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RESUMO

Este trabalho é referente a aplicacdo da norma NORSOK Z-008 [1] para identificar os subsistemas de
plataformas de 6leo & gas que acarretam em alto impacto aos interesses do negdcio, quando ha perda da fungéo
principal (FP) que desempenham. Através de uma estrutura hierarquica funcional (EHF) elaborada
especificamente para subsistemas da induUstria upstream, o0s respectivos equipamentos e componentes
receberam classificacdo de consequéncia correspondente [2]. Indicadores, dados pelo produto de uma
consequéncia especifica aos interesses do negocio vezes a duracdo da perda da FP, foram utilizados para definir
a criticidade dos ativos fisicos [3].

O trabalho foi motivado para iniciar uma sistematica de manutengdo baseada em risco para PSVs
(valvulas de alivio), valvulas instrumentadas de seguranca (SDVs, BDVs e ADVs), de controle (PV, LV, etc.),
operadas remotamente e algumas valvulas manuais relevantes ao processo. O objetivo foi propor estratégias
de manutencao preditiva (ex: monitoramento da condicao) e parametros de estoque minimo de sobressalentes.

Foram compostos 05 critérios de Operabilidade para avaliagdo das consequéncias: perda de producao
(PR), queima de gas (QM), perda do volume de agua injetado (VI), custos operacionais (CT) e
desenquadramento de correntes (DQ) [4]. A duragdo da perda da funcéo foi avaliada através do tempo para
retornar a disponibilidade do ativo fisico, considerando desde a duracdo do fluxo de trabalho da manutengéo
corretiva até a compra e fornecimento do mesmo em caso de substituicao.

Para a EHF elaborada em uma plataforma de petroleo, foram identificados 36 subsistemas e 236 funcdes
principais, para os quais foram relacionados 6.459 ativos fisicos. Deste nimero, 1.564 séo referentes ao escopo
das valvulas citadas anteriormente. Assim, verificou-se como vantagem a necessidade de avaliar a
consequéncia apenas das funcdes ao invés dos ativos fisicos individualmente, obtendo o resultado de forma
mais agil.

Uma comparagdo da técnica com 21 eventos reais de perda de producao foi feita e verificou-se que foi
possivel prever adequadamente em todos 0s eventos a consequéncia real ocorrida, demonstrando assim a
eficacia da técnica. Utilizando como severidade a consequéncia x duracdo da indisponibilidade da FP -
denominada de forma didatica como "perda projetada" - foi identificado que 24% das valvulas possuem
relevante impacto prolongado aos interesses do negécio. Supondo a aplicagdo de uma politica de estoque
minimo buscando agilizar a manutencg&o e reduzir a indisponibilidade dessas valvulas, o montante de valvulas
de impacto prolongado reduziria para 5%. Essas valvulas seriam, portanto, as candidatas para instalacéo de
dispositivos de monitoramento da condicdo fisica dos ativos (ex: sensoriamento online). Tal resultado
demonstra o potencial da técnica e dos critérios empregados para reduzir os custos de capital investido com
uma iniciativa para manutencéo baseada em risco.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Uma equipe multidisciplinar foi formada para propor iniciativas de reducdo dos impactos operacionais
acarretados pela indisponibilidade de valvulas nas plataformas de petréleo. A meta da iniciativa e objetivo da
equipe foi reduzir as perdas de producdo em 1/3 (um tergo).

A equipe foi dividida em quatro frentes de trabalho, das quais a frente denominada “Analise de
Criticidade e Monitoramento da Condi¢ao” gerou um produto final que € o escopo deste trabalho. O principal
objetivo desta frente de trabalho foi identificar as valvulas aconselhaveis a se instalar dispositivos de
monitoramento on-line da condicéo, assim como recomendages para valvulas que requerem menor frequéncia
no monitoramento, como manutenc¢éo preditiva ou estratégias de estoque minimo. A execucao de uma triagem
para selecionar quais valvulas necessitam receber a instalacdo de tais dispositivos € importante pela limitagdo
dos recursos e verbas disponiveis [1],[5].
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Com base nesses objetivos, o universo de valvulas analisadas foram as de atuagdo remota: valvulas de
seguranca (SDVs, BDVs e ADVs), valvulas de controle, valvulas on/off e valvulas de alivio de pressao (PSVs).
Algumas valvulas manuais foram analisadas em carater de exce¢do, como por exemplo as valvulas de
alinhamento dos tanques de carregamento de 6leo, devido seu imediato impacto operacional.

A analise de criticidade é um conceito de risco, que tem por objetivo identificar quais ativos fisicos vém
causando impacto aos interesses do negécio [5]. Traduzindo para o escopo deste trabalho, foi possivel
identificar as valvulas que acarretaram em perdas de producdo, queima de gas, desenquadramentos de
correntes, altos custos operacionais e degradacdo da pressdo do reservatorio [4]. Foram mapeadas também as
valvulas em estado de criticidade aceitavel, para as quais consegue-se reduzir o escopo de uma frente de
trabalho para concentrar investigac6es/acdes corretivas sobre as valvulas que vém causando perdas.

