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RESUMO: Esta dissertacdo apresenta uma aplicacdo dooedtudonfiabilidade em dados
de tempo de vida de pocos petroliferos terrestredupores de Oleo da Bacia Potiguar
(RN/CE). A variavel resposta do nosso estuddengpode funcionamento do poco dentro de
sua normalidade até apresentar a primeira fallagiorlada a equipamentos de subsuperficie,
que cause uma parada total no funcionamento do. gdgwincipal objetivo do estudo foi,
com base em um conjunto de dados reais forneceladE TROBRAS, verificar a existéncia
do relacionamento do tempo de vida com diversactanisticas dos po¢os como, método de
elevacao utilizado, quantidade de 4gua produzi@\(Basic Sediments and Water), Razéo
Gas Oleo (RGO), profundidade de instalacio da bpmbdade operacional de origem, entre
outras. Neste trabalho foi feito um estudo retroBpe com uma amostra composta por 603
pocos-colunas que estavam em funcionamento nodoede 2000 a 2006. A modelagem
probabilistica dos dados foi feita através do aejast modelo de regressdo Weibull. O ajuste
deste modelo se mostrou apropriado aos dados édtipearaliar, através de testes estatisticos

de hipoéteses, os fatores significativamente retexos com o tempo até a falha dos pocos.
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1. INTRODUCAO

Petroleo na Bacia Potiguar - Breve Histérico

Apoés a criacdo da Petrobras, em 1953, deu-sepiaiipesquisas de petréleo no
Brasil. Embora no Rio Grande do Norte ja houvessgistros informando possivel
existéncia de petréleo no territério, as primepasfuracdes s ocorreram em 1956 e as
expectativas com relacédo a producédo dos pocosondm fsatisfatorias. Somente em 1956,
apos um estudo mais aprofundado, a Petrobras iotorque a Bacia Potiguar tinha
condicbes de produzir petréleo. A primeira perfacacom producédo lucrativa ocorreu
somente em 1977. Em seguida ocorreram varias dasaslile pocos e assim, em 1981, a
Bacia estava formada com quatro grandes camposiznold diariamente 157 barris de

petréleo(Revista Petrobras, 2005)

Em 1985, a Petrobras descobriu na regidao entresdfid@s Areia Branca um novo
campo de petréleo, entrando em produgdo em degateil986. Era o campo de Canto do
Amaro, atualmente o maior campo terrestre proddoBrasil. Com a nova descoberta a
producao saltou dos 59.000 barris/dia, em 1983 par200 barris/dia, ao final de 1986.

Ultimamente, a Bacia Potiguar produz aproximaddenei8.000 barris/dia,
provenientes de 66ampos petroliferos com nimero de pocos variaitaados no RN e
seis campos produtores no CE, abrangendo aproxmeada 4.200 po¢os nos dois
Estados e correspondendo a 4 % da producdo nackstas nimeros colocam a Bacia
Potiguar ndo somente em primeiro lugar no Brasiltemmos de producao terrestre, mas

também na segunda colocacédo na producéo de petroleo

A elevacao dos fluidos na maioria desses poce#a& de forma artificial, pois cerca
de 98% dos pocos petroliferos sdo ndo surgentesgjaunao possuem pressao suficiente
para que os fluidos atinjam a superficie. A elevguéde ser realizada atraves de diversas
técnicas. Na Bacia Potiguar terrestre as técnicais msadas sdo o bombeio mecanico
(BM) ou “Cavalo de Pau” (Figura 1.1) e o bombeia pavidades progressivas (BCP)

(Figura 1.2). Essas técnicas exigem a instalac&qgdgamentos que trabalhardo por um



longo periodo junto ao pogo, realizando o bombe#onéos fluidos, podendo atingir uma
idade produtiva de 15 anos ou mais. Ao longo dgptenpocos vao falhando e, como
consequéncia, surge a necessidade de servicos detemgéo (limpeza, restauracao,
estimulacdo, avaliacdo) e completacdo (término me@lotacdo). Estes servicos sao
realizados por Sondas de Producdo Terrestres (®BVg@is, as quais sao terceirizadas a
um custo muito elevado, por esta razdo, ha um raimeito pequeno de sondas atuando

em toda a area (Figura 1.3).

Figura 1.1 - Bombeamento através de cavalo dermacampo de Serra-Macau,

Fotos:Miriam do Nascimento, Junh@®662.

Fotos: Miriam do Nascimento, julho d®2.



Figura 1.3 - Sonda de producgéo terrestre montada

As caracteristicas dos poc¢os serdo chamadas idweiay ou mais especificamente,
covariaveis e avaliamos a associacado de diversas caraatasigtiovariaveis) em relacao

ao tempo até a primeira falha do poco.

Revisao Bibliogréafica

O presente estudo esta contextualizado na areanfi@bilidade, especificamente na
analise de dados de equipamentos de sub-supeléi@ecos de petrdleo da Petrobras, nos
estados do Rio Grande do Norte e Ceara (UN-RNCHiddde de Negodcio de Exploracao
e Producéo do Rio Grande do Norte e Ceard).

A andlise de tempo de falha é um procedimentdistita utilizado para analisar
dados que correspondem ao tempo de ocorréncia devento de interesse, tal como o
tempo até a falha de um equipamento (Kleibaum, 1996segundo Allisson (1995), um

evento é conceituado como sendo uma mudanca qualitsituada no tempo. Neste
estudo, o evento de interesse corresponde ao tat@poprimeira falha do poco.

Na area meédica, esta técnica € conhecida comlis@rtde Sobrevivéncia. Segundo
Colosimo e Giolo (2006) € uma técnica de amplaatjfo e € uma das areas da estatistica
gue mais cresceu nos ultimos anos. Na literatusdes® muitas técnicas apropriadas para

analise de tempo de falha (ver por exemplo, Lavll@82; Nelson, 1990).

Segundo Lawless (1982) a maioria dos trabalhostisstos na area de

confiabilidade foi aplicado ao tempo de vida deiggumentos e sistemas.



Lindqvist et al (1988) aplicou o modelo de riscos proporcionaisCa (1972) a
dados de falhas das principais valvulas de segardacsub-superficie utilizadas em 26

campos de 0Oleo e gas no Mar do Norte.

Accioly e Martins (1999) realizaram analises ddsrvencdes no campo de Marlim e
Albacora, na Bacia de Campos, Brasil. Eles aplmamadistribuicdo Weibull aos dados de
tempo entre as intervencdes e ao tempo de proddg&opocos que n&o sofreram

intervencao.

Esta mesma distribuicéo foi utilizada por Bard§Q@) em uma analise estatistica dos
dados de tempos de vida (tempos de operacdo) deoojunto de bombeio centrifugo
submerso (BCS), instalados nos po¢os do Pdélo NierdesBacia de Campos.

César (2001) aplicou modelo de regressdo de CaBjle os modelos paramétricos
Weibull e exponencial para analisar dados de tesiepfalhas dos pocos da regido do Alto

Rodrigues pertencentes a Bacia Potiguar Terrestre.

Frota (2003) utilizou técnicas de confiabilidadeganalisar dados de um periodo de
12 anos de intervencbes em pocos maritimos, daaB@ei Campos, Brasil, com a
finalidade de identificar as causas das interves\c@delar falhas e analisar o tempo de
falha. A distribuicdo de probabilidade utilizada amdlise estatistica dos dados foi a

distribuicdo Weibull.

A reviséo bibliografica mostrou poucas publicacfacionadas a andlise de tempo
de falha de pocos, considerando-o como um sist&lnaentanto, ha varias pesquisas
referentes a andlise de falha de equipamento éispedd poco utilizando-se de técnicas
de analise de sobrevivéncia. Exemplo de equiparm@aimuns a este tipo de estudo: falha
em bombeio mecéanico, falha em bomba Centrifugoyw@$ de seguranca de sub-

superficie, entre outros.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo rpéctsvo sobre informacdes relativas
a pocos terrestres produtores de 6leo da Bacigyaotino periodo de 2000 a 2006, cujo
método de elevacédo € BM e BCP, para ajustar um lmode indique o risco de falha, de
acordo com as caracteristicas dos pocos. Nestssersdrdo consideradas as variaveis

relevantes para falhas e algumas caracteristicafaltes. Este trabalho est4 associado ao



projeto SAFES (Sistema de Analise de Falhas depamentos de Sub-superficie) que é
desenvolvido através de uma parceria entre a Widlsate Federal do Rio Grande do
Norte — UFRN e a Petrobras.

1.1 - RELEVANCIA DO ESTUDO
1.1.1 Relevancia Tebrica

Cientifica: Este estudo visa dar subsidios para a solucaootidepras de manutencao de
pocos de petroleo, através da construcdo de umlmode permita a modelagem do

tempo de falha e determinacdo das variaveis intbgen
1.1.2 Relevancia Pratica

Devido a grande quantidade de pocos existenteBagéa Potiguar € de grande
relevancia conhecer o risco de falha para definiaig) pocos deve ter uma analise
detalhada de falha. Uma andlise preventiva dasr@udas de falhas dos pocos
possibilitara um acompanhamento melhor dos po¢cespgresentam maiores risco de falha
e também garantird que materiais requeridos pagatabelecimento da producdo estejam

disponiveis no momento da falha do poco, reduzeskim o tempo de manutencédo do
pPOCoO.
O estudo aborda uma amostra de pocos, escolhidorme a representar todos os

pocos da bacia RN/CE, possibilitando, desta foua, o resultado seja utilizado para os

demais pocos desta bacia.

1.2 - TIPO DE PESQUISA

Neste estudo sera tratadpesquisa exploratoria e a explicativdegundo Gil (1999)
a pesquisa exploratoria tem como principal final&groporcionar uma visao geral, de
tipo aproximativo, acerca de determinado fato. &lasquando se tem o primeiro contato
com os dados, a finalidade € obter uma nova pefioceghg tema em estudo. Ainda segundo

0 autor, a pesquisa se caracteriza como explicgirater como preocupacao central,



identificar os fatores que determinam ou que counéin para a ocorréncia dos fendémenos.
O modelo desenvolvido neste estudo sera utilizamla puxiliar na determinacdo dos
fatores que influenciam o tempo até a ocorréncigrifaeira falha a um poco-coluna

produtor de 6leo da bacia potiguar.

O método utilizado sera do tipo quantitativo. SefpuRichardsoet. al (1985 p. 29),
no estudo quantitativo hd uma preocupacgédo com &é&wedbjetiva e a quantificacdo dos
resultados, evitando distor¢cdes na etapa de ardlisterpretacdo dos dados, garantindo

margem de seguranca em relacéo as inferénciasasbtid

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitDl@rimeiro, jA descrito acima,
fornece uma visdo geral do contexto em que o tnabakta inserido, apresentando os

objetivos e a contribui¢do do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedricdiimprar ao estudo de
confiabilidade (analise de sobrevivéncia). As tsicdes de probabilidades na analise
estatistica de dados de sobrevivéncia e o modelegtessao paramétrico considerado

para ajustar o conjunto de dados em questéo.

O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos, tais catefinicio do petroleo, os
equipamentos que compdem 0 poco, 0 método de éle\de interesse nesse estudo, 0s
estados o0 qual um poco pode se encontrar durgpeei@do de producédo, as intervencdes

realizadas nos pocos, a classificacdo dos pocevariaveis envolvidas no estudo.

No Capitulo 4 tem-se, a forma de coleta e a méaga@dodo plano amostral utilizado

para selecionar os pocos-coluna deste estudo.

O Capitulo 5 mostra os resultados da aplicacamaldelo paramétrico utilizado na

analise de dados de falhas de equipamentos daipelfisie.

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes da aplicdg@malise e recomendacgdes para

trabalhos futuros.



2. ANALISE DE DADOS DE TEMPO DE VIDA

O presente estudo, que diz respeito a andliseaaséncias de falhas dos pocos,
pode ser abordado como uma aplicagdo da area aidsksa que trata dégados de tempo
de vida.O interesse neste trabalho é modelar estatistidenoetempo até a ocorréncia da
primeira falha do poco e de avaliar a influénciadokersos fatores na permanéncia destes
em funcionamento. Este capitulo esta organizad® esac6es e apresenta conceitos de
Andlise de Sobrevivéncia e de Confiabilidade queeserem as areas da Estatistica que
tratam da andalise dBados de Tempo de Vidénicialmente (se¢cbes 2.1 e 2.2) sdo
apresentados alguns conceitos basicos como cditfeat®, tempo de falha, censura e tipo
de censura, assim como caracteristica probabésstita variavel aleatéria de interesse
(funcdo de densidade, funcdo de sobrevivéncia eatumisco). A Secdo 2.3 apresenta
métodos ndo paramétricos basicos para estimar @idude sobrevivéncia. As Secodes
seguintes descrevem o0 modelo paramétrico Weibaltante usado em aplicacdes de
dados das engenharias, e procedimento para estiradagéte de parametros deste modelo,
incluindo a situacdo em que a populacdo de inter&ssheterogénea (presenca de

covariaveis).

2.1 - CONCEITOS BASICOS DE ANALISE DE SOBREVIVENCIA

Atualmente estudos envolvendas técnicas de analise de sobrevivéncia vém sendo
apresentados com grande frequiéncia. Esta téceicgpéegada quando se pretende analisar
dados relacionados ao tempo até a ocorréncia dmadgento de interesse. Este tempo € o
intervalo decorrido entre o tempo inicial do estudo inicio que o individuo entrou no
estudo, até a ocorréncia do evento desejavel, cattheomo falha. Este tempo é
denominadotempo até a falha ou tempo de vidaNeste estudo, o tempo inicial foi
contado a partir de 01/01/2000. O tempo de operémamedido em horas, a partir do

tempo inicial até a primeira falha do poco-coluna.



De acordo com Colosimo (2001) a denominacéo “se@e sobrevivéncia” originou-
se na medicina, uma vez que o foco da maioriardbalhos é comparar o tempo médio de
vida de determinado grupo de pacientes, ou ség@mpo de sobrevivéncia. Por outro lado,
na engenharia, onde se estuda o tempo de vida dpooentes de um equipamento,

convenciona-se a denominacgao de “confiabilidade”.

Segundo Accioly (1995) confiabilidade de um eqgomipato ou de um produto
industrial € a probabilidade de que ele execute Buades com sucesso, sob um periodo
especifico de tempo, sem apresentar parada paratengdo ou falha. Um estudo de
confiabilidade consiste basicamente em ajustar fogdsstatisticos que permitam avaliar o
risco de falha do equipamento.

A variavel de interesse no estudo de confiabikjadtempo de sobrevivéncia ou até
a falha, € uma variavel continua e positiva. A @pal caracteristica de um conjunto de
dados de confiabilidade € a presenca de dois cosnpes1 falhas e censuras, os quais

constituem a resposta:

+ Falha —€ a ocorréncia de algum evento de interesse. Hrdastla area meédica, 0
evento pode ser a morte do paciente ou a recidivdoenca. Nesta dissertacao, a
falha corresponde a parada de funcionamento do , pogvido alguma
anormalidade dos equipamentos de subsuperficie.

4+ Censuras - A principal caracteristica de dadosofbeesivéncia é a presenca de
censuras que ocorrem quando no final do ensaicod®ss as unidades falharam ou
quando ha perda de informacdo decorrente de nasetebservado o tempo do
individuo que pertence ao grupo em estudo.

A Figura 2.1, a sequir, ilustra a ocorréncia dihafae censura em um estudo

hipotético com tempo de estudo fixado previamente.



Figura 2.1 - (a) Todos os pacientes experimentararento antes do final do estudo. (b)
No final do estudo alguns pacientes ainda nédo haedperimentado o evento de interesse.
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Segundo Colosimo e Giolo (2006) os trés tiposamsigras mais comuns sao:

Censura Tipo + O tempo de estudo € pré-determinado de tal mageea tempo de vida

s6 sera conhecido se for menor que o tempo detadwmjriFigura 2.1-b).

Censura tipo Il -O tipo Il é aquele onde n individuos séo colocastndeste e 0 estudo so
termina apds ter ocorrido o evento de interessaugmumero r (i< n) pré-fixado de

individuos.

Censura aleatoria Ocorre por exemplo, num experimento meédico, quarglpacientes
entram no estudo de forma aleatéria de acordo caataado diagnéstico e, no final do
experimento, as observagdes sdo censuradas peomalteatorios que poderiam ser, entre
outros, a morte do paciente por uma causa difedenestudada ou a perda de contato com

0 mesmo.
2.2 - CARACTERISTICAS DAS DISTRIBUICOES DOS DADOS

Seja T uma variavel aleat6ria (v.a) positiva eticara que representa o tempo de vida
de um equipamento, sendo>0. T denota a variavel aleatdria associada ao tempo de

sobrevivéncia ¢ um valor especifico assumido pela variavel aléafbr

Para expressar o comportamento dessa variaveteesm a trés fungdes importantes

que sdo: a funcéo de densidade de probabilidgdg; a fungéo de sobrevivéncB(t) e a

funcéo de riscn(t).



» Funcao Densidade de Probabilidade

Representa aproximadamente a probabilidade ddiddno sobreviver no intervalo

[t,t +At) por unidade de tempo, que pode ser expressa por:

_ . P(tsT<t+at)_ dF(t) (2.1)
f(t)= I|m+ T = g

(2.2)

que representa a probabilidade do individuo sobes\até algum tempo qualquer. Tem-

se ainda que:

. Funcéo de Sobrevivéncia
A funcdo de sobrevivéncia, denotada pﬁ(rt), representa a probabilidade de um

individuo sobreviver pelo menos até certo terhpsendo representado por
S(M=P(T= )= [ f(x)dx=1-F(1) (2:3)
Esta € uma funcdo monétona decrescente com assEgpropriedades:
S(0)=1 e lim S() =0
. Funcéo de Risco
A funcéo de risco, denotada pb(t), especifica a taxa de falha instantanea no tempo
t, sendo definida com

ht)= lim P[(tsT <t+At)|T2t] f(t), (2.4)
-0 At S(1)
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Uma distribuicdo do tempo de falha pode ser coemtiela através da fungéo risco,
também chamada daxa de falhapois ela reflete o efeito do tempo sobre os iiltios
gue nao falharam.

A Figura 2.2 mostra trés representacdes para unt@d de risco. A funcéo crescente
indica que a taxa de falha aumenta com o transcdoréempo. A funcdo constante indica
que a taxa ndo se altera com o passar do tempmgdd decrescente mostra que a taxa de

falha diminui @ medida que o tempo passa.

Figura 2.2 - Funcdes de taxa de falha - - crescéhteonstante e -.-. decrescente.

Taxa de falha

Tempos

2.3 - ESTIMACAO NAO-PARAMETRICA DA FUNCAO DE SOBRENVENCIA

Em andlise de sobrevivéncia é de interesse estinfancdo de sobrevivéncia da
variavel em analise. Existem técnicas paramétecado paramétricas para se estimar esta
funcdo. Segundo Colosimo e Giolo (2006) as técnigas paramétricas sdo utilizadas
quando ndo supomos nenhum modelo tedrico para poteta falha. Nesta se¢éo, serdo
apresentados os dois métodos de estimacdo naogiecar®, a funcdo de sobrevivéncia
empirica e o estimador Kaplan-Meier, eles funcionemmo medidas descritivas do

conjunto de dados.

11



2.3.1 - FUNCAO DE SOBREVIVENCIA EMPIRICA

Na auséncia de censuras, um estimador ndo pareongiara a funcédo de
sobrevivénciaS(t) é obtido através da Funcdo de Sobrevivéncia Ecapi8(t), que é

definida por:

é(t)z n° de observagdes que ndo falharam atnapo t (2.5)
n°de observacgdes no estudo

2.3.2 - ESTIMADOR KAPLAN-MEIER

Na pratica, grande parte dos dados de sobrevaéapresenta observacdes
censuradas o0 que indica a necessidade de técrspasiaizadas para incorporar as
informacdes contidas nestas observacdoes. Na apticdeste trabalho, a censura ocorre
quando no fim do estudo o poco ndo apresentou faleionada a equipamentos de
subsuperficie ou quando o poco foi desativado ateespresentar falha. Estes dados séo
chamados de censuras e devem ser inclusos nacagsiiidistica.

