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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de confiabilidade em dados relativos ao tempo de vida de pocos petroliferos
terrestres da Petrobras, produtores de dleo na Bacia Potiguar (RN/CE). O objetivo do estudo foi, com base em um
conjunto de dados sobre ocorréncias de falhas, verificar a existéncia do relacionamento entre o tempo de vida
dos pogos e algumas de suas caracteristicas, como método de elevacio, nivel de producio, BSW (Basic Sediments
and Water), razio gas oleo (RGO), unidade operacional de origem, entre outras. Os dados foram obtidos de um
estudo retrospectivo de uma amostra com 450 pogos-colunas que se encontravam em funcionamento no periodo
de 2000 a 2006, escolhida de forma a representar todos os pocos da bacia RN/CE. Foi realizada uma modelagem
probabilistica dos dados relativos a primeira falha através do ajuste do modelo de regressio Weibull. O modelo se
mostrou apropriado para ajustar os dados e foi possivel identificar, através do teste da razdo de verossimilhanca, quais

e de que forma algumas caracteristicas influenciam o tempo até a falha dos pocgos.

Palavras-chave

Confiabilidade. Poco de petréleo. Modelo de regressdo Weibull.

1. Introducdo

A Bacia Potiguar ¢ composta por 60 campos
petroliferos, localizados entre os Estados do
Rio Grande do Norte e do Ceara, abrangendo
aproximadamente 4.200 pocos. Atualmente, a
producio é de aproximadamente 78.000 barris/dia,
correspondendo a 4% da produgio nacional. Estes
numeros colocam a Bacia Potiguar em primeiro
lugar no Brasil, em termos de producdo terrestre,
e como segunda colocada entre os produtores de
petroleo. Apesar de apresentar pocos surgentes
(com energia suficiente para a elevacio dos fluidos),
essa bacia possui predominantemente pogos nao
surgentes, ou seja, que exigem instalacdo de um
conjunto de componentes interligados para exercer
pressdo no fundo do poco e elevar o fluido até a
superficie. As técnicas de elevacdo mais utilizadas
entre os pogos terrestres sio o bombeio mecanico
(BM) e o bombeio por cavidades progressivas (BCP).

Acredita-se que esses equipamentos instalados
nos pocos, que realizam o bombeamento dos
fluidos, podem atingir uma idade produtiva de
15 anos ou mais. Contudo, ao longo do tempo, tais
equipamentos apresentam falhas que causam uma
parada total de producdo ou provocam deficiénciaem
seu funcionamento. Nessas situacoes, ¢ necessario
realizar intervencdes para que o poco volte as
condi¢cdes normais de operar. Os servicos necessarios
para o restabelecimento da producdo dependem
de solicitacdes de materiais e pessoas capacitadas.
Portanto, uma andlise preventiva das ocorréncias
de falhas pode possibilitar um acompanhamento
melhor dos pogos que apresentam maiores Tiscos
de ter problemas e também garantir que materiais
requeridos para o restabelecimento da producdo
estejam disponiveis no momento da falha do poco,
reduzindo assim o tempo de manutencéo.

*UFRN, Natal, RN, Brasil
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Na literatura existem diversos trabalhos
utilizando técnicas de andlise de sobrevivéncia ou
confiabilidade (LAWLESS, 1982; NELSON, 1990)
para a andlise da durabilidade de determinados
equipamentos instalados em pocgos de petrdleo
e alguns poucos que consideram o estudo
da durabilidade do pog¢o como um sistema.
Bardy (2000) apresenta uma analise de tempos
de operacdo de equipamentos de bombeio
centrifugo submerso, instalados em pocos de
petrdleo, utilizando o modelo probabilistico
Weibull (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Esse mesmo
modelo foi utilizado por Accioly e Martins (1999)
na analise das intervengdes no campo de Marlim
e Albacora, na Bacia de Campos (Brasil). Esses
autores observaram o tempo entre as intervencdes
e o tempo de producdo dos pogos que nao
sofreram intervencdo. Lingvist et al. (1988) usam
o modelo de riscos proporcionais de Cox (1972)
em dados relativos a falhas das principais valvulas
de seguranca de sub-superficie utilizadas em
26 campos de dleo e gas no mar do Norte. Frota
(2003) utilizou técnicas usuais de confiabilidade
para analisar dados relativos a um periodo de
12 anos de intervencdes em pocos maritimos, da
Bacia de Campos, com a finalidade de identificar
as causas das intervencdes e modelar através da
distribui¢do Weibull o tempo entre falhas. Esse
autor assume que apds o reparo os equipamentos
ficam como novos, sendo possivel assim assumir
independéncia entre os tempos. Percy e Alkali
(2005, 2007) propéem modelos baseados em
processos de Poisson ndo homogéneo para modelar
o tempo entre falhas em sistemas repardveis, e
argumentam que apenas o tempo até a primeira
falha permite o uso de modelos de confiabilidade
usuais.

