidades no sistema de

gerenciamento de integridade desde a fase de projeto até seu abandono.

1.2 Motivacao

Durante a etapa de revisdo de literatura deste trabalho, notou-se a escassez de estudos
que tratem o sistema de revestimentos de pogos de forma integrada, em termos de analises
probabilisticas. As principais referéncias citadas na se¢ao anterior, dizem respeito a confiabilidade
estrutural de um elemento especifico, como tubulares e conexdes. Diante disso, faz-se necessario
o estudo da teoria da confiabilidade de sistemas. O objetivo é determinar como uma falha local
pode se propagar dentro de um sistema, e assim, quantificar o nivel de seguranca associado ao

conjunto de elementos do sistema de revestimento.

Conforme dito anteriormente, a maioria dos cddigos normativos sdo baseados em analises
deterministicas, que basicamente empregam coeficientes parciais de seguranga que minoram

resisténcia e majoram os carregamentos. Nesse sentido, a confiabilidade estrutural fornece ao
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projetista os niveis de seguranca associados a estrutura, os quais estao diretamente relacionados
com o seu custo. Assim, ao contrario da filosofia deterministica, o projetista pode especificar uma

probabilidade de falha alvo da estrutura, por exemplo, de um sistema de revestimentos.

Dimensionamento probabilistico de revestimentos é um tema que vem sendo bastante
estudado no meio cientifico, dada sua grande importéncia na industria do petréleo. Probabilidade
de falha, barreiras de seguranca e confiabilidade de sistemas sao conceitos primordiais que serdo
detalhados no decorrer deste trabalho. Por exemplo, na situagao de falha em barreiras de seguranca
existe a possibilidade da ocorréncia de fluxo indesejado de fluido da formagao, originando assim

um kick, que por sua vez (caso ndo detectado) pode-se transformar em uma explosao (blowout).

1.3 Objetivos

No presente trabalho, aplica-se a teoria de confiabilidade de sistemas ao desenvolvimento
de modelos de verificagdo de seguranga estrutural em sistemas de revestimento de pogos de
petréleo e gas natural. A estimativa da probabilidade de falha do sistema de revestimentos,
considerando tanto as incertezas de resisténcia quanto as de carregamento, ¢ um dos objetivos
deste trabalho.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se uma revisdo preliminar sobre o projeto
de revestimento de po¢o, seguido do estudo sobre modelos de resisténcia, preconizados na norma
API TR 5C3 (2008), e cenarios de carregamento definidos na N-2752b (2014).

A escolha dos cenarios de carregamento a serem analisados é realizada de acordo com
as variaveis aleatorias caracterizadas. Estuda-se o conceito de integridade de pogos, visando
entender os possiveis caminhos de fluxo presentes em sistemas de revestimentos. A identificagdo
desses caminhos criticos de falha progressiva associados ao cenario, sao realizadas com o uso do
conceito de arvores de falha. Realiza-se a estimativa dos niveis de confiabilidade, em termos de

componente e de sistema, para os cendrios escolhidos.

Quanto aos aspectos computacionais deste trabalho, implementa-se os métodos de con-
fiabilidade FORM e Monte Carlo, utilizando este ultimo como ferramenta de validagao para o
FORM. Adota-se a linguagem de programagdo Python, com o auxilio do pacote numérico voltado

para aplicagOes estatisticas SciPy (JONES et al., 2001).
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1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo é formada por sete capitulos, sendo este dedicado a introdugéo, breve

histérico, motivagao, objetivos, metodologia e estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2, apresenta-se conceitos gerais acerca de seguranga e avaliacdo de risco em
pocos, destacando-se os cendrios de carregamentos e niveis dimensionamentos preconizados
pela norma N-2752b (2014).

O Capitulo 3 trata de conceitos basicos de estatistica e probabilidade. As principais ferra-
mentas da estatistica e probabilidade sdo abordadas com o objetivo de fundamentar a aplicacdo

tedrica da confiabilidade estrutural.

O Capitulo 4 define, matematicamente, o conceito de probabilidade de falha e apresenta
o problema fundamental da confiabilidade estrutural, juntamente com os métodos utilizados.

Ainda neste capitulo, ¢ apresentado a teoria da confiabilidade de sistemas.

O Capitulo 5 apresenta alguns modelos de resisténcia para tubulares e conexdes em reves-
timentos de pogos de petréleo e/ou gas. Além disso, na mostra-se um cendrio de carregamento
descrito pela norma interna N-2752b (2014).

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com a aplica¢ao de confiabilidade estrutural
aplicada a um cenario de carregamento comum na pratica de dimensionamento de revestimentos
de pocos. Destacam-se também as analises comparativas entre os métodos de confiabilidade

aplicados.

Por fim, no Capitulo 7, conclusoes referentes as andlises sdo realizadas, ressaltando a
importancia de abordagens probabilisticas em dimensionamento de revestimentos. Ainda, sugere-

se trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 SEGURANCA E AVALIACAO DE RISCO EM POCOS

A publicagao da Resolu¢ao ANP n° 43/2007 evoca a importancia do gerenciamento de
seguranca das operagdes de perfuracdo e produgido de petroleo e gas natural, sendo ratificado
o cuidado em garantir a integridade dos pogos, conforme preconizado pela Resolugio ANP
n° 46/2016, que institui o SGIP (Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pogos). Neste
contexto, destaca-se a importincia do sistema de revestimento, que corresponde a um elemento
fundamental do chamado Conjunto Solidario de Barreiras (CSB), sendo essencial para assegurar

a integridade de pogo.

No escopo do projeto de pogos de 6leo/gas, o dimensionamento dos revestimentos consiste
numa etapa crucial, visto que possuem fung¢des importantes — sustentacao de formagdes nao
consolidadas — além de func¢des operacionais, evitando perda de circulagao no processo de
perfuragdo e confinando a produgdo no interior do pogo, dentre outros. A ocorréncia de falhas
em revestimentos acarreta inumeros problemas, que afetam a produgao e a seguranca de operagdo

do pogo.

Conforme dito anteriormente, os pocos de petroleo sao perfurados por fases que siao
definidas no periodo de projeto. Na Figura 1 ilustra-se os revestimentos classificados de acordo
com a fase perfurada. A primeira fase do revestimento é formada pelo condutor, revestimento
mais superficial responsavel por isolar o po¢o das formagdes nao consolidadas, permitindo assim
a circula¢ao do fluido de perfuragdo sem que ocorra erosdo do solo e ainda protegendo as outras
colunas de revestimento de liquidos corrosivos da formagdo. Em alguns casos, como no pré-sal,
sao responsaveis pela fundagao do po¢o, ou seja, resistir a todo o carregamento do poco, suportado

pelo solo.

A segunda fase do revestimento é composta pelo revestimento de superficie, que isola
o pogo das camadas rochosas seguintes as formagdes presentes na fase anterior. Semelhante ao
revestimento condutor, o revestimento de superficie protege a formagao de danos causados pela
circulagdo de fluido de perfuragao, visto que as camadas geoldgicas nessa fase ainda podem ser
frageis ou inconsolidadas. Esse revestimento ainda protege lengois freaticos de agentes contami-
nantes presentes na lama de perfuragao, bem como em outros fluidos produzidos/injetados ao

longo da vida util do pogo.

Quando o pogo atinge grandes profundidades ou é perfurado através de formagdes que
apresentam consideravel instabilidade, zonas de perda de circulagdo ou ainda pressoes anormal-
mente altas, nesse caso utiliza-se uma terceira fase de revestimento, chamado de revestimento

intermedidrio, que tem como uma de suas caracteristicas uma maior resisténcia mecanica.
A quarta fase é composta pelo revestimento de produgéo, que se estende desde a superficie
até a regido de producao/injecao, sua principal fungao é isolar zonas produtoras para que ap6s um

processo de canhoneamento seja possivel ter uma comunicagao seletiva. Uma outra fase consiste



Capitulo 2. Seguranca e Avaliagdo de Risco em Pogos 27

no liner, que é uma coluna que cobre apenas a parte inferior do pogo. O topo dessa coluna fica
ancorado pouco acima do revestimento anterior, sendo um revestimento versatil e de rapida
operagao, que em alguns casos pode substituir o revestimento intermediario. Deve-se salientar

que este é apenas um tipo de configuracao de projeto, existindo diversas outras.

Durante o processo de perfuragio, ao atingir determinada profundidade, a coluna de
perfuracédo é retirada do interior do pogo e uma coluna de revestimento de ago, de didmetro
inferior ao da broca, é descida no poco. O espago anular entre os tubos do revestimento e as
paredes do pogo ¢ entdo cimentado, com objetivo de fixar a coluna de revestimento e evitar que
haja migracao de fluidos entre as diversas zonas permeaveis atravessadas pelo po¢o, por fora do

revestimento. Os espagos anulares em um pogo sao apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Nomenclatura dos Espa¢os Anulares em um Pogo Submarino

Condutor

Superficie

Intermediario

Anular P‘“ Produgéo
Coluna de produgéo
. |
B
c u
D

Fonte: Adaptado de N-2752b (2014, p. 6)

Os carregamentos atuantes nos revestimentos podem ser classificados segundo diferentes
cenarios. De acordo com a referéncia normativa adotada pela Petréleo Brasileiro S.A (PETRO-
BRAS), N-2752b (2014), existem duas categorias de carregamentos: servico e sobrevivéncia. O
primeiro refere-se aos carregamentos associados as condi¢des normais de perfuragio e operagao
do pogo. O dimensionamento dos revestimentos deve contemplar tais carregamentos, associados
ao servi¢o normal do pogo, de maneira que nao haja comprometimento de sua estrutura, nem
de continuidade operacional. Como exemplo, pode-se citar pressdes geradas por um kick com
volume menor ou igual ao volume admissivel de projeto determinado pelo critério de tolerancia

ao kick.

O conceito de carregamentos de sobrevivéncia estd associado a situagdes extremas, ndo
programadas e de baixa probabilidade de ocorréncia. Devem ser considerados no projeto de pogo
para determinar se os tubulares e outros equipamentos sao capazes de resistir sem comprometer
a seguranga, caso venham a ser expostos a estas condigdes. A pressdo interna no revestimento

apos o fechamento do pogo num cenario de blowout, com o poco completamente preenchido
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com o fluido do reservatdrio, ¢ um exemplo dessa categoria de carregamento.

Os revestimentos devem ser dimensionados para resistir aos esfor¢os mecénicos origina-

dos por pressao e temperatura, segundo a fungdo especificada em projeto e avaliado conforme

os conceitos de carga de sobrevivéncia e de servigo. Na Tabela 1 mostram-se os carregamentos a

serem considerados no dimensionamento, de acordo com a norma N-2752b (2014).

Tabela 1 - Carregamentos avaliados em revestimentos segundo a norma N-2752b (2014)

Carregamento Colunas
L. ) Superficie 3
Cenario Tipo | Intermedidrios Produgao
Apenas se houver
Perda de Circulagao Servico Sim perfuraan avante
Pogos Injetores
de agua
. Pocos
Esvaziamento 'Total Sobrevivéncia Nao Produtores/Injetores
(full evacuation) .
de Gas
Esvaziamento . ~ .
Colapso Parcial Servico Nao Sim
Cimentacao Servico Sim Sim
APB Servico Nao / Sim Sim
AP.B - Sobrevicéncia Nao Sim
despressurizagio total
Esvaziamento total
abaixo do packer Sobrevivéncia Nao Sim
(above/below packer)
Poco cheio de fluido A . Apenas se houver
< Sobrevivéncia Sim )
da formacao perfuracio avante
Pocgo preenchido
com 70% de fluido Sobrevivéncia Sim Apenas se houver
Pressdo | da formacao e 30% de perfuracao avante
Interna | fluido de perfuragao
Teste de Pressao Servico Sim Sim
Furo na Coluna de
Produgédo/Injegdo Sobrevivéncia Nao Pogos
. J Produtores/Injetores
(tubing leak)
APB Servigo Sim Sim

Em fungao dos carregamentos e do critério de resisténcia, a N-2752b (2014) apresenta uma
hierarquia de niveis de dimensionamento, conforme mostrado na Tabela 2. Os denominados niveis
C e D, prescrevem modelos de resisténcia baseados em estados limites do material, considerando
o efeito do regime plastico em seu critério de falha. Nesses niveis de dimensionamento admite-se
apenas carregamentos de sobrevivéncia, visto que os carregamentos de servigo podem ocorrer
com maior frequéncia durante a vida do po¢o, nao justificando uma andlise em Estado Limite
Ultimo (ELU).
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Os niveis de dimensionamento A e B adotam como critério de resisténcia o limite elastico
do material. A diferenga consiste no método de dimensionamento utilizado; o nivel A prevé
dimensionamento baseado em equag¢des deterministicas e o nivel B contempla métodos probabi-
listico de dimensionamento. Assim, entende-se que analises probabilisticas devem ser realizadas,
principalmente, para carregamentos de sobrevivéncia em concordancia com os niveis de dimensi-

onamento.

Tabela 2 - Niveis de dimensionamento em revestimentos. Adaptada de: N-2752b (2014)

Niveis de ..
) ) Resisténcia Carga
dimensionamento
Deterministica Baseada na e
. ; Deterministica /
A elipse de von Mises e . A
‘o Servigo e Sobrevivéncia
envoltdria API
B Probabilistica baseada nos Deterministica /
limites elasticos Servigo e Sobrevivéncia
C Deterministica baseada Deterministica /
em estados limites Sobrevivéncia
D Probabilistica baseada Deterministica /
em estados limites Sobrevivéncia

Na Tabela 2, nota-se que ainda ndo esta previsto tratamento de variaveis de carregamento
como aleatérias. Conforme colocado na se¢do 1.1, o trabalho de Oliveira (2017) foi um dos
primeiros a explorar esse tema. Apesar disso, um quinto nivel de dimensionamento pode ser
admitido pela industria, o qual envolve modelos de resisténcia probabilisticos em estados limites e
modelos de carregamento também probabilisticos. Evidentemente, esse nivel é aplicavel somente

a carregamentos de sobrevivéncia.

No dimensionamento probabilistico (niveis B e D), é muito importante mapear e carac-
terizar possiveis riscos de falha presentes ao longo do ciclo de vida do pogo. Segundo o SGIP,
regulamentado pela Resolugao ANP n°® 46/2016, o risco deve ser tao baixo quanto razoavelmente
exequivel ou As Low As Reasonably Practicable (ALARP). Este conceito preconiza que os esfor¢os
para a reducao de risco devem ser continuos até que o sacrificio adicional (em termos de custo,
tempo, esfor¢o ou outro emprego de recursos) seja amplamente desproporcional a reducao de
risco adicional alcangada. Assim, niveis admissiveis de probabilidade de falha (ou indice de

confiabilidade) devem ser estabelecidos.