Durante execucdo da andlise, também foi possivel listar as causas que levam a alta ou baixa criticidade
de uma valvula. Assim, foi possivel mapear onde estavam os pontos frageis e propor melhorias. Para a
iniciativa do grupo multidisciplinar, foram buscadas melhorias nas politicas de suprimento de valvulas e
priorizacéo dos respectivos recursos de manutencao, seguindo a seguinte escala decrescente de investimento:
Monitoramento on-line da condicdo > Manutencdo preditiva > Manutencdo preventiva > Manutengdo
corretiva. Ao final da andlise, as valvulas de maior severidade aos interesses do negécio foram elencadas para
receber o maior investimento de recursos (seja de manutencao ou de fornecimento), com intuito de conseguir
maior agilidade no retorno da fungéo principal que elas desempenham.

Apesar do escopo da anélise terem sido valvulas de atuagdo remota, a metodologia pode ser estendida
para quaisquer outros tipos de ativos fisicos: instrumentos, bombas, tubulagées, vasos, etc. [1], [2].

2. DESCRICAO

A metodologia aplicada baseou-se na norma norueguesa NORSOK Z-008 [1], a qual se baseia na analise
das consequéncias da perda de funcdo dos principais equipamentos de um processo, identificados como
Funcdes Principais (FP) de um sistema/subsistema de uaa planta de processamento.

E feita uma classificacio da consequéncia (CC) dos ativos fisicos (i.e. vélvulas), identificando a
consequéncia de sua falha aos aspectos de Operacdo: producéo de dleo, queima de gés, etc. [1], [2]. Em outras
palavras, deseja-se obter o impacto de falha do ativo fisico aos interesses do negécio de uma plataforma de
petréleo: “Produzir Oleo & Gas” [4]. Como essas consequéncias sdo decorrentes da falha de algum
equipamento/sistema principal do processo (ex.: perda da separagdo priméaria, compressdo do gas, etc.),
constrdi-se uma hierarquia entre 0s equipamentos principais e suas valvulas, cujo impacto de falha sera
decorrente do impacto de falha do equipamento principal (i.e. funcdo principal). Denomina-se essa relacéo
como Estrutura Hierarquica Funcional (EHF) [1], [2].

As func@es principais correspondem ao primeiro nivel da hierarquia e os ativos fisicos que a compdem
situam-se num nivel abaixo. Traduzindo para este trabalho, as valvulas (nivel abaixo) conectadas a um vaso
separador (nivel acima) por exemplo, receberiam classificacdo de consequéncia em funcdo daquela
estabelecida para esse vaso — porque € um equipamento principal, logo uma fung&o principal.

O grau de impacto (severidade) é definido em carater didrio, isto €, o impacto de perda de 6leo seria 0
volume de producdo perdido por cada dia em que uma valvula permanece em falha. Entretanto, um dos
objetivos da frente de trabalho que desenvolveu este trabalho foi identificar como as dificuldades na execucéo
de manutengdes e na cadeia de suprimento das valvulas também causam impactos aos interesses do negdcio.
Dessa forma definiu-se o conceito de “perda projetada” (PP), permitindo identificar o prolongamento de um
impacto devido a indisponibilidade de uma valvula por demora na manutencao ou entrega a bordo da unidade
offshore.

Por fim, faz-se uma analise de criticidade das valvulas, utilizando as respectivas “perdas projetadas”
identificadas anteriormente como o grau de severidade, a fim de investigar o quanto cada uma vém causando
impacto aos interesses do negdcio. Em outras palavras, deseja-se identificar a recorréncia de falha das valvulas
e a consequéncia disso aos interesses do negdcio. Obtém-se como resultado o estado de criticidade ou somente
criticidade (CR) das valvulas, dada pelo produto entre a “perda projetada” e a frequéncia de falha (FR):

CR=PPxFR (1)
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A priori, por ser uma analise qualitativa, a subjetividade da equipe executante determina a qualidade da
analise. Para reduzir tal subjetividade, as plataformas de petr6leo foram subdivididas em sistemas e
subsistemas padronizados, assim como em fungdes principais padronizadas [2].

2.1. Estrutura Hierarquica Funcional (EHF) e Funcdes Principais (FP)

A classificacdo de consequéncia é efetivamente aplicada para as fun¢des principais, mas essas sao
agrupadas num nivel hierarquico acima: sistemas/subsistemas, permitindo comparacdo com os subsistemas de
outras plataformas, reduzindo assim a subjetividade da equipe que executou a metodologia [2].

Conforme os conceitos explicados anteriormente, seria possivel associar os ativos fisicos a uma FP de
forma direta. Porém, a associacdo direta mascara informacdes Uteis da relacdo entre a FP e o ativo fisico, como
por exemplo o papel que uma valvula desempenha (subfuncdo) para o correto desempenho da FP. Outro
exemplo seria 0 caso de equipamentos em paralelo (i.e. bombas), isto é, “réplicas” da FP e nesse caso ¢
interessante informar qual o conjunto (por exemplo A, B ou C) que o ativo fisico pertence.

Portanto, a EHF utilizada foi padronizada de forma a sempre informar o conjunto ao qual o ativo fisico
pertence e estes estarem sempre associados a subfungdes da FP ao invés de diretamente associados. As
subfuncdes existentes numa FP foram padronizadas conforme abaixo [2]:

o Alivio de presséo: ativos fisicos responsaveis pelo alivio de gas para flare;
o Protec&o: ativos fisicos que compdem malhas do sistema de intertravamento e seguranga (SIS);
. Controle de processo: ativos fisicos que compdem as malhas de controle da FP;

. Monitoracdo: ativos fisicos para indicacdo remota de variaveis de processo (fora da arquitetura
de automacéo do SIS);

° Indicac&o: ativos fisicos para indicagéo local (em campo) de varidveis de processo.

