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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo de uma ferramenta computacional para analise RAM de um sistema de
injecdo de agua em pocos de petrdleo. Inicialmente, é apresentado o objetivo do trabalho e as variaveis
consideradas. Os principais conceitos os quais o trabalho se baseia sdo apresentados e, em seguida, séo feitas
algumas consideracdes sobre as varidveis envolvidas no algoritmo desenvolvido. Por Gltimo, é mostrada a
aplicacdo do algoritmo no sistema offshore citado anteriormente e sdo apresentadas algumas conclusdes sobre
o trabalho.

1. INTRODUCAO

A anélise RAM (Reliability, Availability and Maintainability, termo em inglés para “Confiabilidade,
Disponibilidade e Mantenabilidade™) visa estimar a disponibilidade de sistemas de engenharia a partir de
atributos de confiabilidade e mantenabilidade no nivel de seus componentes, tais como o tempo esperado até
a falha e o tempo esperado de reparo.

Na anélise RAM, surgem alguns desafios, como a representacdo do arranjo funcional do sistema e a
consideracgdo e fatores alheios ao sistema fisico, mas que afetam a sua disponibilidade, tais como a quantidade
de equipes de reparo e a gquantidade de pecas sobressalentes disponiveis. Em particular, no contexto de
exploracdo e producdo de petréleo offshore, tais consideracGes sdo de suma importancia dada a restricdo de
pessoal e itens a bordo das plataformas de produgdo. De modo a avangar no conhecimento em relagdo a esta
limitacdo destacada, este trabalho se refere ao desenvolvimento de algoritmos para a softisticacdo da analise
RAM suportada por arvores de falhas e simulagdo de Monte Carlo, a fim de incorporar elementos como o
nimero de sobressalentes por equipamento, as equipes de manutencdo disponiveis na plataforma e a
priorizacdo de componentes no momento do reparo. Os algoritmos estdo sendo desenvolvidos na linguagem
de programagdo C++.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, a arvore de falhas foi utilizada para representar o arranjo funcional do sistema, ou seja,
a maneira como 0s componentes interagem entre si para desempenhar a funcao final desejada. As arvores de
falhas permitem identificar os cut sets minimos do sistema (as combinagdes minimas de eventos de falha que
levam a ocorréncia do evento topo da arvore). Em aplicacdes voltadas para a analise RAM, o evento topo é
geralmente postulado como a falha do sistema em cumprir a funcéo para a qual foi projetado.

O método de Monte Carlo permite simular os processos estocasticos que regem a dindmica de falha e
reparo dos componentes e, portanto, auxilia na quantificacdo de indicadores como a disponibilidade do sistema
e seu downtime. A aplicacdo do método de Monte Carlo permite a realizacdo de experimentos virtuais em
ambiente computacional, os quais geram um conjunto de amostras de possiveis resultados do fenémeno sob
andlise. Por exemplo, na anéalise RAM, é comum apés cada rodada de simulacdo avaliar grandezas como a
disponibilidade, o nimero de falhas para cada componente e os custos de reparo. Ao final, para cada grandeza
de interesse é possivel extrair estatisticas que apoiam o processo de tomada de decisdo e a projecdo do
desempenho de um sistema fisico ao longo de sua vida util. O método de Monte Carlo relaxa algumas
suposicdes restritivas de modelos estocasticos e simula condi¢cdes mais realistas, apresentando as seguintes
vantagens:

e E possivel considerar manutengdes e envelhecimentos dos componentes;
e Nao hé dependéncia de distribui¢des de probabilidade especificas;
e E possivel considerar dependéncia entre os componentes;
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e E possivel considerar itens alheios ao sistema fisico, como por exemplo nimero de sobressalentes,
equipes de reparo e ordem de prioridade entre 0s componentes para reparo;

e Permite realizar estimativas de algumas grandezas para 0s casos em que néo € possivel obter formulas
analiticas.

3. CONSIDERACOES SOBRE O ALGORITMO

Nesta secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas do algoritmo desenvolvido, no que se diz
respeito aos fatores alheios considerados. O algoritmo estd sendo desenvolvido baseado nas possiveis
transicdes de estados dos componentes.

Em um dado instante, para a escolha do componente que passara por algum tipo de manutencéo, ha dois
estadgios de prioridade. O primeiro estadgio de prioridade diz respeito ao tipo de manutencdo, isto é, a
manutencdo corretiva é prioritéria sobre a preventiva. Assim que for verificado o primeiro estagio, o segundo
estagio de prioridade ocorre dentro de um mesmo estado por ordem de chegada (First In, First Out).