O método mais conhecido e utilizado de estimagio paramétrica d(—S(t), com

censuras presentes na amostra, € o método de Kdplan ou estimador produto-limite,
proposto por Kaplan-Meier (1958), sendo definido sgguinte forma: considerando n

individuos er < n tempo distintog; <t, <...<t., ondet; o tempo onde ocorrem falhas,
d; o numero de falhas e e n, os nimeros de observacdes sob risco (nao falnaio e
foi censurado) até o tempy (exclusive), isto eén; € o nimero de itens em risco no

instante imediatamente anteriorta Conforme dados em Lawless (1982) e citado por

Freire (2006), oéKM € dado por:

k n: - d
- _ j 9] _
Skm = jgl( J parat,, <t<t,., k=123..Je, (2.6)

"]

S (D=1, set<t, S (D=0, set>t,
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2.4 - MODELOS PARAMETRICOS

Existem diversos modelos paramétricos que tém estrado bastante adequados
para descrever os tempos de vida de produtos/eqeigas, ou tempos de vida de
pacientes. A literatura de analise de sobrevivéaprasenta varios modelos paramétricos
gue tratam de dados de vida (ver Lawlees, (19823)n B1978)). Estes modelos sé&o
chamadosrhodelos paramétricos de probabilidade para o tea@dalhd. Neste trabalho
damos destaque apenas ao modelo Weibull e ao megptmencial, que representa um
caso particular deste. Este modelo é consideradwgrs autores o mais utilizado nas

aplicacdes em estudos de confiabilidade.

2.4.1 - DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuicdo exponencial com um parametro, pouma estrutura simples, é muito
utilizada. E a Unica distribuicdo que se caraciepiar ter uma funcéo de taxa de falha/ou

risco constante.

SeT tem distribuicdo exponencial com parameire- 0, sua funcédo densidade de

probabilidade é dada por:

f(t) =£exp{—(§j} 1= 0, (2.7)

a

em que o parametm > 0 € o tempo médio de vida. O parametriem a mesma unidade

do tempo de falha (set € medido em horas, também sera fornecido em horas).

A func&o de sobrevivéncig(t) e a funcéo de risch(t) s&o dadas respectivamente,

por:

(2.8)

S(t) :exp{—(gj} e parat>0.
e h(t) :% parat> 0; (2.9)

A funcao risco,h(t), € constante, sendo esta, a principal caractaxistesta

distribuicdo. Isto significa que, tanto uma unidaeétha quanto uma nova, que ainda nao
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falharam, tém o mesmo risco de falhar em um interftauro (Colosimo e Giolo, 2006).
Isso relaciona-se com a falta de memoria da disgdlo exponencial.

Outras caracteristicas de interesse sdo: a nedajancia e os percentis. A média e
variancia deT sdo respectivamentee a®. O percentil 100p% corresponde ao tempo em
que 100p% dos produtos ou individuos falharam.eXemplo, para p = 0.7, o percentil

100x0.7 = 70%, representa o tempo em que 70% dbgidonos falharam. Este valor,

denotado pot satisfazP(T < tp) = p. Assim seT ~ expg) tem-set, = alog(1- p).

2.4.2 - DISTRIBUICAO WEIBULL

A distribuicao Weibul, proposta por Weibull (195&presenta uma generalizagéo da
distribuicdo exponencial. Segundo Colosimo e G{aD6), este modelo vem sendo usado
com bastante frequéncia, entres outras aplicagdes,estudo nas areas meédicas e
industriais. Estes mesmo autores afirmam que goepalaridade deve-se ao fato deste
modelo apresentar uma grande variedade de formasmptodas com uma propriedade
bésica: a sua funcao de taxa de falha é mondtstoag,i ou ela é crescente, decrescente ou
constante. Na area de engenharia, a distribuic8dadeull € a mais utilizada para analisar
tempo de vida util de equipamento (ver por exenmfatoioly 1995, Martins e Accioly
2000)

Para uma variavel aleatéria T com distribuicAoVdeibull, tem-se a fungdo de
densidade de probabilidade dada por:

B s tY’
f(t):ﬁt" exp{—(;j } t>0 ea eB> ( (2.10)

Se =1, temos a distribuicdo exponencial.

Para a distribuicdo Weibull as funcbes de sobéngia e de risco pare>0 séo,

s(9)= exp(—(%)ﬂ} (2.11)

respectivamente:
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h(t)= (ﬁjvf—l | (2.12)

sendo queh(t) é:
 Estritamente crescente pgfa> ; 1
 Estritamente decrescente pgiax ; 1

» Constante par@ = (exponencial).

A média e a variancia para esta distribuicdo sdpeactivamente:

el mir-e GG} e

sendo a fungdo gamd;(k), definida por F(k):J':x"'le'de. Os percentis para este

modelo séo dados por:

1
.= a[-log(1- p) ¢ (2.14)
E importante enfatizar aqui, uma relacdo existentee a distribuicdo Weibull e a
distribuicao valor extremo.

FazendoY =log(T), temos que Y tem uma distribuicdo Valor Extremanca

seguinte funcao de densidade.

f, (y) :%exp{y%d— exr{y%a-j} ,yOoo (2.15)

Sendod=loga e 0=1/B.Sed=0e o =1tem-se a distribuicdo do valor extremo
padréo (Maiores detalhes sobre esta distribuicBeuttar Lawless (1982)).

A média e a varidancia da distribuicdo valor extersdo representadas,

respectivamente por:

2

(J—ya)e(nza

J , ondey =0,5772..(constante de Euler) (2.16)
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As funcBes de sobrevivéncia, a taxa de falha erceptil 100p% da variavel Y que
tem distribuicéo valor extremo séo dados, respactente, por:

S(y)= exp[ -exr{yT'J}} : (2.17)

)I(y):iexp{ y_d}. (2.18)

o

t,= &+ alog[ -log(1- p)]. (2.19)

em qued é o parametro de locacaareo parametro de escala.

2.5 - INFERENCIA EM MODELOS PARAMETRICOS

Os modelos probabilisticos séo caracterizados porantidades (valores)
desconhecidas, chamadas de parametros. Em caddo estwolvendo analise de
confiabilidade, os parametros devem ser estimag@sta de observacbes amostrais, para
que o modelo fique determinado e, assim, seja \paEissésponder as perguntas de
interesse. Entre os varios métodos de estimacdeecmos na literatura estatistica, um dos

mais conhecidos é o método de maxima verossimithang

2.5.1 - O METODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Ao determinarmos o modelo probabilistico adequadoconjunto de dados em
andlise é desejavel fazer inferéncia baseada tias#@sas dos parametros no modelo. Um
dos métodos utilizados para obter tais estima@vasnétodo de maxima verossimilhancga.
O método funciona da seguinte forma: baseado sodtaidos obtidos pela amostra, qual é
a distribuicdo entre todas aquelas definidas pptssiveis valores de seus parametros,
com maior possibilidade de ter gerado tal amodfrm™utras palavras, se, por exemplo, a

distribuicdo de falha é a Weibull, para cada comfio diferente dex e B tém-se
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diferentes distribuicbes de Weibull. O estimador rdéxima verossimilhanga escolhe

aquele par der e 3 que melhor explique a amostra observada (ColosiGmlo, 2006).

Suponha uma amostra de observa¢fés ..., t, de uma certa populagéo de interesse
com variavel aleatoria T. A populacédo € caractdazpela sua funcdo de densidade de
probabilidade f (t,e) com A0, sendo ® € o espaco paramétrico. A funcdo de
verossimilhanca para um pardmetro genééicacorrespondendo a uma amostra aleatoria
é:

n

L(t, b, t:0)=L(0)=[]f (t; 0) (2.20)

=1

O estimador de maxima verossimilhancadde o valor def J® que maximiza a

funcéo de verossimilhanga(6).

Se todas as observagfes sé&o ndo-censuradas,aa fﬂmg/erossimilhanga(e) é

como dada em ( 2.20 ), e mostra que a contribulgdoada observacdo nao-censurada €

sua fung&o de densidade(t) .

Contudo, quando existem observacfes censuradas nestodo torna-se mais

complicado, pois essas informam que o tempo desaBevivéncia € maior que o tempo

observado (censurado), sendo portanto sua corgﬁitt»maraL(G) dada pela funcéo de
sobrevivénciaS( t).

Para que se tenha uma notacdo mais pratica, pod@®duzir uma variavel

indicadora de censurd,, onded =1 set € observado diretamente =0 set é

censurado a direita, dessa forma, a funcdo de sieritisanca € escrita como (maiores

detalhes ver Lawless, 1982)

L (2.21)
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O processo de maximizagdo torna-se mais simplesdgu trabalhamos com o
logaritmo da fung&o de verossimilhanga. Os estimesdde maxima verossimilhanga séo

os valores de&f que maximizamL(¢) ou equivalentelog(L(@)). Eles s&o encontrados

resolvendo o sistema de equacdes

U (0)=299L0)_, (2.22)
00
Como citado por Cavalcanti et at. (2002 ) , soim@pods ter definido qual o modelo

gue melhor se ajusta aos dados é que deve-sauwtilimétodo de maxima verossimilhanca
para estimar os parametrgs, 0 e os 3's (0os coeficientes do modelo). Entretanto, se o

modelo selecionado for usado inadequadamente mata conjunto de dados, toda a
analise estatistica fica comprometida e conseqiremi® as resposta as perguntas de
interesse distorcidas.

Segundo Bolfarine et al. (1991) a forma mais sespt eficiente de selecionar o
“melhor” modelo a ser usado para um conjunto desladpor meio de técnicas gréficas.
Este método consiste em fazer grafico com os peissinodelos apropriados aos dados e
escolher o modelo com comportamento aproximadantieets.

O método grafico para o ajuste do melhor modetamétrico é apresentado de duas
maneiras: A primeira consiste na comparacao dadturde sobrevivéncia do modelo
possivelmente adequado com a funcdo de sobrevav@itida através do estimador de
kaplan-Meier. Neste procedimento, o modelo adequadmuele em que sua curva de
sobrevivéncia se aproxima daquela estimada atrdwésstimador de Kaplan-Meier. A
segunda maneira grafica de analisar o melhor ma@lelvavés da linearizacado da funcéo
de sobrevivéncia, que consiste em fazer graficas qumis o modelo apropriado seja
aproximadamente linear. Isto €, 0 modelo escolemmo adequado para o conjunto de
dados sera aquele que apresente como resultadloriaareta. Por exemplo, se 0 modelo

Weibull for adequado, o gréfitog[-log(S(t))] versuslog(t) ird resultar em uma linha

reta, passando pela origem (0).
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2.6 - AJUSTE DOS DADOS A UMA DISTRIBUICAO EXPONENGL E WEIBULL

A seguir uma breve descricdo dos estimadores démaaverossimilhanca para os
parametros dos modelos probabilisticos utilizadestandissertacdo (maiores detalhes ver
Collet, 1994).

2.6.1 - DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

Suponha uma amostra n, os qua(s <n) pogos falharam e ofn-r) pogos néo

falharam, isto €, sdo dados censurados. Consideresgtempos de falhas pararopocos,

t,t,...t,, tenha uma distribuicdo exponencial com fungdoddasidades dada pela

expressao em (2.7) e funcéo de sobrevivéncia dad2.8). Assim, se substituirmos estas

expressdes em (2.21), a funcdo de verossimilhaargagsn observacoes dada é

)= () 2ol {4)}] [ o (1)} 112 e )

onded, =0 se 0s tempos sdo censuras &1 se tempos correspondem a falhas.

O logaritmo da funcéo de verossimilhanca é
L(a)=log ﬁ FT exp {t—'j = -i&loga -—12n“t.
=1 L& a i=1 l O i1 I

n
sabendo que os dados contémtempos de falhas, isso indica q@éi =r , entdo a
i=1

expressdo acima passa a ser
1 n
logL(a)=rloga-=>t
a =1

O objetivo do desenvolvimento das expressdes aénobter uma estimativa de
a para a qual o logaritmo da funcéo de verossimilaa®sa maximo. Derivando a ultima
expressao em relac@oe igualando a zero tem-se

n

t
alogl‘(a) :_L+£:03é’: i=1
oa a a’

t (2.23)

=
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Obtendo assim, o estimador de méxima verossimithpaca a distribuicdo exponencial

2.6.2 - DISTRIBUICAO WEIBULL

Considere novamente uma amostra compostanppogos 0s quais; (I <n)pogos

falharam. Suponha que os tempos de falhas seguem distribuicdo Weibull com

parametros de escala e de formaf. Ao substituir as expressdes (2.10) e (2.11) na

expressao (2.21) para obter a funcéo de verossingiéhda amostra, a expresséo fica dada

oo el (3] ol ()] =8¢ onl (2]

onde §,=0 se o i-ésimo tempo € censuradode=1 caso contrario. Nota-se que a

por

expressdo acima é considerada como func¢ao de a@imptros desconhecidas,e . O

logaritmo da correspondente funcao de verossingé@xdado por

n

logL(B.a)= iéilog(aﬁﬂj’f(ﬁ-l)i@'om -aiﬁztﬂ

i=1

n
Usando a relagéiéi =r , afuncgéo torna-se :
i=1

logL ()= rlog [a—ﬁﬁ}f (ﬂ-l)g‘éilogg -Z‘(%‘jﬂ
=rlog (B)-rplog(a)+ (ﬂ-l)g‘gﬂogﬁ Z‘(%jﬂ

Derivando a expressao acima em relac@gea e igualando a zero, tem-se

a'oggiﬁ'“)__% /”;(aj (2.24)
dlogL(fa) _ -rlog(a)+25log( )+o”log(a )Zn:(i; )- a/’zn:(qﬁ)log( )=0 (2.25)

r
aﬁ ﬁ i=1 =1 i=1
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As expressdes acima serdo determinadas aplicamdgracedimento numérico
iterativo. Geralmente, o procedimento iterativolizddo para solucionar este tipo de

sistema é o algoritmo de Newton- Raphson. Este ghoemto consiste em determinar o

par de valores? e @ que maximizem a funcao de verossimilhanca. Umadeézrminado

os valores parz;(} e 0, a distribuicdo Weibull estara ajustada aos damosstrados. Este

método iterativo jA vem implementado em softwaresymutacional, portanto ndo ha
necessidade de descrever detalhadamente (Maiotathede sobre este procedimento
consultar Collet (1994) ou apéndice D de ColosinGiao, 2006)

2.7 - MODELO DE REGRESSAO WEIBULL

Frequentemente, os estudos com dados de tempdalapresentam-se relacionados
com informacdes que podem estar influenciando @oete sobrevivéncia. Por exemplo, o
tempo até a ocorréncia de falha do poco, o evenintdresse nesse estudo, pode depender
da profundidade da bomba, do método de elevacédwaldo do BSW Basic Sediments
and Wate) etc. Essas informacdes sdo denominadas de caear{@ambém chamadas de
variaveis explicativas ou regressoras). As covaifapodem mudar ou nhdo com o tempo.
Quando estdo presentes em um estudo é possiviitares sua influencia na variavel

reposta.
Uma forma de explicar se uma varidvel respggjaesta associada com as variaveis

explicativas(xl,x2 xp) € através de um modelo de regresséao linear (Hoffrh898).

Quando se tem, como na situagdo de interesse td@isalho, tempo até a ocorréncia
de falha ou censura, e deseja-se utilizar um modeloegressdo para estudar a relacéo
entre elas, o tipo de resposta e 0 comportamesteataveis ndo permitem usar o modelo
de regressao linear usual. Além disso, a resptstap$ de vida) tem em geral uma
distribuicdo assimétrica na direcdo dos maiorepsmisso torna inadequado o uso da

distribuicdo normal para o componente estocasticmadelo.

Na literatura existem diversos modelos que desanebbem o comportamento de
dados de confiabilidade, tais como modelo expom&ncog-Normal, Gama (ver Lawless,
1982 e Colosimo e Giolo, 2006). Em confiabilidadeyaioria das aplicacdes sédo baseadas

na distribuicdo Weibull, devido a facilidade do sso com dados censurados e pela forma
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da sua funcéo risco. Utilizar a distribuicdo Weélilmal contexto da modelagem de tempo de
vida significa dizer que o tempo T segue uma disigéo Weibull.

Suponha que T seja uma variavel aleatoria que meel@po até a ocorréncia de um

evento de interessex um vetor composto de (p+1) observacdes de vas@wgilicativas.

Denotamos aquk como o vetor transposte. O modelo de regressdo Weibull é definido

da seguinte forma:

Y =log(T)= By + fiX + ...t f X oV=X f+ov, (2.26)
em quex = (1, X )% )g) es= (ﬁo, Bupf p)' e T deve ter uma distribuicdo Weibull
para quelog(T) tenha uma distribuicdo valor extremo com paramdgoescalac e
locacao ﬂ(g): X f dependendo das covariaveis. Observe que aqui @ \erttem
distribuic&o valor extremo padrdo com densidddg) = exp{ V- é}

A funcéo de sobrevivéncia pavacondicionado & é expressa por:

S(yb@zex%-ex%Xiié}} (2.27)

o

e paral condicionado &, por:

t %
S(t]X =ex Lgﬂ?@} (2.28)

e a funcgao risco expressa por:

Admitindo que o modelo de regressdo Weibull é pyado para o estudo, da-se
inicio a escolha de um conjunto de variaveis resgnes que melhor expliquem a resposta
(ou o tempo de vida). Esta selecdo das variaveiscatipas € baseada na comparacéo de
modelos, contendo a presenca de covariaveis edeslvia analise, a fim de selecionar

aguele que se ajuste aos dados.
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2.8 - ESTRATEGIA PARA A SELECAO DE COVARIAVEIS NO MODELO

Frequentemente em analise de dados de falhadhtied®a com um conjunto de
covariaveis potencialmente importante para descreveomportamento da resposta.
Entretanto, é impraticavel ajustar todos os possinedelos a fim de selecionar o que
melhor explique a resposta. A literatura apresalgamas técnicas de escolhas do melhor
modelo para a variavel resposta. Neste estudo,todméle comparacdo entre modelos de
regressao foi baseado no teste da Razéo de Veibssiga (Bolfarine e Sandoval, 2001),
e na proposta de selecdo sugerida por Collet (1994roposta admite que todas as
covariaveis apresentam a mesma importancia no mogertanto aconselha iniciar
ajustando um modelo com uma Unica variavel. Osggastiizados no processo sao dados

abaixo:

1° passo - Ajustar um modelo para cada uma dasiaees. Em seguida comparar o valor

de cada logaritmo da verossimilhan(;iagL(t)) obtido com o modelo sem covariavel

(modelo nulo). Incluir no modelo todas as variawgig forem significativas ao nivel de
significancia em torno de 10%.

2° passo - Ajustar um modelo com todas as covasiasignificativas no passo 1. Em
seguida ajustam-se modelos reduzidos, excluindo amea covariavel de cada vez,
examinando quais covariaveis apresentam signifisgsomente aquelas que apresentarem

significancia serao importantes para explicar pas& e permanecem no modelo.

3° passo - As covariaveis incluidas no passo amtedm as covariaveis que ndo foram
significativas no primeiro passo sdo ajustadasuctamente. Neste passo, observa-se se as
variaveis excluidas no passo 1 tornaram-se impegama presenca de outras. Existindo
interacdes, estas devem ser incluidas e testadtespasso.

4° passo - O passo anterior fornece um possiveelogara efeito principal. Para finalizar
a modelagem deve-se testar a retirada de cadavefar@ividualmente excluindo do
modelo aquelas que ndo forem significantes. O noofiedl fica determinado quando o

modelo contiver somente variaveis significantes.