Além das subfuncGes padronizadas acima, existem ativos fisicos que realizam subfungdes particulares
da FP, denominadas “Subfun¢fes Principais” [2]. Por exemplo, para FP “Separacdo Primaria”, o vaso
separador é o ativo fisico responsavel pela separagdo dos fluidos produzidos: 6leo, gas e 4gua. Assim, 0 vaso
é uma subfuncéo principal da FP. E possivel perceber que subfuncdes principais néo se repetem (ndo sdo
passiveis de padronizacao) para outros exemplos de FPs: bombeio, compresséo, etc.

A seguir apresentamos na Figura 1 um exemplo dos subsistemas, FPs, subfuncdes e ativos fisicos
associados para a EHF do sistema “Fluxo do Oleo”.

Fluxo do 6leo Separacgéo Separador A

Coletade Alivio de PSVA
superficie presséo PSV-B
Separacéo Separacéo =

primaria da produgéo Protegdo SDvonA

SDV002A

Tratamento

eletrostatico Aquecimento
Separagdo da producao
atmosférica LIT-002A

Estocagem & PIT-001A
Offloading C[c’:rr(l)t(r:t‘);:s((i)e o=
Uesis d~e LIT-004A

producéo ] "

Remocéao de
areia —— PIT-002A
Indicacéo S
(Local)

LG-002A

Figura 1 — Estrutura hierarquica funcional do sistema “Fluxo do Oleo”.
Adaptado de [2] para a indUstria upstream.

BDV-001A
LIT-001A
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Estrutura igual seria obtida para o agrupamento “Trem B”, alterando a letra A por B nos TAGs dos
ativos fisicos.

2.2. Classificagdo da Consequéncia (CC)

As funcg0es principais dos sistemas/subsistemas foram identificadas e estabelecidos os respectivos graus
de consequéncia. Foi estabelecida variacdo do grau de consequéncia de 1 (Desprezivel) a 4 (Critico) para o0s
cinco aspectos relacionados a Operabilidade [4], conforme Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Aspectos de Operabilidade para classificagio das consequéncias de uma FP.

Operabilidade (OP)

Producéo Queima de gas® Volume injetado Custos DesenquadramentoPcd
(PR) (QM) (V1) (CT) (DQ)
1% Parada da planta de X
-g processo G X~
c ou TUGA <50% X- Custo diario > +40 % -
<L perda > 30% do potencial A | Média mensal TOG =29 ppm
de produgéo Al x-
[72]
S O| BSW Média diaria>10 %
8 Parada total do sistema de +40 % G X-
oo % =perda<30%do | (oo, A <500, INIEGAC de dgua < Custo didrio < TOG > 42 ppm
© potencial de produgao ou o A e ae
o - 25% Média diaria TOG > 29 ppm
] perda > 3x cota de injegdo|
Al SST > 1,5 mg/L ou
8 NP > 15/mL ou TOD > 10 ppb
9;) _ O | 2% < BSW Média didria < 10 %
[sS] 1x <perda < 3x cota de

[%2} = 0,
S Y 0,5% < perda < 5% d injecé +25 % G >8h
0 =4 0,5% < perda <5% do o o injecdo L
O =] potencial de producao 97% <IUGA < 65% (Restricao de um ou mais = Cusg)o(/i; anio = A 29 ppm < TOG < 42 ppm
© S pogos de injecdo)
© Al | URS: SO, permeado.> 100 mg/L
)
@ O | 1% <BSW Média diaria <2 %
) .
|5} perda < 0,5% do potenciall  IUGA >97% - G >2h
de produgdo (Distlrbios p(g:jsiﬂjbli)éscgti?:c;gﬁg;) Custo didrio < +2%
e (Distarbios operacionais) operacionais) P A -X-
- Al x-

3UGA: Indice de Utilizacdo do Gas Associado.

b0: Oleo G: Géas A: Agua Al: Agua de injecio.

¢Gas: Desenquadramento da umidade acima de 2 Ib/MMscf maior que o periodo indicado.

dBSW: Basic sediments & water. TOG: Teor de dleos e graxas. SST: Sdlidos suspensos totais. NP: Niimero de particulas. TOD: Teor
de oxigénio dissolvido. URS: Unidade de remoc&o de sulfato.

Os aspectos PR, QM e VI tiveram escala baseada em gatilhos de classificacdo de ameacas a Producédo
conforme procedimentos internos [4]. Para o aspecto CT, tomou-se como premissa o0 custo diario médio de
uma plataforma de petréleo. Os graus de consequéncia para esse aspecto basearam-se no acréscimo percentual
em relacdo ao valor médio de custo diario. O aspecto DQ foi desdobrado para as quatro principais correntes
produzidas pela plataforma: 6leo, gas, agua produzida e agua de injecdo. A escala de consequéncia foi baseada
nos parametros de enquadramento destas correntes para atendimento aos 6rgdos reguladores, entrega a clientes
internos e continuidade operacional da prépria plataforma.