0 presente estudo tem como principal objetivo a
anadlise de uma amostra de dados sobre ocorréncias
de falhas em pocos da Petrobras, através do ajuste
de um modelo de regressdo Weibull, para verificar
a existéncia do relacionamento entre o tempo
até a primeira falha e algumas caracteristicas dos
pocos, buscando assim uma posterior atuagdo
preventiva naqueles que apresentam maiores risco
de falha.

Este trabalho estd organizado em cinco
secoes. A Secdo 2 introduz conceitos de analise
de sobrevivéncia e detalha o modelo utilizado.
A Secdo 3 apresenta descricdo dos dados e dos
procedimentos utilizados para o dimensionamento
e selecdo da amostra. A Secdo 4 fornece o ajuste
do modelo aos dados e finalmente na Secio 5 sdo
encontradas as conclusdes do trabalho.
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2. Modelo de regressiao Weibull

Para cada item i, com /=1, .., n Seja 77
uma varidvel aleatéria positiva e continua
representando o tempo até a ocorréncia de uma
falha, com funcio de densidade 7(f) e funcio de
sobrevivéncia S(¢) = P (77 > 1), e seja C, variavel
aleatoria representando o tempo até a censura,
ou seja, uma informacgdo incompleta do tempo
de acompanhamento. Os tempos observados sdo
7. = min(7* C) e definimos um indicador de
censura (falha) 6,, que toma o valor 1 se ocorre
falha e 0 se ocorre censura. Na maioria dos estudos
de tempo de vida ha caracteristicas associadas
a sobrevivéncia dos itens que sdo representadas
através de quantidades chamadas varidveis
explanatdrias ou covariaveis. Por exemplo, o tempo
até a ocorréncia de falha dos pocos pode depender
da profundidade da bomba ou do método de
elevacdo. Assim, associado a cada item considere
um vetor de varidveis explanatorias x, = x,, ..., X,
Se tivermos interesse em determinar a relacdo entre
o tempo até ocorréncia de falha e o vetor de
variaveis explanatdrias, fazemos isso através do
uso de um modelo de regressido (Lawless, 1982).
0 modelo utilizado neste trabalho foi o modelo de
regressdo Weibull, representado da seguinte forma
(Equacdo 1):

log(Tf)zBO+lei1+...+Bpxip+0vi (1

em que B = (B, B, -, B,,) e o sdo parametros
desconhecidos, x' = (X, X,,, .., xp) ¢ o vetor de
varidveis explanatdrias e o erro v tem distribuicdo
valor extremo padrdo, com densidade 7(v) = exp{v
- ¢} vpara veR. Dessa forma, 7% tem uma
distribuicdo Weibull e, consequentemente, log(7™)
tem uma distribui¢do valor extremo com parametro
de escala ¢ e locacdo u(x) = x'B dependendo das
covaridveis.

A estimativa desses pardmetros ¢ obtida a
partir do método da mdxima verossimilhanca
(BOLFARINE; SANDOVAL, 2001), que consiste em
resolver o sistema de equacdes gerado a partir
da diferenciacdo do logaritmo da funcio de
verossimilhanga. A funcdo de verossimilhanga para
este modelo ¢ apresentada abaixo (Equagio 2):

o]zt
oferf2f]”

(2)
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As equacoes resultantes do processo de derivacdo
geralmente ndo apresentam uma solucdo analitica,
portanto, devem ser resolvidas a partir de um método
numérico. O método usualmente utilizado ¢ de
Newton-Raphson (BOLFARINE; SANDOVAL, 2001).

