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Resumo

Este artigo apresenta um exemplo de aplicag@o da técnica de Anélise de RAM a “industria”
do petrdleo, mais especificamente, a um projeto de um sistema de transferéncia de petréleo de uma
plataforma de produgdo. Para tal é utilizada uma moderna ferramenta de andlise confiabilidade,
disponibilidade e eficiéncia produtiva (software MAROS) que faz uso de recursos de simulacdo por
eventos discretos. Mais adiante o artigo mostra que a aplicacdo pratica de alguns dos recursos desta
ferramenta permite avaliar o impacto de diversas varidveis sobre a operacdo, tornando possivel
identificar opgdes e alternativas capazes de otimizar atributos de confiabilidade, disponibilidade e
eficiéncia produtiva do projeto em questao.

Palavras-chave: Confiabilidade, Disponibilidade, Eficiéncia Produtiva, Manutenibilidade
Simulagdo, Eventos Discretos, Petréleo, RAM, Diagrama de blocos.

Summary

This paper shows an example of RAM Analyses applied to the petroleum industry, more
specifically, to a project of a petroleum transfer system of a production platform. For doing that, is
used a modern reliability, availability and production efficiency tool (MAROS software), which makes
use of discrete events simulation theory. Furthermore, the paper shows that practical application of
some resources of that tool allows evaluating the impact of several variables over the operational
process, making possible to identify options and alternatives able to optimize reliability, availability
and production efficiency attributes of the project under analysis.

Key-words: Reliability, Availability, Production Efficiency, Maintainability, Simulation,
Discrete Events, Petroleum, RAM, Block Diagrams.

1 INTRODUCAO

O Brasil vem fazendo esforcos para se tornar auto-suficiente no que tange a produgdo de
derivados do petrdleo. O Brasil nunca esteve tdo préximo de alcangar este objetivo. Entretanto, todo
esfor¢co de desenvolvimento, seja em qual for o segmento industrial, deve vir acompanhado, ou talvez
precedido, de investimento em infra-estrutura bésica.

No caso especifico da busca pela auto-suficiéncia em petréleo, tem-se observado que em
termos de reservas de petrdleo o Brasil ja tem condi¢gdes de alcancar este objetivo. Entretanto ha uma
caréncia de recursos fisicos para realizar a exploracao desejada.

Neste artigo sdo analisados atributos de confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia produtiva
de um projeto de um sistema de transferéncia de petr6leo de uma plataforma de producdo. Os
subsistemas considerados sdo somente aqueles que contribuem de forma direta ou indireta para a
operacdo de escoamento de petrdleo de alto mar para terminais e refinarias, seja por intermédio de
oleodutos ou de navios aliviadores.



A metodologia aplicada a Anélise de RAM € a simulacdo de rede por eventos discretos.
Trata-se de uma técnica quantitativa de andlise de confiabilidade. O principio basico da simulagdo de
rede é o da geragdo de eventos discretos através de um modelo computacional, que busca criar um
cendrio realistico de vida dos componentes de um sistema. Portanto, uma simulacdo por eventos
discretos ¢ uma modelagem do comportamento dindmico de todo o sistema através da descricdo dos
seus estados e das alteracdes destes em fun¢do da ocorréncia de eventos.

A problemitica em andlise apresentada neste artigo compreende uma situacdo hipotética,
perfeitamente vidvel de ser observada atualmente na indistria offshore e que se encontra descrita nas
secdes a seguir.

A partir da andlise dos resultados obtidos através da modelagem do sistema proposto (caso
de referéncia), é possivel considerar algumas variagdes do caso de referéncia de modo a verificar
possiveis oportunidades de melhorias aplicdveis ao projeto em questao.

2 ANALISE DE REQUISITOS

O principal requisito de confiabilidade analisado € a disponibilidade do projeto de um
sistema de transferéncia de petréleo de uma plataforma de produgao.

Atualmente, na industria de plataformas offshore um indice de disponibilidade de sistemas
como este em torno de 99,80% ¢€ bastante razodvel. Como no presente artigo ndo estdo sendo
analisados todos os sistemas envolvidos, e sim apenas os sistemas responsiveis diretamente pelo
escoamento do petréleo, € assumido o valor de 99,83% de disponibilidade como requisito minimo para
as instalacdes em questdo. Cabe ressaltar que este valor de disponibilidade (99,83%) € apenas um
nimero hipotético, ndo devendo, portanto servir de referéncia para estudos comerciais.