Além de estabelecer o grau de impacto aos aspectos das FPs, adiciona-se a classificacdo de consequéncia
o efeito da presenga dos pares dos agrupamentos ou usando o termo correto: redundancias [2]. A presenca de
redundancia exerce efeito de atenuacdo no impacto da falha de um equipamento, pois ha um reserva de
prontiddo para substituir o que falhou. O grau de redundancia varia em trés niveis: A — sem redundancia, B —
uma redundancia, C — duas ou mais redundancias [2]. Vale ressaltar que a redundancia so deve ser considerada
quando ha equipamento suficiente para entregar 100% acima da capacidade nominal prevista. Por exemplo,
dois aguecedores de produgdo em configuracdo 2x50% ndo possuem redundéncia, apesar de existirem dois
agrupamentos (conjuntos).



paper: ID 155 - bfiSCO

CONGRESSO 20"9

Portanto, a CC é composta por um nimero (entre 1 e 4) e uma letra (A, B ou C), permitindo a facil
visualizacdo do grau de impacto da FP e se existem ou ndo redundancias. Para cada aspecto avaliado, é
selecionado o de maior grau de impacto para definir a consequéncia. Um exemplo é apresentado a seguir na
Figura 2 para as fungdes principais “Separagdo da producdo” e “Aquecimento da producdo” da EHF
apresentada anteriormente.

m Fungdes Principais | Agrupamentos Subfungdes
Fluxo do 6leo

Coletade
superficie 4A

Separacéo Separacéo
primaria da produgéo

Tratamento
eletrostéatico Agquecimento

Separagio da producao
atmosférica

Separacéo

Alivio de

SDV-001A

SDV002A

BDV-001A
LIT-001A
LIT-002A
PIT-001A

Estocagem &
Offloading

Controle de
processo

LIT-003A
LIT-004A

PIT-002A
Indicagao o)
LG-002A
Figura 2 — Estrutura hierarquica funcional do sistema “Fluxo do Oleo”.
Adaptado de [2] para a indUstria upstream.

Testede
producao

Remocéao de
areia

Os graus de consequéncia estabelecidos para as subfungdes das FPs seguiram a padronizacdo conforme
Tabela 2 a seguir. Dessa forma, a estrutura hierarquica funcional ganha sentido para a classificagcdo de
consequéncia, pois relaciona a consequéncia da FP aos ativos fisicos que a comp&em. FP” na tabela deve ser
substituido pelo valor do grau de consequéncia estabelecido para a FP. Portanto, se para a FP foi estabelecido
grau 4, entdo o controle do conjunto receberd grau 3, a monitoragao grau 2, etc. O mesmo vale para o grau de
redundéncia.

Tabela 2 — Classificagdo de consequéncia das subfungdes por hierarquia [2].

Subfungdes PR/ QM VI DQ CT RED |
Subfuncéo principal FP FP FP FP FP FP
Alivio de pressdo FP FP FP FP FP A
Controle do conjunto FP-1 | FP-1 | FP-1 | FP-1 | FP-1 FP
Protecédo do conjunto FP FP FP FP FP FP
Monitoragéo do conjunto FP-2 | FP-2 | FP-2 | FP-2 | FP-2 FP
Indicacdo do conjunto 1 1 1 1 1 FP
Controle da FP FP-1 | FP-1 | FP-1 | FP-1 | FP-1 A
Protecdo da FP FP FP FP FP FP A
Monitoracéo da FP FP-2 | FP-2 | FP-2 | FP-2 | FP-2 A
Indicacdo da FP 1 1 1 1 1 A

Apos classificar as consequéncias das FPs e respectivas subfungdes, a matriz apresentada na Tabela 3 a
seguir foi usada para definir o impacto de falha dos ativos fisicos, em escala de 1 (menos critico) até 6 (mais
critico) [6]. Percebe-se que, pelo conceito de redundancia, os impactos de falha se tornam mais brandos a
medida que se aumenta a quantidade de conjuntos reservas.
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Tabela 3 — Matriz para defini¢cdo do impacto de falha dos ativos fisicos.

Matriz
IF C B A

4 | 1ra | IF5 | IF6

3 IF3 IF4 IF5

2 IF2 IF3 IF4

Consequéncia

1 IF1 IF1 1F2

A metodologia apresentada para classificacdo da consequéncia foi avaliada quanto sua fidedignidade,
apos comparagdo com volume de 6leo perdido em 21 eventos reais. O volume perdido foi correlacionado com
0 respectivo valor de IF, seguindo a Tabela 1. A classificagdo definida pela equipe multidisciplinar previu IF
menor que o volume de 6leo perdido para 04 eventos. Esses 04 eventos especificos sdo de falhas de valvulas
pertencentes & pogos com alto potencial de producéo, isto é, acima do valor médio de volume de 6leo perdido
definido igualmente para todos os pogos na metodologia. Descartando esse caso particular, houve concordancia
completa da metodologia com os eventos reais de perdas de producao.

2.3. “Perda Projetada” (PP)

Conforme citado na introducéo e exposto até agora, foi identificado como as dificuldades na execugéo
de manutengdes e na cadeia de suprimento das valvulas também causam impactos aos interesses do negocio.
Em resumo, isso leva ao prolongamento da perda ou do impacto ao negécio devido demora no retorno da
disponibilidade da funcéo principal que o ativo fisico desempenha.