Admitindo que o modelo de regressdo Weibull
seja apropriado para o estudo, da-se inicio a
escolha de um conjunto de varidveis regressoras
que melhor explique a resposta (o tempo de
vida). A selecdo das varidveis explicativas pode ser
baseada na comparacido de diferentes modelos
contendo covariaveis envolvidas na analise, a fim de
selecionar aquele que melhor se ajuste aos dados.
Essa comparacdo ¢ realizada através do teste de
Razéo de Verossimilhanca (BOLFARINE; SANDOVAL,
2001), com base num procedimento de selecdo nido
automatico para varidveis explicativas apresentado
em Collet (1994).

3. Descricdo dos dados e selecio da
amostra

Foram coletados dados sobre falhas de pocos de
petroleo no periodo de janeiro de 2000 a dezembro
de 2006. Os dados levantados incluem informacoes
referentes apenas aos pocos terrestres e produtores
de dleo, que utilizam método de eleva¢do BM ou
BCP.

Consideramos como unidade de medida o
sistema poco-coluna, visto que um unico poco pode
produzir através de duas colunas independentes.
Especificamente assumimos que um pogo-coluna
funciona como um conjunto de itens em série, e
que a falha de um unico item implica na falha do
sistema (poco-coluna). Definimos entdo falha como
a interrupcdo total do funcionamento do poco-
coluna, devido a falha de um ou mais componentes
dos equipamentos de sub-superficie.

A varidvel resposta ¢ o tempo de funcionamento
do poco dentro da sua normalidade até apresentar a
primeira falha, decorrente de alguma anormalidade
relacionada a equipamentos de sub-superficie
que tenham ocasionado uma parada total no
funcionamento do poco.

Para garantir que a amostra a ser retirada
fornecesse informacgdes para todos os pocos da
Bacia Potiguar, optou-se por realizar a técnica
de amostragem aleatoria estratificada (AAE). As
variaveis, profundidade da bomba, método de
elevacdo e os dois ativos de producio (ATP-ARG
- Ativo de Producio Alto do Rodrigues e ATP-MO
- Ativo de Producio Mossord) foram escolhidos
para definir estratos. Para formar estratos mais
homogéneos, subdividiu-se cada estrato de acordo

o
'S
PROA | 20

com faixas de profundidade, sendo duas em cada
grupo com método de elevacdo BCP e trés faixas
em cada grupo com BM, formando assim um total
de dez estratos.

Para determinar o tamanho da amostra e
alocacdo dessa amostra entre os estratos utilizou-se
o0 seguinte procedimento:

e A partir de um tamanho da amostra inicial,
n, = 400, alocaram-se as observacdes entre os
estratos proporcionalmente ao tamanho do estrato,
isto ¢, a amostra de cada estrato 77, foi dada por
(Equacdo 3)

N,
nh:Whng’ h:1,2,...,H; (3]

onde N, corresponde ao numero de pogo-coluna
dentro de cada estrato.

® Depois, percebendo-se a ocorréncia de amostras
pequenas em alguns estratos, foram acrescentadas
50 unidades amostrais, redistribuidas entre os
estratos. Nesse caso, o tamanho da amostra ficou
450.

e Avaliaram-se as margens de erro amostral,
calculadas com o tamanho da amostra definido
(n = 450) para variaveis de interesse, estando
todas dentro de niveis razoaveis.

® Um dos aspectos importantes da AAE ¢é o calculo
da margem do erro de amostragem e do efeito
do plano amostral comparado com amostragem
aleatdria simples (AAS). O efeito do plano amostral
do estimador ¢ definido pela razdo de variancias
(Equacio 4)

V"A —_

EPA= VAAE(E/HT) @
VAAs()/HT)

em que V. (¥yr) e V,s(v,)denotam a

variancia estimada do estimador Horvitz-Thompson
(HORVITZ; THOMPSON, 1952) sob os planos AAE e
AAS, respectivamente.

® 0 procedimento de amostragem selecionou
amostras de cada estrato aleatoriamente, sendo
atribuidas iguais probabilidades de selecido para
cada pogo-coluna pertencente a esse estrato.
Assim, no sentido de estimar a profundidade
média da bomba na populagdo com o estimador
de Horvitz-Thompson pode-se mostrar que, com
um grau de confianca de 95%, a amostra retirada
produziu uma margem sobre o erro amostral de
apenas 8 m, o que representa um valor pequeno,
considerando que a profundidade média fica em
torno de 500 m.