Outro aspecto importante diz respeito aos sistemas de barreira em pogos, que devem
conter danos a0 meio ambiente causados pelo vazamento de hidrocarbonetos as formagdes ou
superficie. A existéncia de dispositivos de seguranca dessa natureza introduz um novo tipo de
comportamento no sistema, no qual diferentes modos de propagacao de falha podem ocorrer. A
modelagem deste tipo de problema costuma ser complexa, envolvendo a associagao de sistemas

em paralelo e em série, além da construgdo de arvores de falha e/ou arvores de eventos.

Na analise de sistemas complexos, é possivel empregar uma arvore de falhas, de forma a
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decompor um evento principal (a falha do sistema, por exemplo) em combinagdes de eventos
elementares que levam a ocorréncia do evento principal. A decomposigio é feita até o nivel dos

eventos basicos cuja probabilidade de ocorréncia é conhecida ou possa ser calculada.

Arvores de eventos servem para identificar as consequéncias de um evento inicial, como
a falha de um componente do sistema. Arvores de evento permitem ainda identificar a atuagio de
sistemas de seguranca e sua adequagéo, identificar em que ponto devem ser investidos recursos
para minimizar consequéncias e, finalmente, avaliar a probabilidade de ocorréncia de determi-
nadas consequéncias, sendo a principal ferramenta para decisdes baseadas em andlise de risco.
Deve-se destacar que os dois tipos de ferramentas podem ser utilizados em andlises quantitativas

e qualitativas. Nas Figuras 3 e 4 ilustram-se composigdes tipicas das arvores.

Figura 3 - Arvore de falhas
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Figura 4 - Arvore de eventos
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3 CONCEITOS BASICOS EM PROBABILIDADE E ESTATISTICA

Para a aplicacdo da confiabilidade estrutural é necessario conhecimento prévio de concei-
tos basicos de probabilidade e estatistica a saber, variaveis aleatorias, distribuigoes de probabilida-

des, fungdes de variaveis aleatdrias, caracterizagdo de amostras, entre outros.

Inicialmente, a diferenca entre uma variavel aleatoria e uma variavel deterministica deve
ser elucidada. Variavel aleatoria é uma funcéo real que atribui um valor real para cada experi-
mento aleatério (MONTGOMERY; RUNGER, 2010). Um exemplo de variavel aleatdria sdo os
parametros geométricos dos tubos e conexdes, que, por conta de imprecisdes no processo de
manufatura, possuem uma variabilidade dimensional. Em relagdo as variaveis tidas como deter-
ministicas, possuem um intervalo de valores possiveis relativamente pequeno, que praticamente
nao apresenta varia¢ao no valor do parametro. Um exemplo de parametro considerado como
variavel deterministica é a aceleragdo da gravidade em qualquer ponto da superficie terrestre.

Para maior aprofundamento no assunto, recomenda-se a consulta em Ang e Tang (2007).

3.1 Variaveis Aleatorias

Segundo Sagrilo (2003), os diversos resultados aleatérios obtidos ao se observar um
experimento podem ser considerados como os resultados de uma funcéo, que é definida como
uma variavel aleatéria. O dominio desta funcéo é denotado por um espago amostral (usualmente
simbolizado por (), que contém o conjunto de todos os pontos amostrais do experimento. Se
o dominio da fun¢do possui um nimero finito ou enumeravel de pontos, diz-se que a variavel
aleatoria é do tipo discreta (por exemplo, o nimero de pegas defeituosas numa linha de produgio).
Quando o dominio é formado por um numero infinito de pontos, a variavel aleatéria é denominada

continua (por exemplo, tempo de vida até a fadiga de um componente estrutural).

Por defini¢do, uma variavel aleatoria real X (w) é uma fung¢io real que atribui a cada ponto
amostral w pertencente a um espago amostral Q) um valor real x, tal que o conjunto {X < x}
é um evento para qualquer niimero real x. A simbologia {X < x} significa dizer que a variavel
aleatdria X assume qualquer valor menor ou igual a x. A probabilidade de ocorréncia do evento
{X < x} é visivelmente dependente do valor atribuido x, ou seja, é uma fungio de x. Esta fungio
¢ a chamada Funcao de Distribuicao Acumulada de Probabilidades (CDF) da variavel aleatéria
X, simbolizada por Fy, definida para qualquer nimero x no intervalo (—oo < x < o) e dada
matematicamente por,

Fx(x) = P[{X < x}] (3.1)

A chamada Fungdo Densidade de Probabilidades (PDF) fx de uma variavel aleatéria X, é obtida

derivando-se a funcao de distribui¢ao acumulada de probabilidades em rela¢ao a x,

_ de(X)
fx(x) = — (3.2)
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A fun¢ao densidade de probabilidades de uma variavel aleatéria representa a distribuicao
de probabilidades desta variavel. Contudo, para variaveis aleatdrias continuas a PDF nao fornece
uma medida direta de probabilidade de ocorréncia de um evento x. O que realmente ela fornece
¢ a densidade de probabilidade de x. De acordo com Ang e Tang (2007), calcular a probabilidade
de ocorréncia de um evento unico para uma variavel aleatdria continua ¢ incoerente, pois sempre
setem P [{X = x}] = 0. Desta maneira, a andlise da probabilidade de ocorréncia é geralmente

feita a partir de um intervalo de eventos, como indicado abaixo,
X2
P(x1<X<x,)= f fx(x)dx (3.3)
X1

Para varidveis aleatdrias continuas o resultado dessa integragao de —oo até oo, deve ser igual a um.

3.2 Valor Esperado e Momentos de uma Variavel Aleatoria

Define-se como valor esperado ou média de uma variavel aleatéria X, representado por

E[X] ou py, a integral apresentada a seguir,
E[X]=ux-= f x fx(x)dx, se a integral existir (3.4)

A variancia, Var [x], mede a dispersdo dos valores da varidvel em torno da média. Desta forma, a
varidncia é uma outra importante medida na descrigdo das varidveis aleatdrias, dada da seguinte

forma,
Var[x] = E[(X - ux)*] = [00 (x - u)’ fx(x)dx = o2 (3.5)

A constante oy apresentada na equagdo acima é chamada de desvio-padrao, definido como raiz

ox =/ Var|[x] (3.6)

Utilizando a analogia com as propriedades de uma drea, a média e a varidncia de uma variavel

quadrada da variancia,

aleatoria X correspondem respectivamente, ao centro de massa da drea abaixo da respectiva
func¢io densidade de probabilidade fx(x) e a0 momento de inércia da drea abaixo da PDF da

variavel aleatéria.

3.3 Algumas Distribuicées Usuais

Em problemas de engenharia estrutural, alguns tipos de distribui¢des de probabilidades
sao utilizadas frequentemente por se adequarem de maneira aceitavel aos parametros envolvidos
no problema. Contudo, as distribui¢ées Normal e Weibull se destacam por representarem com
maior representatividade problemas que envolvem modelos de resisténcia e solicitagao. Na Tabela 3
sao apresentadas algumas distribui¢cdes de probabilidades, inclusive algumas que sdo de interesse
deste trabalho. A Tabela 3 esta baseada nos autores Ang e Tang (2007) e Sagrilo (2003).

Nas Figuras 5 e 6 sdo ilustradas a PDF e a CDF das distribuicdes Normal e Weibull.

Observa-se que as distribui¢oes apresentadas possuem comportamento diferentes. No caso da
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Tabela 3 — Algumas distribuigdes de probabilidade continuas

Distribui¢ao fx(x) Média Desv. padréo
_ 2
Uniforme ! a+b M
b-a 2 12
Normal — /= €xp [—% (%)2] u o
nx— 2
Lognormal gx\l/ﬁ exp [—% (! ; 1) ] exp [A +0.58%] p/ (exp[€2] - 1)

webal  E(5) M ep[-()']  vr(ef)  v(r(ed)-r0ed)

distribuicao Normal, percebe-se que a mesma é sempre simétrica em relacido a média, o que ndo

ocorre na distribuicdo Weibull.

Figura 5 — Exemplos de PDF e CDF da distribui¢ao normal
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 6 - Exemplos de PDF e CDF da distribui¢ao weibull
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Fonte: elaborada pelo autor
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3.4 Distribuicao Normal Equivalente

Seja uma variavel aleatéria X com uma distribuicdo de probabilidades qualquer, diferente
da normal. Uma distribui¢do normal equivalente num ponto x* pode ser obtida, igualando-se a
PDF e a CDF de uma distribui¢do normal a PDF e CDF da distribui¢ao real. Ou seja,

{fx(x*) = fu(x"),

(3.7)
Fx(.x*) = FNE(X*).

Por meio dessa defini¢do, conclui-se que fyg intercepta fx em x* e que as areas dessas PDF’s sdo

iguais de —oo até x*. Este procedimento ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Interpretagao grafica da defini¢ao de distribuicdo normal equivalente

0.25 ‘ ‘ ‘ 1 ‘
— fx(z) — Fx(z)
— fne(®) — Fyp(z)
0.2 0.8}
0.15} 0.6
& &
& < |
0.1 0.4 |
0.05¢ 0.2 |
0 ‘ 0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X X

Fonte: elaborada pelo autor

Obter uma distribuicao normal equivalente significa obter a média e o desvio padrao

desta distribuicao, através do sistema de equagdes:

o\ 1 X*—[/INE
) = oI .
. X" — UNE ’
Fi(x) = 0(* 1)

Resolvendo o sistema de equagdes acima para pyg e oyg, obtém-se:
_ ¢ {@ ! [Fx(x*)]}

ST RGO (3.9)
pne = x* — onp @ [Fx(x*)]

Desta forma, a Equagdo 3.9 pode ser aplicada para encontrar diretamente a distribuicao
normal equivalente a uma distribui¢ao qualquer num ponto x*. O conceito de normal equivalente
sera retomado no estudo do método FORM (Capitulo 4), tendo em vista a necessidade de

representar variaveis aleatérias de distribuicdes quaisquer no espago Gaussiano.
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3.5 Caracterizacao de uma Variavel Aleatdria

Um fendmeno aleatdrio pode ser representado por uma variavel aleatoria, desde que
se encontre um modelo de distribuicdo estatistica que se ajuste ao fendmeno observado. Uma
maneira simples de verificar a adequagdo do modelo tedrico a um determinado conjunto de
dados consiste em realizar uma comparacao visual entre a fun¢do de densidade probabilidades
(modelo) com um histograma de densidade de probabilidades, que serve como uma aproximagao
da PDF dos dados observados. Da mesma maneira, a comparagio entre a fungdo acumulada de
probabilidades do modelo com o histograma cumulativo de observagdes (fungao escada) pode

ser realizada. As duas comparagdes citadas sdo apresentadas na Figura 8.

Ap06s a estimativa dos pardmetros da variavel aleatoria, seja via método dos momentos ou
método da maxima propensao, é necessario verificar a qualidade do ajuste de uma distribuiciao
tedrica a um conjunto de dados. Conforme explicado anteriormente, esta verificagao pode ser
realizada através de uma simples comparagio visual entre o modelo e o histograma da amostra.
Entretanto, para que se obtenha uma medida quantitativa da qualidade do ajuste de um modelo

hipotético a um conjunto de dados, é necessario realizar testes de aderéncia.

Figura 8 - Histograma de densidade e Fungao cumulativa de uma amostra
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Fonte: elaborada pelo autor

Os testes que sdo mais difundidos na literatura sdo Kolmogorov-Smirnov (KS) e Chi-
Quadrado (ANG; TANG, 2007). Enquanto o teste Chi-Quadrado apresenta dependéncia em
relagdo a quantidade de intervalos adotados no histograma de ocorréncias da amostra, o teste
KS torna-se mais preciso por ser independente do histograma, trabalhando diretamente com os

dados da amostra.
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3.6 Combinacao de Variaveis Aleatdrias

A grande maioria dos problemas de engenharia estrutural envolvem simultaneamente
mais de uma variavel aleatéria. Sendo assim, entender o comportamento conjunto destas variaveis

¢ essencial para resolucdo de problemas de confiabilidade.

A fungao conjunta de probabilidades de um vetor de variaveis aleatérias X de tamanho »

representado por X = [Xj, X, ...X,,], é dada por

x, (X1 e0s %) = P[X) < X150, Xy € X4 (3.10)

.....

em que x =[x}, Xy, ..., X, | € um vetor com valores exclusivos das varidveis aleatdrias contidas em X.

A relagao entre a PDF e a CDF para o caso de uma unica variavel aleatéria (Equac¢ao 3.2) pode ser

estendida para combinagao de variaveis aleatorias. Dessa forma, a fung¢ao de densidade conjunta

de probabilidades fx (x) para a situagdo de combinagéo de varidveis aleatdrias é calculada como
o"

= mFXl X, (Xl, cees xn) (311)
1> o> n

.....

Para encontrar Fx (x) a partir de fx (x) realiza-se a operagao inversa apresentada abaixo.
X1 Xn
Fx,. x, (X1, .0, %) = / f fxuxy (X150 %) dxy...dx, (3.12)

Para facilitar o entendimento de combinagdes de varidveis aleatdrias, é ilustrado nas
Figuras 9 e 10 um exemplo de PDF e CDF conjunta com variaveis aleatérias independentes.
Consideram-se duas varidveis aleatérias normais X = N(5,1) e Y = N(12,1), verificando-se a
formacédo de duas superficies: fun¢do de densidade conjunta de probabilidades e fun¢do conjunta

de distribui¢ao acumulada de probabilidades.

Figura 9 - Superficie de uma PDF conjunta
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 10 - Superficie de uma CDF conjunta

Fonte: elaborada pelo autor
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4 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Segundo Melchers (1999), a confiabilidade estrutural tem como principal objetivo avaliar
a seguranc¢a de uma estrutura, que basicamente consiste no calculo da probabilidade de que um
estado limite de uma estrutura seja violado. Desta forma, ¢ possivel quantificar a probabilidade de
que uma estrutura nao suporte as solicitagdes especificadas durante o projeto. Deve-se ressaltar
que o conceito de confiabilidade néo diz respeito apenas a ocorréncia de eventos extremos, como
falha ou colapso, mas também a quebra de qualquer requisito que a estrutura deva satisfazer. Pode-
se citar como exemplos, deslocamentos inadmissiveis, tensdes inadmissiveis, vibracao excessiva,

instabilidade e abertura inadmissivel de fissuras.

A construcao de modelos confiabilisticos é realizada com base na avaliagdo das incertezas
das variaveis de projeto, que sdo descritas de maneira estatistica, como variaveis aleatérias. Uma
etapa crucial na fundamentacéo teérica em uma analise de confiabilidade estrutural consiste na
caracterizagao das variaveis aleatorias, que em sintese trata-se da caracterizagao de um conjunto
de dados (inferéncia estatistica) e sua representacao por um modelo de distribui¢ao, amparada
em testes de aderéncia, que avaliam a qualidade do ajuste entre os dados da amostra e o modelo

estatistico proposto. Para maiores detalhes, vide Ang e Tang (2007).