3 DEFINICAO DO SISTEMA

Um sistema de transferéncia de petréleo de uma plataforma de producdo qualquer tem por
funcdo extrair e exportar o petréleo de alto mar para terminais e refinarias, seja por intermédio de
oleodutos ou de navios aliviadores. Neste estudo também estdo incluidos os sistemas secunddrios
(utilidades) que servem de suporte ao sistema em questao.

Nesta se¢@o estdo descritos os principais arranjos de componentes considerados de modo a
reproduzir um tipico sistema de transferéncia de petréleo, bem como, todas as demais premissas do
suposto projeto. O sistema de transferéncia de petrdleo estd dividido em dois grandes blocos,
compostos de alguns subsistemas:

& Utilidades: Ar de Instrumento, Geragdo de Energia, Agua de Resfriamento,
Captacdo de Agua do Mar, Oleo Diesel/ Gas Combustivel, Rejeito.
& Bombas de Transferéncia de Petroleo: Bombas Auxiliares e Bombas Principais.

Os subsistemas foram estruturados conforme apresentado a seguir, com os caracteres entre
parénteses apés o nome de cada componente representando, respectivamente, a quantidade de
componentes no sistema e o percentual da demanda atendido pela sua capacidade produtiva:

& Ar de Instrumento: Compressores de ar (2x100%), Secadoras (2x100%), Receivers
(2x100%).

& Geracgdo de Energia: Turbogeradores (3x100%)

& Agua de Resfriamento: Bombas de dgua de resfriamento (3x50%), Trocadores de
calor (2x50%), Tanques de expansio (2x100%).

& Captacio de Agua do Mar: Bombas de captagio de dgua do mar (3x50%), Filtros
(2x100%).

& Oleo Diesel/ Gds Combustivel: Gas Combustivel - Pré-aquecedores (3x50%),
Trocadores de calor (2x100%), Vasos de K.O. (2x100%), Bombas de condensado
(2x100%); Oleo Diesel - Filtros (2x100%), Tanques de estocagem (2x50%),
Bombas de transferéncia de diesel purificado (2x100%), Purificadores de diesel
(2x100%), Tanques de distribuicdo (2x100%), Bombas de distribuicdo de diesel
(2x50%), Filtros na distribui¢do de diesel (2x100%).

& Rejeito: Vasos de Rejeito (2x100%), Bombas de Rejeito (2x100%).



& Bombas Auxiliares de Transferéncia de Petroleo (3x50%)
& Bombas Principais de Transferéncia de Petroleo (3x50%)

Como forma de explorar os recursos de simulagdo e tornar esta aplicacdo tedrica mais

préxima da prética, é assumido um perfil também hipotético de curva de producgdo de petréleo. Na
Tabela 1 estd apresentado o perfil de produgao considerado nesta andlise.

Ano

Tabela 1 — Perfil de producio (em Mm®) por dia
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Observa-se que a produgdo inicial € de 40 mil metros cuibicos e que o pico de producdo, 200

mil metros cibicos de 6leo, ocorre durante o sexto e o sétimo ano de operagao.

4

MODELAGEM

Uma vez definido o sistema, bem como as premissas necessarias para a fundamentacio de

uma determinada Andlise de RAM, deve-se criar uma diagramacdo de blocos que represente o
comportamento dindmico de todo o sistema, através de esquemadticos 16gicos do arranjo funcional a
ser analisado.

4.1
Y

2)

3)

4)

PREMISSAS

Taxas de Falha e Tempos de Reparo: As falhas ocorrem de forma aleatéria, com o tempo até
falhar seguindo distribui¢do exponencial. Os tempos de reparo foram considerados como
estando distribuidos de acordo com uma distribui¢do log-normal, onde € assumido que a moda
corresponda a 70% do valor da média.

Eventos Considerados: Sdo considerados eventos de falha que afetam o desempenho dos
grandes equipamentos e que estejam ligados diretamente ao processo produtivo, ndo sendo
considerados eventos externos, tais como colisdo de navios, eventos que afetem a estabilidade
da plataforma, queda de objetos, fatores humanos, incéndio e explosio, etc.