Ap0s a selecdo foi construido um banco de dados
com todas as informagdes sobre intervencdo dos
pocos selecionados no periodo de 2000 a 2006.
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4. Aplicacdo

Utilizando-se do procedimento de selecdo de
covariaveis descrito anteriormente, as seguintes
covariaveis foram eleitas como significativas para
explicar o tempo até a falha: producido de oleo
(m?/dia), % do BSW, valor do RGO, idade do pogo,
método de elevagido (bombeio mecinico - BM ou
bombeio por cavidade progressiva — BCP), unidade
administrativa (OP-CAM - Unidade Operacional
Canto do Amaro, OP-ARG - Unidade Operacional
Alto do Rodrigues, OP-ET - Unidade Operacional
Estreito e OP-RFQ - Unidade Operacional Riacho
Forquilha), profundidade do poco (m), profundidade
da bomba (m). Com base nesse banco de dados e
com as datas de ocorréncias de falha foi possivel
calcular o tempo de vida dos pocos.

As figuras a seguir apresentam as curvas de
sobrevivéncia estimadas pelo método Kaplan-Meier
(KAPLAN; MEIER, 1958) para cada covaridvel. Estas
figuras fornecem uma idéia das diferencas entre
as distribuicdes do tempo de falha para diferentes
niveis das covariaveis. A Figura 1 apresenta as
curvas de sobrevivéncia estimadas para os pogos
em dois niveis de producdo: baixa producdo
(producio < 2,20m?/dia) e alta producio (producio
> 2,20 m’/dia) e indica que os pocos-coluna com
baixa producdo apresentam curva de sobrevivéncia
mais elevada quando comparada com a curva de
sobrevivéncia dos pocos com alta producdo, ou seja,
o tempo de vida dos pocos com producdo elevada
parece ser significante menor que o tempo de vida
dos pocos com baixa produgio.

A Figura 2 exibe as curvas de sobrevivéncia
em dois niveis de BSW, baixa producio do BSW
(BSW < 79,40) e alta producido (BSW > 79,40).
A andlise gréfica indica que os pogos com alta
producdo de BSW levam mais tempo para apresentar
falha em relacdo aos pogos com baixa producéo.

Através da Figura 3 € possivel comparar as curvas
de sobrevivéncia dos pocos considerados novos (idade
< 6,71 anos) com os pocos velhos (idade > 6,71 anos).
Realizando uma anadlise visual do grafico, nota-se que
aparentemente a curva de sobrevivéncia dos pocos
mais antigos ¢ superior a curva de sobrevivéncia dos
pogos mais novos. Isso indica que os pogos mais
antigos apresentam tempo de funcionamento mais
elevado que os pocos mais jovens, o que, sequndo
técnicos da Petrobras, ocorre em funcédo de se ter um
maior conhecimento dos pogos mais velhos.

Com relagcdo ao método de elevagio dos pogos,
percebe-se através da Figura 4 uma pequena
diferenca nas curvas de sobrevivéncia. Isto significa
que aparentemente os pocos funcionando através
do método BM apresentam sobrevivéncia mais
elevada em relacdo aos pogos BCP.

Dantas, M. A. et al.
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Figura 1. Curva de sobrevivéncia estimada pelo método

Kaplan-Meier, por nivel de produgido base (baixa
< 2,20 m*/dia, alta = 2,20 m?/dia).
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Figura 2. Curva de sobrevivéncia estimada pelo método

Kaplan-Meier, por nivel de BSW (baixo < 79,40%,
alto > 79,400).
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Figura 3. Curva de sobrevivéncia estimada pelo método Kaplan-
Meier, por faixa de idade do poco (pogo novo < 6,72 anos,
poco velho > 6,72 anos).
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Aposa andlise exploratdria dos dados, foiajustado
um modelo de regressdo Weibull, assumindo “o
tempo até a primeira falha do poco-coluna” como
a varidvel de interesse. Os resultados obtidos a partir
do ajuste do modelo de regressdo Weibull descrito
pela Equacéo 1 utilizando o software computacional
R, versdo 2.6, estdo apresentados na Tabela 1.

