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RESUMO

A estimulagdo de pogos offshore objetiva incrementar a produtividade de reservatorios em suas fases finais
de ciclo de vida, consistindo, dessa forma, em uma atividade fundamental na consecucdo de metas
estratégicas. Dentre as opcOes de processos de estimulagdo, encontra-se 0 emprego de embarcacGes de
estimulacdo, com elevadas exigéncias de confiabilidade operacional. Nesse sentido, destaca-se a participacao
do sistema de posicionamento dindmico (DP), cuja indisponibilidade afeta diretamente a confiabilidade geral
da embarcacdo. O presente artigo aborda a analise de confiabilidade de um sistema DP de uma embarcacéao
em operacdo no Pré-Sal. Serdo detalhados os trés principais subsistemas que compdem o sistema DP,
energia, propulsdo e controle, e 0s sistemas auxiliares que os suportam. Em seguida, serdo apresentados 0s
resultados obtidos através de analise RAM (confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade) e de Medidas
de Importancia Multicritério (determinacdo de componentes criticos) realizadas para o sistema DP em
questdo. Adicionalmente, os aspectos mais relevantes para a condugdo das analises, como 0 uso da
Simulacdo de Monte Carlo (MCS) para a avaliagdo da disponibilidade e da mantenabilidade, serdo
pontuados. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes obtidas, com indicacdo dos componentes mais criticos
para a confiabilidade do sistema e estratégias de manutengdo preventiva.

1. INTRODUCAO

Considerando-se que as operacOes de perfuragdo offshore consistem em operagdes complexas realizadas em
condigdes extremas, os autores desenvolveram uma analise RAM (do inglés Reliability, Availability and
Maintainability) e de medidas de importancia para um sistema de posicionamento dindmico, também
chamado sistema DP (do inglés Dynamic Positioning) de uma embarcacdo de estimulacéo, a fim de apoiar a
tomada de decisdo pelos gestores deste sistema.

Assim, de acordo com [1] os navios DP podem ser definidos como navios capazes de manter sua posi¢do por
meio de propulsores assistidos por computador atuando contra as forcas ambientais. Ainda segundo [1], os
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sistemas DP sdo constituidos basicamente por trés subsistemas: energia, propulsdo e controle. Tais
subsistemas sdo complementados por um conjunto de subsistemas auxiliares, 0s quais suportam a operacéo
dos propulsores e os grupos diesel gerador.

Vale ressaltar que este resumo estendido esta dividido em cinco segdes, sendo a primeira secao
correspondente a esta introducdo. Posteriormente as carateristicas técnicas e operacionais do sistema DP em
estudo sdo detalhadas e na terceira se¢do, a metodologia proposta para desenvolver a analise é discutida. A
quarta secdo apresenta os principais resultados obtidos durante o estudo e finalmente na quinta se¢do os
autores expdem as conclusdes da analise.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DP

Como foi mencionado previamente, o sistema DP consiste em trés subsistemas principais: energia, propulséo
e controle, assim como subsistemas auxiliares. O subsistema de energia compreende todos 0s componentes
necessarios para o fornecimento de energia aos equipamentos do sistema DP. Por sua parte o subsistema de
propulséo € composto por todos 0s componentes necessarios para fornecer empuxo e diregdo a embarcacéo,
enquanto o subsistema de controle é o responsavel por determinar a posi¢do atual da embarcagdo, comparé-la
com a posi¢éo alvo e acionar o subsistema de propulsdo com o proposito de efetuar as corregdes necessarias
para restabelecer a posicdo [1], [2], [3]. Ja os subsistemas auxiliares correspondem aos subsistemas de ar
comprimido, combustivel, lubrificacdo, resfriamento, e aquecimento e ventilacéo.