Conseqiiéncias das Falhas: Os diversos modos de falhas dos componentes sdo considerados de
forma agrupada nas seguintes categorias: Critico, Degradado, Incipiente e Desconhecido. Na
ocorréncia de uma falha pode ser considerado um tempo de atraso antes do inicio efetivo do
reparo. Para um modo de falha critico, a conseqiiéncia imediata da falha para a funcdo exercida
pelo componente no sistema é de 100%, sendo que, durante o reparo efetivo, a conseqiiéncia
devido a perda da funcdo no sistema é de 100%. Para um modo de falha degradado, as
conseqiiéncias imediatas da falha causam um impacto de 30%, sendo o impacto de 100%
durante a realizacdo do reparo. Para um modo de falha incipiente, ndo ha perda de produgdo na
ocorréncia da falha, sendo, porém o impacto de 100% durante a execucao do reparo.
Suprimento para Turbogeradores (TGs): Os turbogeradores sdao assumidos como
normalmente alimentados com gis combustivel. Entretanto, no caso de falha do
suprimento de gds combustivel, é admitida a ocorréncia de comutacdo automética para o
sistema de 6leo diesel. E assumido que a falha simultinea de dois dos trés TGs
impossibilita qualquer operacdo de transferéncia de 6leo. As manutengdes preventivas
dos TGs foram estimadas conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacio de tarefas de manutencdo Preventiva / Preditiva dos TGs

Periodicidade (Horas) TAREFA

TEMPO
(Horas continuas)

4.000 Boroscopia, andlise de vibragdo, Lavagem do GG e 10
andlise de dleo lubrificante

24.000 Troca da se¢do quente 36

30.000 Overhaul do gerador de gas 84

50.000 Overhaul da turbina de poténcia 72

*Fonte: Tipicos da industria offshore.




5) Valvulas: E assumido que sdo relevantes apenas as vilvulas on-off de saida das bombas
auxiliares e principais.

6) Incéndio/ Explosao: Nao sdo considerados eventos associados a incéndio e explosao.

7) Sistema de Seguranca: Nao é considerada na andlise uma possivel atuagdo esptiria do sistema
de seguranca da hipotética plataforma.

8) Recursos de Manutenc¢ao: As equipes de manutencdo sdo assumidas como sendo divididas da
seguinte forma: 15 pessoas para manutencdes gerais, 2 especialistas em manutencdo de
turbogeradores e 1 para manuten¢do de bombas, que estdo disponiveis na plataforma 24h/dia e o
tempo de mobilizagdo varia de 1h até 2h;

9) Sistema de Rejeito (slop system): E assumido que a falha do sistema formado por duas bombas
de slop (2x100%) e por um tanque tipo Caisson impede a operacdo da plataforma.

10) Bombas Principais e Auxiliares: A manutencio preventiva de cada uma das bombas é
estimada como ocorrendo a cada 3,75 anos de operacdo, com duracdo média de
aproximadamente 168 horas.

11) Custos: Os custos estdo assim distribuidos:

e CAPEX =300 milhdes de reais;

e Custo do petréleo extraido = 20 ddlares por barril (€ estimada alteracdo deste valor para 21,
22 e 23 dodlares apds o 5°, 10° e 15° ano de simulacdo, respectivamente);

e (Custo de utilizacdo da mao-de-obra de manutencio geral = 30 ddlares por dia;

e Custo de utilizacdo da mao-de-obra especifica para manutencdo em turbogeradores e
bombas = 40 ddlares por dia com um adicional de 200 ddlares por mobilizacao;

e Taxa de retorno do capital investido = 10%.

42 DIAGRAMACAO DE BLOCOS

A modelagem por simulacdo de rede requer a elaboracdo de um diagrama de blocos que
possa representar a 16gica de funcionamento dos sistemas em andlise. Nesta abordagem, foram criados
dois grandes sistemas: Utilidades e Bombas, conforme apresentado na Figura 1.

A MARODS - [Plataforma_tesejmsp*] [BEE]
Ele Edit View Data Producton Tools Window Help -8 X

IDSH|S|+ |5 M3 05 A || = || e s [| & © || 5nBr Gr PB PU BB UE SE CE UF 50 TR | B "
AssetView |E Rresource View | &2 Text View| A Resuls View | (B2 Graph iew | S Print iew |
Fierarchical Tree 4| Flataforma_tese.msp ¥ ®ma®T

=4 Plataforma_tese.jmsp
=P Platform - Utilities [B1]
{13 Instrument Air Modelagem de um Hipotético

(L Power Generation . .
B8 Coolng Water System Sistema de Bombeio de uma

[T Sea Water Lift System Plataforma Offshore
(22 Fuel Gas/ Diesel System == - R I
(22 Slop System

=-E Flatform Pump System [52]
(22 Booster Pumps
(23 Main Pumps

Platform - Utilities (40000} Platform Pump System {40000}

Figura 1 — Tela principal do programa MAROS

5 DADOS UTILIZADOS

Os dados de falha e reparo utilizados nesta anédlise foram em sua grande maioria retirados do
banco de dados OREDA — Offshore Reliability Data. O OREDA banco de dados contém uma gama de
dados de componentes e sistemas utilizados em instalag¢des offshore, que sdo coletadas de instalacdes
localizadas no Mar do Norte e no Mar Adriatico. Atualmente encontra-se na sua 4*. Edicéo.