A Tabela 2.1 exemplifica os passos anteriormentecriies, com base em dados
hipotéticos. As variaveis sdo consideradas sigifias quando apresentaram p-valor

inferior a 0,10.
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Tabela 2.1 - llustragéo dos procedimentos citados

Variaveis

ERV (Estatistica

Passos no Modelo Log L(8) do Teste) valorp
Passo 1 Modelo Nulo - 335,540 - -
X, - 330,235 10,61 0,0212
X, - 332,715 5,65 0,0933
Xs - 333,756 3,568 0,1816
X, - 333,599 3,882 0,1635
Xs - 329,746 11,588 0,0161
Passo 2 X;+ X, +Xs -304,038 - -
X5 + Xs - 305,287 2,498 0,2639
Xy + X, - 304,165 0,254 0,0667
X+ Xs - 307,398 6,720 0,7226
Passo 3 X1+ X, - 304,165 - -
X1+ X, +Xs - 306,529 4,728 0,1619
X, +Xp+ Xe 320,594 32,856 0,0003
Passo4  X;+X,+Xs -320,594
Xy + X, -306,772 26,456 0,0261
X, + Xe -332,592 24,854 0,0859
X, + Xs -312,484 16,820 0,0021
Modelo final  X; + X, + X5
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE POCOS DE
PETROLEO

Este capitulo apresenta, de forma resumida, algonseitos sobre engenharia de
petroleo, incluindo os conceitos de pocos de prdougétodo de elevacdo, entre outras.

Informacdes mais detalhadas podem ser obtidas emah(2001).

3.1 - CONCEITOS PRELIMINARES

O petroleo é uma mistura de compostos, cujos ipareconstituintes sdo moléculas
de hidrocarbonetos. Acredita-se que sua origemjaedigada a decomposicdo dos
organismos que compdem o plancton. Estes seres destoa foram, ha milhdes de anos,
se acumulando no fundo dos mares e dos lagos, geessionados pelos movimentos da
crosta terrestre e transformaram-se na substane@sa que € o petréleo (Apostilas

Petrobras).

O petrdleo, apos ser gerado e ter migrado da rgehmadora, é eventualmente
acumulado em uma rocha denominadaedervatério Esta rocha, independentemente da
sua origem ou natureza, para se constituir em gervatorio deve apresentar porosidade
(espacos vazios no seu interior), permeabilidagterGonexao entre poros). Desse modo,
podem se constituir rochas-reservatorio os arenitaécarenitos e todas as rochas
sedimentares essencialmente dotadas de porosidi@igranular que sejam permeéveis.
Algumas rochas, como os folhelhos e alguns carbsnatormalmente porosos, porém
impermeaveis, podem vir a se constituir reservaséguando se apresentam naturalmente
fraturados (Thomas 2001).

Ap6s a descoberta da rocha com acumulacdo delguetré necessario realizar
estudos geoldgicos e geofisicos para localizazidgaa rocha cujos poros sdo ocupados
pelo petréleo). Esta avaliacdo determina as zonasctia em que deve haver petroleo e se

estas sdo economicamente viavel, caso contrariosedexplorard a area. Nos casos
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economicamente atrativos, realiza-se a perfuraggmdos de desenvolvimento na regiao,
formando assim urbampo de petréleo

O petroleo pode se apresentar no estado liquido @u), sélido ou gasoso (gas
natural). Os tipos de fluidos mais freqliientemenmBtrados nos pocos terrestres sdo 0s
fluidos liquidos ou gasosos e a agua, que podenarvde estado, dependendo das

condicbes existentes no poco. Neste estudo, osspaly@s S4o0 0S poOCosS terrestres
produtores de 6leo da Bacia Potiguar.

Apo6s a perfuracdo do poco (atividade realizadeésale umaondacomposta por
guincho, torre, mesa rotativa, etc) € necesséazier fa comunicacao entre o reservatorio e a
superficie, isto é, preparar o po¢o com técnicaspajadas para que sua producao atinja a
superficie. Esta etapa € conhecida camopletacdoSegundo Thomas (2001), esta etapa
busca otimizar a vazdo e minimizar o risco de aguntervencdes. Quando o poco é
totalmente equipado, torna-se um sistema bastamgplexo e fica composto pelos
seguintes elementos: Equipamentos da superfici@rd de natal, Adaptador, Cabeca de
producao, Suspensor de Coluna e Cabeca de revesiime

Figura 3.1 - Coluna convencional de producédo egiaigam gas-lift.

Arvare de natal simples flangeada
- Adaptador
= —" . Cabeca de produgao
-‘-UE@[ s Suspensor de coluna

w_—-—__:i,v—af-— Cabeca de revestimento

e

L Tub'_?\? de produgdo

- DS

g Tubos de producéao 4 1/2" EU
— Reducéo 3 1/2" EU x 4 1/2"EU
i Tubos de produgdo 3 1/2"EU

& = Mandris de gas lift
—~— Liner

TSR

Packer hidraulico

Tubo de producac 3 1/2"
Niple "R" 2,75"

Tubo de produgéo 3 1/2"
—— Shear-out dupla

Fonte: Thomas, 2001
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Segundo Thomas (2001) as coluna de producao teegamtes finalidades:

»= Conduzir os fluidos produzidos até a superficiefggendo o revestimento contra
fluidos agressivos e pressdes elevadas;
= Permitir a instalacdo de equipamentos para a devartificial;
» Possibilitar a circulagéo de fluidos para o amameato do pogo, em intervengdes
futuras.
Ainda segundo este autor a coluna de producédo gerdsimples ou mdaltipla, como

mostra a Figura 3.2.

a) simples ocorre quando uma Unica tubulacdo metdlica é idiespoo interior do
reservatorio. Este tipo de completacdo possibilitadyzir de modo controlado e
independente apenas uma zona de interesse (Figue.Entretanto mais de uma zona

pode ser produzida em conjunto.

b) Composta Permite produzir ao mesmo tempo duas ou maisszooareservatorios
diferentes, através de uma ou mais colunas de gdioddescidas no poco. A Figura 3.2 b
mostra um esquema de completacdo seletiva, comasip@ma coluna de producéao,
equipada de forma a permitir producdo de duas zemagonjunto ou uma das zonas
alternativamente. A Figura 3.2 ¢ mostra um exendpl@ompletacéo dupla, que permite a
producdo de duas zonas de modo controlado e indeptn através de duas colunas de

producao.

Figura 3.2 - Tipos de completacao: (a) simplességtiva e (c) dupla
(b)

Fonte: Thomas, 2001

As colunas de producdo multiplas apresentam nadssibilidade de apresentar
problemas operacionais, visto que as instalac@emaés complexas, pois ha dois sistemas
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de elevacao independentes. No presente estudtyreaabe producdo serd tomada como a
unidade de estudo, isto significa dizer que pogpspados com coluna de produgéo dupla

serdo analisados como dois pocos diferentes.

A grande maioria destes po¢cos nao apresenta anguficiente no fundo do poco
para elevar os fluidos até a superficie. Neceskitantdo, de mecanismo instalado na
coluna de producdo para fornecer energia para eonduluido até a estagéo coletora.
Alguns pocos produzem energia suficiente para @miodestes sdo denominadas de pocos
surgentes. Na engenharia de petroleo existem var@edos de elevacao e a escolha do
método depende de algumas caracteristicas do pagm por exemplo a profundidade do
poco. Os métodos mais utilizados em todo o Bra&il: Bombeio Mecéanico (BM),
Bombeio por Cavidade Progressiva (BCP), Bombeiar@ego Submerso (BCS) e o Gas
Lift (GL). Segundo Costa (2004), na quantidadel tdéapocos produtores no mundo, 80%
sdo de bombeio mecéanico e ocupa a posi¢céo de milesado no mundo. Isto deve-se ao
baixo custo de investimento e manutencéo, boaéefi@ energética e a possibilidade de
operar com fluidos de diferentes composi¢cdes eosidades em uma larga faixa de

temperatura.

A seguir apresentamos, de forma resumida, osrdéiedos de elevacdo abordados
neste estudo, BM e BCP, algumas caracteristicaantagens de cada método (maiores
detalhes pode ser visto em Thomas, 2001 ou Miu&8)19

3.2 - BOMBEIO MECANICO (BM)

O bombeio mecéanico € um método de elevacao @tifinjo movimento rotativo de
um motor elétrico ou de combustao interna é trams&ido em movimento alternativo por
uma unidade de bombeio localizada préxima a cadecpoco. Uma coluna de hastes
transmite o movimento alternativo para o fundo doop acionando uma bomba que eleva

os fluidos produzidos pelo reservatoério para adigee (Thomas, 2001).

Segundo Serra (1990) as principais vantagens de&N simplicidade de operacao,
manutencdo e projeto de novas instalacbes; a mhsrcondicbes normais pode ser
utilizado até o fim da vida produtiva do poco e apacidade de bombeio pode ser
modificada, em funcdo das mudancas de comportamgmt@oco. Mas, a principal
vantagem € o baixo custo de producao ao longod#aprodutiva do poco.
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O BM ¢é dividido em dois grupos de componentesc@sponente de superficie e os
componentes de sub-superficie, conforme mostradbigira 3.3. Os componentes de
superficie sdo: motor, a unidade de bombeio e & lpadida. Os componentes instalados
no fundo do poco sdo: a coluna de hastes e a bomlfando. Os componentes sao
interligados com a finalidade de transmitir ene@pafundo do poco e ajudar na elevacéo
dos fluidos.

Figura 3.3 - Sistema de Bombeio Mecéanico

\
__ Unidade de bombeio
>~ Superficie
W/ | Motor e redutor
_/
Linha de produgio ——s &
<+ Coluna de hastes ~

ih Coluna de producao

|| H— Bomba tubular

> Sub-superficie

44— Pistao
d+—— Valvula de passeio

4 valvula de pe _J

:-»" o E

Fonte: Thomas, 2001

3.3 - BOMBEIO POR CAVIDADE PROGRESSIVA (BCP)

O sistema de superficie transmite energia paranabb de Cavidade Progressiva
(BCP) através da coluna de hastes. Esta bomba éostanpor rotor e estator. O rotor
recebe o movimento de rotagcdo, transmitida peloommistalado na cabeca do pogo,
fazendo-o girar no interior do estator gerando ws#de de cavidades idénticas que
descolam o fluido da succédo para a descarga. ({Nastd, 2005). A Figura 3.4 apresenta

um poco equipado com BCP
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De acordo com Thomas (2001), este método é mulipadb em poco ndo muito
profundo (é usado até 2000 m). Uma das vantageste drétodo € que a energia

consumida pelo motor € menor do que a consumiaaBidl

Figura 3.4 - Sistema de Bombeio por Cavidade Pssgra-BCP
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3.4 - ACOMPANHAMENTO DA PRODUCAO

A vazao de Oleo, gas e agua, juntamente com a&dwede fundo (ou de nivel
mecanico) e pressao estatica definem a produtigidagoco, ou seja, estabelece a relacéo
entre a vazao e a pressao de fundo. Esta relag@ooénthada IPR - Inflow Performance
Relationship Define-se pmazag o volume por unidade de tempo, que se escoaéatrav
de determinado duto, ou seja é a rapidez com aumalolume escoa. A unidade adotada
pela Petrobras para vazdo de poco$ édia .

Nas medidas de vazdo consideradas neste estudazéss sao expressas nas
condi¢cdes de superficie, também chamadas de “dieslipadrdo”, correspondendo a
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pressdo de 1 afme temperatura de 20° C. Por exemplo, temos consébico standard
(m® /dia).

Producao de dOleo

O 6leo morto € a parte dos hidrocarbonetos guagece no estado liquido quando
a mistura € levada para a superficie. Quando sgudizim poco estd produzindo com uma
vazdo 100m std/dia de ¢6leo, isto significa que da misturaiiip que esta saindo
diariamente do reservatério através daquele pd@fnt permanecem no estado liquido na

superficie.

Producao de gas

O gas nas condi¢des padrao produzido é o resuftadmmposicdo de trés partes.
Uma parte é proveniente dos hidrocarbonetos qeecaoradicOes de temperatura e pressao
do reservatorio, ja se encontram no estado gasesteq o nome de gas livre. A segunda
parte € 0 gas que sai de solucdo do Oleo, ist® didvocarbonetos que se encontram
dissolvidos no 6leo nas condicbes do reservatorse eaporizam quando a mistura é
elevada para as condi¢Ges de superficie. A terpaita é o gas que se encontra dissolvido

na dgua nas condi¢Bes do reservatorio.

Producao de agua

Além dos hidrocarbonetos, é bastante comum a pé&adde agua. A quantidade de
adgua produzida vai depender das condigcbes em @ueeehpresenta no meio poroso.
Apesar da agua estar sempre presente nos reservatEm sempre a sua quantidade,
expressa pela sua saturacdo, é suficiente paralguse desloque. Existe uma saturacéo
minima de agua a partir da qual ele se torna m&asia saturacdo depende da rocha e dos
fluidos nela contidos. Se a saturacdo de aguagfal ia esse valor minimo, ndo havera
fluxo, e consequentemente ndo havera producaoudedagsa rocha (Thomas, 2001).

Existem algumas relacdes dentro da engenhariatd#dgmeque sédo utilizadas como

indicadores, tanto de caracteristicas como deiestédg vida produtiva dos reservatorios.

1 Pressdao atmosférica é a pressdo exercida sobre a superficie da Terra pelo peso da
atmosfera
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Os mais utilizados sdo a razdo gas-6leo, RGO, @ragua-6leo, RAO, e 0 BSW (do

inglésbasic sediments and wajer

RGO: Frequentemente um campo produz ao mesmo tempolgoeted gas natural,

havendo, em alguns, a predominéancia do petréleowros, a do gas natural. Para medir
qual dos dois predomina, é utilizado um coeficiesttamado razdo gas-6leo, conhecido
como RGO. A razdo gas-0leo é a relagdo entre aovdedas e a vazdo de 6leo; ambas

medidas nas condi¢cdes de superficie.

RAO: a razdo agua-oleo é a relacdo entre a vazao age eéguvazao de 6leo, ambas
medidas nas condi¢fes de superficie. Uma razdo@egodgual a zero significa que, na
época da medicdca saturacdo de 4gua na zona de onde esta saindstwmande

hidrocarbonetos é igual ou menor que o valor itigeéli(Thomas, 2001).

BSW: é o quociente entre a vazdo de agua mais os sgdsngue estdo sendo produzidos
e a vazao total de ligliidos e sedimentos. (BSWzawae (agua + sedimentos) / vazéo de
(6leo + agua + sedimentos) )

3.5 - OPERACOES DE MANUTENCAO EM POCOS

Mesmo apos a sua completacdo, os pocgos de petraeomecessitar de algumas
intervencdes para manter a producdo ou até mesraargdhorar seu desempenho. Estas
intervencdes sdo conhecidas na engenharia dogetromoWNorkover

Segundo Garcia (1997), a manutencdo da producaccé@njanto de operacdes
realizadas no poc¢o visando corrigir problemas delana permitir que a producéo de
fluidos retorne ao nivel normal ou operacional. diws motivos para realizar uma
intervencado, pode ser, por exemplo baixa prodwitlédou producdo excessiva de gas.
Algumas destas intervencfes necessitam do deslatande uma sonda, tornando a
manutencdo muito onerosa. A Petrobras realiza agupperacdes para manutencdo da

producao dos pocos, e de acordo com este autiossde operacao sao:
= Avaliacdo: E um conjunto de operacdes que tem aulojetivo avaliar o potencial

do reservatorio do petroleo, sua capacidade pnawdia valorizacdo das suas

reservas.
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* Restauracdo: Conjunto de atividades realizadas @oobjetivo de devolver as
condicBes normais de entrada de fluido do resateap@ra o poco, eliminar e/ou
corrigir falhas mecéanicas no revestimento ou neaentacdo, reduzir a produgéo
excessiva de gas ou de agua.

» Limpeza: Conjunto de atividades realizadas no imtedo revestimento com o
objetivo de retornar ao potencial inicial do pocQuaisquer falhas em
equipamentos ou até mesmo a necessidade de sigBstitiestes sdo motivos para
realizar a limpeza.

» Estimulacdo: O objetivo da estimulacdo é aumentindice de produtividade de
um reservatorio.

* Mudan¢ca do Método de Elevacdo (M.M.E): Operacgdo tgme como objetivo
substituir um determinado método de elevacdo ptooksta substituicdo ocorre
quando durante a producdo, 0 poco apresentar &wfiai na vazdo devido a
escolha do método de elevacao inadequada ou peEseaypar algum defeito.

= Abandono: O abandono do poco é realizado quandio atingiu o final da vida
produtiva ou quando apds a perfuragdo constatatseogmesmo ndo € viavel
comercialmente. O abandono pode wanporario— realizado quando ainda ha
possibilidade de retorno ao poco -drfinitivoque é realizado quando néo se prevé
0 retorno ao poco, isto é, o pogo atingiu todows®encial.

Para uma viséo geral da engenharia de poco can3hibmas (2001).

3.6 - DEFINICAO DO ESTADO DOS POCOS

A Petrobras, através de codigos define o estas@agos durante sua vida produtiva.
O pocgo pode estar em seis tipos de estados e algstes sdo usados quando 0 po¢o nao
esta funcionando. Estes estados sdo representado&dngos de 1 a 6. Cada codigo define

a situacdo em que se encontra o poco.

Antes de detalhar cada estado, € importante desalumas definicbes usadas pela
Petrobras referentes a producdo do poco. Defineeseo producao/injecao-basea
quantidade de fluido produzido pelo poco, medidoneinO potencial-baserefere-se ao

valor da producédo estimada para o poco dentro @adigdes normais de funcionamento.
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Quando ocorre algum problema, seja técnico ou ojmral, a producdo-base difere do

potencial-base, esta diferenca é conhecida qernda.
Os seis tipos de estados utilizados séo:

1° Estado — Cadigo 1 Poco em operacao normdRefere-se ao pogo-coluna que esta com
sua producéao/injecdo-base igual ao potencial-beseseqientemente com perda-base

igual a zero;

2° Estado — Codigo 2 Poco operando com deficiénciRefere-se ao poco-coluna que
esta operando com alguma anormalidade, o que fadupr (ou injetar) com vazao
inferior ao potencial-base. Necessitando de algumesidencias (intervencdes ou

manutengdes) para retornar ao estado normal oali@aw seu potencial-base.

3° Estado — Codigo 3 Poco fechado com perda devido a problemas operasona
Refere-se ao poco-coluna fechado contabilizandalapaete producdo devido a um
problema operacional, isto é, um problema no equgpao vital da coluna de producao
que causou o fechamento no poco. Sua producdo-éhaseo e a perda é igual ao
potencial-base. Aguardando providencias para eatraproducao. Neste estudofatha

do poco-coluna sera caracterizada quando o pocampata este estado e a causa da
ocorréncia da anormalidade estiver relacionada lhafa&am um equipamento de

subsuperficie do pogo.

4° Estado — Codigo 4 Poco produtorfechado por estratégiaRefere-se ao pog¢o-coluna
fechado temporariamente por deciséo estratégica.chidtabiliza perda. Podera voltar ao

estado normal através de custeio de operacdo ®iqeale investimentos.

5° Estado — Cdédigo 5 -Poco-coluna fechado sem perdAguardando operagcdo de
abandono. A colocacdo de um poco neste estadorremeeanalise técnica e econdmica
multidisciplinar e deve ser formalizada através dicumento a ser definido pela
administracdo da UN-RNCE.

6° Estado — Codigo 6 Poco desativadoRefere-se ao pogo-coluna desativado. Para essa

situagao, a coluna do poco foi completamente ret@gvetirados de operagao.
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3.7 - CLASSIFICACAO DOS POCOS

A perfuragcdo de poco tem como finalidade prodpeiréleo e/ou gas natural. Cada
poco recebe um cédigo de acordo com um regulamegriavado pela ANP - Agencia
Nacional de Petrdleo Petrobras, de N° 75, de 3 @ie ohe 2000. Este regulamento trata
dos procedimentos a serem adotados pela Petradmas godificagcdo de pocgos perfurados
com vistas a exploracéo ou producao de petrélaogds. A codificagdo consiste em dotar

0 poco de um nome e um cadastro diferente, de farn& haver duplicidade.

De acordo com este regulamento, 0 nome do pocm &anjunto de simbolos
alfanuméricos que identifica o poco em relatérimmpas e demais documentos. Ja o
cadastro é um conjunto de algarismos agrupadosrdefque permita a identificagdo do
poco. O nome deve ser composto por cinco parteserdes acategoria- define o poco
segundo sua finalidadegferencial nominal - estabelece o conjunto de 2 a 4 letras que
compdem o nome do pogoyumeragdo- numera 0S pogos sequencialmente em ordem de
perfuracdo tipo - define o poco quanto a sua geometria e rpéerencia geografica-
conjunto de letras que identifica a Unidade de Faegd® onde o poco se localiza. A juncéo
das cinco categorias tem como objetivo identifitmralizar a regido, conhecer a geometria

e a finalidade do pogo.