4.1 Definicao de Probabilidade de Falha

Na analise de seguranca de estruturas ou de sistemas em engenharia, a probabilidade de
falha é uma medida extremamente importante. Sua resposta fornece um indicativo da probabili-
dade que a capacidade de resisténcia da estrutura seja ultrapassada pelas solicitagdes impostas

durante sua vida util.

Para quantificar os modos de falha de uma estrutura utilizam-se as chamadas equagoes de
estado limite (func¢oes de falha), que sdo deduzidas a partir dos aspectos fisicos do problema em
analise. Seja uma funcéo de falha denominada G(X), em que X é um vetor de variaveis aleatorias
consideradas na andlise. Para cada modo de falha de uma estrutura, a respectiva funcao estabelece

uma fronteira entre as regides de falha Q) e sobrevivéncia () da estrutura, da seguinte forma:

G(X) > 0 = Evento seguro,

(4.1)
G(X) <0 = Evento de falha.

Dessa forma, definem-se as fronteiras entre os dominios de falha Qs e de sobrevivéncia
Q; da estrutura. O dominio de falha Qs ¢ o conjunto de todos os pontos de X que levam a
falha da estrutura e, o dominio seguro é o conjunto complementar a este. A Figura 11 apresenta
uma funcédo de falha bidimensional G representada pelas variaveis aleatdrias X; e X,. O limite
G(X;, X;) = 0 é entendido como superficie de falha. Em um problema qualquer, a probabilidade

de falha ¢ calculada integrando-se a fungao conjunta de densidade de probabilidade das variaveis
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Figura 11 - Defini¢do da fungdo de falha
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Fonte: elaborada pelo autor

do problema sobre o dominio de falha, conforme apresentado a seguir.

Py = [Zf fx (%) dx (4.2)

A integral n-dimensional supracitada ¢é de dificil avaliagao analitica, considerando-se a
complexidade das fun¢des densidade de probabilidade das distribuicdes estatisticas usuais. Sendo
assim, faz-se necessario a utilizagdo de métodos de analise em confiabilidade estrutural para
sua resolucdo. Na secao 4.3 serdo apresentados o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem
(FORM) e 0 Método de Simulac¢ao de Monte Carlo.

4.2 Problema Basico da Confiabilidade

Em uma andlise de confiabilidade, as fung¢des de falha independentes do tempo e que
abordam apenas duas varidveis aleatdrias sdo as mais simples. Via de regra, essas fungoes sdo
formuladas a partir de um problema de capacidade versus demanda, ou resisténcia (R) versus

solicitagdo (S), da seguinte forma:

G(R,S)=R-S=0 (4.3)

No entanto, em problemas complexos de analise estrutural existem diversas variaveis
aleatorias envolvidas. Desta forma, a variavel R é tratada como uma funcédo de variaveis aleatorias
relacionadas a resisténcia e a variavel S como uma funcio de variaveis aleatdrias relacionadas a
solicitacao (GOUVEIA, 2014).

O conceito de indice de confiabilidade é definido a partir da resolugdo de um problema

didatico, apresentado na Equacédo 4.3. Considerando que R e S sdo varidveis aleatorias normais
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e independentes, a equa¢ao supracitada é classicamente conhecida como problema basico da
confiabilidade. O problema pode ser resolvido em termos de uma variavel aleatdria chamada de
margem de seguranga (M):

M=R-S (4.4)

Como R e § sdo variaveis aleatérias normais independentes, a distribui¢ao de M também sera

normal (MELCHERS, 1999), com média u,, e desvio padrao o), dados por

UM = HUR — Us (4.5)

om =1/ 02 + 02 (4.6)

A probabilidade de falha neste caso, corresponde a probabilidade da margem de seguranga (M)

assumir valores negativos, ou seja,
0
P;=P[{R-S<0}]=P[{M<0}] =[ fu(m)dm = Fy(0) (4.7)

Para que seja possivel definir o indice de confiabilidade, a variavel M é transformada
em uma variavel aleatéria com distribui¢ao normal padrao (com média nula e desvio padrio

unitario), fazendo:
_M-um

oM

Y (4.8)

Desta forma, a probabilidade de falha associada a variavel M pode ser calculada utilizando-

se a fun¢ao de distribui¢ao acumulada normal padrio @, da seguinte maneira:

Pf=q>(0_“M)=cD(—“—M) (4.9)

oM oM

Verifica-se que a distancia entre o ponto correspondente a m = 0 e a origem do sistema de coorde-
nadas é dada pela razdo ﬁ—j‘; Esta distancia é chamada de indice de confiabilidade, simbolizado

por
p=tm_ PR (4.10)

oM \Jop+ 03¢

Sendo assim, a probabilidade de falha pode ser reescrita como
P = ®(-p) (4.11)

Conforme explicado anteriormente, os problemas de engenharia em geral envolvem varias
variaveis aleatdrias, com distribuicdes quaisquer, nem sempre Gaussianas, conforme apresentado

na se¢ao 3.6.
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4.3 Métodos de Analise em Confiabilidade Estrutural

4.3.1 Simulacao de Monte Carlo

De acordo com Sagrilo (2003), a simulagdao de Monte Carlo ¢ basicamente uma simulagao
que envolve a utilizagado de nimeros aleatérios. O método tem como objetivo produzir N eventos
randOmicos para serem avaliados na equacio de estado limite G(X). Desta forma, eventos que
possuem valores negativos sdo contabilizados como eventos de falha (N). Assim, a probabilidade
de falha é estimada pela razdo entre o numero de eventos de falha e o numero total de eventos,
_ N

N (4.12)

Py

Uma das vantagens de utilizar um método de simulagdo como este, consiste na capacidade
de previsao do comportamento de sistemas a longo prazo. Na analise estrutural, a simulagao é
uma alternativa de executar numericamente um experimento que seria complexo ou até mesmo
impossivel de ser realizado na pratica. Os resultados gerados pela simulagdo de Monte Carlo
podem ser bastante precisos, a depender do niimero de cenarios que sejam testados. Contudo, para
problemas que possuam probabilidades de falha muito baixas, faz-se necessario a realizagdo de um
grande nimero de simulagdes para atingir respostas adequadas (vide Equagéo 4.12), implicando

em alto custo computacional.

Considerando-se que a probabilidade de falha é, por natureza, uma variavel aleatdria,
além de seu valor médio estimado, pode-se definir seu coeficiente de variagao (COV), que indica
sua dispersdo em termos relativos a seu valor médio. Desta forma, de posse de uma probabilidade
de falha alvo (Pji’l”"), ¢ possivel estimar o nimero minimo de simulagdes (#s,,;,) para manter o

COV em niveis aceitdveis. Ang e Tang (2007) chega a seguinte férmula para calcular #s,,;,,

1 1- P}zlvo
. 4.13
cov?  pav (413

NSmin =

Para aplica¢des deste trabalho adota-se COV = 5%. Deve-se destacar que inicialmente a
PJZ”VO nao ¢é conhecida, uma vez que esta corresponde a resposta final obtida via simulagao de Monte
Carlo. Sendo assim, a PJ‘?IVO deve ser definida com a mesma ordem de grandeza da probabilidade
de falha do problema. Para isso, podem ser utilizados outros métodos de confiabilidade, como por
exemplo o método de transforma¢ao FORM, que apresenta maior velocidade em sua execugéo.
Outra estratégia ¢é utilizar o préprio Monte Carlo com um nimero reduzido de simulagdes para
encontrar o COV de uma simulacao de Monte Carlo com um niimero de simulagdes (ns) testados.

Invertendo a Equacédo 4.13 tem-se,

(4.14)

Um exemplo ilustrativo do funcionamento da simulagao de Monte Carlo ¢ apresentado na

Figura 12. Neste exemplo, as variaveis aleatérias R e S possuem a mesma unidade e seguem a dis-
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tribui¢ao gaussiana. O valor médio e o desvio padrao das variaveis aleatorias sdo os parametros de
entrada da distribuigdo gaussiana N (4, o). Neste exemplo sdo definidas como R = N(230.0,8.0)
e S = N(180.0,20.0).

Figura 12 — Exemplo ilustrativo da simulagao de Monte Carlo
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Fonte: elaborada pelo autor

Foram gerados mil cenarios randémicos e a probabilidade de falha estimada para este
exemplo foi de 1078 com um COV = 0.2998, assinalando que a estimativa pode ndo ser
boa. Através da Equagdo 4.13 estima-se o #s,,;, = 35637 para COV = 0.05 e Py igual ao valor
encontrado na simula¢do com 1000 eventos. Com isso, chega-se a Py = 10797%¢, Evidentemente,

quanto maior o nimero de cendrios, a Py estimada estard cada vez mais préxima do valor exato.

4.3.2 FORM - Método de Confiabilidade de Primeira Ordem

O método de Confiabilidade de Primeira Ordem ou FORM (First Order Reliability Method)
¢ um método analitico de confiabilidade baseado na transformaciao das varidveis aleatdrias
originais em variaveis aleatdrias normais equivalentes, e na linearizagdo da func¢ao de falha do
problema. O grande diferencial desse método consiste em sua capacidade de utilizar toda a
informacéo estatistica das variaveis aleatorias do problema, podendo-se lidar com distribui¢des

estatisticas quaisquer, inclusive considerando correlagdo entre variaveis.

Conforme apresentado na se¢do 4.2 o indice de confiabilidade 3 possui sua interpretagao
geométrica desenvolvida no espaco das variaveis aleatérias normais reduzidas independentes.

Desta forma, além da transformacio das variaveis aleatdrias em normais reduzidas, existe a
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necessidade de descorrelaciona-las. A metodologia de solu¢ao de problemas de confiabilidade via

FORM envolve as seguintes etapas:

a) transformagao de distribui¢des originais em normais equivalentes reduzidas;

b) determina¢ao de coeficientes de correlagdo equivalentes para distribuigdes marginais nor-

mais;
c) eliminag¢ao da correlagdo através de alguma estratégia de decomposicao.

A primeira transformacéo estd fundamentada no modelo de Hasofer e Lind (1974), que con-
siste na redugao das variaveis aleatorias originais dependentes X em variaveis aleatdrias reduzidas
dependentes Z. Na segunda etapa da estratégia de solugdo, usualmente utiliza-se a transformagéo
de Nataf (1962) para determinar os coeficientes de correlagdo equivalentes para distribui¢oes
marginais normais. Em seguida, elimina-se a correlagdo entre as variaveis, transformando as
variaveis aleatdrias reduzidas dependentes Z em variaveis aleatérias reduzidas independentes Y.
Comumente, em problemas de confiabilidade estrutural, utiliza-se a decomposi¢do de Cholesky
para fatorar a matriz de correlagao, obtendo-se uma matriz triangular inferior associada. Maiores

detalhes acerca da formula¢ao do método podem ser vistos em Melchers (1999).

De forma a ilustrar o uso do método, aplica-se ao problema basico da confiabilidade
estrutural. Neste, nao existe a necessidade de eliminar a correlagdo entre as variaveis, ja que as
mesmas sao independentes. Assim, a transformacao é realizada diretamente de X para Y, por
meio da chamada transformacao de Hasofer-Lind:

_ Xi - HUx;
Oy,

i

Y; (4.15)

Através desta transformacdo obtém-se as variaveis transformadas Y e Y;, e a expressao da margem

de segurancga pode ser reescrita como:

m (Y1, y2) =7 =5 = Y10p + Ug — Y205 — lis (4.16)
Na superficie de falha, m (y1, y,) = 0, obtém-se y, em funcdo de y;, das médias e desvios-padrio.
y, = LIRTHRT s (4.17)

Os

O quadrado da distancia entre um ponto qualquer (y, y,) e a origem é dado por d? = y? + y3.

Uma condi¢ao de minimo é obtida derivando a expressao em relagao a y; e igualando a zero.

Assim, obtém-se a coordenada y; do ponto sobre m (y;, ¥,) = 0 mais préximo da origem.

-l ww
R T Os

De forma semelhante, derivando a expressdo da distancia em relagao a y, e igualando a zero,

obtém-se a respectiva coordenada y;.

. 0s(pr—ps)
— _2\R S/ 4.1
% op + 05 (4.19)
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A expressao para minima distancia entre a superficie de falha e a origem ¢é obtida substituindo-se

o chamado ponto de projeto (y;, y;) na expressdo d? = y? + y3.

dmin = #I; — Hj (420)
GR + O'S

Observa-se que o indice de confiabilidade 8 (Equac¢ao 4.10) ¢ idéntico a d,,;,, ou seja,
corresponde a minima distancia entre a fungdo de falha e a origem do espago normal padrao. Na
Figura 13 é apresentado a superficie de falha (m(yy, y,) = 0) no espaco das variaveis reduzidas. O
exemplo resolvido acima € para o caso de variaveis aleatérias normais e independentes. Entretanto,
na maioria dos problemas de confiabilidade estrutural, as variaveis aleatdrias ndo seguem a
distribui¢ao normal. Dessa forma, é necessario transformar um distribui¢ao qualquer em uma

distribui¢do normal equivalente, como foi detalhado na sec¢do 3.4.

O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) é formulado como um problema
de otimizagdo nao linear com restri¢do, onde se busca o ponto de projeto. Usa-se em geral o
algoritmo HLRF (HASOFER; LIND, 1974; RACKWITZ; FIESSLER, 1978) para tal busca. Na se¢do
a seguir apresenta-se brevemente o referido algoritmo, que foi desenvolvido especificamente para

solu¢ao do problema de otimizagdo em confiabilidade estrutural.

Figura 13 — Representacao da superficie de falha no espago reduzido
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Fonte: elaborada pelo autor

4.3.2.1 Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

Segundo Beck (2014), a formula de recorréncia do algoritmo HLRF fundamenta-se na
aproximacao de um ponto qualquer y a superficie g(y) = 0 e na perpendicularizagdo entre o

vetor y e a tangente a superficie no ponto.
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Admitindo y, como um ponto inicial qualquer, fora ou ndo da superficie de falha,
aproxima-se a fung¢do de falha com os termos de primeira ordem de sua expansido em série

de Taylor em torno deste ponto:

§re)=g() +vg () - -2 =0 (4.21)

em que Vg ( yk) ¢ o gradiente da func¢ao de falha, no espago normal padrao, avaliado no ponto
¥, Na implementa¢io do FORM realizada neste trabalho, o gradiente ¢ calculado utilizando-se o

método das diferencas finitas.