A demora na manutencdo (manutenabilidade) se d& basicamente pela dimensdo do equipamento, sendo
facil perceber que um equipamento pequeno requer menos recursos para sua substituicao/reparo. Grandes
equipamentos usualmente requerem montagem de andaimes, servicos de caldeiraria, planejamento de
simultaneidade, etc. previamente ao servigo interventor propriamente dito. Além disso, h4 o agravante de que
s0O seja possivel fazer intervencdo no equipamento em parada de um trem de producdo ou até de toda a planta
de processo, fazendo com que a manutencao seja sempre adiada para a parada programada da unidade.

Além das dificuldades na manutencdo, ha as dificuldades no fornecimento, em toda a cadeia de
suprimentos: orgamentagdo, compra, fabricacéo, entrega, estocagem em armazéns em terra e entrega a bordo.
E prética comum fechar-se uma lista tnica de parada de producdo com meses/anos de antecedéncia da parada
programada, dada a demora no suprimento de alguns ativos fisicos, principalmente valvulas de atuacdo remota.
Para valvulas, tém-se outro agravante: a estocagem em terra. Péssimas condi¢Ges de armazenamento, durante
0 aguardo para entrega a bordo, podem levar a degradacdao dos componentes da valvula e de seus atuadores e
falha logo ap6s sua instalacéo.

Portanto, a manutenabilidade (MN) e o fornecimento (FN) de novos componentes, equipamento novo,
etc., sdo aspectos que possuem igual importancia na agilidade do retorno a disponibilidade da FP. Assim, foi
definido o aspecto global MF: Manutenabilidade-Fornecimento para avaliar o qudo rapido se consegue
recuperar a disponibilidade da FP:

MF = méax(MN,FN) 2)

cuja escala varia desde desde 1 (maior agilidade) até 5 (menor agilidade), conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Matriz para definicdo do aspecto global Manutenabilidade-Fornecimento (MF) para medir
o0 grau de indisponibilidade das valvulas.

Fornecimeto (FN)
Dificuldades no suprimento ao cliente final (UEP)

FN1 FN2 FN3 FN4 FN5
Instantaneo Rapido Normal Lento Muito Lento

2 ° S o o 8
S ] L = L =
o - - (a2}
g8 |g 3 |g 2, |t 8,
i i o \% o \% N 3 NS
Grau de indisponibilidade da FP a Vv s v g NS |8 A3
(MF) 2gPe| 2882|283 E8 |3 B2
o » L E s LEe €N [T D [<iR 7}
S o O = .= o o .= o = @ o = O
= == C = = = O = - S o = S o
o %g_w\é “C-’E_OE S [ S s 3
o) (5] [<5) (3] (<5}
o £330 4 Eso g gﬁug §3'°g
[5} o [5} o [S] o (5} o
L &Y 33z 8¢ 33 s Eagagag
g ES8ES | ESELS |ESEQGE ELCEGE
2 o S O wn o S O »n O = @ ol O = o f=
7 L 2w LW | L2 g L2 =
| B CE A = IR =
Demora na entrega (em dias)
360 1080

MN5 Reparo/substitui¢cdo em parada
©ele 9 total de producdo.

R Reparo/substitui¢do

g emparadadeum | = | >18" | MF4 MF4 MF4 MF4

2 5 trem de producéo a

v C

T © o

sE MN3 Reparo/substitui¢do €

= © © " "

= | el | entre 14 e 90 dias = 12"-18 MF3 MF3 MF3 MF4

g8 =

£ /substitui 8

3 3 V2] Reparo/substituicéo w qom

2 5‘; Sl | menor que 14 dias % 412 MF2 MF2 MF3 MF4
=]
=
2

'\ | Reparo/substituicio | ‘= .\
Tl imediata o <4 MF1 MF2 MF3 MF4

NOTA 1 - Para "Manutenabilidade", levar em consideracdo o tempo para planejamento do servico e execucao de servigos de apoio
(inspecdo, purga, inertizacdo, liberacdo de equipamentos, etc.).

Fazendo uso do MF, o impacto prolongado da indisponibilidade das valvulas pdde ser avaliado.
Portanto, a “perda projetada” por definicdo é o impacto instantaneo ou diario vezes o tempo em que a valvula
permanece indisponivel. Seria o produto entre o impacto de falha (IF) e o grau de indisponibilidade (MF):

PP = IF x MF (3)

Uma ilustragdo ¢é feita para o aspecto “Produgdo” (PR) na Tabela 5, mostrando a quantidade de
offloadings que seriam perdidos para cada grau de “perda projetada”. Para essa exemplificacéo, tomou-se como
premissa 0s volumes de 6leo perdido listados no topo das colunas e tempo de indisponibilidade em dias a
esquerda das linhas.

Para minimizar a exposicao ao risco de perdas prolongadas, deve-se entender que ndo é desejavel operar
a planta de processo com recursos secundarios de menor eficacia que o ativo fisico, por exemplo: controle
manual pela vélvula de by-pass, operacdo assistida, etc. Isso deve ser exce¢do e usado somente em curtos
periodos. Como esses recursos sao usados normalmente no dia-a-dia operacional, os grandes volumes de 6leo
que seriam perdidos de acordo com a Tabela 5 ndo se concretizam na préatica. A “perda projetada” deve ser
entendida supondo que ndo ha recursos secundérios disponiveis para “by-passar” a fungdo do ativo fisico (i.e.
valvulas).
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Tabela 5 — Matriz para defini¢do da “perda projetada” dos ativos fisicos.
Exemplificacio para o aspecto “Producio” (PR).