Os pocos podem ser do tipo exploratorios ou eapldb. Os exploratérios tém como
finalidade explorar o reservatorio, ja os explatatg) tém o objetivo de melhorar a

producao de um campo de producéo.

A seguir uma breve descricao das classificacofsidies para os pogos seguindo o
regulamento da ANP (BRASIL, 2000). Os pocos saasstfizgados de acordo com sua

finalidade. S&o eles:

= Poco Exploratorio Pioneiro — identificado com o gadil- refere-se ao pogco que
tem como objetivo testar a ocorréncia de petrolém egas natural em um
reservatorio em um ou mais objetivos de um prospgedldgico;

= Poco Exploratorio Estratigréafico, identificado contadigo 2, € aquele perfurado
com a finalidade de conhecer-se a coluna estrétgrécoluna que mostra os
limites da rocha onde a perfuracdo deve atraveséarhegar ao objetivo final) de
uma bacia e obter outras informacdes geolégicasiosuperficie.
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Poco Exploratorio de Extenséo, identificado com digd 3, € aquele que visa
delimitar a acumulacao de petréleo e/ou gas naganalm reservatorio;

Poco Exploratério Pioneiro Adjacente, identificadonco cddigo 4, é aquele que
visa testar a ocorréncia de petrdleo e/ou gasalatan uma area adjacente a uma
descoberta;

Poco Exploratério para Jazida Mais Rasa, identificedim o cédigo 5, é aquele
que visa testar a ocorréncia de jazidas mais @sagle as ja descobertas numa
determinada area;

Poco Exploratorio para Jazida Mais Profunda, idieatiio com o codigo 6, é
aguele que visa testar a ocorréncia de jazidas prafindas do que as ja
descobertas numa determinada area;

Poco Explotatério de Producéo, identificado com digd 7, € aquele que visa
drenar uma ou mais jazidas de um campo;

Poco Explotatorio de Injecdo, identificado com 0igdd3, é aquele destinado a
injecdo de fluidos visando melhorar a recuperagipealdroleo, de gas natural ou a
manter a energia do reservatorio;

Poco Especial, identificado com o cédigo 9, é aquple visa permitir uma
operacgdo especifica que ndo se enquadra nas suat@riormente definidas;

Neste trabalho, a classificagdo do poco serasacha andlise para verificar como

esta covariavel esta relacionada com tempo de @abgpocos.

3.8 - SISTEMAS DE INFORMACOES DA PETROBRAS

A Petrobras dispbe de sistemas de coleta de dgdesarmazenam diversas

informacfes sobre os pocos, desde a sua dataal@araté o final de vida produtiva,

assim como testes de medicfes. Os dados utilizeatts estudo encontram-se disponiveis

em 2 sistemas: o SIP e SEP descritos a seguir.

SIP — Sistema de Informacgéo de Producéo

Estruturado em Oracle, em ambiente coorporativoardbito nacional, o SIP é o

sistema oficial de informacgéo e controle da produgédnjecao de fluidos da Petrobras. O

principal objetivo do sistema é manter o regisigtdnico dos dados do acompanhamento
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da producéo e injecao e manter informacéo sobrenes realizados e nao realizados dos
pocos-colunas da Petrobras. Contém informacdes cesuitadas dos testes de producao
dos pocos, estado de cada poco, data de inicipaetagio de cada poco, producéo bruta e

liquida de 0leo, vazéo de injecdo de agua, potedeiproducéo de cada poco, etc.

SEP — Sistema de Engenharia de Poco

Criado pela Petrobras, estruturado em Oracle,sesttEma englobava boletins diarios
de perfuracdo, avaliacdo, completacdo e relat@®sanormalidades/falhas internas e
externas ao poco. E alimentado diretamente pelesuéores das operacgdes, ou seja,
engenheiros e técnicos especializados em suastigggedreas de atuacdo. As corregdes,
as eventuais inconsisténcias quanto ao banco desdadigracdo de dados e a

confiabilidade sao verificadas por uma equipe ¢®ga e apoio ao usuario.
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4. PLANO AMOSTRAL PARA SELECAO DOS POCOS

Neste trabalho consideramos como unidade de medglstema pogo-coluna, que
representa o conjunto de todos 0s seus componentestamos interessados na
caracterizacao da primeira falha em equipamentasildkesuperficie. Consideramos que em
um poco-coluna funciona um conjunto de itens ene seique a falha de um Unico item
implica na falha do sistema (poco-coluna). Defirsmentédo, falha como a interrupgéo
total do funcionamento do poc¢o-coluna devido agf@e um ou mais componentes.

Quando o sistema néo apresentou falha até o fiestmo ou quando foi retirado de

operacao, a observacao foi considerada um tempai@Eo (Colosimo e Giolo, 2006).

4.1 - COLETA DE DADOS

Foram coletados dados sobre falhas de pocos da@gmeho periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2006 com o objetivo de desegivoin esquema de previsdo de
falhas em equipamentos de sub-superficie na Unidadblegécios do Rio Grande do
Norte e Cearad (UN-RNCE). Os dados levantados incliméonmacdes relevantes apenas

dos pocos terrestres e produtores de 6leo cujodoéle elevacdo seja BM ou BCP.

Os dados foram extraidos das planilhas dos sistalgaregistro de informacdes
utilizados pela Petrobras, o SIP e o SEP. Foramisadaks planilhas com variaveis
consideradas importantes para andlise do tempaltasf dos pocos. Os dados foram
cruzados entre si com o objetivo de organizar enma umica tabela informacbes
necessarias para facilitar as consultas e aplicdgdunodelo selecionado para analise dos

dados.

Todas as variaveis foram estudadas, analisadabutadas no Excel 2003 e no
software estatistico R (R. Development Core Teafdi7RWerséo 2.6, com a finalidade de

eliminar qualquer erro no conjunto de dados e By um banco de dados confiavel.
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Esta fase foi minuciosamente detalhada, pois 0 saasstécnica de analise escolhida esta
diretamente relacionado com quéao confiaveis saades.

4.2 - POPULACAO CONSIDERADA NO ESTUDO

Populacdo € um conjunto de elementos (na tota)dgde s@o possiveis de se
observar e que tem em comum uma determinada cdsticge sobre a qual se deseja

estabelecer conclusdes ou exercer acoes.

Em nosso estudo, a populacdo alvo foi compostd &8 pocos terrestres da Bacia
Potiguar sujeitos aos métodos de elevacao artifioimbombeio mecénico e bombeio por
cavidades progressivas onde foram amostrados algogss para coletar informacdes
sobre falhas ocorridas no periodo determinado eirnoegdacteristicas dos pocos nesse

periodo.

4.3 - AMOSTRA

Segundo Barbetta (2001), nas pesquisas em queuse apnhecer algumas
caracteristicas de uma populagéao, € muito comunbservar apenas uma amostra de seus
elementos e, a partir dos resultados dessa amasitar valores aproximados ou
estimativas para as caracteristicas populaciomaiisteresse.

Para o planejamento do plano amostral, foi reddizama avaliacdo criteriosa das
variaveis disponiveis nos sistemas de informacéadatrobras. Apos esta analise formou-
se uma base de dados apenas com as varidveisntekev@ara elaboracdo do plano
amostral. A identificac@o destas variaveis nesta@ase foi a seguinte:

= codpoco: cbdigo identificador do poco;

» refpoco: cédigo identificador do campo de producéo;

* nrpoco: numero do po¢o no campo de producéo;

» ufpoco: unidade da federacéao (CE ou RN);

» coluna: identificador da coluna de producédo no pg@¢c Unica, | - inferior, S-
superior);

= prodpot: producédo potencial do po¢o na data dda;ole
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» estado: estado de producao do poco (escala de doan6l normal e 6 desativado);

» prodest: produgéo estimada do pocgo;

* intervalo: intervalo de profundidade do poco;

= zona: zona de producéo;

* metelev: método de elevagdo de petrdleo do poco;

= campo: codigo identificador da localiza¢do do poco;

= ambiente: tipo de producao do poco (T - terrestre nharitima);

»= unidadm: unidade administrativa indicando o atiegpdoducéo (ATP-ARG — Alto
do Rodrigues e ATP-MO - Mossoro);

* municipio: municipio de localizagcdo do poco;

= profbomb:profundidade medida da bomba (metros);

» prodagua: producdo acumulada de agua (m3);

» prodoleo: producdo acumulada de 6leo (m3);

» prodgas: producdo acumulada de gas (m3);

Foram considerados que as unidades amostrais §camdstragem) neste estudo
seriam as colunas de producdo instaladas em um ong&Qo, uma vez que 0S
equipamentos e o funcionamento destas colunas estomkctados e, naturalmente, as

falhas ocorrem de modo independente.

No sentido de se garantir que a amostra a seadatiornecesse informacdes para
dois ativos de producédo (Alto do Rodrigues e Magseros métodos de elevagdo BM e
BCP, optou-se inicialmente por realizar amostragstnatificada retirando-se amostras

separadas de cada estrato dos grupos definidestas dois critérios.

Como o objetivo da dissertacao recai sobre a raedle tempo da primeira falha nos
pocos e de possiveis variaveis relacionadas, aveidambém a inclusdo nos critérios de
estratificacdo de variaveis disponiveis na basgades com possiveis associagfes com as
variaveis de interesse. Apos varias simulagfes agrofundidade da bomba, producao
acumulada de 6leo, razéo gas liquido e produca@mngpial, decidiu-se pela inclusdo apenas
da profundidade da bomba, uma vez que as outragntircaracteristicas dinamicas, ou
seja, seus valores poderiam mudar com o tempomAss variaveis, profundidade da
bomba, método de elevagcdo e unidade administrédnean escolhidas para definir os

estratos.
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Para verificar a variabilidade da variavel profisladle por unidade administrativa e

por método de elevacdo foi construido um box-psa@nalisar o comportamento desta

variavel nos quatro estratos. A Figura 4.1 exibeiagramas de caixa para as medidas de

profundidade por unidade administrativa e por metod

Figura 4.1 - Distribuicdo das medidas de profurdiidda bomba segundo a unidade
administrativa e o método de elevacéo.
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Pela Figura 4.1 nota-se que a variabilidade daiipdidades variam entre os quatro

grupos. Também, verifica-se que 0s pocos mais pidokisdo em geral submetidos a

bombeio mecanico. Portanto, para formar estratds hmnogéneos, subdividiu-se cada

grupo de acordo com faixas de profundidade, sends ém cada grupo com método de

elevacdo BCP e trés faixas em cada grupo com bonmbecanico, formando assim, um

total de dez estratos. A definicdo final dos estr@ dada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Definicdo e tamanho dos estratos ppogpalacéo de 4.358 colunas de

producao.

Numero de Unidade Método de  Profundidade N°de pocos-
Estratos (h)  administrativa elevacéo (m) colunas (N )
1 ATP-ARG BCP <=590 70
2 ATP-ARG BCP > 590 49
3 ATP-MO BCP <=572 55
4 ATP-MO BCP >572 63
5 ATP-ARG BM <=375 1527
6 ATP-ARG BM (375,647] 405
7 ATP-ARG BM > 647 161
8 ATP-MO BM <=619 938
9 ATP-MO BM (619,995] 874
10 ATO-MO BM > 995 216

Total 4.358

41



4.3.1 - TAMANHO E ALOCACAO DA AMOSTRA

Para a definicdo do niumero de colunasd serem selecionadas na populacédo de

4.358 colunas, bem como os respectivos niumero®ldaacna amostra de cada estrato

(nh), levou-se em conta que valores grandes plederiam dificultar o armazenamento das

observacbes a serem coletadas em cada coluna deviétevado numero de variaveis

relacionadas com os tempos de falha e, possivedmastmuitas datas em que ocorreram

as falhas. Considerou-se um tamanho de amaostra450 colunas. A alocacao final

juntamente com 0s pesos amostrais de cada eseatbida na Tabela 4.2.

As Tabelas 4.3 a 4.5 fornecem o numero de unidachestradas em cada unidade

administrativa e método de elevacéo. (Detalhesdésrsobre este método de estimacéo

ver Anexo )
Tabela 4.2 - Alocacdo da amostra e pesos amostrais
Ntmero Unidade Método de Profundidade Tamanhoda  Peso
do Estrato ;L . ~ Nh

) administrativa  elevacao (m) amostra (n,) amostral
1 ATP -ARG BCP <= 590 70 16 4,38

2 ATP -ARG BCP > 590 49 14 3,50

3 ATP -MO BCP <=572 55 15 3,67

4 ATP -MO BCP > 572 63 16 3,94

5 ATP -ARG BM <= 375 1.527 140 10,91

6 ATP -ARG BM (375, 647] 405 37 10,95

7 ATP -ARG BM > 647 161 20 8,05

8 ATP -MO BM <= 619 938 86 10,91

9 ATP -MO BM (619,995] 874 80 10,93

10 ATP -MO BM > 995 216 26 8,31

Total 4.358 450

Tabela 4.3 - NUmero de colunas amostradas, por dmigdministrativa.

Unidade Tamanho do Tamanho da
administrativa estrato amostra
ATP -ARG 2.212 227
ATP -MO 2.146 223
Total 4.358 450
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Tabela 4.4 - Numero de colunas amostradas, por mémelevacao
Tamanhodo Tamanho da

Método de elevacédo

estrato amostra
BCP 237 61
BM 4121 389
Total 4.358 450

Tabela 4.5 - Numero de colunas amostradas, pordm@aministrativa e método de

elevacéo
Unidade Método de  Tamanho do Tamanho da
administrativa elevacao estrato amostra
ATP -ARG BCP 119 30
ATP -ARG BM 2.093 197
ATP -MO BCP 118 31
ATP -MO BM 2.028 192
Total 4.358 450

4.4 - SELECAO DA AMOSTRA

O procedimento de amostragem selecionou amostraadh estrato aleatoriamente,
atribuindo-se iguais probabilidades de selecaala ama colunas no estrato. O nimero de
colunas sorteadas em cada estrato foi dado pelastidades p na Tabela 4.2. A
composicao das dez amostras produzidas gera umstranateatoria estratificada (AAE)
de tamanho 450 da populacédo de 4.358 colunas. Nalesede estimar a profundidade
média da bomba na populacdo com o estimador deitEditvompson (1952), a amostra
retirada produz uma margem sobre o erro amostralpdeximadamente 8 metros, com

grau de confianca de 95%.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadido®ma andlise de dados de
tempos de falhas dos pocos. Inicialmente serdosapi@das as variaveis consideradas
importantes para o estudo e uma andlise descdagamesmas. Esta analise consiste na
organizacdo dos dados em tabelas, graficos e afgmmedidas, com intuito de facilitar a
compreensao das informacoes referentes aos pagose@iiida serdo apresentados alguns
resultados ndo paramétricos para estimar as cdevasbrevivéncia, a selecdo do melhor
modelo paramétrico de regressdo, as estimativas pdodmetros e a exibicdo das
covariaveis consideradas significativas para eaplic tempo até a primeira falha dos

pocos-coluna.

O evento de interesse neste estuddadha do poco. A variavel resposta é o tempo
de funcionamento do poco dentro da sua normalidaéleapresentar a primeira falha,
definida como alguma anormalidade relacionada apamentos de subsuperficie que
tenha ocasionado uma parada total no funcionantenpmc¢o. Acensurafoi caracterizada
pela ndo ocorréncia de falha no poco até o fimstode ou pelo fato do poco ter sido

desativado ou retirado de operacéo antes de oaenento.

Os dados utilizados foram analisados com a ajudaoftware computacional R,
versao 2.6 e o Excel, versdo 2003. Nos anexos enonise a descricdo das tabelas, as

codificaces das variaveis e os comandos utilizpdos obter os resultados aqui descritos.

5.1 - ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Neste estudo, foram considerados dados proveniéet@lois sistemas de coleta de
informacgdes utilizados pela Petrobras. Cada sisteaprasenta estrutura e informagdes
diferentes. Nenhum deles contém informacdes coagpfera a analise de tempo de falhas

dos pocos. Portanto, fez-se necessario analisaluas bases e extrair informacfes
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relevantes para o estudo. Esta etapa demandou x&ui@ées com técnicos e engenheiros
da Petrobras para consolidar o entendimento désvea existentes e construir um banco
de dados mais enxuto. Apds a selecdo de algumeweiar a fase seguinte foi organizar
uma unica base de dados contendo todas as infoesapdsivelmente associadas com o

tempo de falha.

Como o objetivo do trabalho consiste em estudafabms de equipamentos de
subsuperficie dos pocos de petréleo que utilizanétwdo de elevacdo Bombeio mecanico
(BM), Bombeio por cavidade progressiva (BCP) e ptores de oleo, foi necessario
excluir todas as informacdes dos pogos que em alguomento produziram com 0S
métodos de elevacgdo diferentes de BM e BCP e taslésformaces sobre producéo de

agua e gas.

Como descrito na Capitulo 4, a unidade amostralsiderada foi a coluna de
producdo do pogo e ndo 0 pogo em si, visto quego pode produzir através de duas
colunas independentes. Foi determinado que a amwstima, para a representacdo dos
pocos da Bacia Potiguar, seria de 450 pocos-cofatze-se que com o decorrer do tempo,
alguns pocos exigem mudanca ou instalacdo de oatuma de producdo. No periodo
analisado, alguns pocos passaram a produzir cortipontle coluna diferente daquela do
inicio do estudo ou necessitaram do auxilio de niam coluna para atender toda a
producdo do poco. Portanto, considerou -se que momanca na coluna de producéo
representava que uma nova unidade amostral entnopreducédo. Consequentemente, a

amostra passou para 603 pocos-coluna, no periogo0fea 2006.

As variaveis e alguns cadigos identificadores plosos inclusos na base de dados

foram:

= cd_poco : cédigo do pocgo (codigo de registro dajoc

= coluna: identificador da coluna de producé&o no p@¢e unica, | - inferior, S-
superior);

= dt_inicio: data que o0 poco iniciou suas operacdes@ndicdes normais;

= producao base: producéo base do poco, medida’aiam

= dt fim: data que o poco finaliza sua producdo emdigdhes normais. A
interrupcdo da producdo pode ser devido a problggw@scos ou por parada
programada (visando melhorar a producéo).
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dt_ini_oper: data de inicio de operacéo previstafetiva para inicio de operagéo
do poco

cd_estado: situacdo da producdo do poco (escalaa®, com 1 normal e 6
desativado);

cd_fluido: o cadigo identificador da producédo daidb de cada poco (a producgéo
pode ser 6leo, gas e agua, identificados, respmetuate, pelos codigos: 187, 181
e 173). Neste estudo, serdo analisados apenascgqres de 6leo;

vl_BSW: valor do BSW (Basic Sediments and Waterh Buantidade de agua
produzida conjuntamente com o petréleo;

vl_RGO: é a Razdo Gas-Oleo (medida effnm);

cd_grupo_prov: é o codigo da providencias de unmréocia. E a providencia
utilizada na correcéo de alguma anormalidade do.poc¢

método de elevagéo: € o método artificial utilizapdoa elevar o fluido, contido
no fundo do poco, até a superficie do poco. Nestede, os dois métodos
considerados foram BM — Bombeio mecéanico e BCP mligmo por Cavidade
Progressiva,

unidade operativa: Unidade operativa do poco. Cad#ade administra 0S pogos
de acordo com a sua localizagdo geogréfica. Sawoquaidades: OP_ARG —
Unidade Operacional Alto do Rodrigues, OP_CAM - dadie Operacional
Canto do Amaro, OP_ET — Unidade Operacional CampdEsteecito e OP
ATP_RFQ — Unidade Operacional Fazenda Riacho dauHozg

indice de Produtividade (IP): Valor do indice de@dutividade. Este indice é
calculado da seguinte forma: IP = pL €PR,) — onde p é vazdo,.@a pressao
estética (ou média) do reservatorioeePa pressao de fluxo no fundo do poco;
fluido previsto: quantidade de fluido previsto parpo¢o no inicio da operacéo;
localizagéo da UF: Estado da Bacia o qual o pogolesalizado, os dois estados
séo: CE e RN;

classificacdo do poco: Tipo de poco. A classificada poco € dada de acordo
com sua finalidade. E dito exploratério — quando Bnalidade é explorar o
reservatoério, ou pode explotatério — quando suedaré melhorar a producao de
um campo, isto é, a finalidade da perfuracdo dm gogjudar na producdo dos
pocos existentes. Sao eles: Poco exploratorio pmnéoco Exploratorio
Estratigrafico, Poco Exploratério de Extensdo, Poco Idamrio Pioneiro

Adjacente, Poco Exploratério para Jazida Mais RBsg0 Exploratério para
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Jazida Mais Profunda, Poco Explotatério de Produ@amo Explotatério de
Injecéo e Poco especial.