Com a linearizagao da fungdo de falha procura-se um novo ponto y, ,,, de forma que
g ( Vi +1) = 0. O valor inicial do indice de confiabilidade é dado por B = \/y{ - ¥, e o vetor de

cossenos diretores da funcao de falha («y) é definido por:

_ g()’k)
[ve (vl

Realizando manipulagdes algébricas para isolar y, ,,, como apresentam Beck (2014) e Melchers

o (4.22)

(1999), chega-se a seguinte expressdo para determina¢ao do novo ponto:

g(7) ]

SLACA v (4.23)
[ve(r)l

Na Equagdo 4.23, o termo entre colchetes representa a nova aproximacao do indice de confiabili-

Vi = — %k [ﬁk +

dade. A expressao ¢é utilizada iterativamente até que se atinja convergéncia em y ou 3. O processo

de busca do ponto de projeto, segundo o algoritmo HLRE ¢ ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Representacao grafica da busca do ponto de projeto para um problema com duas variaveis
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Fonte: elaborada pelo autor
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4.4 Confiabilidade de Sistemas

Os métodos de confiabilidade apresentados até aqui, Monte Carlo e FORM, permitem
estimar a probabilidade de falha para uma tnica equagao de estado limite (fungdo de falha). Na
pratica, os elementos e sistemas estruturais costumam apresentar multiplos modos de falha, os
quais sdo tratados pelas multiplas equagdes de estado limite associadas. O tipo mais simples de
associacdo de elementos estruturais ocorre em série, ou seja, a falha de um elemento leva a falha
de todo o sistema. Na subsecdo 4.4.1 faz-se uma breve descri¢ao do funcionamento deste tipo de
associag¢do de elementos estruturais, do ponto de vista confiabilistico. Em sistemas mais complexos,
pode existir uma associagdo em paralelo, na qual a falha global s6 ocorre se um numero suficiente
de componentes falhar, conforme apresentado na subsecao 4.4.2. Os dois esquemas sao ilustrados

na Figura 15, considerando-se # diferentes modos de falha F;.

Figura 15 - Sistemas na analise de confiabilidade estrutural
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Fonte: elaborada pelo autor

Um primeiro comentério deve ser feito a respeito dos conceitos de componente e sistema.
Em um modelo estrutural qualquer, define-se o componente (ou elemento) como a entidade
basica de um sistema, como € o caso de tubos e conexdes, tidos como componentes de um sistema
de revestimento. Em se tratando de confiabilidade estrutural, um tnico elemento pode ser tratado
como um sistema, tendo em vista os multiplos modos de falha que pode apresentar. Para fins de
ilustracao, admita-se uma conexao de revestimento buttress sujeita a pressdo interna e tragao. Esta
pode apresentar 4 modos de falha, simultaneamente, associados as fraturas no pino e na luva, em

caso de tragdo, além de escoamento do ago e vazamento de fluido, causados por pressdo interna.

A metodologia probabilistica pode ser aplicada a um determinado cendrio de projeto,
como um pogo cheio de gas, ou um teste de pressao, por exemplo, nos quais valores de pro-
babilidade de falha sio medidos em quantos pontos se queira, ao longo da profundidade, de
acordo com o perfil de pressoes considerado. Um protocolo simples para tomada de decisdo pode
ser a verificacdo dos niveis de probabilidade de falha nos pontos criticos do revestimento, que

apresentem menores fatores de seguranca, em cada cenario de carregamento considerado.

Outro aspecto importante diz respeito aos sistemas de barreira em pogos, que devem
conter danos a0 meio ambiente causados pelo vazamento de hidrocarbonetos as formacdes ou
superficie. A existéncia de dispositivos de seguranca dessa natureza introduz um novo tipo de

comportamento no sistema, no qual diferentes modos de propagagio de falha podem ocorrer. A
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modelagem deste tipo de problema costuma ser complexa, envolvendo a combinagao de sistemas

em paralelo e em série, além da construgdo de arvores de falha.

44.1 Confiabilidade de Sistemas em Série

Um sistema é dito em série quando a falha de um dos seus componentes implica em sua
falha completa, e neste caso a probabilidade de falha do sistema é dada pela probabilidade de
qualquer um dos componentes falhar (SAGRILO, 2003). Matematicamente, esta probabilidade é
expressa pela unido dos eventos que representam a falha dos n componentes individuais F;, ou

seja,
P;=pP anJ F,] =P [CJ G; (X) < 0] (4.24)

sendo G;(X) a funcédo de falha associada ao i-ésimo modo. O célculo desta probabilidade con-
junta pode ser feito com base na defini¢ao ja conhecida para o caso unimodal (Equagéo 4.2),
necessitando-se apenas atualizar o dominio de falha. Desta forma, o dominio composto de falha
Q; por ser construido pela unido dos dominios individuais, da forma Q = [U?:1 Q fi]' Por do-
minio de falha entenda-se o conjunto de variaveis aleatdrias envolvidas no problema que levam
a equagdo de estado limite a assumir valores nulos ou negativos. Em termos praticos, pode-se
calculas as Py individuais de cada modo por qualquer método (Monte Carlo, FOSM, FORM,
SORM), e combina-las para a solugdo do problema sobre um dominio composto Q. A metodo-
logia de calculo da probabilidade de falha conjunta ilustrada a seguir é adequada para uso junto
aos métodos FORM e SORM, por se utilizar de propriedades da func¢ao de falha naturalmente
calculadas ao longo do processo de solugao destes métodos, conforme serd visto nas subse¢oes
4411e4.4.1.2.

Considerando-se a Equagdo 4.24, na qual o evento de falha em relagdo a qualquer um dos
n modos em série é dado pela unido F = [U}, F;], e com base na defini¢io da teoria de conjuntos
(diagrama de Venn), escreve-se a probabilidade de falha global para 3 eventos, por exemplo, da

forma a seguir.

P[F]=P[R]+P[F]-P[FnF]+P[F]-P[FnE]-P[FnFE]+P[FnFnF] (425)
Um caso geral, com #n modos em série, pode ser expresso pela Equagao 4.26.

Pf=§njp[1~y]—§nj P[Piij]+n ZH:P[F,-mFJ-an] (4.26)

n n
i=1 i=1 j>i i=1 j>i k>j

44.1.1 Limites de Ditlevsen

O célculo de probabilidades de falha em sistemas costuma ser feito de forma estimada,
resultando num intervalo, com valores limite minimo e maximo para o valor de Py. A depender do
nimero de termos que se toma na Equac¢ao 4.26, tende-se a uma estimativa mais precisa. Porém,

em termos praticos, sabe-se que os termos de ordem superior tém uma influéncia assintoticamente
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decrescente no célculo. O célculo mais simples da Py de um sistema em série é feito considerando-

se apenas os valores unimodais, levando a valores intuitivos dos limites a seguir.
max [P (F;)] <Py <[[(1-P[F])~ > P[F] (4.27)
i=1 i

O operador max indica a sele¢do do maior valor dentre as probabilidades de falha individuais.
O limite inferior corresponde a dependéncia perfeita entre os eventos e, portanto, a falha do
componente mais fraco (com maior probabilidade de ocorréncia). O limite superior, a direita,
corresponde 4 independéncia entre os eventos de falha. Para probabilidades unimodais P [F; ]

pequenas, o limite superior pode ser aproximado pela quase-igualdade mostrada.

Deve-se destacar que, caso nao haja modo de falha dominante, estes limites sdo amplos,
pouco aplicaveis. Visando uma melhor representagdo do sistema, pode-se utilizar os limites
bimodais da Equagdo 4.26, o que leva aos limites de probabilidade de falha apresentados nas
Equacgoes 4.28 e 4.29.

—

n i—

P[F]+Y max|0,P[F]-> P(F,nF)|<P (4.28)
i=2 j=1
Py < Z P[F;]- Z max;,; [P (F; N F;)] (4.29)
i=1 i=2

Os valores de probabilidade de falha de cada modo devem ser ordenados de forma decres-
cente, sendo atribuido o indice 1 ao maior deles (P [F;]). O operador max evita a consideragdo

de contribui¢des negativas no valor de Py, por se ter negligenciado os termos de terceira ordem.

Geralmente, as probabilidades P (Fl- NnF j) de intersecc¢do entre os modos sao dificeis de
calcular, visto que a propria definigdo da regido de interse¢ao pode ser complexa, principalmente
em problemas com uma grande quantidade de varidveis aleatérias e com multiplos modos de
falha. Assim, o que se faz para calcular os limites bimodais do sistema ¢é linearizar as equagoes de
estado limite de cada modo em seu respectivo ponto de projeto. Essa aproximagdo ¢ compativel

com a linearizacao das equagdes de estado limite feita em métodos como o FORM.

Com isso, torna-se possivel estimar os termos de segunda ordem a partir dos coeficientes
de correlacdo entre os modos de falha linearizados e dos indices de confiabilidade individuais de
cada modo de falha (LEMAIRE et al., 2009; BECK, 2014).

O coeficiente de correlagio entre dos modos de falha (p;;) pode ser aproximado pelo

cosseno do angulo ente os vetores normais as fungdes de falha linearizadas:

VGi(y;) - VGi(y;)

196Gy | vGi(v;)
sendo VG;(y;) o vetor dos gradientes da fungéo de falha no ponto de projeto.

pii=oi(y)) - a;(y)) = (4.30)
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Figura 16 - Intersec¢do entre modos de falha em série
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 17 - Coeficientes de correlagao entre modos de falha em série
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Fonte: Adaptado de Lemaire et al. (2009, p. 328)

Calculam-se as probabilidades de ocorréncia de dois eventos complementares A e B, que

representam a interferéncia entre as duas regides de falha, como segue.

Bi— piiBi (4.31)

P[Aj]=0(-p) 0| ==
\/I_P%j
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_Bi—piiB;

P[B;]=®(-p;) @ (4.32)
Vile P%j

Assim, as probabilidades de intersegdo sdo calculadas nas condigdes a seguir. Se p;; > 0,
P (F,- N Fj) =Pp [AZ-]-] +P [BZ-]-] (para o limite inferior) (4.33)
P (F;nF;) = max [P [Aij] , P [Bl-j]] (para o limite superior) (4.34)

Se Pij <0,

P (Fi N Fj) = min [P [Aij] ,P [Bij]] (para o limite inferior) (4.35)
P (F,- N Fj) =0 (para o limite superior) (4.36)

O uso destes valores nas Equagdes 4.28 e 4.29 permite o cdlculo da Py global do sistema em
série. Os limites calculados por esta metodologia sdo assintéticos, se estreitando a medida que
as probabilidades de falha modais diminuem. Conforme ja comentado, estes limites podem ser
largos (pouco representativos), quando nao ha um modo de falha dominante, especialmente se as

probabilidades de falha modais forem elevadas.
Deve-se registrar as aproximagoes feitas neste procedimento, a saber:
o Linearizagdo das equagdes de estado limite nos pontos de projeto;
« Considerac¢ao de falha simultanea em apenas dois modos de falhal;
« Aproximacao feita no calculo da area de intersec¢ao dos dois modos.

4.4.1.2 Aproximacao da Probabilidade de Falha Global por Integragao Numérica

Os termos da Equagao 4.25, identificados por P [F;] e P [F,- N Fj] podem ser calculados

diretamente, segundo as equagdes a seguir.

P(F;)=® (i) (4.37)

P(FZ ﬂFJ) = q)(_ﬁls_ﬁ])pl]) (438)
sendo @ () a fun¢ido cumulativa normal padrdo e ® ( s 5 Pi j) a fun¢do cumulativa normal padrao
bivariada, a qual pode ser calculada como (MADSEN et al., 2006):

@ (-Bi,—Bjr i) = D (-B:1) ® (-B;) +fopij<p(—/3,-,—/3j,z) dz (4.39)

As probabilidades de falha modais em sistemas estruturais costumam ser pequenas, de forma que desprezar os
termos tri-modais ndo impde um erro significativo.

1
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sendo ¢ (x, Vs pxy) a PDF normal padrao bivariada, dada na Equagao 4.40.

1 X2+ y2 = 2peyxy
271\/1 = pay? Z(I_nyz)

¢ (%, 3> pay) = (4.40)

A integral da Equagao 4.39 deve ser avaliada numericamente. Deve-se destacar que, num
sistema em série, caso exista modo de falha dominante, com Py mais alta, a probabilidade de falha

global tende a este valor critico.

442 Confiabilidade de Sistemas em Paralelo

Num sistema dito em paralelo, a falha global s6 ocorre depois da falha de todos os seus
componentes. Matematicamente, esta probabilidade é expressa pela intersecao dos eventos que

representam a falha dos n componentes individuais F;, ou seja,

Py =P [m F,-] _p lm Gi (X) < o] (4.41)

sendo G; (X) a fungéo de falha associado ao i-ésimo modo. De acordo com Beck (2014), siste-
mas em paralelo sao sistemas redundantes, podendo haver redundéncia ativa ou passiva. Na
redundéncia ativa, varios componentes dividem uma mesma tarefa, ao passo que na redundéncia
passiva, alguns componentes ficam em estado de standby, até que um deles falhe e os componentes

redundantes sejam acionados.

No caso de redundancia do tipo ativa, pode-se estimar os seguintes limites para a proba-
bilidade de falha do sistema:

n

i=1
O limite inferior corresponde ao caso de independéncia entre os modos de falha, e o limite
superior sugere dependéncia perfeita entre os componentes. Ja no caso de redundancia passiva,
deve-se elaborar uma arvore de falhas, a qual é construida estabelecendo-se a probabilidade de
ocorréncia de cada uma das possiveis sequéncias de falha, que sdo determinadas por eventos
condicionais. Como exemplo, para um sistema com 3 componentes em paralelo, a probabilidade

de falha para a sequéncia de falha S, é dada pela equagio
P[S,] = P[R] P[F|R]P[F|F,] (4.43)

na qual P [F j|F,-] indica a probabilidade de ocorréncia do modo de falha j sujeita a ocorréncia
do modo i. Se as sequéncia de falha sio mutuamente exclusivas, tem-se que a Py do sistema é

calculada com base nas N sequéncias, a seguir.
Pf:P[Sl]+P|:Sz]++P[SN] (444)

A redundéncia do tipo passiva sempre reduz a probabilidade de falha do sistema em relagdo a

probabilidade de falha dos membros.



Capitulo 4. Confiabilidade Estrutural 53

No caso de falhas em sistemas de revestimento, objeto deste trabalho, podem ocorrer
complexas associagoes de componentes em paralelo, envolvendo os diferentes elementos de
barreira, tais como o fluido, os tubulares, o cimento, a rocha da formagao e os componentes de

cabeca de poco.
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5 MODELOS DE RESISTENCIA E CARREGAMENTO DE REVESTIMENTOS

A finalidade deste capitulo é apresentar alguns modelos de resisténcia para tubulares
e conexdes em revestimentos de pogos de petréleo e/ou gas. Para os tubulares, aborda-se na
se¢do 5.1 o modelo de pressao interna de Klever e Stewart (1998), e para pressdo externa utiliza-
se a formula¢do proposta por Klever e Tamano (2006). Além disso, apresenta-se o critério de
escoamento de von Mises. No caso dos elementos de conexdo, a se¢do 5.2 apresenta os modelos
que consideram solicitagao axial, pressdo interna e externa, atuando isoladamente. Os referidos

modelos estdo contidos no documento normativo API TR 5C3 (2008).