Impacto de Falha (IF)

Perda Proietada (PP IF2, IF1 IF3 IF4 IF5 1IF6
y Db Desprezivel Marginal Média Critica Catastrofica
para aspecto Perda de 6leo (m#/d)
50 500 1800 3180 10 000
2 - . 8 Offloadings 28.
S | 1080 | Offloadings Offloadings
3 PP2 PP3 PP4
e 0 8 9 16
'S | 360 Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings
= PP1 PP2 PP3 PP4
3 0 1 5 8 26
“g’" 180 Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings
- PP1 PP2 PP3 PP3 PP4
@ 0 0 2 3 9
g 60 Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings
E PP1 PP1 PP2 PP2 PP3
IS 0 0 0 0 1
% 6 Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings Offloadings
E PP1 PP1 PP1 PP1 PP2

NOTA 1 - Considerado o volume de 70.000 m¥/offloading.

2.4. Criticidade (CR)

Tendo-se definido a criticidade conforme equacéo (1), a severidade é dada pela “perda projetada” obtida
através da equacdo (3), onde o IF é obtido na etapa de classificacdo de consequéncia e 0 MF é determinado
pela equagdo (2) a partir do grau estabelecido para a dificuldade de manutengdo (MN) e no fornecimento de
componentes para o reparo/reposicdo (FN). Assim, resta definir como é estabelecido o segundo termo do
produto na equacdo (1): a frequéncia de falha, dada pela expressao a seguir:

N

N ;(N"de falhas ), @
- N

tal que N é o nimero de valvulas que desempenham a mesma funcéo principal e subfungdo de um mesmo
sistema, mas em conjuntos (agrupamentos) diferentes.
A frequéncia de falha foi categorizada numa escala conforme Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Escala da magnitude da frequéncia de falha dos ativos fisicos.

Categoria de frequéncia Descrigéo
XD (8= 9) Esperado ocorrer varias vezes durante a vida Util da instalagéo.
Frequente
AR (@ = A<3) Esperado ocorrer entre duas e cinco vezes durante a vida Util da instalagéo.
Provavel
AR s A=2) Possivel ocorrer até 2 vezes durante a vida Util da instalagdo.
Ocasional
FR2 (A=0) . o . o
Remota Néo esperado ocorrer durante a vida Util da instalagéo, apesar de haver referéncias historicas.
FR1 Conceitualmente possivel, porém extremamente improvavel de ocorrer durante a vida Gtil da

Extremamente Remota instalagdo. Sem referéncias historicas.
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A frequéncia de falha proposta é um valor médio da quantidade de falhas do ativo fisico (i.e. valvulas).
Por exemplo, a SDV-001A e SDV-001B desempenham o mesmo papel no processo, sendo a Unica diferenca
pertencerem ao trem A e ao trem B de separagdo primaria, respectivamente. Dessa forma, ndo faz sentido elas
receberem valores de frequéncia de falha diferentes.

Por fim, apos ter-se em méaos os valores de impacto de falha (IF), grau de indisponibilidade (MF) e
frequéncia de falha (FR), obtém-se a criticidade (CR) dos ativos fisicos (i.e. valvulas) em trés niveis, conforme
matriz apresentada na Erro! Autoreferéncia de indicador néo vélida.. Os resultados obtidos serviram como
ponto de partida para identificar as causas da alta criticidade e proposi¢do de medidas corretivas.

Tabela 7 — Matriz e categoria da criticidade dos ativos fisicos.

Matriz de Perda Projetada i"jt.‘tegcc?gf d‘:e Descricio
Criticidade .- el
(CR) Comprometimento dos interesses do negécio. A¢des
devem ser implementadas para reduzir a frequéncia
% FRS CR1|CR2|CR3| CR3|CR3 CR3 de_ _fa}lha ou a perdg projetada,_de mpdo que a
< FR4 CR1!|Cr2|cr2 |cR3 | CR3 criticidade seja reduzida a categorias aceitaveis.
8 ‘c__u FR3 CR1!|CR1|CR2|CR2 [CR3 Nivel de criticidade no limiar de comprometer os
‘% qc__d interesses do negocio. Deve-se avaliar a vantagem
o técnico-econdmica de implementar acGes que levem
= FR2 CR1|CR1|CR1| CR2|CR2 CR2 éredug_éo da criticidade ou assegurar a execugédo dos
LL FR1 CR1!cR1|cR1|cR1|CcRr2 Elrjcr)ﬁedllmentos de  manutengdo  atualmente
pridos.
CR1 Baixo impacto aos interesses do negdcio. Ndo ha
necessidade de agdes adicionais.
3. DISCUSSAO

Para a EHF elaborada em uma plataforma de petroleo, foram identificados 36 subsistemas e 236 fun¢des
principais, para os quais foram relacionados 6.459 ativos fisicos. Deste nimero, 1.564 sdo referentes ao escopo
dos ativos fisicos objetivo deste trabalho: valvulas de atua¢do remota.