= cd_motivo: Codigos dos motivos utilizados para stgr as ocorréncias de um
poco-coluna. Isto é, representa a causa da pasadagalizar uma ocorréncia no
poco. Entre outras ocorréncias, nesta variavel pedebservar as ocorréncias
relacionadas equipamentos de subsuperficie. A afif@x entre a data de
funcionamento normal do poco e a data desta prnaiorréncia corresponde o
tempo até a primeira falh@o poco que é variavel reposta de interesse deste
trabalho.

= profundidade do poco: profundidade do po¢o medmaetro (m);

= profundidade da bomba: profundidade onde se ermam$talado a bomba de

producao do poco (m);

Além destas variaveis contidas na base de dadasnfoalculadas posteriormente a
idade do poco na data da falha e o tempo que o lpgga desde inicio do estudo até a
primeira a falha. Foi construido também nesta [flanim indicador de censura, onde o
poco-coluna recebia indicador de censura 1 se o-poigina apresentasse falha até a data
final do estudo, recebia zero (0) caso contrario.

Os dados organizados e condensados resultarammeamplanilhna contendo 603
linhas e 27 colunas com informacfes de todas adve#s relevantes e suas respectivas

medidas calculadas com os dados do periodo dee2R006.

Antes da aplicagdo do modelo estatistico nos dadatizou-se uma andlise
exploratdria das variaveis e verificou-se que aiavat indice de produtividade e
Quantidade de fluido previsto ndo deveriam seusad no modelo por apresentar grande
quantidade de dados faltantes. Verificou-se qu&e388,dos pocos apresentavam a variavel
indice de Produtividade vazias e 50% na variavelr@idade de fluido.

A seguir sdo apresentadas estatisticas descritilgs variaveis quantitativas
consideradas no banco de dados para verificar sivebsssociacdo no tempo até a falha
do poco.
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Tabelas 5.1 - Estatistica descritiva das variaveisénicas relevantes para o estudo

. . 1° Quartil . oy 3° Quatrtil .
Variaveis Min (25%) Mediana Média (25%) Max
Produc&o base 0.10%dia | 1.10n¥/dia| 2.20n?/dia | 4.02n¥/dia | 4.80nf/dia ri?,‘é)ig
Valor do BSW 0.10% 44.60 % 79.40% 67.10% 92.58% 9U%.
Valor do RGO 1.00th 1.00nt 4.00n 6.83nt 9.00n? | 816.90
Profundidade do poco 235.1 397.8m 675.0m 672.9r869.5m | 2160.0 m
Profundidade da bomba 139.0m 307.0 m 490.0 m 522.6 m 692.5m 1678.0m
Idade do poco (anos) 0.093 2.39 6.71 7.79 12.85  9720.

Como observado na Tabela 5.1, os pocos amostradoacih potiguar apresentaram
uma producdo média de 6leo de 4.02dim. Do total de pocos que compdem a amostra,

50% deles produzem diariamente menos de 2 2fiarde 6leo.

O BSW médio foi de 67,10% por dia, isto é, em mgfir,10% da producéo diaria
dos pocos correspondem a agua. Nota-se tambénmejaele dos pocos apresentou uma
producdo de BSW abaixo de 79,40%. Estas medidasamdigue os poc¢os da bacia

potiguar apresentam produc¢édo de agua muito elevada.

A razdo géas 6leo média (RGO) dos pocos amostfaidds 6.83m, mostrando que a
producédo de gas é mais elevada em relagédo a pmdagieo.

A profundidade média dos pocos foi de 677,4 m eraundidade média da
instalacdo da bomba era de 525.6m. Os dados mottrabem que 50% dos pocos tém a

bomba instalada em profundidade inferior a 490,0m.

Com relacdo a idade dos pocos, nota-se que a ipé@diaos pocos em analise era de
aproximadamente 8 anos e a idade mediana 7 anaecdd@o com os dados analisados a

idade maxima observada foi de aproximadamente @4. an

Conforme a Tabela 5.2 e a Figura 5.1, a maioria pmgs selecionados, 564
(93.53%) pertencem ao estado do RN e 39 (6.4749msise no estado do CE.

Tabelas 5.2 - Numero de pocgos-colunas amostradddrpdade Federativa

UF Quant. %
RN 564 93,53
CE 39 6,47
Total 603 100,00

Fonte: Dados fornecidos pela Petrods
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Figura 5.1 - Numero de pocgos-coluna amostradoggtado de localizagcéo

CE
6,47%

RN
93,53%

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A tabela e a figura abaixo indicam a quantidadpa®s funcionando de acordo com

0 método de elevacéo.

Tabelas 5.3 - NUumero de poc¢o-coluna amostrado ptoddéle Elevacao, no periodo de

2000 a 2006
MetodoNde Quant, %
elevacao
BM 528 87,56
BCP 75 12,44
Total 603 100,00

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Figura 5.2 - NUmero de pocgos-coluna amostradosngtodos de elevacédo, no periodo de

2000 a 2006
BCP
12,44%
BM
87,56%

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
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Os dados indicam que do total de pog¢os amostr&¥e56% produzem através do
Bombeio Mecanico e apenas 12,44% através do BCIes Kktdos aproximam-se do
achado na literatura, onde afirma que 80% dos ppgodutores de petréleo do mundo

funcionam através do Bombeio Mecéanico (Costa ,2004)

O numero de pogos-coluna das unidades operacipoaisnétodo de elevacao é
apresentado na Tabela 5.4.

Tabelas 5.4 - NUmero de poc¢os-coluna amostradosmidade operacional

oundade Quant. % BCP % BM %
peracional

OP-CAM 240 39,80 32 13,33 208 86,67
OP-ARG 188 31,18 34 18,08 154 81,92
OP-ET 100 16,58 3 3,00 97 97,00
OP-RFQ 75 12,44 6 8,00 69 92,00
Total 603 100,00 75 528

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Figura 5.3 - NUmero de pocgos-coluna amostrado&\feo de producéo

OP-RFQ
OP-ET 12,44%

16,58%

OP-CAM
39,80%

OP-ARG
31,18%

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Nota-se que a Unidade Canto do Amaro (OP-CAM)rdmuniti com maior parcela na
amostra de pocos, com 39.80% dos pocos amostrado’redade Fazenda Riacho da
Forquilha (OP-RFQ) contribuiu com menor frequériti244%).
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A Tabela 5.5 mostra interrup¢cdes por motivos magifentes ocorridas nos pogos-
coluna amostrados, no periodo de 2000 a 2006. @bserque, dentre todos 0os motivos
relacionados a causa de interrupcdes, os maiseingegisdo: falta de energia da Petrobras
(30,10%), falta de energia elétrica — concessian@,81%), problema no sistema turbo-

gerador (9,76%), problema na linha de alta tengd®eatrobras com 5,32% das causas e
problema na unidade de bombeio (15,32%).

Tabelas 5.5 - Numero de interrupg¢des ocorridas agsspcoluna

Motivo Quant. % % acumulada
EPE - falta de energia elétrica - Petrobras 8824 30,10 30,10
ECO - falta de energia elétrica - Concessionario 3168 10,81 40,91
ETG - Sistema turbo-gerador de energia 2861 9,76 50,67
LAT - problema na linha de alta tensdo Petrobras 1778 6,07 56,73
UUB - problema na unidade de bombeio 1561 5,32 62,06
Outros 11123 37,94 100,00

Total 29315 100,00 -

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
A Tabela 5.6 exibe as providencias tomada em relag& ocorréncias de

anormalidade dos pogos. Como pode-se observar @sd@ncias mais comuns Sao

operacdes auxiliares e manutencdes. A sonda degiodparece com 12,11% das causas.

Tabelas 5.6 - Numero de providencias tomadas eméekes anormalidade dos pogos-

colunas
Providéncias Quant. %
AO - Operacdes auxiliares 357 59,20
MA - Manutenc¢éo 96 15,92
SP - Sonda de producéo 73 12,11
OP - Operacéo da instalagdo/pogo 30 4,98
PD - Pendéncias 30 4,98
IN - Instalagdo/Construcéo 17 2,82
Total 603 100,00

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
Do total de pocos-colunas estudadas, 475 apreasnfalhas no periodo estudado,

correspondendo a 78,77% dos casos e 128 (21,23%gemparam censuras, isto €, po¢cos

gue nao apresentaram falhas relacionadas a equp@srde subsuperficie.
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Para efeito de comparacdo foram realizados alguumamentos entre as variaveis
numéricas (producdo base, BSW, RGO, idade do pogfyndidade do poco e da bomba)
com as variaveis categoricas (Método de elevagiudade operacional). As tabelas e as

figuras seguintes exibem os cruzamentos citados.

* Producgéo base x método de elevacao

Tabelas 5.7 - Producéo base por método de elevantia)

Metodo~de Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|o-

elevacao padrao
BM 3.81 1.00 2.10 4.50 65.00 5.65
BCP 5.562 1.45 3.20 6.95 21.80 5.56

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Figura 5.4 - Producéo base por método de elevacgéao
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

De acordo com as medidas contidas na Tabela 5fé-se que os pocos BCP
apresentam, em média maior producdo em relacapogos BM. A producdo média para
0s pocos produzindo através do método BM é de 3&liamcom uma dispersdo de 5.65
m>/dia. Para pocos BCP a média é de 53@im com dispersdo desem’/dia. Estes dados
indicam que os pocos da Bacia Potiguar apresentadugdo muito dispersa entre si.
Contudo note que 0s pogos que apresentam os ma@mm@es de producdo no periodo
(antes da 1° falha) usam o método BM (pocgos 6748826, 66041 entre outros).
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* Produgéo base x Unidade Operacional

Tabelas 5.8 - Producéo base por unidade operagiofdia)

OUmda_de Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|o-
peracional padréo
OP-CAM 3.81 1.10 2.10 4.50 47.60 5.73
OP-ARG 4.59 1.38 2.65 5.40 28.40 5.31
OP-ET 3.76 0.90 2.05 4.20 65.00 6.93
OP-RFQ 3.59 0.65 1.70 5.53 18.00 4.28

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Figura 5.5 - Producao base por Unidade Operacional
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Através da Figura 5.5 nota-se que os pogos da AN-€ da OP-ARG apresentam
maiores producdo de Oleo, em relacdo as demaisatlasd De acordo com a mediana
exibida na Tabela 5.8, observa-se que os pocos dsR@Papresentam maior producédo de
6leo @.6am*dia) e os pocos da OP-RFQ apresentam em média rmeooucio
(1.70n7/dia).
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= BSW x método de elevacao

Tabelas 5.9 - BSW por método de elevacao

Metodo~de Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|o-
elevacao padrao
BM 68.49 46.00 81.25 93.10 99.90 30.11
BCP 57.30 31.15 62.00 84.80 98.90 30.60

Fonte: Dados fornecidos pela Petras

Figura 5.6 - BSW por método de elevagéo
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Através da Tabela 5.9 nota-se que os pocos BMeqeea maior produgcédo de BSW,
em relagéo aos pocos BCP.

= BSW x por unidade operacional

Tabelas 5.10 - BSW por unidade operacional (%)

OUmda_de Média 1°quartii Mediana 3° quarti ~ Max Desvio-
peracional padréo
OP-CAM 63,63 37.58 76.10 92.00 99.80 32.67
OP-ARG 67.99 53.15 77.05 91.32 99.40 29.02
OP-ET 75.23 57.77 87.20 96.33 99.80 27.32
OP-RFQ 65.11 44.45 73.20 89.55 99.90 29.32

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
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Figura 5.7 - BSW por unidade operacional
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A Tabela 5.10 e a Figura 5.7 exibem as medidasitieas do BSW por unidade
operacional. Observa-se que, em média a OP-ET apaesalores mais elevados, isto
significa dizer que os poc¢os da OP-ET produzem ntpiantidade de agua em relacéo as
demais unidades.

» RGO x método de elevacéo

Tabelas 5.11 - RGO por método de elevacgao

Método de Média 1° quarti Mediana 3° quarti ~ Max Desvio-
elevacao padrao
BM 6.98 1.00 4.00 5.00 816,90 36.05
BCP 5.82 1.00 5.00 10.00 11.90 4.52

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A Tabela 5.11 mostra os valores de RGO por métedalalacédo. Os pocos BM, em
média, apresentaram producédo de RGO mais elevaglaedos pocos BCP.
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Figura 5.8 - RGO por método de elevacao
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

= RGO x por Unidade Operacional

Tabelas 5.12 - RGO por unidade operacional

OUnlda_de Média 1° quarti Mediana 3° quartil Max DeS\f'O;
peracional padréo
OP-CAM 2.37 1.00 1.00 1.00 72.00 6.75
OP-ARG 8.52 5.00 10.00 10.80 11.90 2.77
OP-ET 4.79 4.00 4.00 4.00 43.00 4.97
OP-RFQ 8.85 5.00 5.00 10.00 80.0 11.36

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Nota: As medidas dos pocos da OP-RFQ foram calculadasg@esenca do valor de RGO

816,91

A Tabela 5.12 mostra os valores de RGO dos poc¢d3ade Potiguar por unidade
operacional. Nota-se que 0s pocos da OP-ARG e d&RFEIp apresentam maiores
producdo de RGO, isto €, estes poc¢os apresentasuanproducdo, maior quantidade de
gas em relacdo a quantidade de 6leo. As medidapados da OP-RFQ foram calculadas

sem a presenca do poco 13313 que apresentavarodea®RGO muito elevado, pois ele

causaria uma distor¢céo nos resultados.
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Figura 5.9 - RGO por unidade administrativa
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

» Profundidade do poc¢o x por Método de elevacao

Tabela 5.13 - Profundidade da bomba (m) por métedelal/acao

MetodoNde Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|0-
elevacao padréo
BM 661.6 378.0 557.0 870.8 1806.0 332.73
BCP 752.4 565.2 773.2 842.8 2160.0 268.72

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

Figura 5.10 - Profundidade do poc¢o por método eeagido
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A Tabela 5.13 mostra a profundidade do poc¢o poodeétle elevagdo. Nota-se que
0s poc¢os BCP apresentaram-se, em meédia, mais gosf@m relagdo aos pogos BM.

= Profundidade do poc¢o x por Unidade Operacional

Tabelas 5.14 - Profundidade da bomba (m) por Uni@gukracional

Unlda_de Média  1° quartii Mediana 3° quartil Max DeS\ﬁ'O;
Operacional padréo
OP-CAM 943.1 765.8 889.1 1098.0 1552.0 206.13
OP-ARG 547.1 368.5 490.6 682.9 2160.0 216.06
OP-ET 358.3 269.4 283.2 301.5 1604.0 293.55
OP-RFQ 543.5 418.5 442.0 551.6 1806.0 264.26

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A Tabela 5.14 mostra a profundidade do poco patade operacional. Nota-se que
0s pocos da OP-CAM apresentam-se, em meédia, naisnplos em relacdo aos pocgos das

demais OP. J&a os poc¢os menos profundos estao A OP-

Figura 5.11 - Profundidade do poc¢o por unidade ahtnativa
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» Profundidade da bomba x por Método de Elevacgéo

Tabelas 5.15 - Profundidade da bomba por métodtedagiio

Metodo~de Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|o-
elevacao padrao
BM 515.6 272.8 466.5 692.2 1678.0 289.48
BCP 571.7 437.5 535.0 698.5 1493.0 187.80

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A Tabela 5.15 mostra a profundidade da bomba ptwdoéale elevacdo. Nota-se que

0s poc¢os BCP apresentam, em média, a instalac@ordba ligeiramente mais profunda

em relagdo aos pocos BM.

Figura 5.12 - Profundidade da bomba por métodded@edo
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= Profundidade da bomba x por Unidade Operacional

Tabela 5.16 - Profundidade da bomba por Unidadea@meral

OUmda_de Média 1° quartii Mediana 3° quartil Max Desv~|o-
peracional padréo
OP-CAM 725.6 606.8 679.5 767.0 1297.0 204.44
OP-ARG 438.8 295.8 405.5 532.8 1493.0 195.19
OP-ET 253.2 173.8 187.0 200.0 1368.0 271.59
OP-RFQ 441.9 338.0 359.0 477.5 1678.0 220.72

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
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A Tabela 5.16 mostra a profundidade da bomba pidade operacional. Observa-se

que os pocos da OP-CAM apresentam-se, em média,acorstalacdo da bomba mais

profunda em relacéo aos pocos das demais OP.

Figura 5.13 - Profundidade da bomba por unidaddrasirativa
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Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras

A Tabela 5.17 exibe o numero de falhas e censw@sidas por método de elevacao

e Unidade Operacional. Fazendo-se uma comparacaonun®ro de falhas entre os

métodos de elevacdo por unidade operacional obsergae tanto os po¢cos BM como os

pocos BCP da OP-ARG apresentam um percentual like éddvada. Entre os pocos da OP-

CAM percentual de falha € mais elevado para os p&8&P. Os pocos das unidades da

OP-RFQ e na OP-ET funcionando através do método B@&ité pequeno, portanto esta

comparacdo nao € muito informativa. Apesar dissdegse dizer que no BM existe um

percentual muito elevado de falha.

Tabela 5.17 - Numero de falhas e censuras por méi@eétevacdo e unidade operacional
ocorridas nos pogos-colunas amostrados, no ped®@000 a 2006

Método Unidade Operacional
Ele\Ollzgéo OP-ARG OP-CAM OP-RFQ OP-ET
BM Falha = 136 (83,31%) Falha= 145 (69,71%) &ah 40 (57,97%) Falha= 86 (88,66%)
Censura = 18 (11,69%) Censura =63 (30,29%) Canrsu29 (42,03%) Censura =11 (11,34%)
BCP Falha= 32 (94,69%) Falha= 28 (87,50%)lh#&= 6 (100,0%)| Falha = 2 (66,67%)
Censura = 2 (5,88%)| Censura= 4 (12,50%) Censufa (0 %) Censura= 1 (33,33%)
Total 188 240 75 100

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
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Com respeito ao tempo de funcionamento até a penfalha dos pocgos foi
observado um tempo médio de 14652,75 horas (apaméimente 611 dias). A tabela 5.18
exibe as descritivas do tempo até a primeira falbgroco. Metade dos pocgos-coluna

levam aproximadamente 485,42 dias até apreseptanaira falha.

Tabela 5.18 - Medidas descritivas para o tempo &tha do poco-coluna correspondente
a amostra analisada no periodo de 2000 a 2006

Quartis Tempo (horas) Tempo (Dias)
25% 4412,3 184
50% 11650,0 485
75% 27827,6 1159

A Tabela 5.19 apresenta o tempo meédio por covdridNeta-se que 0S pocos
funcionando através do método BM levam em média,dids para apresentar uma falha.
Para os pocos BCP, este tempo € aproximadameni&@3&parentemente indicando que
0S pocos BM sdo mais duraveis. Verifica-se tambéenag pocos localizados na OP-CAM
apresentam maior tempo de funcionamento em relagdopoc¢os das outras Unidades.
Com relagdo a producgdo, observa-se que, em mésliggpogos com maior producdo
apresentam menor tempo de funcionamento. Pocos mair producdo de BSW
apresentam em meédia maior tempo de funcionameriiser@a-se também que 0s pocgos
mais profundos levam mais tempo para apresentaa.f@lom relacdo a profundidade da
bomba, nota-se que pogos com instalagdo mais plafapresentam maior tempo de
funcionamento. Os poc¢os mais jovens apresentam snemopo de funcionando em

relacdo 0s po¢os mais antigos.