Além disso, na se¢ao 5.3, mostra-se um cendrio de carregamento (pressao interna) descrito
pela norma interna N-2752b (2014). O cenario escolhido é abordado no Capitulo 6, por meio de

um poco hipotético, aplicado a analises de confiabilidade de sistemas.

5.1 Resisténcia dos Tubulares

5.1.1 Modelo de Pressao interna de Klever-Stewart

O modelo de resisténcia a pressdo interna proposto por Klever e Stewart (1998) é ado-
tado pelo documento normativo API TR 5C3 (2008) como base de sua equagao de projeto no
dimensionamento de tubulares submetidos a esse tipo de carregamento. Dados de ensaios de
pressdo interna fornecidos por fabricantes comprovam a acuracia do modelo, tanto no regime
elastico quanto no regime plastico. Um modelo modificado de Klever-Stewart que contempla
o efeito de agbes combinadas (pressdo externa, interna e forca axial) atuando simultaneamente
sobre o revestimento é sugerido pela API TR 5C3 (2008). A pressao maxima Pixs suportada pelo
revestimento sem a ocorréncia de explosao (busrt) é definida de forma implicita por meio da
Equagao 5.1

Pixs = P, + min (%,pM) , emque (5.1)

Fer )2 (5.2)

= Pre 1-k
PM = PrefMm R(Futs

O termo P, na Equagdo 5.1 corresponde a pressao externa aplicada ao tubo de revestimento,
e k, é uma constante obtida por meio da equagéo
41 -1
R= 3,

em que 7 representa um fator adimensional de encruamento do ago obtido a partir de um ajuste

(5.3)

para a curva tensao-deformacdo do ensaio de tra¢ao uniaxial do ago. Na falta de dados de ensaio
de tra¢do uniaxiais, pode-se estimar o valor de # por meio da Equagéo 5.4, que depende da tensdo

de escoamento do ago f,. Essa aproximagao para # ¢ valida apenas para f, em psi.

7 =0.1693-8.12x 107" f, (5.4)
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A forca efetiva (F) atuante sobre o revestimento pode ser interpretada como uma
corre¢ao para a for¢a axial proveniente das solicitagdes de pressao interna e externa. A for¢a axial
F, é dada por

F,=nt(D-t)o, (5.5)

na qual o, é a tensdo axial atuante atuante, D ¢ o didmetro externo do tubo e ¢ ¢ a espessura
nominal de parede do mesmo. Apds o célculo da forga axial, a forca efetiva F.g é calculada de

maneira iterativa por meio das Equagoes 5.2 e 5.6.

pmt(D - t) s

- ZIp-2 - 2 s,
(kyant — kaon) (D — kyant + ko) 4 [ (kwant — kan)]” (5.6)

Feg = F, + Pont(D - t)

em que k) corresponde a um fator de redugdo de parede devido a imprecisdes no processo de
fabricagao do tubo. O termo k, representa um fator de resisténcia a explosdo, que de acordo com
anorma API TR 5C3 (2008) assume valor de 1.0 para agos temperados e revenidos, e 2.0 caso
contrério. J4 ay, é a maxima profundidade que uma trinca na parede do tubo pode ter, sem ser
detectada pelo sistema de inspe¢do do fabricante. A for¢a resistente tltima a tragdo do tubo Fy é
dada por:

Fus = mt(D = t) fumn> (5.7)

sendo fymn, @ tensdo ultima minima a tragdo do aco.

A pressao interna no limite da ruptura segundo o critério de falha de von Mises (pyefm),

ajustada pelo fator de encruamento do ago é escrita da seguinte forma:

pon=(2) " (3) o

em que p representa a pressao no limite de ruptura, dada por

kwall t— ka aN

uts = 2 umn 5.9
p t f D - kwallt + ka“N ( )

Para especificar totalmente Pis, resisténcia a pressdo interna de acordo com Klever e
Stewart (1998), é necessario definir a pressdo interna no limite de ruptura segundo o critério de

falha de Tresca (prfr), também corrigida pelo fator de encruamento do a¢o:

1\"
prefT = (E) puts (510)
A norma API TR 5C3 (2008) compara os resultados obtidos em testes de ruptura em

laboratério com os resultados fornecidos pela Equagéo 5.1, conforme indicado na Figura 18.

Na Figura 18, o eixo X equivale a razdo entre a forca efetiva e a for¢a axial de ruptura, ou

seja,
Feff

F uts

X =

(5.11)
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Figura 18 — Formulagao de Klever-Stewart
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Fonte: API TR 5C3 (2008)

Ja o eixo Y, diz respeito ao diferencial de pressdo (P, — P,) divido pela pressao de referéncia pief,

dada por
pref _ PrefM + DrefT (512)
2
P -P,
Y = (5.13)
pref

Os pontos em que ocorreram falha por ruptura estdo representados pela curva 1. Esses
resultados sdo de dados histdricos de ensaios de pressao interna relatados pela norma API TR
5C3 (2008). Na curva 2 apresenta-se os pontos em que a Equagao 5.1 prediz que havera falha por
ruptura. A curva 3 descreve a regido de transi¢do entre os modos de falha de ruptura por pressao
interna e o necking (empescogamento). A curva 4 representa os pontos em que o tubo falhara por
empescogamento para tragdo. Ja a curva 5 diz respeito a falha por enrugamento (wrinkling) para

a compressao, que é um indicativo do fendmeno da flambagem.

A resisténcia a pressdo interna de Klever-Stewart (Pixs), deve ser calculada iterativamente,
tendo em vista que a pressao interna limite p; depende da forca efetiva Fs, que por sua vez

depende de py (Equagdo 5.6).

O documento normativo API TR 5C3 (2008) traz algumas observagdes quanto a nao

validade da Equacdo 5.6, a saber:

(i) Tra¢ao axial efetiva suficientemente alta. Nessa situa¢ao, o modo de falha preponderante
passa a ser o empescoacamento devido ao esfor¢o excessivo de tragdo. Tal comportamento
¢ observado na Figura 18, em que a curva 2 (Equagéao 5.1) ¢ interrompida pela curva 3, que

consiste na regiao de transigao entre os dois modos de falha;
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(ii) Forga axial efetiva (F.q) negativa. Aqui pode ocorrer o fendmeno de flambagem, seja de
forma global ou local, invalidando as hipdteses assumidas na Equagdo 5.1. A divergéncia
entre a curva 1 (dados de ensaios) e a curva 2, principalmente na regido em que a tragao

efetiva (eixo X) cresce no sentido negativo, ilustra esse comportamento divergente.

A forga efetiva deve ser limitada para que o item (i) ndo ocorra. Assim, o0 maximo valor

admitido para F.4 é dado por,

(5.14)

ﬁ)

FeffSFuts(T

5.1.2 Estado Triaxial de Tensoes — Critério de von Mises

A consideragao de que os carregamentos atuantes em um tubo de revestimento ocorrem
individualmente nao condiz com a realidade. Na pratica, os tubulares estao submetidos princi-
palmente a carregamentos simultaneos, sobretudo de forgas axiais, pressdes externas e internas.

Deve-se destacar que a combinagdo de carregamentos tende a intensificar seus efeitos individuais.

A norma API TR 5C3 (2008) contempla a combinagao de carregamentos (estado multia-
xial de tensdes) no dimensionamento de tubulares. O estado limite caracteriza-se no inicio de
escoamento, formulado a partir da teoria classica de distor¢do de energia de von Mises. De modo
geral, essa teoria ¢ empregada a materiais ducteis que podem ser descritos por estados de tensao

calculados com base na sua plastificagao.
Segundo a teoria de von Mises, a relagdo entre o estado de tensoes triaxiais e a tensao de
escoamento para um material que ainda encontra-se em regime eldstico ¢ dada por,

f}> ol + 0+ 0} - 0,0, - 0,0, - 6,0, (5.15)

em que fy representa a tensao de escoamento do material e as tensoes o,, 0;, € 0; consistem nas
tensoes axiais, radiais e tangenciais, respectivamente. Na Figura 19 é ilustrado um tubo com as

referidas tensdes. Adota-se a convencao usual de tragdo positiva e compressao negativa.

Baseado na formulagao de Lamé para tubos espessos, Aadney (2010) apresenta as expres-

soes para o calculo da tensdo tangencial e radial, dadas por

0, =-P, (5.16)

D2
2tmin(D - tmin)
em que P, é a pressdo interna, P, ¢ a pressao externa, D é o didmetro externo e f,;, é a espessura

0, = —P, + AP (5.17)

de parede minima.

A tensdo axial corresponde a razao entre a forca axial e a area da se¢do transversal:

F,

Oa
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Figura 19 - Tensoes solicitantes em tubos a,, 0y e 0; formando o estado triaxial de tensoes

Tubo de revestimento

/\ Corpo do tubo

Secio transversal

~

Fonte: elaborada pelo autor

em que f ¢ a espessura de parede média. Para o célculo de o, e 0, recomenda-se o uso de .,
enquanto que para g, é indicado o uso de ¢. Essas recomendac¢des tornam a estimativa da resisténcia

a favor da seguranga.

Substituindo essas tensdes no critério de von Mises e realizando as manipula¢des algébricas

necessarias, tem-se

2 2
F, 3 D?
f2 > et +—|AP—————— (5.19)
Y o\nt(D-1t)] 16 tmin (D = tmin)
em que
t(D—t)(D — 2tpin)? t(D - t)D?
Fq-p _p P 0 )’ p D-1) (5.20)
4tmin(l) - tmin) 4tmin(-D - tmin)

A formulac¢ao apresentada diz respeito ao estado limite para inico do escoamento da parede

interna do tubo.

A equagao de projeto para von Mises, de acordo com a API TR 5C3, ¢ obtida substituindo
fy POr fymn, utilizando D e t nominais, e, substituindo ty, por kyant. O fator k., corresponde a

uma tolerancia admissivel devido a imprecisdes no processo de produ¢ao do tubo.

5.1.3 Modelo de Pressao Externa de Klever-Tamano

Ao contrario do burst, o colapso ocorre quando a pressao externa (P,) é maior do que a
pressao interna (P,). Segundo Aadney (2010), o colapso ¢ caracterizado pela perda de integridade
estrutural do tubo e por deformagdes excessivas que podem comprometer o pogo, impossibilitando
a passagem de equipamentos. Clinedinst (1985) observou em ensaios experimentais que existem

trés tipos de mecanismos de colapso: colapso elastico, colapso plastico e colapso por escoamento.
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De acordo com a norma API TR 5C3 (2008), o modelo de resisténcia de Klever e Tamano
(2006) é o que apresenta os melhores resultados na estimativa da resisténcia a pressdo externa
de tubos de revestimentos de pogos. A escolha foi realizada com base em uma série de dados
histdricos de ensaios de colapso, fornecidos por diversos fabricantes, entre os anos de 1977 e 2000.

A expressao do modelo ¢ dada por

(PoE ult T PoY ult) - \/(POE ult — PoY ult)2 + 4P0E ultPOY ulthult
2(1 - Htult)

Pt = , (5.21)

em que P,g € a pressdo de colapso elastico ultima, P,y € a pressao de colapso por escoamento
ultima e Ht,; é um fator de reducéo influenciado pelas imperfei¢des do processo produtivo dos

tubos. Suas equagdes sdo dadas, respectivamente, por

2E, 1

Pog i = ke uls : > (522)
1 - v2 (Dave/tc ave) [(Dave/tc ave) - 1]2
p —k 2f(tcave)(l_i_ tcave) (523)
oY ult = Ryuls4Jy Die 2D, ’ .
Hty; = 0.1270v + 0.0039ec — 0.440(rs/ fy) + hy, (5.24)

em que Ey é o modulo de elasticidade do ago, v é o coeficiente de Poisson, f, ¢ a tensdo de
escoamento medida, D,y ¢ 0 didmetro externo médio medido, . .. é a espessura de parede média
medida, ov é a ovalizagdo, ec é a excentricidade, s é a tensdo residual e h, é um fator de forma
para a curva tensdo-deformagio do ago. Os coeficientes ke i € ky us 530 coeficientes calibrados
empiricamente para que os resultados de ensaios de colapso se aproximem da resisténcia calculada
com a Equagao 5.21. Em outras palavras, esses coeficientes devem ser calculados com o objetivo
de deixar a curva tedrica de P,xr mais préxima possivel dos pontos de ensaios de colapso. De
acordo com a série de dados histdricos com 2986 ensaios de colapso (API TR 5C3, 2008), a norma

sugere os valores ki = 1.089 e ky s = 0.9911.

O modelo de Klever-Tamano supracitado, trata do comportamento de tubos ao colapso
em ELU (Estado Limite Ultimo). A formulagio para o clculo da resisténcia de projeto ao colapso,
recomendada pela API TR 5C3 (2008), baseia-se na tradicional metodologia dos quatros regimes
de colapso. No entanto, a norma traz em um dos seus anexos um texto informativo que apresenta

uma nova formulagao de projeto (derivada do modelo de Klever-Tamano), dada por

(ke desPoE + ky desPoY) - \/(ke desPoE - ky desPoY)2 + 4ke desPoEky desPoYthes

2(1 - Htges) » (5.29)

PoKT des =

em que P,g ¢é a pressdao de colapso elastico e P,y € a pressao de colapso por escoamento, dados por
= 2Ey . 1
L=v2 (D/))[(D/t) -1]"

(5.26)

PoE

Poy = 2 fymn (%) (1 + %) , (5.27)
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sendo E, = 30 x 10° psie v = 0.28, €, fymn, D e t sdo parametros nominais do tubo.

Os coeficientes ky des € ke ges correspondem a minoragdes realizadas a partir de conclusoes

da analise de confiabilidade e Ht4. ¢ um fator de decremento semelhante a Ht,y, dado por:
Htgeq = 0.127 40, + 0.0039 1, — 0.440(piye/ ttyp) + hins (5.28)

sendo y a média correspondente aos parametros subscritos. O parametro h, deve ser 0.017 para
produtos CRS (cold rotary straightened) e 0.0 para produtos HRS (hot rotary straightened). O fator
Ht,,s é responsavel por transmitir ao valor de resisténcia de projeto o efeito das imperfei¢oes

geométricas (ov e ec) e das imperfeicdes de material (rs e hy).

Em cenarios mais proximos da realidade, a resisténcia de projeto a pressdao externa é
estimada considerando-se a pressdo interna (P,) e a forca axial (F,) atuantes no tubo. Nessa
situagao de agdes combinadas, a metodologia adotada pela API TR 5C3 (2008) para calcular a
resisténcia de projeto também baseia-se em Klever e Tamano (2006). Utiliza-se a Equagéao 5.25,
que aborda o caso isolado de pressao externa, alterando-se apenas os termos P,y e P,g, por AP,y

e AP,g, respectivamente.