6 RESULTADOS DA ANALISE DO PROJETO (CASO DE REFERENCIA)

Com os recursos de simulagd@o disponiveis (software MAROS) € possivel traduzir os indices
de confiabilidade e eficiéncia produtiva de uma plataforma, em volume de producio e finalmente em
valores monetérios. Nesta modelagem considera-se o balango de massa através de cada sistema (e os
varios niveis de falha possiveis para cada configuragdo), bem como, uma curva de produgdo
imagindria. Sao considerados vérios intervalos de produgao (0, 10, 20,..., 100% da capacidade nominal
do sistema), conforme pode ser visto no histograma apresentado na Figura 2. Este projeto possui 10
estados operacionais, o que denota uma grande flexibilidade operacional.
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Figura 2 — Histograma dos Estados Operacionais por duracio

A seguir, na Figura 3, pode-se observar a distribui¢do de probabilidade da eficiéncia
produtiva. Percebe-se que esta distribui¢do aproxima-se de uma distribui¢do normal.
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Figura 3 — Distribuicio de Probabilidade da Eficiéncia Produtiva

A Tabela 3 apresenta o resumo da andlise de desempenho do projeto avaliado (caso de
referéncia).



Tabela 3 — Resumo do desempenho do Caso de referéncia

Indicador Valor Info. Adicional
Eficiéncia media 99.722 | % +/- 0.056 %
Disponibilidade de capacidade mdxima 7.954 % +/- 0.031 %
Tempo total de paralisagdo 0.105 % +/- 0.030 %
Volume produzido real 1.02E+09 | Sm®
Perda média anual 1.14E+05 | Sm’
Nuimero médio anual de paradas 1.11E+00
Duracdo média das paradas 8.27E+00 | Hrs
Duracdo médxima de parada 1.82E+02 | Hrs
Duracdo minima de parada 1.25E-02 | Hrs
Perdas por servico de reparo 5.11 hrs/anos/item

Verifica-se que o projeto ndo atende ao requisito de disponibilidde de 99,83% estabelecido.
O indice de disponibilidade é de a 99,722%.

Refletindo apenas no aspecto funcional do projeto, seria plausivel imaginar que para
aumentar a eficiéncia produtiva média ao nivel desejado, bastariam esfor¢cos de melhorias junto aos
principais subsistemas (bombas principais, auxiliares e geragdo de energia), pois estas se traduziriam
em ganhos significativos para a eficiéncia produtiva. Entretanto, para tal conclusdo, deve-se avaliar a
importincia/ criticidade de cada sistema, subsistema e componente do projeto, pois somente assim,
através de uma andlise criteriosa, ¢ possivel identificar quem sdo realmente os “elos” fracos do
conjunto estudado. A seguir, na Tabela 4 estdo mostrados os dados de criticidade de cada subsistema.

Tabela 4 — Dados de Criticidade de cada Subsistema

Perda p TEM PO

o Global Perda Média de Média de | MEDIO

Descri¢ao do grupo Relativa Lo'cal perdas perdas ENTRE

% Relativa % absolutas% | FALHAS
(anos)
Sistema de dgua de resfriamento 37.0248 37.0251 114.23 0.1029 0.2189
Geragdo de poténcia 18.3621 18.3623 428.9 0.051 0.0583
Sistema de elevacdo de dgua do mar | 17.5633 17.5634 99.92 0.0488 0.2502
Ar de instrumento 9.8401 9.8402 253.57 0.0273 0.0986
Bombas Principais 7.9612 7.9612 271.98 0.0221 0.0919
Bombas de impulsio 7.2443 7.2443 275.05 0.0201 0.0909

Sistema de Rejeito 2.0034 2.0034 88.97 0.0056 0.281

Sistema de combustivel gds/Diesel 0 0 163.26 0 0.1531

A andlise da criticidade de cada subsistema, sustentada pela Tabela 4, ressalta a importancia
do sistema de dgua de resfriamento. Através desta modelagem é possivel perceber que este sistema é
praticamente duas vezes mais critico do que o subsistema de geracdo de energia e até 5 vezes mais
critico que os subsistemas das bombas principais e auxiliares, isto é, o sistema de dgua de
resfriamento, sozinho, € responsdvel por aproximadamente 37% das perdas calculadas (perda absoluta
0,1029%). Na Tabela 5, é mostrado o detalhamento da avaliag¢do de criticidade do subsistema de dgua
de resfriamento.