No caso particular da sonda em estudo, a energia é gerada por quatro conjuntos diesel gerador, que
alimentam as trés se¢des do quadro de distribuicdo principal (estas se¢cdes funcionam com tensdo de 4.160
Volts). As trés secdes fornecem energia para os cinco propulsores, sendo que a primeira se¢do de média
tensdo fornece energia para o propulsor Z-Drive de bombordo e um dos propulsores Tunel; a segunda secao
de média tensdo fornece energia ao propulsor de boreste Z-Drive e ao propulsor Drop Down; e a terceira
secdao energiza o outro propulsor Tunel.

Adicionalmente, a primeira e a segunda secdo de média tensdo fornecem energia para a primeira e a segunda
secdo de baixa tenséo, respetivamente, por médio de disjuntores e transformadores de tensdo com relacéo de
transformacédo 4.160/480 V. Assim, as trés UPS do subsistema de controle recebem energia a partir destas
secOes de baixa tensdo e conseguem energizar todos os componentes do subsistema de controle
(computadores de controle, sensores ambientais e sistemas de referéncia de posigao).

Com relagdo ao fluxo de informagdo, existem trés estacBes de controle: duas principais e uma backup
(Joystick independente). Todas possuem um computador de controle exceto a segunda estagdo principal que
tem dois computadores. Adicionalmente, a sonda possui trés unidades de cada um dos sensores ambientais
Gyro, Wind e VRU (do inglés Vertical Reference Unit) e quatro sistemas de referéncia de posicdo (duas
unidades DGPS, um LADAR e um RADAR).

Com relacdo aos subsistemas auxiliares, o estudo considera a falha dos subsistemas de resfriamento,
combustivel e lubrificacdo, uma vez que de acordo com a analise do modo e efeito de falha do sistema DP
em estudo, a falha dos subsistemas de ar comprimido e aquecimento e ventilagdo ndo afetam o
posicionamento da embarcagéo.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta para executar a andlise RAM e de Medidas de Importancia do sistema em estudo
consiste em quatro etapas. Na primeira etapa os autores visam definir as caracteristicas técnicas e
operacionais do sistema mediante a implementacdo de analises funcionais e para isso 0 analista deve
considerar o conhecimento preliminar que se tem sobre a funcionalidade de cada componente do sistema,
relatérios operacionais disponibilizados pelos gestores dos sistemas e outras informagdes gerais que podem
ser obtidas mediante reviséo de literatura.
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A segunda etapa corresponde a analise de confiabilidade do sistema. Para esta fase da metodologia é
requerido definir previamente as taxas de falha dos componentes do sistema e o tempo de missdo no qual
sera avaliada sua confiabilidade. Desta maneira, os analistas aplicam alguma das técnicas de confiabilidade
durante esta fase, ou seja, os analistas devem selecionar a técnica de avaliacdo de confiabilidade mais
adequada para o sistema em estudo. Particularmente, os autores utilizaram arvores de falha para analisar o
sistema DP. Considerando-se entdo que o resultado esperado da andlise de confiabilidade é a quantificacéo
da probabilidade de falha do sistema para o tempo de missdo predefinido e a identificacdo dos componentes
criticos do sistema, os autores recomendam a implementacdo de medidas de importancia a fim de obter o
elenco de componentes criticos dos sistemas em estudo.

Note-se que as medidas de importancia atingem diferentes objetivos ao avaliar cada um dos componentes de
um sistema, ou seja, existe a medida de importancia Birnbaum a qual estabelece a taxa de alteracdo da
confiabilidade do sistema em fungdo da variagdo da confiabilidade do componente em anélise, porém existe
também a medida de importancia de Criticidade, a qual indica a probabilidade de que a falha do componente
em analise tenha causado a falha do sistema, dado que o sistema se encontra em estado de falha em um
determinado tempo t, uma terceira medida de importancia indica a reducéo relativa na probabilidade de falha
do sistema dado que o componente em analise ndo falha (considera o componente como sendo perfeito) e
esta medida é chamada RRW (do inglés Risk Reduction Worth). Por outro lado, existe a medida de
importancia RAW (do inglés Risk Achievement Worth) e a qual estabelece a alteragdo da probabilidade de
falha do sistema dado que o componente em estudo falha (considera como zero a confiabilidade do
componente). Finalmente a quinta medida de importancia proposta neste estudo € a Fussell-Vesely, a qual
fornece a contribuicdo fracionaria para a probabilidade de falha do sistema considerando-se todos 0s cenarios
envolvendo a falha do componente em analise [4].