(ke desAPoE+ky desAPOY)_\/(ke desAPoE_ky desAPOY)2+4ke desApoEky desAPoy HEges
2(1_thes)

APoKT des™ (529)

em que o prefixo A representa a variagdo entre pressdo externa e pressao interna. Assim, a pressao

externa resistente absoluta Pyt 4es € dada por

Pkt des = APk des + P (530)

O fator Ht4., ndo é influenciado pela for¢a axial ou pela pressao interna, sendo calculado
como antes pela Equagao 5.28. Os termos AP,y e AP,g sdo calculados conforme apresentado a
seguir. No caso do mecanismo de colapso elastico, que ndo sofre influéncia da forga axial, sua

formulagdo se mantém
2E, 1

“1-v2 (D/)[(D/t) -1

Ja o mecanismo de colapso por escoamento pode ser interpretado de duas maneiras: pelo critério

(5.31)

AP,g

de escoamento de Tresca ou pelo critério de escoamento de von Mises. Pelo critério de Tresca,

tem-se AR,y dado por

2 fomnt
APy = =2 5.32
vr= 2 (5.32)
Utilizando o critério de escoamento de von Mises, tem-se AP,y vy dado por
2
4 F.
- fymnt[1 - (Fepmsr

AP,y yme = Poyvme — P = , (5.33)

D-t
em que
Fegymexr = Fa — PA; + Poy vmeAos (5.34)
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Fy des = ky desf;rmnAs; (5.35)

sendo A; a area interna do tubo, A, a drea externa e A a area da se¢ao transversal. Nota-se que
P,y vme depende de Fegvymexr que por sua vez depende P,y vye. Neste caso, um solucionador
numérico pode ser utilizado para resolver o sistema de duas equagdes e duas incdgnitas. Por outro
lado, através de manipulagdes puramente algébricas é possivel chegar na seguinte expressao para

a forca efetiva:

K, - K3\ /1- K3(K? - K3)

F. = , 5.36
ff VME KT 1+ K3K§ ( )
sendo
Ki=F, + Pi(Ao - Ai), (537)
4
—= t
\/gfymn
_ 5.38
= A (539
1
Ks = : (5.39)
Fy des

Esse formato de Fegympxr € obtido combinando as Equagdes 5.33 e 5.34 e reescrevendo-as na
forma de equagao do segundo grau para Fegymekr- Resolvendo a equagdo uma raiz é descartada

e a outra corresponde a Equagao 5.36.

Sendo assim, AP,y é dado pela média dos dois critérios se AP,y yme > AP,yt. Caso

contrario, se APy vme < APy T, tem-se AP,y = AP,y vme. Ou seja,

AP,y yme + APpy 1
AP, > APy,
AP,y = 2 5¢ AFov vME T (5.40)

AP,y ymE se APyyyme < APpy .

5.2 Resisténcia de Conexoes API

O documento normativo API TR 5C3 (2008) define as equagdes para os modos de falha
usuais em conexdes API, que sao formulados a partir do esfor¢o atuante na conexdo ou na
extremidade rosqueada do tubo. As equacdes de resisténcia sdo calculadas com os valores minimos
de resisténcia tanto no tubo quanto na conexdo. Observa-se que, a depender das condi¢oes de

acoplamento, a resisténcia da ligacao pode ser inferior a do corpo do tubo.

Os modelos de resisténcia a tragdo (solicitagdo axial) para conexdes round e buttress
apresentados no cddigo supracitado sao relativos a fratura na extremidade rosqueada do tubo,
fratura na conexao e pullout. Em relagdo aos modelos de resisténcia sob agdo de pressdo interna,
a norma contempla os modos de falha: escoamento do material e vazamento. Os referidos modos

de falha serdo abordados nas proximas segoes.

Deve-se destacar a presencga do fator 0.95 na formulagao a seguir, o qual corresponde

a um fator de minoragdo da resisténcia, para utilizagao na pratica de projeto (CLINEDINST,
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1965). Tais equagdes, originalmente, em suas versoes de estado limite, ndo possuem tal fator. Este
coeficiente assegura uma condi¢ao de projeto mais conservadora, sendo uma forma simples de

tratar as incertezas inerentes ao problema.

5.2.1 Fratura na Extremidade do Tubo

A falha por fratura na ponta do tubo para conexdes round é calculada com base na

resisténcia minima do tubo, conforme apresentado na Equag¢ao 5.41.
FPIN = 095AJP UP (541)

em que
Fpy  resisténcia a fratura na ponta do tubo, em Ibf;
Ajp

U, resisténcia minima a tragdo do ago do corpo do tubo, em psi.

drea liquida da sec¢do transversal da extremidade rosqueada do tubo, em pol?;

Em conexoes buttress, a resisténcia a fratura na ponta do tubo é calculada utilizando a

Equagao 5.42. A fFigura 20 ilustra uma falha por fratura na extremidade rosqueada do tubo.

Y,
Fpiy = 0.95A,U, [1.008 —-0.0396 (1.083 - Up) D] (5.42)
p

em que
A,  dareada segdo transversal do tubo, em pol?;
Y, tensdo minima de escoamento do ago do corpo do tubo, em psi;

D  didmetro externo do tubo, em pol.

Figura 20 - Falha por fratura na extremidade rosqueada do tubo

Fonte: Dvorkin e Toscano (2003)

5.2.2 Fratura na Conexao

Na falha por fratura diretamente na conexao, considera-se as propriedades da conexao,

como indicado na Equagdo 5.43. A formulacao é semelhante para as conexdes do tipo round
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e buttress, a execegdo do pardmetro A, distinto para cada tipo de conexdo (vide API TR 5C3
(2008)).
FBOX = 095AJC UC (543)

em que
Fgox resisténcia a fratura na conexio, em 1bf;
Aj.  drea da secdo transversal da conexdo, em pol?;

U. resisténcia minima a tragdo do material da conexdo, em psi.

5.2.3 Pullout

Uma falha por pullout caracteriza-se quando a rosca do tubo desliza sobre a rosca da
conexdo ou vice-versa. A norma API TR 5C3 (2008) apresenta esse modelo de resisténcia apenas
para conexoes round, admitindo-se que conexdes do tipo buttress ndo apresentam falha por

pullout. O modo de falha citado é dado pela seguinte equacao,

(5.44)

0.74D~05 Y,
Fp, = 0.95A;,L [ £ ]

+
0.5L+0.14D L+0.14D

em que Fpy representa a resisténcia a fratura por pullout, em psi; Fp; consiste na resisténcia a

fratura por pullout, em psi; e L é definido como o comprimento da rosca acoplado, em pol.

5.2.4 Escoamento do Material

Esse modo de falha ocorre quando o ago que compde a conexao inicia o processo de
escoamento, ultrapassando a tensdo de escoamento e violando o limite elastico. A pressdo interna

no inicio desse processo de escoamento do material da conexao é dada por,

W-d
P, = Yc( 1) (5.45)
sendo
P, pressdo interna no escoamento do material da conexao, em psi;
Y.  tensdo minima de escoamento do material da conexdo, em psi;
W didmetro externo da conexao, em pol;
d;  diametro da rosca na extremidade do pino ap6s o aperto, em pol.
Para rosca do tipo round,
dl = El - (Ll + A) Td + H - 25m (546)
Para rosca do tipo buttress,
d1 =E, - (L7 + IB) Td + I’lB (547)

Os parametros A, E;, H e s;,, sdo referéncias geométricas das conexdes tipo round, en-
quanto que os termos E;, hg, I e L; sdo referéncias geométricas das roscas buttress. O pardmetro
geométrico Ty é comum para ambas conexoes. Esses dados sdo obtidos nas tabelas contidas na
norma API 5B (2008).



Capitulo 5. Modelos de Resisténcia e Carregamento de Revestimentos 64

5.2.5 Vazamento

No modelo de resisténcia de vazamento por pressao interna, a resisténcia ao vazamento
¢ baseada na pressdo que ocorre entre os segmentos de tubo e conexdo. O modo de falha de

vazamento ¢é verificado através da Equacao 5.48.

(5.48)

W2 - B2
PiV = EYTNP( )

2E,W?
onde
P, pressdo interna no vazamento, em psi;
E,  modulo de elasticidade do ago, em psi;

W didmetro externo da conexdo, em pol.

Os parametros Eg, T, N e p sdo referéncias geométricas que podem ser obtidas nas tabelas
contidas na API 5B (2008).

5.3 Cenarios de Carregamento

5.3.1 Furo na Coluna de Producao (Tubing Leak)

O cendrio identificado como tubing leak ou furo na coluna de produgdo assume um
vazamento no topo da coluna (tubing), logo abaixo da cabeca do pogo (situagdo mais critica).
O carregamento ocorre quando a pressdo interna no interior da coluna de produgao (pressao
do fluido produzido para pogos em produgdo) é transmitida para o interior do revestimento
de produgdo, chegando até o packer. Assim, o perfil de pressao interna é acrescido pela pressao
hidrostatica do packer fluid. O evento tubing leak é especifico para revestimentos de produgdo
em pogos produtores ou injetores. Para as analises realizadas neste trabalho, adota-se pogos
produtores. Neste caso, a pressdo no furo situado logo abaixo da cabe¢a do pogo, para pogos

produtores pode ser calculada pela seguinte equagao:

Pruro = 0,1704 - pporos - profuc — Guc - (profoe — ML) (5.49)

em que Ppores ¢ 0 gradiente de pressdo de poros da zona produtora em ppg, Gyc o gradiente do
hidrocarboneto produzido em psi/m, prof,. a profundidade vertical dos canhoneados e ML a

profundidade do Mud Line, ambas dadas em metros.
Dessa forma, a pressao interna em um ponto qualquer localizado no anular entre a coluna
de producio e o revestimento de produgéo (anular A) ¢ dada pela equagao,

P, = Pyro + 0,1704 - py - (prof, — ML) (5.50)

em que p, representa a massa especifica do packer fluid (fluido de completagdo) em ppg, e
prof, a profundidade vertical em metros, variando entre ML < prof, < prof,,, em que profy,

corresponde a profundidade vertical do packer. Na Figura 21 ilustram-se os perfis de pressao
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interna e externa para esse carregamento. As varidveis mostradas na figura, P, e TC,, representam

a pressdo do fluido produzido e a profundidade vertical do topo do cimento, respectivamente.

Figura 21 - Perfil de pressdo interna para dimensionamento ao tubing leak
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Fonte: elaborada pelo autor

5.3.2 Esvaziamento Total (Full Evacuation)

Neste tipo de carregamento assume-se que todo o pogo foi esvaziado, desde a base dos
canhoneados até o nivel do solo marinho (Mud Line). Como envolve um completo esvaziamento
do pogo, esse carregamento é conceitualmente possivel apenas em pogos de gas: produtores de
gas, injetores de gas ou injetores WaG (Water Alternated Gas - ora injeta agua, ora injeta gas).
Na Figura 22 apresenta-se o perfil de pressdo interna para o carregamento de esvaziamento total,

também conhecido como full evacuation. O calculo deste perfil ¢ demonstrando na Equagéo 5.51:

0 se TVD < TVDnn
P, = (5.51)
0,1704 - pys- (TVD = TVDeypp) s¢ TVD > TVD g
sendo TVD_,, a profundidade vertical da base dos canhoneados e TVD a profundidade vertical
que esta sendo investigada a pressao. Em relacao ao perfil de pressao no anular (P,), este equivale

a hidrostatica do fluido de maior peso utilizado.

Vale ressaltar que esse carregamento ¢ praticamente teorico, sendo dificil de ser observado

na pratica, uma vez que depende da ocorréncia de uma possivel sequéncia de eventos:

(i) Perda de vedagao do packer, por qualquer que seja o motivo (falha, corrosao, etc.);
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(ii) Substituicao gradativa de todo o packer fluid pelo gas produzido/injetado;

(iii) Entupimento total do reservatorio, impossibilitando qualquer comunicag¢do de pressao

entre a coluna e o mesmaos;

(iv) Comunica¢do do gis remanescente na coluna com pressao atmosférica, causando sua

descompressao e submetendo a coluna somente a hidrostatica do gas — que é desprezivel.

Figura 22 - Perfil de pressio interna para carregamento de esvaziamento total
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Fonte: elaborada pelo autor
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6 ANALISE DE CONFIABILIDADE APLICADA EM REVESTIMENTOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com a confiabilidade estrutural apli-
cada a um cenarios de carregamento comum na prética de dimensionamento de revestimentos de
pocos. Trata-se de uma carga de pressao interna proveniente de um furo na coluna de producao

(tubing leak), conforme descrito na subse¢ao 5.3.1.

Para estimar a resisténcia dos tubulares aos carregamentos de pressdo interna, os seguintes

modelos sdo adotados:
a) Klever e Stewart (1998) - falha por pressdo interna (burst);
b) critério de falha de von Mises - inicio de escoamento na parede interna;

Os esfor¢os axiais aos quais os revestimentos estdo submetidos influenciam diretamente
nos modos de falha de pressao interna e de colapso, de maneira que sua determinagio e con-
sideragdo em todos os cendrios de carregamento ¢ extremamente relevante. A estratégia para
quantificar estes esfor¢os é baseada na superposi¢ao de dois estados. Primeiramente, determina-se
o estado inicial de tensdes a que os tubulares estdo submetidos, que podem ser oriundos de cargas
de pressdo, forga axial e/ou temperatura. Assim, o estado final de tensdes é obtido por meio da
sobreposi¢do da condi¢ao inicial e da variagdo de esfor¢o provocada por um determinado cenario
de carregamento. Para os exemplos analisados a seguir, utilizou-se a ferramenta SCORE (Sistema

de Confiabilidade de Revestimentos) na determina¢ao dos esforgos axiais.

A primeira etapa num dimensionamento probabilistico de revestimentos, consiste no
tratamento estatistico dos parametros de resisténcia e carregamento envolvidos no projeto. As
variaveis consideradas como aleatorias nas andlises deste capitulo estio apresentadas na Tabela 4.
Os parametros estatisticos (média e desvio padrdo) de cada variavel aleatoria sdo escritos em
termos dos coeficientes mean e COV. O valor médio é obtido multiplicando-se o fator apresentado
na tabela por seu valor nominal. Em relagao ao desvio padrao, este é obtido multiplicando seu

valor médio pelo coeficiente de variagao (COV).

As informacdes estatisticas das variaveis aleatdrias de resisténcia dos tubulares foram
obtidas com base nos dados de fabrica¢ao publicados na norma API TR 5C3 (2008) e no artigo
desenvolvido por Tallin et al. (1998), que elaboraram a caracteriza¢ao dessas variaveis aleatdrias
a partir de dados fornecidos pela industria de revestimentos de pogos de petrdleo. O conjunto
de dados presente no documento normativo sao de lotes de fabricantes de tubulares produzidos
entre as décadas de 1970 e 2000. Ao todo sdo 17 lotes, com um total 3171 tubos com caracteristicas

geomeétricas e propriedades mecanicas registradas.