Em um dado instante, caso ndo tenha equipe de reparo disponivel, sera procurado o primeiro instante
em que haja disponibilidade e, caso este instante seja apds o tempo de missao do sistema, a dinamica de falha
continuara sendo simulada enquanto que a dindmica de reparo ndo ocorrerd mais.

Os sobressalentes podem ser introduzidos de duas maneiras no algoritmo. Da maneira mais simples, é
passado, para cada componente, 0 nimero de sobressalentes que estara disponivel ao longo de todo o tempo
de missdo do sistema, de forma que 0s componentes ja comegcam a simulacdo com todos sobressalentes. Assim,
caso acabe 0s sobressalentes, esses ndo serdo repostos até o final da simulacdo. A segunda maneira € inserir,
para componente, a frequéncia média com a qual o0s sobressalentes sdo repostos — por exemplo, chegada de 2
novos sobressalentes a cada 6 meses. E possivel ainda, da segunda forma, associar uma distribuicdo de
probabilidade de atraso logistico, de forma a tornar mais realistico o processo de reposicao de sobressalentes.

4. APLICACAO

Na Figura 1 é mostrado um sistema simplificado para captacdo, tratamento e injecdo de &gua para
pressuriza¢do em pogos de petroleo. Este sistema é formado por bombas de captacao, filtros para remocéo de
particulas, eletrocloradora, valvulas, bombas quimicas e bombas de injecéo.
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Figura 1 - Sistema de injecdo de 4gua em pocos de petréleo.

Algumas das entradas do algoritmo sdo, para cada componente, as distribui¢cdes de probabilidade de
falha e de reparo e informacdes sobre reposicdo dos sobressalentes. Para o sistema, é necessario especificar
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algumas varidveis como o tempo de missao e 0 nimero de equipes de reparo. A seguir serdo mostrados alguns
resultados do sistema apresentado para um tempo de missao de 5 anos, 2 equipes de reparo disponiveis e 1000
rodadas de simulacdo (do instante zero até o tempo de misséo).

A Figura 2 mostra as distribuicbes de probabilidade de falha e de reparo do sistema, obtidas
numericamente através das simulagdes. A curva sobreposta ao histograma se refere ao método ndo-paramétrico
KDE (Kernel Density Estimation) para ajuste dos dados. Ha ainda a possibilidade de se aplicar métodos
paramétricos, como Kolmogorov-Smirnov, adotando alguma distribuicdo conhecida. Com a densidade de
probabilidade de falha obtida numericamente, é possivel se obter a funcéo de confiabilidade do sistema e, com
a densidade de probabilidade de reparo, € possivel calcular a mantenabilidade do sistema.
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Figura 2 - (a) Distribuicdo de probabilidade de falha (b) Distribui¢&o de probabilidade de reparo.

Ainda a nivel do sistema, foi obtida uma disponibilidade média de 94,77%. A Figura 3 mostra a série
temporal do comprimento médio da fila de manutencdo, assim como uma reta horizontal com o nimero de
equipes de reparo disponivel. Através de um grafico dessa natureza, é possivel estudar a influéncia do nimero
de equipes de reparo na disponibilidade do sistema.
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Figura 3 - Serie temporal do tamanho médio da fila de manutencéo.

A nivel de componentes, sdo geradas estatisticas como a porcentagem do componente em cada estado
e, sendo os estados bem definidos, é possivel saber, por exemplo, o tempo ativo médio de manutenc¢édo
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preventiva e corretiva. Além disso, também é possivel se obter a disponibilidade individual média de cada
componente, assim como o nimero médio de sobressalentes utilizados.

5. Conclusdo

Com o método de Monte Carlo, foi possivel, através dos algoritmos, se obter indicadores importantes
para o projeto de sistemas de engenharia. Ao se considerar os fatores alheios ao sistema fisico, as simulagdes
se aproximam mais das dindmicas de falha e reparo que acontecem na vida real, de forma que é possivel se
projetar sistemas com uma maior analise critica. Além disso, o algoritmo comega a se mostrar Util para simular
sistemas com um numero grande de componentes e que possuem distribuicdes de probabilidade distintas —
onde se torna invidvel obter os resultados através de formulagdes analiticas.
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