As covaridveis selecionadas para explicar o
tempo até a primeira falha do poco-coluna podem
ser escritas da seguinte forma (Equacéo 5):

1,0 1

0,8

0,6

0,4

Sobrevivéncia

0,2 4

0,0 A

0 10000 30000 50000 70000
Tempo até a falha do poco (horas)

Figura 4. Curva de sobrevivéncia estimada pelo método
Kaplan-Meier, por método de elevagio (BM e BCP).

Tabela 1. Resultados do ajuste do modelo de regressdo Weibull.
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Y =7,148 —0,045PROD + 0,006 BSW +1,772BM —
—0,003RGO +0,071IDADE + 0,6610P.CAM +
+ 2,6840P.ET +1,1050P.RFQ +
+0,0004PROF.POCO + 0,002PROF.BOMBA +
+ 0,834BM * OP.CAM - 2,168 BM * OP.ET —
—0,038BM * OP.RFQ —0,002BM * PROF.POCO —
—0,005BSW * OP.CAM — 0,012BSW * OP.ET —
—0,003BSW * OP.RFQ —-0,123v

(5)

0 modelo sugere a inclusdo de algumas variaveis
significativas para explicar a varidvel resposta, bem
como a interacdo entre algumas varidveis. Através
do ajuste ¢ possivel verificar que os pocos com alta
producdo apresentam maiores risco de falha. Com
relacdo a varidvel RGO observa-se que quanto maior
o valor de RGO menor ¢ o tempo livre de falha dos
pocos. Aparentemente esse resultado parece indicar
que a presenca de gas afeta consideravelmente o
desempenho dos equipamentos de sub-superficie
dos pocos, levando-os a apresentar maiores risco
de falha. A idade do poco mostrou-se relacionada
com o tempo de vida dos pocos, indicando que
0s mais jovens apresentam menor probabilidade
de sobrevivéncia em relacdo aos mais antigos.
A Figura 5 mostra as curvas de sobrevivéncia
estimadas através do modelo de regressdo Weibull
para as interacOes apontadas como significativas.

Parametros Variaveis explicativas Estimativa Erro padrio P-valor
B, (Intercepto) 7,1481 0,5289 < 0,0001
ﬁ1 Produgéo base -0,0454 0,0067 < 0,0001
ﬁz Valor do BSW 0,0056 0,0023 0,0174
B3 Método de elevagdo BM 1,7718 0,5169 0,0006
[34 Valor do RGO -0,0028 0,0013 0,0243
[35 1dade do poco 0,0714 0,0082 < 0,0001
B, Unidade Operacional OP-CAM 0,6607 0,3289 0,0446
[37 Unidade Operacional OP-ET 2,6838 0,7923 0,0007
Bﬂ Unidade Operacional OP-RFQ 1,1049 0,4749 0,0200
Bg Profundidade do pogo 0,0004 0,0007 0,5230
ﬁm Profundidade da bomba 0,0018 0,0005 < 0,0001
BH Método de elevacdo BM - Unidade Operacional OP-CAM 0,8340 0,3232 0,0098
B, Método de elevacdo BM - Unidade Operacional OP-ET -2,1685 0,7113 0,0023
BB Método de elevacdo BM - Unidade Operacional OP-RFQ -0,0381 0,4694 0,9350
B, Método de elevagdo BM - Profundidade do poco -0,0022 0,0007 0,0030
[315 Valor do BSW - Unidade Operacional OP-CAM -0,0053 0,0032 0,0971
Bie Valor do BSW - Unidade Operacional OP-ET -0,0117 0,0042 0,0049
B, Valor do BSW - Unidade Operacional OP-RFQ -0,0028 0,0048 0,5640

Log(scale) -0,1277 0,0370 0,0006

Fonte: Dados da Petrobras - 2000 a 2006.
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Os pocos funcionando com método de elevacdo
BM apresentam maior confiabilidade que os
pocos BCP nas unidades administrativas OP-CAM,
na OP-ARG e OP-RFQ. Na unidade operacional
OP-ET nota-se que os pogos funcionando com
método de elevacdo BCP sdo mais durdveis que
aqueles funcionando com método de elevagdo BM.
E os pocos funcionando com esse método e com
baixa profundidade apresentam maior tempo de
vida em relagdo aos pocos com alta profundidade.
Entretanto, a durabilidade dos pocos funcionando
através do método BCP parece ocorrer o oposto,
ou seja, 0s pocos mais profundos apresentam maior
tempo de funcionamento.