Conforme mencionado na sec¢do 1.1, os dados estatisticos referentes as conexdes sao
bastante escassos na literatura. O trabalho desenvolvido por Clinedinst (1965) é o tinico que

fornece uma série de dados de ensaios realizados em conexdes API. Dessa forma, caracterizou-
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se a variavel aleatéria W (diametro externo da conexdo) com base nesse conjunto de dados,

verificando-se a melhor distribuigdo que a representa por meio de testes de aderéncia.

Em relagao a variavel aleatéria relacionada com o carregamento (gradiente de pressao de
poros), seus parametros estatisticos foram retirados do trabalho de Oliveira (2017), que considera

carregamentos aleatdrios no processo de dimensionamento dos revestimentos.

Tabela 4 — Parametros estatisticos das variaveis aleatorias utilizadas consideradas na analise

Variavel Aleatdria Simbolo Distribuicdo mean  COV
Didmetro externo do tubo D Gaussiana  1.0059  0.00181
Diametro externo da conexio w Gaussiana  1.0092 0.00341
Espessura de parede do tubo t Gaussiana  1.0069  0.0259
Espessura de parede minima do tubo tmin Gaussiana 0.941 0.0213
fy (K55) Gaussiana 1.23 0.0719

Tensao de escoamento do a¢o fy (L80) Gaussiana 1.10 0.0529

fy (P110)  Gaussiana 110 0.036
fu (K55) Gaussiana 1.089 0.04483

Tensao ultima a tragdo do ago fu (180) Gaussiana 1.079  0.03746

fu (P110)  Gaussiana 1.092  0.02769
Modulo de elasticidade E, Gaussiana 1.00 0.035
Gradiente de pressao de poros Pporos Gaussiana 1.00 0.039
Gradiente de pressao de fratura Pfrat Gaussiana 1.00 0.04
Incerteza de modelo de Klever e Stewart (1998)  muks” Gaussiana 1.01 0.036

6.1 Esquema do Poco e Cenario de Aplicacao

As andlises de confiabilidade serao realizadas para um pogo vertical hipotético. Admite-
se como pogo produtor de gds natural, situado numa regido que possui uma lamina dagua de
1524 metros. Sua configuragao de revestimentos é descrita na Tabela 5, que traz informagdes
geométricas e mecanicas acerca dos tubulares. O peso do fluido de perfuragdo utilizado em cada

fase também é apresentado na tabela.

As profundidades verticais da sapata e do topo de cada revestimento estdo indicadas no
esquema apresentado na Figura 23. Além disso, também define-se a cota do topo do cimento
(TOC) para cada fase do pogo. Na Figura 24, estdo apresentadas as curvas de pressdo de poros e

pressao de fratura para o po¢o em estudo.

Os valores informados ja correspondem a média e ao desvio padrio da v.a. incerteza de modelo.
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Tabela 5 — Detalhamento das Colunas de Revestimento

Propriedades do tubo

Massa especifica

fluido de

Fase Nome Tipo  Didmetro externo Peso linear Grau furacs
(pol) (Ibf/pé)  doago perfuracao (ppg)
1 Condutor  Casing 36.0 556.0 P110 8.6
2 Superficie Casing 20.0 209.0 P110 8.6
3  Intermedidrio  Liner 16.0 95.0 P110 8.7
4  Intermediario Casing 9.875 66.9 P110 9.0
5 Produgéo Liner 6.625 23.2 L80 12.4
6 Produgao Tubing 4.5 12.6 K55 10.9
Figura 23 - Esquema do pogo hipotético para as andlises de confiabilidade
1524,00 m : = : Mud Line (1524,00 m)
1574,00 m J P— Condutor 36”
1700,00 m i i
1724,00 m ——- : P Superficie 20”
1900,00 m 5 TOC
2000,00 m 5 : TOC
2500,00 m :'4. .F: Liner intermediario 16”
2989,00 m = — |
3000,00 m :4‘: :‘: Intermediario 9 %”
4000,00 m 5 : TOC
; E D Cimento
i i || Fluido de perfuragio
4500,00 m i = X i
: i | | Fluido de completagio (packer fluid)
4800,00 m E =+ =+ ! Canhoneados
5000,00 m > (N Liner produgéo 6 %”

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 24 - Curvas de pressdo de poros e fratura para o pogo hipotético
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Fonte: elaborada pelo autor

6.2 Associacao de Componentes em Série — Tubing Leak

Para ilustrar a aplicagdo de confiabilidade de sistemas em série, apresenta-se neste exem-
plo uma analise de confiabilidade dos tubos e conexdes que compdem o liner de produgdo. O
carregamento atuante é de pressao interna, proveniente de um cenario de tubing leak, o qual, por
questao de concisdo, é descrito na secdo 6.3. Analisa-se conexdes do tipo buttress, com didmetro
externo de 7.39", acopladas a tubos de didmetro 6 %", com peso especifico linear igual a 23.2 Ib/pé

e grau de ago K55. O modulo de elasticidade do ago adotado neste trabalho é de 30 x 10° psi.

Os modos de falha analisados sdo caracterizados pela a¢ao do carregamento de pressao
interna. Nas conexdes, os modelos confiabilisticos baseiam-se na resisténcia ao escoamento P,
(Equagdo 5.45) e na resisténcia ao vazamento P;, (Equa¢ao 5.48). Dessa forma, definem-se duas

equagodes de estado limite:

G (X) = P (_fya W) - AP, (pporos) (6.1)

G, (X) = Py (Ey, W) = AP (pporos ) (6.2)

A parcela do carregamento, AP;, corresponde ao diferencial de pressao do cenario, calcu-

lado com a Equagéo 5.50 e descontado o backup (pressao externa), que depende da configuragao
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do po¢o em termos de cimentagdo (cobrindo ou nao a sapata anterior). Para essa situagdo em que
o cimento nio cobre a sapata anterior, o perfil de pressdes no anular é composto por dois trechos
de caracteristicas distintas. No trecho de revestimento defronte a formacao, deve-se considerar a
pressao de poros, enquanto acima da sapata anterior, deve-se abater a hidrostatica do fluido de

maior massa especifica da fase.

Para os tubos, utiliza-se o modelo de resisténcia baseado no critério de von Mises (vide
subsecdo 5.1.2), caracterizado pelo inicio do escoamento na parede interna do tubo. A equagdo de

estado limite é dada por
G3(X) = fY - Ueq(D> t5 tmins Pporos) (63)

As fungdes Gi() e G3() dizem respeito a ocorréncia de falha por inicio do escoamento do
aco na conexao e no tubo, respectivamente. Na situagdo de falha nas conexdes por vazamento
devido a pressdo interna, utiliza-se a funcdo G,(). Para essas trés fungdes de falha o vetor de
variaveis aleatdrias é dado por X = [D, t, tmin> W, fys Ey, ppoms]. Os fatores de seguranga deter-
ministicos e os indices de confiabilidade (calculados via método FORM) estio apresentados ao

longo da profundidade do pogo, conforme Figura 25.

Figura 25 - Indices de confiabilidade e Fatores de seguranca considerando falha no liner de produgio
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Fonte: elaborada pelo autor

Nota-se que os fatores de seguranga deterministicos e os indices de confiabilidade f
apresentam a mesma tendéncia de variagdo ao longo da profundidade, para cada modo de

falha. Esse comportamento era esperado, visto que as fun¢des de falha sdo construidas a partir
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dos modelos de resisténcia e carregamento dos tubulares, os quais ddo origem as verificagdes
deterministicas de fator de seguranca em cada ponto de analise. Assim, o fator de seguranca (FS)
critico ocorre na mesma cota que o menor valor de 3 para cada modo de falha. Deve-se notar
que os pontos criticos dos modos de falha dos tubos e conexdes ocorrem préximo de 3000 m
(nivel logo abaixo do topo do revestimento), em que a pressao de poros (backup para este cendrio)
apresenta valores menores. No modo de falha baseado no critério de von Mises, percebe-se uma
oscilagdo brusca do comportamento na profundidade de 4000 m. Isso se deve a mudanca do
esfor¢o axial na regido de transi¢ao entre o trecho livre e o cimentado, que considera condigdo de
engastamento na coluna. Ainda, é de se notar elevados niveis de seguranga associados ao modo

de falha caracterizado pelo vazamento na conexao.

Nesse tipo de sistema, a falha de um componente induz a falha do sistema inteiro. Os
valores criticos de f3, os vetores de cossenos diretores e as respectivas probabilidades de falha, sdo

apresentados a seguir.

B =5.7269 a; = (0.0,0.0,0.0,-0.2713,-0.7961, 0.0, 0.5409)
B, =11.7493 a, = (0.0,0.0,0.0,-0.4081, 0.0, -0.7069, 0.5776) (6.4)
B5=17858 a3 =(0.0237,0.0047,-0.2675,0.0,-0.7042, 0.0, 0.6572)

Com base nos cossenos diretores do vetor normal a superficie de falha em cada modo
analisado, obtém-se os fatores de importancia das variaveis aleatdrias envolvidas, os quais sdo

colocados na Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de importincia para cada modo de falha analisado

Fatores de Importancia (%)

Modos de Falha
D t tmin W 1y Ey  Pporos
G, — Escoamento Conexao - - - 736  63.38 - 29.26
G, - Vazamento Conexao - - - 16.66 - 49.98 33.36
G; — Escoamento Tubo 0.06 0.00 716 - 49.59 - 43.19

Nota-se que a tensdo de escoamento do ago (f,) possui alta influéncia nessa andlise
confiabilistica, tanto para o modo de falha por escoamento no tubo segundo critério de von Mises,
quanto para escoamento na conexao. Isso pode ser explicado pelo comportamento estatistico
da variavel, que apresenta uma grande dispersdo, perturbando significativamente a resposta. Na
falha por vazamento na conexao, a variavel que representa o méodulo de elasticidade se mostra
importante, com fator de importancia em torno de 50% . Por fim, observa-se que as variaveis

aleatdrias D e t possuem pouca influéncia na obtenc¢ao do indice de confiabilidade f3.

De forma a estimar o nivel de seguranc¢a do sistema composto pelos tubos e conexdes,
adotou-se um sistema em série contendo os valores criticos de § para cada modo de falha. Esta

analise simplificada é coerente, tendo em vista que a combinag¢do em série da ocorréncia de cada
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modo de falha nos diversos pontos ao longo da profundidade naturalmente tende ao valor critico
observado. Para a associacao em série é necessario calcular o coeficiente de correlacio entre os
modos de falha, dado pela Equagao 4.30. Os resultados obtidos para cada par de modos de falha

sdo apresentados a seguir.

P2 =0 0 = 0.35
P13 =0op- a3 =0.95 (6.5)
P23 =0y 3 = 0.34

De posse dos resultados acima e integrando numericamente a Equagdo 4.39 tem-se as seguintes

probabilidades cruzadas:

P, = 107477857
Py, =107 (6.6)

Pf — 10—47.6837
23

Desse modo, calcula-se a probabilidade de falha do sistema como a soma das Py, individuais,
descontada das probabilidades cruzadas, que representam as regides de intersecao entre os modos
de falha.

PfS = Pfl + sz + Pf3 - an — Pfl3 — Pf23 (67)

istema

P

sistema

=107 Biema = 1.8470 (6.8)

Pode-se observar que a probabilidade de falha do sistema, em torno de 3.24%, é basica-
mente igual a probabilidade de falha individual obtida no modo de falha de escoamento do ago
do tubo segundo critério de von Mises. Esse comportamento ¢ justificado pela alta correlagao
entre os modos de falha 1 e 3. Além disso, a contribuigdo do modo de falha 2 é pequena quando

comparada aos outros dois. Este valor de probabilidade de falha do sistema (2

sistema

) é bastante
elevado quando comparado com a probabilidade de falha aceitavel de 0.0032% ou 10> definida
na norma NORSOK D-010 (2004), sendo este um cenario preocupante em termos de integridade
desta coluna de revestimento. Entretanto, como o modo de falha dominante representa o inicio
do escoamento na parede interna do tubo, que ndo remete sua ruptura, espera-se valores de

probabilidade nessa ordem de grandeza.

6.3 FalhaProgressiva - Tubing Leak

Conforme dito anteriormente, o evento tubing leak provoca um aumento na solicitagdo de
pressao interna atuante no revestimento de produgédo. Esse incremento de pressdo é proveniente
de um vazamento da coluna de produgio (tubing) na profundidade da cabega do pogo, de maneira
que a pressdo no interior da coluna é transmitida para o anular A (revestimento de producéo),

mediante ao acréscimo da hidrostatica do packer fluid. No caso do pogo em estudo, o revestimento
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de produgcao fica ancorado pouco acima da sapata do revestimento intermediario, caracterizando
um revestimento do tipo liner. Dessa forma, ficam expostos ao carregamento de tubing leak os

revestimentos liner de produgao 6 %"e intermediario 9 74".

Apesar do esfor¢o de pressdo interna ser predominante nesses revestimentos, deve-se
avaliar a parcela da forca axial atuante, visto que os modelos de resisténcia a pressao interna de
Klever e Stewart (1998) e o critério de escoamento de von Mises levam em consideragido o efeito
combinado destes carregamentos. Nas Figuras 26 e 27, estdo representados os perfis de pressio e

forca axial para os revestimentos intermediario e liner de produgao, respectivamente.
Figura 26 - Perfil de pressoes e forca axial atuantes no revestimento intermediario 9 7"
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Fonte: elaborada pelo autor

Para realizar a andlise de confiabilidade deste cenario, definem-se as equagdes de estado
limite dos tubos de acordo com o modelo de resisténcia adotado. Quando utilizado o critério de

von Mises, a fun¢ao de falha que define o inicio do escoamento na parede interna do tubo é

GVM(D> t, tmim fys pporos) = f;r - Oeq(D’ t, tmin’ Pporos) (69)

em que 0.y, tensdo equivalente de von Mises, é calculada por

2 2
Fog 3 D?
D, t, tmins Poores) = | ——0—— | + = (AP——— |, 6.10
eq Proros) (ﬂt(D—t)) 16( tmin(D—tmin)) (6.10)

e a forca efetiva atuante é

nt(D - t)(D = 2tmin)? . nt(D - t)D?