Seguindo com a metodologia proposta, uma vez que as técnicas tradicionais de confiabilidade ndo permitem
modelar as transicBes de falha-reparo nos equipamentos, na terceira etapa a Simulagdo de Monte Carlo
(SMC) é aplicada. N&o obstante, antes da implementacdo da SMC, € necessaria a coleta de informacdes
sobre tempos de reparo dos equipamentos do sistema. Finalmente, na quarta etapa a metodologia proposta
visa calcular a disponibilidade do sistema e para isso, 0s analistas sugerem utilizar os tempos simulados de
inatividade do sistema obtidos durante a implementagdo da SMC na terceira etapa. A seguir, SA0 expostos 0s
principais resultados obtidos durante a implementacéo desta metodologia para o sistema DP.

4. RESULTADOS

A analise de confiabilidade do sistema DP demonstrou que o sistema atingia uma confiabilidade de 95% aos
guatro meses de operagdo, portanto, baseados nesta informacao os gestores do sistema determinaram janelas
de verificacdo geral para que o sistema possa retornar a condi¢do de “tao bom quanto novo”, a fim de nao
comprometer a confiabilidade do sistema (ver Fig. 1).
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Fig. 1 - Resultados da andlise de confiabilidade do sistema DP



s 1572 D orisco

CONGRESSO 202"

Respeito a mantenabilidade, as simulacdes da operacdo do sistema DP com um tempo de missdao de trés
meses evidenciaram que é esperado que cerca de 70% dos tempos de indisponibilidade sejam inferiores a 4
horas (ver Fig. 2).
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Fig. 2 - Resultados da analise de manutenabilidade do sistema DP

Sobre a disponibilidade do sistema, os analistas calcularam a disponibilidade assintética, ou seja, neste
estudo foi estimado o estado estavel da disponibilidade que € o ponto de estabilizacdo onde a disponibilidade
do sistema € aproximadamente um valor constante [5]. Assim os analistas obtiveram que para o sistema DP
esta disponibilidade se encontrasse ao redor de 99,97% para os diferentes tempos de missdo avaliados.
Finalmente, a analise de Medidas de Importancia concluiu que os gestores deveriam priorizar no sistema DP
as trés se¢Bes do quadro de distribuicdo principal e os motores elétricos dos propulsores Z-Drive.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho uma analise RAM de um sistema DP de uma embarcagdo em operacdo no Pré-Sal foi
desenvolvida, incorporando também uma analise de Medidas de Importancia, a partir da qual foi possivel
identificar, através do emprego de cinco diferentes técnicas de avaliacdo de importancia, o ranking dos
componentes criticos dos sistemas em estudo. Vale ressaltar que esta relagdo de componentes criticos apoia a
tomada de decisdo dos gestores destes sistemas, uma vez que é possivel priorizar a aplicagdo dos recursos
destinados as a¢cdes de manutencao e controle do sistema.

Adicionalmente, os autores reconhecem a necessidade de gerar bancos de dados que permitam suportar estas
andlises, uma vez que a informacdo coletada pela indlstria poderia ser uma informagdo util como
benchmarking das companhias, mas a possibilidade de usar informacao pontual das operacGes da companhia
permitiria que os analistas incluissem, por exemplo, os tempos logisticos na analise de disponibilidade ou a
probabilidade de ter um erro durante os reparos pela equipe de manutencdo, gerando assim anélises ainda
mais proximas da realidade atual das companhias da industria de 6leo e gas.
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