O estado de criticidade atual para essas valvulas foi avaliado utilizando como frequéncia o histérico de
notas de falha abertas desde seu inicio de operacdo e como severidade a “perda projetada” conforme
apresentado na secdo 2.3. Do universo total das valvulas: 36% apresentaram criticidade baixa (CR1), 43%
criticidade moderada (CR2) e 21% criticidade ndo-toleravel (CR3), essas Ultimas tendo, portanto, impacto
prolongado aos interesses do negocio. Face a necessidade de reduzir ao maximo o perfil de criticidade das
valvulas, a partir da equacdo (3) medidas podem ser tomadas para reduzir a escala de “perda projetada” ou o
grau de indisponibilidade das valvulas, com foco nas valvulas com criticidade ndo-toleravel.

O grau de dificuldade na execucdo de manutengdes das valvulas foi avaliado utilizando como Unico
parametro o seu diametro nominal, obtido através das respectivas folhas de dados. Algumas valvulas
especificas foram categorizadas diretamente com grau MN5 ou MN4 por requererem, respectivamente, parada
da planta ou de um trem de producdo para efetuar a intervencéo.

Em relacdo ao parametro de fornecimento (FN), devido a estratégia de suprimento das valvulas, dada
pela compra completa do conjunto valvula/atuador, hd demora de no minimo 1 ano para finalizagdo do
processo de compra, fora o tempo para entrega e atendimento a bordo, fato que impacta consideravelmente o
grau de indisponibilidade. Em funcdo disso, todas as valvulas foram categorizadas com FN4. Em avanco, ja
foi identificado potencial para reducéo da criticidade melhorando os planos de estoque minimo.

Associados os parametros MN e FN, o resultado obtido foi de 97% das valvulas categorizadas com MF4
e 3% com MF5, essas Ultimas as identificadas com necessidade de parada da planta.
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3.1. Politica de suprimentos e de estoque minimo
Com auxilio da Tabela 5 e resultados obtidos para a classificagdo de consequéncia das fungdes principais

mais o grau MF citado anteriormente, foi obtido um espectro de “perdas projetadas” para os tipos de valvulas
escopo deste trabalho, conforme apresentado no primeiro grafico a esquerda na Figura 3.

0% 10% 20% 30% 40%  50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
PP5 | PP5 1
PP4 | PP4 |
P . PP3 ]
PP2 | PP2 |
PP1 - - PP1 - —
SDV/BDV E PSV H Controle = On/Off ® Qutras SDV/BDV ®PSV B Controle = On/Off ® Outras
€)) (b)
Sem mudanca na politica de suprimentos Com mudanca na politica de suprimentos

Figura 3 — Espectro da criticidade das vélvulas.

Para este grafico, foi considerada a situacdo atual da politica de suprimentos das valvulas, cujo impacto
no grau de indisponibilidade faz com que 24% das valvulas tenham potencial para causar severos impactos
prolongados aos interesses do negécio. Dos tipos de valvulas que compdem o espectro em PP5, em primeiro
lugar aparecem as PSVs, seguidas das valvulas de controle e empatadas em terceiro lugar as valvulas de
seguranca e as de alinhamento (on/off).

Caso fosse melhorada a politica de estoque minimo dessas valvulas, como por exemplo havendo um
estoque minimo delas para atender um conjunto de plataformas (i.e. reduzir de FN4 para FN2), seria obtido
um novo espectro conforme o grafico a direita na Figura 3, com redugdo de 24% para 5% das valvulas PP5.
Verifica-se também que o espectro remanescente em PP5 basicamente ndo contém mais PSVs, que antes eram
0 maior percentual.

As valvulas de controle também reduziram seu quantitativo em PP5 no grafico a direita. Entretanto,
mudar uma politica de suprimento de bens e servigos ndo ocorre de uma hora pra outra e seus efeitos podem
demorar a surtir resultados. As valvulas de controle em particular, por estarem continuamente modulando no
processo, a instalacdo de dispositivos on-line para monitoramento da condi¢do pode ser mais simples e eficaz
do que estruturar uma nova politica de suprimentos. Além disso, devido a existéncia usual de valvulas manuais
de by-pass, € viavel a execugdo de testes preditivos, sendo possivel fazer uma triagem de quais valvulas de
fato requerem a instalacdo de dispositivos on-line. Uma estratégia combinada de intensificar os testes
preditivos em algumas valvulas e instalar dispositivos on-line para monitorar a integridade de outras valvulas
de maior impacto de falha pode resultar numa mudanca do perfil de frequéncia de falha das valvulas de controle
como um todo.

Como diretriz para definir as politicas de estoque minimo baseadas na minimizacdo da “perda
projetada”, foi identificado o potencial de acelerar o suprimento de valvulas de pequeno/médio porte, por essas
apresentarem maior facilidade para execucdo de manutengdo em caréater repositorio. Por exemplo, poderia ser
definido um estoque minimo a bordo para valvulas de até 4°” (i.e. MN1) e estoque em terra para as demais
valvulas até 12°’ (i.e. MN2). Porém, isso geraria um aumento significativo de estoque tanto a bordo quanto em
terra, invidveis de se concretizarem. Para mitigar esse problema, uma das frentes de trabalho da iniciativa que
motivou deste artigo trabalhou em parceria avaliando a engenharia e condi¢cdes de operacao das valvulas, com
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objetivo de padroniza-las. O principal produto dessa segunda equipe foi uma lista de folhas de dados mais
enxuta, mas capaz de abranger todos os tipos de valvulas existentes nas plataformas de petréleo.