Tabela 5.19 - Estimativa das medidas descritivas@&empo até a falha do poco-coluna,
por covariavel, no periodo de 2000 a 2006

Covariavel Tempo Médio Dias
(horas)

Método de Elevacao
BCP 15314,15 638,08
BM 18543,39 772.64

Unidade Operacional
OP-RFQ 11681,31 486,71
OP-ARG 9548,56 397,86
OP-ET 10128,15 422,02
OP-CAM 22701,06 945,90

Producédo Base

<= Med = 2,60 16905,69 704,41
> Med = 2,60 12312,79 513,03

61



Producéo BSW

< = Med= 77,00 13537,14 564,04

> Med = 77,00 15773,08 657,21
Profundidade do poco

<= Med = 566,00 9920,93 413,37

> Med = 566,00 19404,55 808,52

Profundidade da bomba

< = Med = 458,00 10057,41 419,05

> Med = 458,00 19267,49 802,81
Idade do poco (Anos)

<=Med=6,71 11960,46 498,35

> Med= 6,71 17357,41 723,22

5.2 - ANALISE NAO-PARAMETRICA

A figura 5.14 apresenta a distribuicdo para osptmmde falha dos pocos
desconsiderando as covariaveis. Através do histagido tempo nota-se uma frequéncia
muito elevada de falha de poc¢os no intervalo dé00®0 horas. Percebe-se também uma
frequéncia de pogos muito baixa nos tempos masets, apenas 41 pogos apresentaram
tempo de falha entre 40000 e 60000 horas.

Figura 5.14 - Histograma do tempo até a primeitaafdo poco
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5.2.1 - ESTIMADOR KAPLAN-MEIER

Uma das analises dos dados foi construir o grafi@ofuncédo de sobrevivéncia
estimada pelo K-M. para o tempo até a falha do fpoduna. Este estimador € calculado
sem considerar um modelo probabilistico associadalados. A Figura 5.15 exibe a curva
de sobrevivéncia para o tempo até a falha.

Figura 5.15 - Curva de sobrevivéncia estimada @ glar estimador de Kaplan-Meier
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Através da figura acima € possivel encontrar foitidade de sobrevivéncia para
diferentes tempos. Por exemplo, a probabilidadeumie poco falhar em 13932 horas
(equivalente 580,5 dias) é de 50%. Outra informagf® se pode extrair da figura é que
40% dos pocgos ndo apresentaram falhas apos 20889 (aproximadamente 833 dias) do
inicio do estudo.

5.2.2 - COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE SOBREVIVENCIA

As figuras a seguir apresentam as curvas de subreia estimada pelo método KM
(capitulo 2.3.2) para cada covariavel. Estas figdoasecem uma idéia das diferencas
entre as distribuicdes do tempo de falha paraatites niveis das covariaveis. A Figura
5.16 apresenta as curvas de sobrevivéncia estingatasos po¢os em dois niveis de
producdo: baixa producdo (producdo < 2.3@im) e alta producdo (producdo >=
2.20n/dia).
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Figura 5.16- Curva de Sobrevivéncia estimada pelo método Kaleier, por nivel de
Producéo base (Baixa < 2.20/dia, Alta= 2.20 ni/dia)

Sobrevivéncia Estimada (KM)

0 10000 30000 50000 70000

Tempo até a falha do poco (horas)

A figura indica que os pocos-coluna com baixa pga® apresentam curva de
sobrevivéncia mais elevada, quando comparada counva de sobrevivéncia dos poc¢os
com alta producdo. O grafico mostra claramente @quempo de vida dos pog¢os com
producédo elevada é menor que o tempo de vida dms pom baixa producao

A Figura 5.17 exibe as curvas de sobrevivénciadem niveis de BSW, baixa
producao do BSW (BSW < 79,40) e alta producéo (BS\W9,40).

Figura 5.17- Curva de Sobrevivéncia estimada pelo método Kaleier, por nivel de
BSW (Baixo < 79.40%, Alt@79.40)
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A andlise gréfica indica que os pog¢os com altalygéo de BSW levam mais tempo
para apresentar falha em relacdo aos poc¢os com peugucao.

Através da Figura 5.18 € possivel comparar asasude sobrevivéncia dos pocos

considerados Novos (idade < 6.71 anos) com os péelbes (idade > = 6.71 anos).

Figura 5.18 - Curva de Sobrevivéncia estimada p&tindo Kaplan-Meier, por faixa de
idade do poco (Pogo Novo < 6.72 anos, Pocgo Vethd2 anos)
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Realizando uma analise visual do gréafico, notapse aparentemente a curva de
sobrevivéncia dos po¢cos mais antigos € superionaae sobrevivéncia dos po¢os mais
novos. Isto indica que os pocos mais velhos apr@setempo de funcionamento mais

elevado em relacdo aos pogos mais jovens.

Através da Figura 5.19 € possivel comparar asasude sobrevivéncia dos pocos
produzindo baixo valor de RGO (RGO < #)maom a curva de sobrevivéncia dos pogos
com alta producéo de RGO (RGX!).
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Figura 5.19 - Curva de Sobrevivéncia estimada p&tmdo Kaplan-Meier, por Nivel de
RGO (Baixo < 4 My Alto = 4 nT)
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Como pode-se observar através da analise gréfitnpo de vida dos pogcos com

baixo valor de RGO é maior em relacéo ao pocosaltmvalor de RGO.

Com relacdo ao método de elevacdo dos pocos,beeseeatravés da Figura 5.20
uma pequena diferengca nas curvas de sobreviv@stmasignifica que aparentemente os
pocos funcionando através do método BM apresentarvacde sobrevivéncia mais
elevada em relacao aos pocos BCP.

Figura 5.20 - Curva de Sobrevivéncia estimada p&tindo Kaplan-Meier, por método de
elevacéo (BM e BCP)
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A Figura 5.21 apresenta as curvas de sobreviv@&stimadas para o tempo de falha
dos pocos para cada unidade operacional. Atravésafico € possivel verificar diferenca
entre algumas unidades operacionais.

Figura 5.21 - Curva de Sobrevivéncia estimada petndo Kaplan-Meier, por Unidade
operacional
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Nota-se que a curva de sobrevivéncia dos po¢coORIEAM é mais elevada em
relacdo as demais Unidades Operacionais. Grafidemercurva de sobrevivéncia dos
pocos da OP-ARG e da OP-ET s&do semelhantes. O grafistra que os poc¢os da OP-
RFQ apresentam probabilidade de sobrevivénciaianfarprobabilidade de sobrevivéncia
dos pocos da OP-CAM até aproximadamente 35.00G [{p4d9 dias). Apos este periodo,
a probabilidade de sobrevivéncia dos pocos da OR-R&pera a probabilidade de
sobrevivéncia da OP-CAM. Isto parece indicar quebaa os pocos da OP-CAM
apresentam-se mais resistente a falha no inicitesesdo mais afetados pelo
envelhecimento que os pogos da OP-RFQ. Por ouwtoy &amaior durabilidade dos pogos
da OP-RFQ ap6s 35.000 horas pode ser pelo fata @tapresentar menos de 10% dos

pocos com BCP, que vem se mostrando menos dugweis BM.

Representando a profundidade da bomba tem-sewsaFg22 com exibicdo das
curvas de sobrevivéncia para dois niveis da prafiacieé da bomba: Baixa profundidade
(< 490m) e Alta profundidade(> = 490 m).
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Figura 5.22 Curva de Sobrevivéncia estimada pelo método deafagdeier, por nivel de
profundidade da bomba (baixa < 490m, alta >= 490m)
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Como pode - se observar, através da analise gra& pocos com instalacdo da
bomba mais profunda apresentam curva de sobrevavérais elevada, quando comparada
com a curva de sobrevivéncia dos pocos com insialda bomba em baixa profundidade.
Isto significa dizer que os pocos com bomba loadis em maior profundidade tende

apresentar maior tempo de funcionamento.

O grafico 5.23 apresenta o tempo até a primelha fdo poco-coluna para os pocos
com Baixa profundidade e Alta profundidade dos poftota-se que os mais profundos
apresentam tempo de vida mais elevado que os pmgusbaixa profundidade. Isto

significa dizer que os pogos com maior profundideetele apresentar maior tempo de
funcionamento.
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Figura 5.23 - Curva de Sobrevivéncia estimada p&tindo de Kaplan-Meier, por nivel de
profundidade do poc¢o (baixa < 675m, alta >= 675m).
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Através da Figura 5.24, pode-se observar que @ssule sobrevivéncia estimadas
para as Unidades Operacionais OP-ARG, OP-CAM, OP-EDPeQFQ apresentam
diferencas acentuadas, quando comparadas entreideis de producdo de 6leo, nivel alto
(> =2.20 ni/dia) e nivel baixo (< 2.20 uia).

Figura 5.24 - Curva de Sobrevivéncia estimada p&tndo de Kaplan-Meier, para cada
Unidade Operacional , por nivel produc&o de dleixé< 2.20mVdia, alta >=

2.20nt/dia).
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Na OP-RFQ observa-se um decréscimo expressiva desta para 0S po¢os com
alta producédo, quando comparados aos po¢os cora pagucdo. A figura mostra que 0s
pocos da OP-ET e OP-ARG apresentam a mesma curvabdeviséncia em ambos os
niveis de producao, isto significa que aparenteenentempo de vida dos pocos destas
unidades operacionais ndo estdo sendo afetadosppmlacdo base. A analise grafica
indica ainda, que na unidade OP-CAM o aumento ddyméo de 6leo reduz o tempo de
funcionamento dos pocos. Por exemplo, para os pomosbaixa producao (Figura 5.24
(a)) aproximadamente 60% deles nao apresentardasfalpds 30.000 horas (1250 dias)
do inicio do estudo. Enquanto que para 0s pocos atmproducao (Figura 5.24 (b)),
percebe-se que aproximadamente 30% dos pocos méeeafaram falhas apos esse
mesmo tempo.

Na Figura 5.25, encontram-se as curvas de sol@msisv envolvendo as unidades

operacionais e o valor do BSW.

Figura 5.25 - Curvas de Sobrevivéncia estimadameélmdo de Kaplan-Meier para cada
Unidade Operacional, por nivel de BSW (Baixo < 094 Alto>79,40%)

(a) Baixo BSW < 79.40% (b) Alto BSW >=79.40%
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Através das analises graficas é possivel congligras curvas de sobrevivéncias para
0S pogos com alto valor de BSW apresentam-se nerada em relacdo as curvas dos
pocos com baixa producdo. Visualmente é possivéicae que os pocgos localizados na
OP-CAM apresentam probabilidade de sobrevivéncies elavada em relacdo aos poc¢os
das demais unidades. O grafico mostra que a priatsd® de sobrevivéncia para 0s pocos
das unidades OP-ARG e OP-ET apresentam, em ambodves de BSW, muito
semelhantes.
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A Figura 5.26, representam as curvas de sobrevagrestimadas para 0s pogos

funcionando através do método BM e BCP, por caddddie Operacional.

Figura 5.26 - Curvas de Sobrevivéncias estimadamétodo de Kaplan-Meier para cada
Unidade Operacional, por método de elevacao.
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A Figura 5.26 (b) ndo traz muita informacéo peltw fde baixo nimero de pocos

funcionando com método BCP (como visto na Tabel@)5Entre os pocos funcionando

através do BM nota-se que a Unidade da OP-CAM aptasempo de vida mais elevado.

Além disso, o gréfico mostra que aparentementenpdede vida dos pocos da Unidade
OP-ARG e OP-ET sao semelhantes.

Figura 5.27 - Curvas de Sobrevivéncia estimadameélmdo de Kaplan-Meier para cada
Unidade Operacional, em diferentes niveis por nieedRGO (Baixo < 4 rhdia Alto> 4
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A Figura 5.27 apresenta as curvas de sobrevivéraestimadas por dois niveis
diferentes de RGO, nivel baixo (RGO < 4.0) e nald (RGO > = 4), para cada Unidade
Operacional. A Figura indicam que a curva de sobéecia estimada para 0s po¢cos com
baixo valor de RGO, nédo é informativa, devido ai fde poucos pog¢os nesta situacao
(Figura 27 (a)). Com relacao as curvas de sobraeuigéara 0os pogcos com alto valor de
RGO (Figura 27 (b)) verifica-se que os pocos daCaR4 levam mais tempo para

apresentar falha.

Figura 5.28 - Curvas de Sobrevivéncia estimadameélmdo de Kaplan-Meier para cada
método de elevacao, por nivel de RGO (Baixo <4limAlto> 4 nt dia).
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A Figura 5.28 apresenta as curvas de sobrevivéreséimadas por dois niveis
diferentes de RGO, nivel baixo (RGO < 4.0) e naled (RGO > = 4), por Método de
elevacdo. A Figura indicam que em ambos 0s niesigocos com método de elevacao
BM apresentam tempo de vida mais elevado. E visttbém que a diferenca entre as
curvas € mais acentuada entre os pocos com bdmxodeaRGO. Entre os pocos BCP esta

diferenca ndo € muito expressiva.

A Figura 5.29 apresenta as curvas de sobrevivéastanadas para os po¢os em dois
niveis de profundidade do poco (Alto > =675,0 maxB < 675,0 m) pelo método de
elevacdo. Através desta € possivel comparar assde sobrevivéncia em cada nivel de

profundidade, para os dois métodos de elevacéoe BXZP.
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Figura 5.29 - Curvas de Sobrevivéncias estimadamétodo de Kaplan-Meier para cada
meétodo de elevacao, por nivel de profundidade @o (Baixo< 675 m, Alto>=675 m).
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A figura mostra que para os po¢os BCP a probatiédie falha em ambos os niveis
é semelhante. Indicando que a durabilidade dosspogeionando através do método BCP
parece ndo esta sendo influenciado pela profunédidid pocos. Para 0s pogcos com
método BM, nota-se que pocos com alta profundidgaesentam maior tempo livre de
falha, isto é, pocos mais profundos e com BM levasais tempo funcionando até

apresentar a primeira falha.

5.3 - AJUSTE DO MODELO WEIBULL E DETERMINACAO DOS PARAMETR®

Apoés a andlise exploratéria dos dados, a etapairgegfoi ajustar os dados a um
modelo com uma determinada distribuicdo de proioizoie, assumindo para a variavel “

tempo até a primeira falha do pocgo-coltina

A Figura 5.30 mostra o grafico de adequacdo do éWodVeibull. O critério de

decisao foi baseado nos pontos do gréficdmjp(-log( S( I))) versus oog dos tempos. O

modelo sera considerado adequado se 0s pontoscsénagrem de uma reta. Esta relacdo

é exibida na figura abaixo que mostra um compontaonaproximadamente linear entre
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Iog(-log( s( 1))) e olog dos tempos, indicando um bom ajuste do modelo Viigohta os

dados de tempo de falha dos pogos-coluna.

Consideramos aqui o modelo Weibull, apresentadmapdulo 2, por ser amplamente
utilizado para ajustar dados referentes a conit#lnle de sistemas (Accioly e Martins
(1999), Bardy (2000), Frota (2003)).

Figura 5.30 - Grafico de adequacédo do modelo Wieitauh os dados de tempo até a
primeira falha dos pogos-colunas da bacia Potiguaperiodo de 2000 a 2006.
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Apbs a decisdo do modelo Weibull como adequadenods estimativas iniciais para
os parametros de forma e de escala da distribMigibull, sem a presenca de covariaveis.

Utilizando o software R as estimativas obtidasrfora

ST

G= exp(é) = exp(10,025)=22573,5 e fi= == —— =0,8790246

1
1,14
Portanto os parametros para o modelo Weibull $8022573,51 hora e

B =0,879024¢.

As estimativas paraf (t) que representa aproximadamente a probabilidadeoque

pogo falhe em um intervalft,t +At), a curva de sobrevivénci&(t) que representa a
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probabilidade de um poco nao falhar até certo tem@(bl(t) o risco de falha no tempq

sao dadas respectivamente:

fA(t): 0.8790246 t0_8790246-éxp ] —'[ 0.8790246
22573,538790246 373

R t 0.8790246
S(t)=exg { ——— e
22573,5

h(t) - 0,8790246 £0-8790246 -
22573,51

A Figura 5.31 descreve a probabilidade de um plaflvar baseado na modelo
Weibull. Através desta, € obtida estimativas deregse, por exemplo, a probabilidade de
um poco falhar em um determinado instante. Por piena probabilidade de um poco
funcionar até 20000 horas (aproximadamente 833 skams apresentar falha é 0,5.

Figura 5.31 - Curva de Sobrevivéncia estimada lolzsea modelo Weibull
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A Figura 5.32 mostra conjuntamente, a curva daestlEncia para o modelo

Weibull ajustado com a curva de sobrevivéncia qeaake-Méier, pode-se observar que as
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duas curvas estdo proximas. Implicando que o modadibull ajustado ao conjunto de
dados foi escolhido adequadamente.

Figura 5.32 Curva de Sobrevivéncia estimada baseada no K¢¥readelo Weibull
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5.3.1 - AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO WEIBULL

Como o modelo Weibull foi escolhido para ajustacamjunto de dados, iremos
utiliza-lo para detectar quais covariaveis queugriiciam no tempo até a primeira falha do
poco-coluna. As variaveis selecionadas para coroparodelo foram:producéo base,
valor do BSW, valor do RGO, idade do poco, métodeleleacdo, unidade administrativa,
quantidade de fluido previsto, classificacdo do@qyrofundidade do poco e profundidade
da bomba.

O modelo considerado foi=logf =5T)§ +oW para os pogos 1,2,...,n, sendo que para

cada individuo temos:

=t = min(Ti* ,Q) 0 tempo observado send® =tempoatéa primeira falh e
e G =tempoaté acensur

= X = (x1><2 X% ,...,>§3)t as variaveis associadas
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=W

erro aleatério com distribuig&o valor extremo padeB= (B,,B,.8,,-B) €

O representam os parametros desconhecidos que-desegimar.

Utilizando-se do procedimento de selecdo de caweis descrita na secdo 2.8,

elegeu-se as seguintes covariaveis significativai gxplicar o tempo até a falha:
Producao base, BSW, Idade do poco, RGO, Métoddaeda&ao, Unidade Administrativa,
Profundidade do poco e Profundidade da bomba. smalse também possiveis interacdes

entre algumas variaveis e constatou-se interaggifisativa entre unidade administrativa

e método de elevacao, unidade administrativa ervdoBSW, método de elevacao e

profundidade do poc¢o. Os resultados obtidos doteajde modelo com as covariaveis

selecionadas para explicar o tempo de vida atéreeja falha do pogo-coluna encontram-

se na Tabela 5.20. A Ultima coluna indica quaisagéveis foram significativas para

explicar o tempo até a primeira falha.

