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RESUMO

A industria de petroleo e gas (O&G) demanda um alto nivel de investimento inicial e despesas operacionais
no ciclo de vida do ativo. Sua lucratividade depende da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade
(RAM) dos sistemas [1]. No projeto de um ativo, quanto antes houver a identifica¢do e a definicao de valor,
melhor sera a realizag@o deste valor nas fases seguintes, aumentando sua probabilidade de sucesso, inclusive
na fase de operacdo. A analise RAM estima a eficiéncia operacional de ativos, ainda em projeto, por meio de
simulagoes de Monte-Carlo (SMC) de diagramas de blocos de confiabilidade (RBDs) associados em uma
logica que representa os fluxogramas de processo da planta. Os RBDs também contém as informagdes sobre
a operagdo ¢ a manutengdo de equipamentos em unidades semelhantes existentes. A RAM, porém, ¢ uma
atividade que consume tempo e recursos. Posteriormente a simulagdo do “caso base” do projeto serdo
necessarias analises de sensibilidade com possiveis outras alternativas de casos de projeto para fundamentar o
processo decisoério. O desenvolvimento de uma técnica para agilizar o projeto conceitual e antecipar uma
“sintese” de alternativas otimizadas € necessario e ¢ o objetivo deste artigo. Para a otimizacdo de fungdes
objetivo de projeto, como por exemplo, “Disponibilidade x Custos”, a metodologia associa a técnica de SMC,
com o método NSGA-II (Algoritmo Genético de Classificagdo Nao Dominado, Tipo II), produzindo curvas de
Pareto com a ordenacdo das alternativas de projeto que oferecam as melhores solugdes “Otimas”, sem a
necessidade de realizar as analises de sensibilidade. A metodologia estd em desenvolvimento e um exemplo
de caso de estudo ¢ apresentado, como forma de ilustrar as vantagens apresentadas. Possibilidades para
desenvolvimentos futuros sdo relacionadas ao final do trabalho.

1. INTRODUCAO

Os projetos de ativos industriais, como os necessarios para o setor de O&G, sdo denominados
“Megaprojetos”, pelo fato de terem custos de implanta¢ao superiores ao montante de um milhdao de Dolares.
De acordo com MERROW [2], nos anos 2000, cerca de 65% de um total de 300 “megaprojetos” na indistria
de capital intensivo ao redor do mundo, incluindo o setor de O&G, falharam em atender aos seus objetivos de
projeto. Para reduzir as incertezas de empreitadas como as necessarias para a produ¢ao de O&G em ambiente
offshore, a industria utiliza metodologias de projeto, que os dividem em fases, com portdes de decisdo entre
elas. Tipicamente, o tempo de existéncia de um ativo industrial ¢ dividido em: ciclo de vida do projeto, e ciclo
de vida do ativo. O ciclo de projeto ¢ dividido em fases, que compreendem a viabilidade, a concepgdo e a
defini¢do dos ativos. O ciclo de vida do projeto inclui também a fase conhecida como EPC (Engineering,
Procurement and Construction). Com a instala¢do do ativo e o inicio da produgdo, comega o periodo chamado
de ciclo de vida da unidade industrial.

Uma das metodologias aplicadas ao planejamento e controle de projetos de capital, ¢ chamada FEL —
Front End Loading, e o ciclo de vida dos ativos sdo chamadas de 1- Opportunity Definition (Viabilidade), 2-
Scope Development (Projeto Conceitual), 3-Project Definition (Projeto Basico), 4-Project Execution (EPC),
5-Operation (Operacdo) e 6-Abandonment (Descomissionamento). A Figura 1, a seguir, representa as fases da
metodologia e os portdes de decisdo sobreposto sobre um grafico que representa o fluxo de caixa tipico de um
reservatorio de O&G, modificado de SUSLICK et al. [3]
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Fig. 1: Fases do ciclo de vida de um ativo industrial e do fluxo de caixa de uma reserva [2,3]

Conforme descrito em VAN DER WEIJDE [4], a aplicacdo de técnicas especificas de engenharia
durante o projeto pode melhorar a identificacdo e a realizag@o do valor. As técnicas sdo denominadas "Praticas
de melhoria de valor (VIP)". O Independent Project Analysis (IPA) [2] recomenda a aplica¢do de um nimero
selecionado de VIPs, de acordo com cada caso de design. Uma delas é a Process Reliability Modeling. Outro
exemplo ¢ a norma ISO 20815 [1] que sugere a aplicacdo de analise de risco e confiabilidade durante o projeto.