Outro caminho para reduzir a quantidade de valvulas em estoque minimo foi identificar as caracteristicas
do sistema a que pertencem e agrupa-las por funcdo e caracteristicas de processo, obtendo-se assim um
conjunto menor porque suas caracteristicas apresentariam, portanto, redundancia e poderiam até ser
padronizadas, isto é, terem folhas de dados similares. Dessa forma, foram identificados 469 grupos com mesma
funcdo e caracteristica, onde cada um desses grupos contém apenas uma ou até 10 valvulas iguais, por exemplo,
as valvulas choke dos pocos ou suas respectivas SDVs. Considerando que s6 é vantajoso ter estogque minimo
guando houver pelo menos quatro valvulas num grupo, verificou-se que 63 valvulas entre 4” e 12” poderiam
ser estocadas em terra e 42 valvulas abaixo de 4” estocadas a bordo, que somadas resultam em 6,7% do
guantitativo total de uma Unica plataforma. Esse ndmero ainda poderia ser menor, caso fossem excluidas as
valvulas de controle que ja estariam cobertas por um plano de manutencdo preditiva ou dispositivos de
monitoramento on-line ja instalados.

3.2. Selecdo das véalvulas candidatas ao monitoramento on-line da condicao

A priorizagdo dos respectivos recursos de manutengdo segue usualmente a seguinte escala decrescente
de investimento: Monitoramento on-line da condi¢do > Manutencdo preditiva > Manutengdo preventiva >
Manutencdo corretiva. Assim, é l6gico que as valvulas de maior severidade aos interesses do negécio sdo as
candidatas para monitoramento on-line de sua integridade.

Para as valvulas com “perda projetada” grau 5 (PP5), uma avaliagao do espectro da frequéncia de falha
para os diferentes tipos de valvulas mostrou o potencial na instalagdo de dispositivos on-line para as valvulas
de seguranca (SDVs, BDVs e ADVs) e de controle. O total de valvulas de controle com severidade PP5 que
apresentaram frequéncia de falha categoria igual ou maior que FR3 foi de 3% do total. Mesmo percentual foi
verificado para as valvulas de seguranca.

Do universo das valvulas acima, apenas 10 valvulas de controle e 21 valvulas de segurancga requerem
parada total da planta ou de um dos trens de producgéo (i.e. MN4 e MN5), sendo imediatas candidatas para
instalagdo de dispositivos de monitoramento on-line da condi¢do. Para as demais valvulas de controle, a
intensificacdo de testes preditivos ou até politica de suprimento &gil (i.e. estoque minimo) para as de pequeno
porte seriam Uteis para reduzir a atual frequéncia de falha. Para as demais valvulas de seguranca, a combinagédo
de estoques minimos a bordo e em terra, dependendo do porte da valvula, ndo traria mudanca na frequéncia de
falha, mas reduziria o impacto prolongado.

4. COMENTARIOS FINAIS

Foi obtido o estado de criticidade atual para as valvulas de uma plataforma de petréleo utilizando como
frequéncia o historico de notas de falha abertas desde seu inicio de operacdo e como severidade o impacto
prolongado da indisponibilidade da valvula, produto do grau da consequéncia da falha que a valvula gerae o
respectivo tempo para retorno da funcéo que a valvula desempenha.

Como resultado, foi obtido um conjunto de valvulas que apresentam alta criticidade, cujas causas de
falha devem ser analisadas em mais detalhes para identificar possiveis medidas que levem a reducédo de
frequéncia de falha ou de maior agilidade na compra de novas valvulas ou suprimento de componentes.
Concomitantemente, devem ser identificadas as medidas atualmente executadas nas valvulas de criticidade
aceitavel, a fim de garantir a continuidade da execugdo dessas medidas e manutencdo do atual nivel de
criticidade.

Devido a estratégia de suprimento das valvulas, dada pela compra completa do conjunto valvula/atuador,
h& demora de no minimo 1 ano para finalizacdo do processo de compra, fora 0 tempo para entrega e
atendimento a bordo. Assim, foi identificado potencial para reducéo da criticidade melhorando os planos de
estoque minimo. Por outro lado, ndo adianta suprir rapidamente uma valvula se ha dificuldades em executar
sua manutencdo, por exemplo, uma valvula grande que requer planejamento de construcdo e montagem,
servico de caldeiraria, etc., ou que necessite parar um trem de producio ou toda a planta de processo. E facil
notar que essas valvulas séo as candidatas ao monitoramento on-line da condigéo.

Os recursos de acompanhamento da integridade devem ser investidos de forma racional, em fungéo do
grau de “perda projetada” (severidade). Este trabalho apresenta uma ferramenta baseada no impacto
prolongado aos interesses do negdcio para fazer uma correlagdo entre as valvulas e as possiveis estratégias de
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manutencao que devem ser estabelecidas. Por exemplo, sugere-se que as valvulas identificadas com moderado
potencial de impacto prolongado devem ter seus testes preditivos intensificados (manutencédo preditiva). Por
outro lado, para valvulas de pequeno porte seria mais rapido e vantajoso realizar a simples substitui¢éo e
garantir um estoque minimo a bordo ou em terra (manutencdo corretiva). Em resumo, o tipo de medida
dependera do grau de impacto e das caracteristicas intrinsecas da valvula: dimensdo, classe de pressdo,
estanqueidade, etc. e de sua manutenabilidade.
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