Tabela 5.20 - Resultados do ajuste do Modelo ded3sgdo Weibull

Erro

Parametros| Varidweis Explicativas Estimativa _ padro P-valor conclusdo
Bo (Intercepto) 7,1481 0,5289 1,30E-41]  Significativo
Bt Producéo Base (X1) -0,0454 0,0067 1,12E-1 Significativo
B2 Valor do BSW (X2) 0,0056 0,0023 1,74E-02]  Significativo
Bs Método de elevagdo BM (X3) 1,7718 0,5169 6,08E-04] Significativo
Ba Valor do RGO (X4) -0,0028 0,0013 2,43E-02]  Significativo
Bs Idade do poco (X5) 0,0714 0,0082 | 4,09E-18  Significativo
Bs Unidade Operacional OP-CAM (X6) 0,6607 0,3289 4,46E-02)  Significativo
B7 Unidade Operacional OP-ET (X7) 2,6838 0,7923 7,06E-04]  Significativo
Bs Unidade Operacional OP-RFQ (X8) 1,1049 0,4749 2,00E-02]  Significativo
Bo Profundidade do poco (X9) 0,0004 0,0007 5,23E-01] né&o é significativo
B1o Profundidade da bomba (X10) 0,0018 0,0005 | 8,34E-05  Significativo
Bu Método de elevagédo BM:Unidade Operacional OP-CXNLf 0,834 0,3232 9,87E-0 Significativo
B12 Método de elevagdo BM:Unidade Operacional OP-ER)(X1 -2,1685 0,7113| 2,30E-03 Significativo
B13 Método de elevagdo BM:Unidade Operacional OP-RFZ)X -0,0381 0,4694 | 9,35E-01| n&o é significativo
B14 Método de elevagéo BM: Profundidade do pogo (X14) ,0022 0,0007 | 3,00E-03 Significativo
Bis Valor do BSW:Unidade Operacional OP-CAM (X15) -0805 10,0032 | 9,71E-02 Significativo
Bis Valor do BSW:Unidade Operacional OP-ET (X16) -0011 0,0042 | 4,90E-03 Significativo
B17 Valor do BSW:Unidade Operacional OP-RFQ (X17) 2P0 0,0048 | 564E-01]| no é significativo

Log(scale) -0,1277 0,037 | 5,62E-04
o= 0.88

Para confirmar a escolha do modelo usado no ajisdedados, realizou-se uma

analise grafica dos residuos, para que o modelolhédc possa ser considerado

satisfatorio o grafico dos residuos versus as sudeasobrevivéncia dos residuos, obtidas

por Kaplan-Meier e pelo modelo exponencial, devemb&m parecidas, Além disso, o
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gréfico dos pares de pontos dos residéiosstimados pelo estimador Kaplan-Meier e pela

distribuicdo exponencial com parameter={) devem ser aproximadamente linear. As
Figuras 5.33 e 5.34 mostram os gréaficos citadofjoanmindicam que modelo Weibull

parece ser aceitavel,

Figura 5.33 - Curva de Sobrevivéncia dos residbtida por Kaplan-meier e pelo método
exponencial
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Figura 5.34 - Gréfico de pares de pontos dos residhtidos por kaplan-Meier e pelo
método exponencial
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As seguintes interpretacdes podem ser obtidagudteapresentado na Tabela 5.20.

Os pocos com alta producao apresentam menor tdmpaa em relagdo aos pogos
com baixa producéo (p-valor < 0,0001). Este redaliadica que a medida que aumenta a

quantidade produzida de 6leo menor a durabilidadeogo.

78



Com relacdo a varidvel BSW observa-se uma relagfioficativa positiva com o
tempo de vida dos pogos (p-valor < 0,0001), istquanto maior o percentual de BSW
maior € o tempo livre de falha dos pocos. O modebstra uma interacdo significativa
entre o valor do BSW e as unidades administrafivagira 3.35 ilustra esta interacdo). A
interacao indica que nas unidades OP-CAM e ARGs altdores de BSW influenciam de
forma positiva na confiabilidade dos pogos. O rist® falha diminui a medida que
aumenta o volume de agua. Este resultado mostrgpages com alta producdo de agua
apresentam maior tempo livre de falha, indicande guyroducéo elevada de agua néo
provoca dano aos equipamentos instalados na sufisigpelos pocos. Na unidade OP-
CAM o aumento de BSW provoca uma reducdo mais aadatno risco de falha. Para a
unidade OP-ET o aumento de BSW provoca uma redugdempo de vida dos pocos. Ou
seja, a producdo mais elevada de agua provoca nmeiorde falha. Enquanto na unidade
OP-RFQ a confiabilidade dos pogos nao parece estatto influenciada pelo valor do
BSW.

Figura 5.35 - Curvas de sobrevivéncia estimada@drdo modelo de regressao Weibull
por Unidade Operacional em diferentes niveis de E®B8W =50 e BSW = 80)
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Considerando o método de elevacao dos pocoscazesé que 0s po¢cos com metodo
de elevacdo BM apresentam maior confiabilidadeagupocos BCP (p-valor =0,000608).
O ajuste apontou uma interacdo significativa emtrenétodo de elevagcdo e unidade
operacional (ver Figura 5.36). Os pocos funcionasdmm método de elevacdo BM

apresentam maior confiabilidade que os pocos B@&Pagpnas unidades administrativas
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OP-CAM e na OP-ARG. Na unidade operacional OP-ETa-se que 0S pocos
funcionando com método de elevacdo BCP sdo maésseisrque os poc¢os funcionando
com meétodo de elevacdo BM. Com relacdo aos poco®RMRFQ parece ndo haver

diferenca significativa na confiabilidade para ogsdnétodos de elevacao.

Figura 5.36 - Curvas de sobrevivéncia estimada@drdo modelo de regressao Weibull
para po¢co com método de elevacdo BM e BCP por dei@gperacional
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Quanto maior o valor de RGO menor é o tempo ldeefalha dos pocos (p-valor
=0,0243). Aparentemente este resultado pareceaindjoe a presenca de gas afeta
consideravelmente o desempenho dos equipamentaghdeperficie dos pocos, levando-o

a apresentarem maiores risco de falha.

Com relacdo a idade do poc¢o nota-se uma relagadisativa com o tempo de vida
dos pocos (p-valor < 0,0001). Pocos mais jovengsamtam menor durabilidade em
relacdo aos pocos mais antigos. Este fato se dereraelhor conhecimento do poco, isto
€, ao longo do tempo as observacoes referentesndéicées ambientais e caracteristicas
dos equipamentos instalados sé&o incorporadas am-diedo poco proporcionando uma

melhoria no funcionamento aumentando o tempo dedod mesmos.

A profundidade da bomba apresentou relacdo coarabiidade dos pocos (p-valor
< 0,0001). Verifica-se que pocos com instalacadbdimba mais profunda apresentam
maior tempo de funcionamento em relacdo aos pogos & instalacdo da bomba em

menor profundidade.
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A interacdo entre método de elevacdo e profundiddal poco revelou relacéo
significativa com o tempo de falha dos pocos. HEgtracdo apontou que a confiabilidade
dos pocos BCP néo esta sendo afetada pela pro&deddb poco, isto €, para 0s pocos
BCP o tempo de funcionamento néo esta relacionadoa profundidade do poco. Entre
0S pocos BM constata-se que 0s po¢os mais profusmlesentam maiores risco de falha
em relagéo aos pocos com menor profundidade.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo é apresentada uma sintese gedikskrtacdo, os principais pontos
avaliados em cada capitulo, as conclusfes e aneecdacdes de acordo com os resultados

obtidos. Além disso, serdo apresentadas as lingsag@s direcdes para trabalhos futuros.

Este € composto por 6 partes: Pesquisa Bibliagrafinetodologia da pesquisa,

limitacdes do trabalho, recomendagdes e conclusdes.

6.1 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

As técnicas de andlise de sobrevivéncia aplicadterestudo sdo empregadas quando
pretende-se analisar o tempo até a ocorréncia devento de interesse. Esta técnica esta
associada a muitas areas, especialmente a areesaneéda engenharia. Na area médica, o
evento de interesse € o tempo transcorrido ent@enpo que o individuo entrou no estudo
até o instante que apresentou caracteristicasngiguée o termino do estudo. Este evento
pode ser o tempo que o paciente levou até a mortetempo até cura de uma doenca, etc.
Na engenharia, o evento de interesse pode estaioreddo ao tempo até a falha
(degradacao ou parada de funcionamento) de unmuagtato item. Por exemplo, o evento
de interesse pode ser: O tempo até ocorrénciallde é&n um sistema ou tempo até a

ocorréncia de um reparo.

Segundo Lawless (1982) a maioria dos trabalh@giststos desenvolvidos referentes

a area de confiabilidade foi aplicado ao tempoida gle equipamentos e sistemas.

O conjunto de dados sobre confiabilidade é catiaatdo por dois componentes:
falhas e censuras os quais conceituem a resposta. A variavel dadase em estudo de

analise de sobrevivéncia é uma variavel aleat@sitipa e continua e € usualmente dada

por trés funcdes importantes, que sao: a funcadedsidade de probabilidadb(t) que

representa aproximadamente a probabilidade de guoe® venha apresentar falha dentro
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de um intervalo de[t,t+At), a funcdio de sobrevivénci®(t) que representa a

probabilidade de um poc¢o ndo apresentar falhaeaté tempot e a fungéo de riscb(t)

gue especifica a taxa de falha instantanea no teémpo

Antes da aplicacdo do ajuste do modelo paraméaa dados de sobrevivéncia
deve-se sempre realizar uma analise descritivacdaariaveis através do Estimador
Kaplan-Meier Kaplan e Meier, 1958), estas medidas descrevemva ce sobrevivéncia e

servem para estimar a probabilidade de ocorrearfaim um determinado instante.

Na literatura de sobrevivéncia existem varios nusl@arameétricos que tratam de
dados de vida. Alguns modelos ocupam posicdo degles por se adequar a varias
situacdes praticas. Com isso vem sendo usados estante freqiéncia, entre outros
modelos, temos: modelo exponencial, weibull, lograd, etc.

Ao determinarmos o modelo probabilistico adequadoconjunto de dados em
analise devem fazer estimativas dos parametros adelom Um dos métodos utilizados
para obter tais estimativas € o0 método de maximassinilhanca. O método funciona da
seguinte forma: baseado nos resultados obtidosgpetstra, qual € a distribuicdo entre
todas aquelas definidas pelos possiveis valoressales parametros, com maior
possibilidade de ter gerado tal amostra? Em opaks/ras, se, por exemplo, a distribuicéo

de falha € a Weibull, para cada combinacdo diferate o e B tém-se diferentes

distribuic6es de Weibull. O estimador de méximassimilhanca escolhe aquele parae

e B que melhor explique a amostra observada (Colosi@mlo, 2006).

6.2 - METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo foi caracterizado como um estudo explocae explicativo. A populacéo
alvo foi os pocos terrestres produtores de OleBatdaa Potiguar sujeitos aos métodos de
elevacéo artificial por bombeio mecanico e bombpay cavidades progressivas. A
unidade amostral considerada foram as colunas @#ugéio instaladas em um mesmo
poco. A amostragem foi definida com base na popolalg 4.058 pocos terrestres, sendo
obtida uma amostra inicial de 450 pocos-coluna. Mageriodo analisado véarios pocos-
colunas entraram em operacdo e mudaram de colonseguentemente a amostra passou

para 603 pocos-colunas. Os dados foram coletadosloge sistemas de coleta de
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informacéo da Petrobras (o SIP e o SEP). Ondegasnses variaveis foram consideradas
para analise: producéo base, valor do BSW, ValdR@®, método de elevacéo, idade do
poco, unidade administrativa, profundidade do pdgo), profundidade da bomba (m) e
classificacdo do poco, analisando a existéncieedsuras ou falha e o tempo até a falha a

primeira falha do po¢o que representava a vari@sglosta.

Os métodos utilizados para alcancar o objetivdedestudo foram considerados
satisfatorios, levando em consideracdo os cuidadosbtencdo do banco de dados, na

organizacao e apresentacéo dos resultados obada®pter as conclusdes finais.

Apoés a construcdo da base de dados para andiséitb, primeiramente, uma
andlise exploratdria com a finalidade de verifijpassiveis erros envolvidos na elaboragéo
do banco de dados. Quando néo foi possivel ideatifalgumas medidas discrepantes

existentes, os pocos foram excluidos para ndo aconeier o ajuste do modelo aos dados.

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi conside satisfatéria e ndo apresentou

nenhuma limitacéo, portanto o objetivo do trabdth@lcancado.

6.3 - RESULTADO DA PESQUISA

Considerando os resultados da analise do modetegilessao weibull, verificou-se
que o tempo até a primeira falha do pogo-colurea resacionado com algumas covariaveis
analisadas. Algumas contribuem positivamente ngtede falha, mas quando interagem
com outra covariavel tendem influenciar de formgatea no tempo de funcionamento.

Os principais resultados obtidos com a regress@amfo
Producéo de 6leo: Pogos com maior producdo apegsenenor tempo de funcionamento;
Valor do RGO: Pogcos com maior producéo de gas terageesentar falha mais rapido;

Profundidade da bomba: Em geral os pocos mais muloBiapresentam maior tempo livre
de falha. Mas considerando o método de elevacaficaese que os mais profundos cujo
método seja BM apresentam tempo de vida menor sjyogos BCP. Isto €, po¢cos mais

profundos funcionam mais tempo quando método deed® associado seja 0 BM.

Método de elevacdo: Os pocos BM em geral sdo maéveis. Observou que 0S pocos
BM da unidade OP-CAM s&o os mais duraveis. Mas mddde OP-ET constatou-se que

poco com método BM apresentam risco de falha nievséa que os pocos BCP.
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O valor de BSW: Nota-se que a quantidade de agadupida pelo poco influencia
diretamente no tempo de falha. Altos valores de B89vocam um aumento no tempo de
vida dos pocos. Considerando os pocos da OP-Eficeese que este comportamento se

inverte, isto €, alto valor de BSW provocam umaugéd no tempo de funcionamento do

poGo.

6.4 - LIMITACOES DO TRABALHO

Neste estudo, a amostragem foi composta apenas pomos-colunas terrestre
funcionando com método de elevacdo BM e BCP e pooeside 6leo. Além disso, para a
andlise do tempo de falha até a primeira falha dgo{zoluna relacionada a um
equipamento de subsuperficie ndo foram inclusofattees de falha importantes como

presenca de areia, parafina, ambiente, corroséo, et
6.5 - DIREQ@ES DA PESQUISA

Este estudo apresenta alguns resultados que poderéir de orientacdes para
estudos futuros e tomadas de decisdes. Auxiliarararastudo envolvendo todas as falhas
dos pocos-coluna da Bacia potiguar, aplicando nosd## confiabilidade mais complexo e
adequado ao tipo de dados. Além disso, orientardprofissionais das principais
covariaveis causadores de falha nos pocos-colunabatdaa potiguar, indicando
previamente quais poc¢os apresentam maior chanfahde Consequentemente gerando a
possibilidade de aumentar a vida util e a produdas pocos, além de diminuir

possivelmente gastos desnecessarios com reparo.

Outro estudo a ser realizada ser4 uma analiseasigppor campo/zona produtora e
verificar a influéncia/impacto no tempo até a falpais a zona esta associada a alguns

elementos que contribuem para a falha (corros@nystacao, parafina, etc).

6.6 - CONCLUSAO
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Esta dissertacdo prop0s realizar um estudo retetisp sobre informacdes
relacionadas a pocos terrestres da Bacia potigogseriodo de 2000 a 2006, com método
de elevacdo BM e BCP, com a finalidade de ajustamodelo que indicasse o risco de
falha dos pocos. Neste sentido, foram identificadas covariaveis possivelmente

associadas a falha e relacionadas com o tempaldelus pocos.

O ajuste da distribuicdo de Weibull aos dadospig®s da Bacia potiguar mostrou-

se bastante satisfatorio, confirmando o recomengal#oreviséo bibliogréafica.

O objetivo deste trabalho foi alcancado, mas neewolvimento do trabalho
verificou -se que existem outros aspectos a selisadas, com previsdo de serem

considerados nas andlises futuras.
Os resultados da analise com os dados, no ped@600 a 2006, revelaram que:

A grande maioria dos pocos da Bacia potiguar eenagdo eram po¢os com método
de elevagdo BM. Os pocos com método de elevaca@@®kentaram maior tempo livre
de falha em relacdo aos po¢os com método de eteBCR. Um dos fatores que pode esta
explicando esta maior durabilidade é o fato dest®do apresentar maior simplicidade de

operacgao.

Observou-se que a idade média dos pocos era oeirmpdamente 8 anos. A analise
mostrou que 75% dos pocos apresentaram idade atb@ig8 anos e a idade maxima dos
pocos foi 21 anos. Constatou-se que 0S poc¢os coror rreampo de vida tendem a
apresentaram menores risco de falha em relacdpams mais jovens. Este resultado
pode ser indicativo de que 0s pocos mais jovensssdéam de maior atencao no inicio de

operacgdo. Pois ha um aprendizado maior nos pocissamizgos.

Os pocos com maior producdo de Oleo apresentaraiores risco de falha em

relacdo aos pogcos com menor producéao.

O modelo apontou evidencias para concluir quesaltores de RGO provocam
reducdo na durabilidade dos pocos. Isto signifizardjue pocos com alta producao de gas

apresentam maior probabilidade de falha em equiptmse&e subsuperficie.

Em relacdo a profundidade da bomba, contatou-eeogyoc¢os com instalacdo da
bomba em maior profundidade tende apresentar nenapo livre de falha, comparando

com 0s pog¢os com a bomba em menor profundidade.
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A quantidade do BSW esta relacionada com o tenepada dos pocos. Esta relacéo
comporta-se de forma diferente dentro das Unid&jssracionais. Observou-se que nas
unidades OP-CAM e da OP-ARG poc¢os com altos valbeeBSW apresentaram tempo de
vida mais elevado que os pocos com baixo valor 8&/BJ4 na Unidade OP-ET esta
interacdo apresenta-se de forma negativa, ist@ggspcom alta producdo apresentaram
menor durabilidade que os pogos com baixa produ@ unidade OP-RFQ néo foi

detectada interac&o significativa entre o BSW séupdidade dos pocos.

Considerando as Unidades Operacionais constatquese tempo de vida dos pocos
depende do método de elevacao utilizado pelas nsedd@aOP-CAM e na OP-ARG o0s
pocos com método de elevagdo BM apresentaram ohaiabilidade em relagdo aos pocos
BCP. Além disso, os pocos BM da OP-CAM em geralmma duraveis que 0s po¢cos BM
da OP-ARG. Considerando a Unidade OP-ET os pocoB Bfresentaram- se mais
duraveis que os pocos BM. Enquanto na OP-RFQ pad&zdaver diferenca significativa
na durabilidade dos pocos para os dois métodokedag@io

Constatou-se que o risco de falha dos pocos gemfiado pela profundidade do
poco quando considerado conjuntamente com o méeddevacao envolvido. Observou-
se que para os pocos BCP a profundidade n&o icfluem sua durabilidade. Mas
considerando os po¢os com método BM constata-seapes mais profundos apresentam

menor tempo de funcionamento que os po¢os com npeofamdidade.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos rimnt como referéncias para
trabalho futuros relacionados aos dados da Bagaeeo modelo aqui ajustado pode ser
aplicado em varios outros estudos relacionadodha fde equipamentos ou de sistemas
como forma de observar o comportamento da distd@i®s que tenha como caracteristica o

tempo como variavel resposta.
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ANEXO | - ASPECTOS TECNICOS DA AMOSTRAGEM ALEATORIA
ESTRATIFICADA

De acordo com Bolfarine & Bussab (2005) e Coch(h877), considere uma
populacdo U de N unidades amostrais divididas egrupos (ou estratos) exaustivos e
mutuamente excludentes. Sejam

Np : numero de unidades amostrais no estrato h;

ynj - valor da variavel de interesse y associado comdade amostral j do estrato h; para h
=1,2,... Hej=1, 2,...4NCaracteristicas populacionais da variavel y dieede
interesse séo

= 1 & : :
Yoo = N—Z » - Média populacional de y no estrato h 4.1)
=1
Ny 2
= N -1 (yhj -X/hu) : variancia populacional de y no estrato h (4.2)
h ™+ =1
1&g
= NZZ média populacional de (4.3)y
h=1 j=1
1 S
=N—12 (yhJ ) variancia populacional de y. (4.4)

h=1 j=1

Uma amostra aleatéria estratificada (AAE) de taman da populagdo U pode ser
formada selecionando-sg anidades no estrato hy(8 Ny) sem reposicao e com iguais
probabilidades. Amostras de estratos diferentesasi@eionadas independentemente umas
das outras. Neste esquema amostral, portanto, kakplidade de inclusdo da unidade

amostral j na amostra do estrato h é

Ty = (4.5)
Nh

para qualquer h=1,2, ... Hej=1, 2, ,Ni A reciproca destas probabilidades de
inclusé@o representa o peso amostral. Assim, a daifla j) tem peso amostral sob AAE
dado por:

wo=t=m (4.6)

j
Ty n,
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Seja A 0 conjunto com as unidades selecionadas para at@p estrato h. Um

possivel estimador para a média populacioyig] € o estimador de Horvitz-Thompson
(HORVITZ; THOMPSON,1952).