Fg=F,- P 6.11
ot ‘ 4tmin(D - tmin) 04tmin([) - tmin) ( )

A parcela de pressdo interna (P,) é calculada por meio da Equagéo 5.50, considerando

o gradiente de pressdao de poros como variavel aleatdria. O calculo do perfil de pressiao no
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Figura 27 — Perfil de pressoes e fora axial atuantes no liner de produgio 6 %"
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Fonte: elaborada pelo autor

anular (P,) (pressao externa ou back up) é realizado de forma deterministica, considerando duas
situagdes: revestimento com cimento previsto para ndo cobrir a sapata anterior e revestimento
com cimento previsto para cobrir a sapata anterior. Ja os valores de forca axial (F,) sdo obtidos
deterministicamente por meio do SCORE, conforme mencionado no inicio deste capitulo. Dessa
forma, as varidveis aleatérias deste modelo probabilistico sdo: D, t, tmin, fy> € Pporos- Seus dados

estatisticos sdo retirados da Tabela 4.

Outro modo de falha a pressdo interna analisado é o de ruptura ductil, descrito pelo

modelo de Klever e Stewart (1998). A equagdo de estado limite para esse modelo é dada por

GKS(D> t> tmim fu> muxs, Pporos) = ARKS(Da ta tmina fu) - (Pi(pporos) - Po) (612)

em que ARgs € o diferencial de pressao resistente para o modelo, apresentado na subsec¢do 5.1.1. A
forga axial atuante e as pressdes interna e externa (P, e P,) sdo calculadas conforme explicado
acima, destacando-se o emprego da varidvel aleatdria gradiente de pressao de poros (pporos) NO

célculo da pressao interna no cenario tubing leak.

Apresenta-se a seguir os resultados das andlises de confiabilidade aplicada ao cenario
em estudo. Inicialmente, sdo investigados os niveis de seguranc¢a dos revestimentos que estdo
em contato direto com o carregamento de pressdo interna. O primeiro revestimento analisado ¢
o liner de produgao. Os fatores de seguranca deterministicos e os indices de confiabilidade sdo
exibidos em um mesmo grafico, com o objetivo de analisar a relacdo entre as duas metodologias
de dimensionamento, deterministica e probabilistica. Nas Figuras 28 e 29, estao apresentados os

resultados utilizando o critério de escoamento de von Mises e o0 modelo de resisténcia a pressdo
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interna de Klever e Stewart (1998), respectivamente. Os resultados de f sao calculados via método

de transformagdao FORM, implementado neste trabalho em linguagem de programacao Python.

Figura 28 - Indices de confiabilidade e Fatores de seguranca considerando falha por pressio interna no
revestimento de producio, considerando o critério de inicio de escoamento de von Mises
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Fonte: elaborada pelo autor
Figura 29 - Indices de confiabilidade e Fatores de seguranca considerando falha por pressdo interna no
revestimento de producio, considerando o modelo de Klever e Stewart (1998)
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Fonte: elaborada pelo autor

Nota-se que ao longo desse revestimento, os indices de confiabilidade e os fatores de
seguran¢a comportam-se de maneira semelhante para os dois modelos de resisténcia. Além
disso, a probabilidade do tubo romper ¢ sempre menor do que a probabilidade de tubo iniciar o
escoamento na parede interna, conforme esperado. Esse comportamento também é observado

no revestimento intermedidrio, conforme as Figuras 30 e 31.
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Figura 30 - Indices de confiabilidade e Fatores de seguranca considerando falha por pressio interna no
revestimento intermediario, considerando o critério de inicio de escoamento de von Mises
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 31 - Indices de confiabilidade e Fatores de seguranga considerando falha por pressio interna no
revestimento intermedidrio, considerando o modelo de Klever e Stewart (1998)

Fator de seguranca (FS)

2.00 2.05 2.10 2.15
—— [ Klever-Stewart
1 .
600 —-=-+ FS Klever-Stewart
1800 A

2000 A

2200 A

2400

2600 A

Profundidade vertical, m

2800 A

3000 A

13.8 14.0 14.2 14.4 14.6 14.8 15.0 15.2 15.4
Indice de confiabilidade 8

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados apresentados até aqui dizem respeito a probabilidade de falha de dois reves-
timentos especificos, analisados ao longo da profundidade do pogo. Dando continuidade a analise
confiabilistica, investigou-se uma possivel propagacao de falha para os outros revestimentos e uma
possibilidade de falha na formacao. Os eventos de falha sdo considerados em cotas especificas,
desde a ocorréncia do furo na coluna de producao até a falha do revestimento condutor. Os

carregamentos calculados deterministicamente, pressio externa e forga axial, sdo colocados na
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Tabela 7 para cada evento de falha. De forma semelhante aos resultados anteriores, a pressdo

interna ¢ calculada com a Equagéo 5.50, considerando-se a variavel aleatoria pporos.

Tabela 7 — Especificacdo dos valores de pressdo externa e forca axial atuantes em cada evento de falha

Evento de Profundidade Vertical Pressiao Externa For¢a Axial

Falha (m) (psi) (Ibf)
1 1524 3705 37679
2 4500 8283 14487
3 3000 4499 -376789
4 2500 3664 -383157
5 1724 2503 -1786673
6 1574 2281 -4485650

Na modelagem da propagagao de falha num cendrio de tubing leak, considera-se ocor-
réncia de falha no processo de cimentagio, possibilitando uma transmissdo do carregamento
para os revestimentos anteriores. Na Figura 32 apresenta-se os eventos de falha e a sequéncia de

ocorréncia dos mesmos.

Figura 32 - Sequéncia de eventos que levam a falha do sistema num cenario de tubing leak
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Fonte: elaborada pelo autor

As equagoes de estado limite para os revestimentos sdo as mesmas utilizadas no inicio

desta se¢do, ou seja, para o critério de von Mises a fungdo de falha é dada pela Equa¢ao 6.9 e para
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o modelo de Klever-Stewart utiliza-se a Equagao 6.12. O evento 2a (Figura 32), caracterizado por

uma falha na formagao, ¢ definido pela equacio de estado limite apresentada a seguir.
G2a (Pfrat) Pporos) = Pfrat (pfrat) - Pi (Pporos) (613)

Na Tabela 8 sao apresentados os valores de probabilidade de falha com os respectivos
indices de confiabilidade, calculados via método FORM e simula¢do de Monte Carlo. Percebe-se
que o FORM demonstra uma boa aproximagéo para a probabilidade de falha quando comparado

com o resultado obtido com simulacdo de Monte Carlo.

Tabela 8 - Resultados de 3 e Py para o evento 2a (falha na formagéo)

Indice de Confiabilidade (8) Probabilidade de Falha

FORM Monte Carlo FORM  Monte Carlo
3.7094 3.6985 1035617 1039648

Adicionalmente, o FORM fornece os fatores de importancia de cada variavel aleatoria
envolvida no calculo da probabilidade de falha. Conforme ja mencionado, eles correspondem
as componentes do vetor unitario com diregdo igual ao vetor do ponto de projeto no espago
reduzido. Desta forma, apresenta-se esses fatores em termos percentuais na Figura 33. Nota-se

que a variavel aleatoria pg,, possui maior importancia na probabilidade de falha obtida.

Figura 33 - Fatores de importancia para equagao de estado limite correspondente & falha na formagao
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Fonte: elaborada pelo autor

A falha na formagao estd condicionada a ocorréncia de um furo/vazamento na coluna
de produgao (tubing), que por sua vez provoca falha por pressao interna do revestimento de
producao. Considerando que esse carregamento atinja os revestimentos anteriores (intermediario,
superficie e condutor), estima-se a probabilidade de falha individual de cada evento ilustrado
na Figura 32. Vale destacar que a pressao interna atuante nos eventos de 3 a 6 é calculada com a
pressdo do evento 2, descontada da hidrostatica da agua de mistura (regiao cimentada) e do fluido
de perfuracgdo acima. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 9, utilizando a equagéo de

estado limite baseada no critério de falha de von Mises.
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Tabela 9 - Resultados de S e Pf para os eventos descritos, considerando o critério de falha de von Mises

Eventos de Indice de Confiabilidade (8) Probabilidade de Falha (P;)  Fatorde
Falha FORM Monte Carlo FORM Monte Carlo  Seguranca

1 3.8076 3.8099 10-415% 10~41580 1.37
2 3.8393 3.8608 10-4-2098 1042479 1.38
3 8.3594 - 107162556 - 1.81
4 1.4169 1.4132 1011065 10711035 1.05
5 3.0288 3.0319 10-2910 1029154 1.32
6 2.0091 2.0005 10-1-6524 10716435 1.17

Nota-se que a variagdo dos valores de 3 é congruente com os fatores de seguranga de-
terministicos, ou seja, os revestimentos com maior folga de resisténcia apresentam os maiores
indices de confiabilidade, correspondentes as menores probabilidades de falha. Destacam-se os
valores obtidos para a falha da formacéo e para a falha do revestimento condutor. Novamente, os
valores de 3 e P obtidos apresentam boa aproximagao para os dois métodos utilizados, FORM e
Monte Carlo. Em cada evento de falha estima-se a influéncia das variaveis aleatérias por meio

dos fatores de importancia, apresentados na Figura 34.
Figura 34 - Fatores de importéncia para os eventos de falha, considerando critério de falha de von Mises
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Fonte: elaborada pelo autor

Os altos fatores de importéncia da varidvel aleatéria f, sio esperados, visto que trata-se
de um modo de falha associado ao escoamento do ago. No entanto, a pressdo de poros se mostra
dominante em alguns eventos de falha. Isso pode ser justificado pelas diferentes caracteristicas de

resisténcia do tubular em cada fase e, consequentemente, diferentes parametros estatisticos.

Os resultados para a equagdo de estado limite baseada no modelo de Klever e Stewart

(1998) sao dispostos na Tabela 10. Seus valores de probabilidade de falha se mostram menores
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do que aqueles obtidos para o critério de von Mises. De fato, espera-se que a probabilidade de

ocorrer uma ruptura ductil seja menor do que o inicio do processo de escoamento do ago.

Tabela 10 ~ Resultados de 3 e Py para os eventos descritos, considerando o modelo de resisténcia proposto
por Klever e Stewart (1998)

Eventos de Indice de Confiabilidade (8) Probabilidade de Falha (P;)  Fator de
Falha FORM Monte Carlo FORM Monte Carlo ~ Segurancga

1 5.7645 5.7423 10-8-3878 10-8:3306 1.49
2 4.3354 4.3215 101382 10~>-107 1.24
3 10.8083 - 10-26-8035 - 1.96
4 3.5827 3.5983 10-3.76% 10-3795 1.02
5 6.2827 - 1097788 - 1.40
6 3.9739 3.9630 1044516 1044318 118

Os fatores de importéncia para esta analise trazem a influéncia de cada variavel aleatoria

presente no modelo: D, t, fmin, fu> Pporos € Muxs. Na Figura 35 estdo apresentados os resultados.

Figura 35 - Fatores de importéncia para os eventos de falha, utilizando o modelo de resisténcia de Klever e

Stewart (1998)
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Fonte: elaborada pelo autor

Inicialmente, destaca-se a predominancia da variavel relacionada com o carregamento,
dada pelo gradiente de pressdo de poros. A incerteza inerente ao modelo de Klever-Stewart,
representada pela variavel mugs, apresenta uma influéncia relevante na obtengdo do indice de
confiabilidade 3, conforme reportado na literatura (GOUVEIA, 2014). Em relagdo a tensdo tltima
a tracao do aco f,, seus fatores de importancia se mostram relevantes em alguns eventos de falha.
Deve-se destacar a baixa influéncia das variaveis D e t, tanto para o critério de von Mises quanto
para esta analise. Seus valores sao muito baixos, ao ponto de serem imperceptiveis nos graficos
(Figuras 34 e 35).
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os projetos de revestimentos de pogos, em quase sua totalidade, sdo baseados em uma
abordagem deterministica. No entanto, essa metodologia fundamentada em fatores de seguranca
nao é a forma mais adequada para incorporar as inumeras incertezas presentes num projeto de
revestimentos. Nesse sentido, pode-se aplicar uma abordagem probabilistica, capaz de quantificar
a influéncia da aleatoriedade dos parametros de resisténcia e carregamento no projeto. Assim, o
projetista passaria a especificar uma probabilidade de falha alvo, além de trabalhar com fatores de

seguranca deterministicos.

As andlises realizadas neste trabalho reforcam a importancia da utilizacao de conceitos
probabilisticos aplicados ao dimensionamento de revestimentos. Em um exemplo de pogo vertical
hipotético, investigou-se os niveis de seguranca aos quais os revestimentos estao submetidos e
de que maneira um evento de falha pode se propagar dentro do pogo. As barreiras de seguranca

consideradas foram o fluido de perfuracdo e o préprio revestimento.

Na se¢do 6.2, as conexdes analisadas foram do tipo API, devido a complexidade em avaliar
conexdes proprietarias do ponto de vista confiabilistico, em virtude da dificuldade em se obter
dados estatisticos de produc¢ao. Outro aspecto a considerar é que nao existem modelos analiticos
para sua resisténcia aos diferentes modos de falha, sendo disponibilizados os indices de eficiéncia
em relagdo ao corpo do tubo e o envelope do processo de qualificagdo preconizado pela ISO 13679
(2002).

Deve-se salientar que os resultados apresentados dizem respeito unicamente aos casos
analisados, nao servindo como referéncia para o comportamento probabilistico de revestimentos
em geral. Além disso, é importante destacar que a qualidade das analises de confiabilidade sdo

totalmente dependentes de uma base consistente de dados estatisticos.

A analise de confiabilidade pode ser uma ferramenta poderosa no suporte ao dimensio-
namento de sistemas de revestimento, por fornecer ao projetista uma estimativa de seguranca
estrutural que vai além do calculo do fator de seguranca deterministico. Outrossim, valores
adequados de TRL (Target Reliability Level) nao sdo usualmente definidos em documentos nor-
mativos, tratando-se de um tema que ainda carece de muito estudo, sendo especifico para cada
tipo de problema, e nao uma unanimidade nas Engenharias. O conceito de nivel de seguranca
aceitavel ou TRL, é especificado pela NORSOK D-010 (2004) em termo de probabilidade de falha
admissivel de 1073, equivalente a 0.032%. Entretanto, em sua revisao (NORSOK D-010, 2013),

essa recomendacdo foi retirada e substituida por uma tabela com fatores de seguranga.

Sugestoes para trabalhos futuros

Recomenda-se aplicar a metodologia a outros cenarios de carregamento. Desta forma,

pode-se investigar a possibilidade de ocorréncia de modos de falha simultaneos para cada fase da
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perfuragdo, considerando os cenarios pertinentes.

Percebe-se que a literatura acerca da performance de conexdes proprietarias é incipiente,
e pautada, basicamente, em estudos numeéricos. Assim, sugere-se avaliar confiabilisticamente as
conexdes proprietarias, a partir da obtencao de dados de produgao, e de ajustes de curvas aos
envelopes de qualificagdo.

Por fim, propde-se incluir na analise outros elementos do sistema, como cimentagéo,

packer, pack-off, componentes do sistema de cabe¢a do pogo (SCPS), dentre outros.
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