A RAM ¢ feita pela simulagdo de modelos que representem logica e funcionalmente os equipamentos,
sistemas, e suas inter-relagdes na planta de processo. Para construir o modelo, sdo necessarias informagoes
sobre o processo, as filosofias de operacdo e de manutengdo dos equipamentos, o regime ¢ as curvas de
produgdo, o planejamento das manutengdes, as equipes, as capacidades e limites dos equipamentos, restrigdes
ambientais e requisitos de seguranga, entre outras. A precisdo dos resultados da simulacdo ¢ diretamente
relacionada a qualidade das informacgdes de entrada, mas a disponibilidade das informagdes ¢ inversamente
proporcional ao desenvolvimento do projeto. Quanto mais cedo se aplica a RAM, menor a disponibilidade de
documentos e informagdes. Uma representacao simplificada de uma RAM ¢ mostrada na Figura 2:
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Fig. 2: Fluxograma simplificado de uma analise RAM do caso base, e de duas analises de sensibilidade.

O objetivo da metodologia proposta ¢ a antecipacao de solu¢des e uma simplificagdo deste processo, pela
associagdo da RAM, feita pela SMC, com o método dos Algoritmos Genéticos.

2. DESCRICAO
2.1 Algoritmo Genético (GA):

O algoritmo genético ¢ um método geral de otimizagdo estocastica introduzido por HOLLAND [5]. O GA
foi utilizado por LEVITIN et al. [6] e TABOADA; ESPIRITU; COIT [7] para otimizar os sistemas gerais em
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paralelo e em série. COIT e SMITH [8] implementaram o GA para maximizar a configuracdo do sistema k-
out-n:G, consideranc}o varias restri¢des. Mais recentemente, o trabalho desenvolvido no LABRISCO-USP por
SCHLEDER, ARAUJO ¢ MARTINS [9], ZANFORLIN, SCHLEDER ¢ MARTINS [10] e BENITES et al.

[11] adicionaram mais métodos alternativos para otimizar as configura¢des de k-out-n. A Figura 3 representa
o fluxograma do GA.
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Fig.3 — Representagdo simplificada do fluxograma do método dos Algoritmos Genéticos

Uma representacdo de sistema codificado como GA pode ser observada na Figura 4:
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Fig.4 — Representacao da codificagdo do RBD pelo método dos Algoritmos Genéticos

3. RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia em desenvolvimento foi aplicada em um sistema de inje¢do de agua em pogos, de uma
planta de processo offshore, durante a fase de projeto. O sistema é composto por equipamentos estaticos e
dindmicos, como bombas centrifugas e motores elétricos. O objetivo € otimizar a configuracao do arranjo de
bombas principais e bombas tipo booster que compdem o sistema.
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Fig.5 — Representagdo esquematica dos RBDs do Sistema de Injecio de Agua em Pogos.

Para uma populagdo inicial de 40 individuos, a Figura 6 ilustra a Frente de Pareto com as geragdes inicial
(Gen0), na cor verde, e as duas melhores solugdes da geracao 9, representada na cor azul:
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Fig.6 — Representacdo da codificagdo do RBD pelo método dos Algoritmos Genéticos

4. DISCUSSAO

O grafico mostra a evolucao das solugdes obtidas para obter opgdes de altos niveis de disponibilidade a
custos mais baixos para as configuragdes. A 9* geracdo oferece um conjunto de opgdes mais proximas da
disponibilidade maxima e do custo minimo que correspondem a maior parte da otimiza¢do de design
necessaria. A configuragdo que obteve o melhor resultado é de 3 x 50% para as bombas principal e booster,
com um intervalo PM de 360 dias para as bombas principais e 180 para o booster, com uma disponibilidade
de 99,78% a um custo de 1339 unidades. A proxima configuragdo melhor posicionada, com uma
disponibilidade de 99,38% e custo de 1279 unidades, é de 3 x 50% para as bombas principais e de 4 x 33,34%
para a booster, com um intervalo de PM de 270 dias para as bombas principais e booster.

5. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho ¢ a proposta de uma metodologia para melhorar a identificagdo do valor do
projeto nas fases iniciais dos sistemas de engenharia, pela combinagdo de técnicas matematicas conhecidas, de
forma inovadora. Com essa metodologia, a equipe de projeto pode contar com uma ferramenta rapida para
fornecer as melhores alternativas 6timas de configura¢des da planta e com pontualidade para apoiar o processo
de tomada de decisdo. Estdo sendo desenvolvidas melhorias para considerar a inclusdo de dados quantitativos
de unidades semelhantes, OFRs ¢ a opinido de especialistas com base nas informagdes pseudo-espaciais de
sistemas similares precedentes como as entradas de dados de confiabilidade ¢ manutengdo, com inferéncia
bayesiana na metodologia.
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