_ 1 1 1
Yur :ﬁzzv"m‘ Yhi =NZZ—yhj (4.7)

h=1 jOA, h=1 jOA, Zhj

Como consequiéncia das propriedades da amostrdgatariea estratificada,mostra-

se através de um calculo simples que a variancig,gde dada por

jiz (4.8)

- 1 n
V(yHT) :W;Nﬁ(l'wh n

h

e um estimador ndao-tendencioso desta variancia é

Jiz (4.9)

. 1 n
V(yHT):WhZ_;‘Nﬁ(l-Wh n

h

senddS’ a variancia de y amostral de y na amostra do estraMaiores detalhes deste

estimador podem ser encontrados em (SARNDAL; SWENGS WRETMAN, 1992).

Para determinar o tamanho da amostra n e alochkgsia amostra entre os estratos

utilizou-se o seguinte procedimento:

A partir de um tamanho da amostra inicial, aloque as observacfes entre 0s estratos

proporcionalmente ao tamanho do estrato, ou s&jacstra de cada estrato sera dada por

n, =%no, h=1,2,....H;

Depois, avalie se ndo ha estratos com amostragpasju

Se em 2. houver amostras pequenas, incremententaistras redistribuindo-se colunas
adicionais, Neste caso, o tamanho da amostra senmg i ;. Caso contrario mantenha n
= o,

Avalie se as margens de erro amostral, calculadoactamanho da amostra definindo em

3., para variaveis de interesse estado dentro eéésnazoaveis.

Dois aspectos importantes deste da AAE e do edtim@.7) € o célculo da margem

do erro de amostragem e do efeito do plano amasiraparado com amostragem aleatéria
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simples (AAS). A margem do erro amostral de (4.¢dm grau de confianca

aproximadamente 1 &, é igual a

2, () (@10

1-a/2
SendoZ,,, 0 100( 1-#/2) % percentil da distribuicdo normal. O efeito do pl@mostral
do estimador de Horvitz-Thompson (Kish, 1965) éniéd pela razdo de variancias

V e (Vo) (4.11)

E HT
AAS (VHT)

EPA=

<) <)

em queVue (Vir) € Vaus(Vir) denota a variancia estimada de (4.7) sob os plaA&se

AAS, respectivamente.
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ANEXO Il - Tabela de codificacdo das covariaveis inclusasiadelo

VARIAVEL DESCRICAO CODIGO VARIAVEIS INDICADORAS
Tempo em horas, do funcionamento do
TEMPO poco em condi¢cBes normais até a
primeira falha,
0 = Censura
CENS 1= falha
VL_PROD_BASE Valor da Producao base do poco ™ X1
Volume do BSW (Basic Sediments and
Water), E a quantidade de agua
produzida, conjuntamente com o
VL_BSW petr(_)le~o, 0] calculcz é b_aseao!o_ na % X,
medicao da presséo hidrostatica e a
altura do fluido contido em um tanque e
no conhecimento das densidades de
agua livre e da emulsdo agua-6leo,
. . X
MEEL_CD_METODO Método de elevacéo do poco BCP 03 (Categorias de Referencias)
BM 1
VL_RGO Valor do RGO — Raz&o Gas Oleo X
IDADE DO POCO Idade do pogo no momento da falha X
Xe X7 Xg
OP-ARG 0 0 0 (Categorias de Refai@as)
UNID_ADM Unidade administrativa do poco-coluna | OP-CAM 1 0 0
OP-ET 0 1 0
OP-RFQ 0 0 1
POCO VL PROF PERF Valor da profundidade do pogo m3 %
PROF Profundidade da bomba m Xo
xll x12 XlS ] )
MEEL_CD_METODO: Interagdo entre o método de elevagéo e %MjOP:ARG 0 0 0 (Categorias de Referencias)
UNID_ADM unidade operacional M:OP-CAM 10 0
- BM: OP-ET 0 1 0
BM:OP-RFQ |0 O 1




MEEL_CD_METODO:

Interagdo entre o0 método de elevagéo e

POCO VL PROF PERF | profundidade do poco X14
X15 X16 X17
BSW:OP-ARG [0 O 0 (Categorias de Referencias)
VL_BSW : UNID_ADM BSW:OP-CAM |1 0 0
BSW :OP-ET |0 1 0
BSW: OP-RFQ |0 O 1




ANEXO Il - Tabelas com os Resultados de cada Etapdo Ajuste do Modelo Weibull

Tabela 1. Resultados do ajuste do modelo Weibufirimoeiro passo da estratégia de selecao.

Variaveis no Modelo Covariavell Log L -2*Log L g.l. Ry Valor-p
Nulo - -5239.909| 10479.82 1 - -
CBFP_VL_PROD_BASE I -5215.131| 10430.26 1 49.556611.927236e-12
CBFP_VL_BSW I -5233.548| 10467.10 1 12.72175 0.000361427
CBFP_VL_ RGO I -5237.374| 10474.75 1 5.070959 0.02432993
IDADE DO POCO I -5210.382| 10420.76 1 59.054081.532108e-14
MEEL_CD_METODO F -5236.894| 10473.79 1 6.03089 0.01405764
UASI_CD_UNID_ADM F -5183.5 10367 3 112.8189 0.00000000
POCO_VL_PROF_PERF I -5228.662| 10457.32 1 22.494812.107118e-06
CLPO_CD_CLASS_POCO F -5237.896| 10475.79 6 4.025206 0.6732652
PROF I -5226.805| 10453.61 1 26.207213.066747e-07

Tabela 2. Resultados do ajuste do modelo Weibuslegmindo passo da estratégia de selecéo.

Variaveis no Modelo

LogL

-2*Log L

g.l.

Erv Valor-p

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM+

+POCO VL PROF PERF +PROF

-5110.31

10220.62

10 - -

CBFP_VL_BSW+CBFP_VL RGO+
idade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_VL_PROF_PERF +PROF

CBFP_VL_PR
OD_BASE

-5126.014

10252.03

31.408552.090586e-08

CBFP_VL_PROD_BASE €BFP_VL_RGO+
idade.poco+ + MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_VL_PROF_PERF +PROF

CBFP_VL_BS

w

-5112.388

10224.78

4.157304 0.04145534

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO-+MEEL_CD_METODO

idade.poco

-5143.439

10286.88

66.258964.440892e-16




Tabela 3. Resultados do ajuste do modelo Weibudk ap segundo passo da estratégia de selecéo.éentaadvariaveis que foram excluidas no

primeiro passo)

+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_ VL PROF PERF +PROF

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
idade.poco+ +UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_VL_PROF_PERF +PROF

CBFP_VL_R
GO

-5112.152

10224.30

3.683930.05493922

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+
+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO VL PROF PERF +PROF

MEEL_CD_M
ETODO

-5113.559

10227.12

6.498920.01079400

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+
+MEEL_CD_METODO +
+POCO_VL PROF_PERF +PROF

UASI_CD_UN
ID_ADM

-5150.581

10301.16

80.542250.000000000

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+
+MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ +PROF

POCO_VL_P
ROF_PERF

-5114.091

10228.18

7.5632560.005957027

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM+

PROF

+POCO_ VL _PROF PERF

-5115.761

10231.52

10.902190.000960504

Variaveis no Modelo

Covariavel

Log L

-2*Log L g.l.

&RV

Valor-p

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+
MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_VL_PROF_PERF +PROF

-5110.31

10220.62

10

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+
MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+
+POCO_VL_PROF_PERF +PROF+
CLPO_CD_CLASS _POCO

CLPO_CD_CL

ASS_POCO

-5106.965

10213.92

6

6.689674

0.3505015




Tabela 4. Resultados do ajuste do modelo Weibal aterceiro passo da estratégia de selecao
Fica o mesmo modelo do ajuste 2.

testando interacéo

Tabela 4. Resultados do ajuste do modelo Weibudistratégia de selecao das interagdes

Variaveis no Modelo Covariavel | | og L -2*Log L g.l. Erv Valor-p
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO ) ) )
+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF 5110.31 1022062 10

+PROF

CBFP_VL_P1ROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO CBngXé_EF:RO

+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF MEEL cp Mg | —9110.101} 10220.20 1 0.4168041 0.5185361
+PROF+ CBFP_VL_PROD_BASE * TODO

MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ CBFP_VL_BSW

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO * )

+UASI CD_UNID_ADM+ +POCO_VL PROF PERF | MEEL_CD_ME 5109.933| 10219.87 1 0.7543059 0.3851164
+PROF+ CBFP_VL_BSW * MEEL_CD_METODO TODO

FP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ CBFP_VL_RG

CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO o~

+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF | MEEL_CD_ME -5110.172| 10220.34 1 0.27632700.5991188
+PROF+CBFP_VL_RGO* MEEL_CD_METODO TODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO POE%—EQ‘EF:RO

+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF MEEL cp me | -5110.112 10220.22 1 0.3951331 0.5296135
+PROF+ POCO_VL_PROF_PERF TODO

*MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ PROF *

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI CD_UNID_ADM+ +POCO_ VL PROF. PERF MEE_Ir_agg_ME -5109.809 | 10219.62 1 1.002514 0.3167029
+PROF+ PROF *MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ UASI_CD_UN

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO |ID_ADM* -5106.601| 10213.20 3 7.418382 0.05969307




+PROF +UASI|_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *

+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF |MEEL_CD_ME
+PROF+UASI|_CD_UNID_ADM TODO
*MEEL_CD_METODO
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO U'IA‘DSIZ%DM—*UN
+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF | =" "o -5107.67 | 10215.34 3 5.280395 0,1523796
+PROF+UASI_CD_UNID_ADM * D BASE
CBFP_VL PROD BASE —
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ UAS| CD UN
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO e
+UASI_CD_UNID_ADM# +POCO_VL_PROF_PERF | _ EI;EF)EA\E)LMBSW -5107.548| 10215.10 3 5.524669 0.1371706
+PROF+UASI CD UNID ADM * CBFP_VL_BSW =V
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ UASI_CD_UN
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO ID_ADM *
+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF | CBFP_VL_RG -5099.495| 10198.99 3  21.63046 7.786102e-05
+PROF+UASI_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_RGO 0
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO U'IA‘DSI'—A%?A—EN
+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF | | (=" " o -5107.501| 10215.00 3 5.617341 0.1317863
+PROF+UASI_CD_UNID_ADM *  SERE
POCO VL PROF PERF -
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ UAS| CD UN
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO e,
+UASI_CD_UNID_ADM+ +POCO_VL_PROF_PERF 'D—Pg%’\F/' -5106.045 | 10212.09 3 8528971 0.03625552
+PROF+UASI|_CD_UNID_ADM * PROF
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ \dade.poco*
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO '
+UASI CD_UNI D_ ADM+ +POCO. VL. PROF. PERF MEE_Ir_agg_ME -5110.308 | 10220.62 1 0.003461 0.9530842
+PROF + Idade.poco* MEEL_CD_METODO

Tabela 5. Resultados do ajuste do modelo Weibudistratégia de selecdo das interacdes
Variaveis no Modelo Covariavel Log L -2*Log L g.l. Erv Valor-p
CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODQ
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF - -5093.455| 10186.91




CBFP_VL_RGO + UASI_CD_UNID_ADM *PROH

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODA
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL RGO + UASI CD UNID ADM *PROR

UASI_CD_UNI
D_ADM*
MEEL_CD_MET
ODO

-5097.232

10194.46

3

7.555385  0.05615232

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METOD(
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM
*PROF

UASI_CD_UNI
D_ADM *
CBFP_VL_RGO

-5102.156

10204.31

3

17.40387 0.0005836476

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODQ
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL RGO

UASI_CD_UNI
D_ADM *PROF

-5095.788

1019158 3

4.666008 0.1979522

Tabela 6. Resultados do ajuste do modelo Weibudistratégia de selecdo das interagdes

Variaveis no Modelo

Covariavel

LogL

-2*Llog L g.l

Erv Valor-p

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL RGO

-5095.788

10191.58

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_RGO +CBFP_VL_PROD_BASE *
MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PRO
D_BASE *
MEEL_CD_ME
TODO

-5095.315

10190.63

1

0.9442127 0.3311968

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_BS

W-5095.668

10191.34

1

0.2398367 0.6243241




CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

*

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF MEEL_CD_ME

+PROF +UAS|_CD_UNID_ADM* TODO

MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL_RGO 4CBFP_VL_BSW *

MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO PROE *

TPROE JUASI G UNID ADMe — oo MEELCD_WE | -5005.211| 10190.42 1.154038  0.2827055
MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL RGO +PROF * MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF UAS'—CD—EN

+PROF +UAS|_CD_UNID_ADM* ool oM | -5094.495| 10188.99 2.584080  0.4602874
MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM * OV

CBFP_VL_RGO + UASI_CD_UNID_ADM -

POCO_VL PROF_PERF

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF CBFP_VL_RG

+PROF +UASI_CD_UNID_ADM* o*

MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM * MEEL_cp_me | ~2085.897 10171.79 19.78114  8.683536e-06
CBFP_VL_RGO + CBFP_VL RGO* TODO

MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF POE?;,;/RLETRO

+PROF +UASI_CD_UNID_ADM* MEEL CD ME -5090.019| 10180.04 11.53799 0.0006818829
MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM * Tono

CBFP_VL_RGO +0CO_VL PROF_PERF *

MEEL_CD_METODO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO | UASI_CD_UN

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF ID ADM *

\PROF +UAS| CD. UNID_ADN* DADM | 5092.411| 10184.82 6.753497  0.08018378
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM * D_BASE

CBFP_VL RGO

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+ UASI_CD_UN| -5091.291| 10182.58 8.992915 0.02938524




CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_RGO + UASI_CD_UNID_ADM
CBFP VL BSW

ID_ADM *
CBFP_VL_BSW

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL RGO +MEEL_CD_METODO*dade.poco

MEEL_CD_ME
TODO*
idade.poco

-5095.434

10190.87 1

0.7064496 0.400625

Tabela 7. Resultados do ajuste do modelo Weibulistriatégia de selecdo das interacdes

Variaveis no Modelo

Covariavel

LogL

-2*Llog L g.l.

&RV

Valor-p

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO-+dade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGO*
MEEL_CD_METODO + POCO_VL_PROF_PERF *
MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_PROD_BASE YJASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL BSW

-5071.221

10142.44

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF
+PROF +UASI_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_RGO
+ CBFP_VL_RGO*MEEL_CD_METODO +
POCO_VL_PROF_PERF * MEEL_CD_METODO +
UASI_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_PROD_BASE +
UASI_CD_UNID_ADM * CBFP_VL BSW

UASI_CD_UN
ID_ADM*
MEEL_CD_ME
TODO

-5091.433

10182.87

3

40.4231

8.666846e-09

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+idade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF

UASI_CD_UN
ID_ADM *
CBFP_VL RG

-5093.654

10187.31

3

44.86448

9.887081e-10




+PROF +UASI_CD_UNID_ADM*
MEEL_CD_METODO+ CBFP_VL_RGO*
MEEL_CD_METODO + POCO_VL_PROF_PERF *
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_PROD_BASE +JAS|_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL BSW

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+
CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO
+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF

+PROF +UASI|_CD_UNID_ADM* CBFP_VL_RG

MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM * MEELOCD VIE -5082.117 10164.23 21.79063 3.04082e-06
CBFP_VL_RGO +P0OCO_VL_PROF_PERF * 500"

MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL_PROD_BASE +JAS| CD_UNID_ADM *

CBFP_VL_BSW

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF

+PROF +UASI_CD_UNID_ADM* POCO_VL_PRO

MEEL _CD METODO +UASI CD UNID ADM * F PERF *

CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGO* MEEL_CD_ME 5077.249 10154.50 12.05606 0.0005162436
MEEL_CD_METODO +UASI_CD_UNID_ADM * TODO

CBFP_VL_PROD_BASE +JAS|_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL BSW

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI _CD _UNID_ADM+ POCO VL PROF PERF

+PROF +UAS|_CD_UNID_ADM?* UASI_CD_UN

MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM* cé[;EA\[/)LI\APRo -5075.71 | 10151.42 8.976733  0.02960183
CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGO* D BASE

MEEL_CD_METODO + POCO_VL_PROF_PERF * -

MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM *

CBFP_VL BSW

CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSW+

CBFP_VL_RGO+dade.poco+ MEEL_CD_METODO

+UASI_CD_UNID_ADM+ POCO_VL_PROF_PERF UASI_CD_UN

+PROF +UASI_CD_UNID_ADM* ID_ADM * -5075.385 10150.77 8.326605 0.03972267

MEEL_CD_METODO +UASI|_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGO*
MEEL_CD METODO + POCO VL PROF PERF *

CBFP_VL_BSW




MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM *
CBFP_VL PROD BASE

MODELO FINAL: CBFP_VL_PROD_BASE+CBFP_VL_BSWEBFP_VL_RGO-+dade.poco+ MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM+ R® VL _PROF_PERF +PROF
+UASI_CD_UNID_ADM* MEEL_CD_METODO +UASI|_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGOMEEL_CD_METODO + POCO_VL_PROF_PERF *
MEEL_CD_METODO +UAS|_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_PROD_BASE +JASI_CD_UNID_ADM * CBFP_VL_BSW

sunmar y(aj ust ef i nal )

Call:

survreg(formula = Surv(tenpofal ha, Indfal ha) ~ CBFP_VL_ PROD BASE +
CBFP_VL_BSW + CBFP_VL_RGO + i dade. poco + MEEL_CD METODO +
UASI _CD_UNI D_ADM + POCO_VL_PROF_PERF + PROF + UASI _CD _UNI D_ADM *
MEEL_CD METODO + UASI _CD UNI D ADM * CBFP_VL_RGO + CBFP_VL_RGO *
MEEL_CD METODO + POCO VL_PROF_PERF * NMEEL_CD METODO + UASI _CD UNI D_ADM *
CBFP_VL_PROD BASE + UASI _CD UNID ADM * CBFP_VL_BSW data = tab2,

dist = "weibull", x =T
(I ntercept) 7.14805 0.528941 13.5139 1.30e-41
CBFP_VL_PRCD_BASE -0.04542 0.006689 -6.7903 1.12e-11
CBFP_VL_BSW 0. 00555 0.002337 2.3772 1.74e-02
MEEL_CD_METODOBM 1.77176 0.516873 3.4278 6.08e-04
CBFP_VL_RGO -0.00283 0.001256 -2.2526 2.43e-02
i dade. poco 0.07144  0.008234 8.6762 4.09e-18
UASI _CD_UNI D_ADMOP- CAM 0. 66066 0.328874 2.0088 4. 46e-02
UASI _CD_UNI D_ADMOP- ET 2.68379  0.792323 3.3872 7.06e-04
UASI _CD_UNI D_ADMOP- RFQ 1.10492 0.474898 2.3267 2.00e-02
POCO_VL_PROF_PERF 0. 00044  0.000689 0.6385 5.23e-01
PROF 0. 00184  0.000467 3.9345 8. 34e-05
MEEL_CD METODOBM : UASI _CD UNI D_ADMOP- CAM 0.83404  0.323238 2.5803 9.87e-03
MEEL_CD_METODOBM : UASI _CD UNI D_ADMOP-ET -2.16852 0.711278 -3.0488 2.30e-03
MEEL_CD_METODOBM : UASI _CD _UNI D_ADMOP- RFQ -0.03812  0.469396 -0.0812 9. 35e-01
MEEL_CD_METODOBM : POCO_VL_PROF_PERF -0.00218 0.000736 -2.9679 3.00e-03
CBFP_VL_BSW UASI _CD_UNI D_ADMOP- CAM -0.00531 0.003200 -1.6591 9.71le-02
CBFP_VL_BSW UASI _CD _UNI D_ADMOP- ET -0.01170 0.004158 -2.8132 4.90e-03
CBFP_VL_BSW UASI _CD_UNI D_ADMOP- RFQ -0.00276 0.004791 -0.5763 5. 64e-01
Log(scal e) -0.12768 0.037019 -3.4492 5.62e-04

Scal e= 0. 88



Wei bul | distribution

Logli k(model )= -5097. 8 Loglik(intercept only)= -5239.9
Chisq= 284.22 on 17 degrees of freedom p= 0

Nunmber of Newt on- Raphson lterations: 6

n= 603