Nota-se que em média quanto maior o valor
da varidvel BSW maior o tempo de vida dos pocos.
Quando observado os pocos da OP-RFQ e OP-ARG,
percebe-se que o tempo de vida cresce a medida
que aumenta o volume de dgua (BSW) e permanece
instavel na OP-CAM. Esse resultado indica que
aparentemente a producdo elevada de dgua ndo
provoca dano aos equipamentos instalados na
sub-superficie dos pocos. Agora, para os pogos da
unidade OP-ET, a producdo mais elevada de agua
provoca reducdo no tempo de vida.

Para confirmar a escolha do modelo usado no
ajuste dos dados, foi realizada uma analise grafica
dos residuos de Cox-Snell (LAWLESS, 1982). Nesta
andlise sdo comparadas as curvas de Kaplan-Meier
dos residuos e do modelo exponencial padrdo. Na
Figura 6 vemos que, pela proximidade das curvas de
KM do residuo e a obtida pelo modelo exponencial
padrdo, o modelo Weibull apresenta um o&timo
ajuste aos dados.

5. Conclusio

Este trabalho realiza um estudo retrospectivo
sobre informacdes relacionadas a pocos terrestres

da Bacia Potiguar, no periodo de 2000 a 2006, com
método de elevacdo BM e BCP, com a finalidade de
ajustar um modelo que indicasse o risco de falha dos
pocos. O ajuste da distribuicdo Weibull aos dados
dos pogos da Bacia Potiguar mostrou-se bastante
satisfatorio, confirmando o recomendado pela
revisdo bibliografica. Através do ajuste, observa-se
que os pogos produzindo com método de elevacdo
BM sdo mais duraveis em relacdo aos pocos BCP,
para aqueles localizados nas unidades operacionais
Canto do Amaro, Fazenda Riacho da Forquilha e
Alto do Rodrigues. Os pocos com alta producdo de
oleo tendem a apresentar menor tempo de falha em
relacdo aos menos produtivos. Os pogos da unidade
Canto do Amaro com baixa e alta produgdo de BSW
mostram maior probabilidade de funcionamento
do que os demais pocos das outras unidades
operacionais. Os pocos mais antigos apresentam
maior probabilidade de sobrevivéncia em relagdo aos
pocos mais jovens - este fato se deve a um melhor
conhecimento do poco, isto ¢, ao longo do tempo
as observacoes referentes as condicdes ambientais
e caracteristicas dos equipamentos instalados sdo
incorporadas ao dia a dia do poco proporcionando
uma melhoria no funcionamento, aumentando assim
o tempo de vida dele. Altos valores de RGO provocam
menor durabilidade dos pocos. Em geral, os pocos
com a bomba localizada em maior profundidade
levam mais tempo até apresentar a primeira falha.

Por fim, a partir do estudo efetuado foi possivel
identificar caracteristicas intrinsecas dos pocos
que influenciam o tempo de funcionamento deles,
tais como unidade administrativa, profundidade e
idade do poco. Além disso, os resultados obtidos
com base no modelo estatistico ajustado aos dados
amostrais (2000-2006) sdo uma contribuicio para
a criacdo de um sistema estatistico computacional
que viabilize o processo decisorio na Petrobras, com
base em projecdes de cendrios de riscos de falha em
equipamento de sub-superficie.
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Weibull-regression models to study failure data in oil pumps

Abstract

This work presents a reliability study conducted among on-shore oil fields in the Potiguar Basin (RN/CE) belonging to
PETROBRAS, Brazil. The main study objective was to verify the existence of a relationship between oil pump lifetime
and some characteristics such as the elevation method, the amount of water produced in the well (BSW), the gas/oil
ratio (RGO), the depth of the production pump, the oil field operational unit, among others. The study was based on a
retrospective sample of 450 oil columns from all that were functioning between 2000 and 2006. Statistical hypothesis
tests under a Weibull regression model fitted to the first failure data allowed the selection of some covariates in the

set considered to explain the failure time in the oil pumps.

Keywords
Reliability. Weibull regression model. On-shore oil fields.