Tabela 5 — Dados de Criticidade do Subsistema de Agua de Resfriamento

Perda Perda Média Média de TEMPO MEDIO
Descri¢ao do grupo Glob'al Loc?l de perdas ENTRE
Relativa | Relativa absolutas
% % perdas % FALHAS (anos)
Trocador de calor B 17.3556 | 46.8756 | 15.43 0.0482 1.6202
Trocador de calor A 16.9256 | 45.7143 | 15.08 0.047 1.6578
Tanque de Expansdo de Agua de Resfrio B 1.1721 3.1656 4.03 0.0033 6.2035
Tanque de Expansio de Agua de Resfrio A 1.0599 | 2.8627 41.15 0.0029 0.6075
Bomba de Circulacio de Agua de Resfrio C 0.1626 0.4391 1.04 0.0005 24.0385
Motor de Bomba de Agua de Resfrio C 0.147 0.3972 1 0.0004 25
Manutencio de Bomba de Agua de Resfrio 1 0.1395 0.3769 10 0.0004 2.5
Manutencio de Bomba de Agua de Resfrio2 | 0.0156 0.0421 10 0 2.5
Bomba de Circulacio de Agua de Resfrio A 0.0152 0.0411 1.22 0 20.4918
Motor de Bomba de Agua de Resfrio B 0.009 0.0242 2.11 0 11.8483
Motor de Bomba de Agua de Resfrio A 0.0081 0.0218 2.02 0 12.3762
Manutengio de Bomba de Agua de Resfrio 3 0.0078 0.0211 9.93 0 2.5176
Bomba de Circulacio de Agua de Resfrio B 0.0068 0.0184 1.22 0 20.4918
Totais 37.0248 100 114.23 0.1029

Uma andlise detalhada da criticidade do subsistema de dgua de resfriamento evidencia a
importincia de cada um dos trocadores de calor. Cada trocador responde por aproximadamente 46%
das perdas deste subsistema; um total em torno de 93%. Isto equivale dizer que os trocadores
respondem por 93% das perdas provocadas pelo subsistema de dgua de resfriamento ao projeto do
sistema de transferéncia; dado que este sistema é responsédvel por 37% das perdas totais, os trocadores
sozinhos respondem por aproximadamente 34,5% das perdas totais.

A Figura 4 reafirma a importincia dos trocadores de calor para o projeto, pois destaca a
criticidade de cada categoria de equipamentos. Cabe ressaltar que as criticidades associadas a
manutengdes programadas de bombas e TGs s@o tratadas como categorias a parte, bem como a
ocorréncia de falhas simultaneas em dois TGs.

Element Category Criticality

Finfans - 1.56%
Comdaressors Motor - 1.96%
rums - 2.00%

Booster pumps maintenance - 2.08%
Receivers - 2.08%

Tanks - 2.23%
Main Pumps Maintenance - 2.38%

TG maintenance - 2.96%

Exchangers - 34 28%
Fump Motors (general) - 3.07%

Compressors - 4.20%

Turbogenerators - 4.64%

Booster pumps - 5.17%

Main Pumps - 5.59%
Two turbogeneratars out- 10.76%

Pumps (general) - 6.59%
Pump maint (general} - 8.23%

Figura 4 — Criticidade de cada Categoria de Equipamentos

A andlise conjunta da Tabela 5 e da Figura 4 sugere, em principio, uma reavaliacdo do
projeto no que tange ao dimensionamento destes equipamentos (trocadores de calor).




Outro aspecto extremamente importante, € que pode ser um verdadeiro ‘“gargalo”
operacional para obtengdo de valores mais atrativos de eficiéncia produtiva, é a logistica de
manutengdo aplicada ao empreendimento. Muitos projetos possuem baixa eficiéncia produtiva devido
a mé administrag@o dos recursos de manutencao.

As Figuras 5 e 6 ilustram como os recursos de manutencdo relacionados a utilizagdo da
equipe da plataforma para reparos e servicos de manutengao gerais estdo sendo aproveitados.
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Figura 5 — Numero de Atividades Realizadas pela Equipe de Manutencao Geral
por Tipo de Equipamento/ Atividade

A Figura 5 destaca o nimero de servigos realizados pela equipe de manutencdo geral por tipo
de equipamento/ atividade. Nota-se que os TGs estdo entre os que mais demandam por servigos desta
equipe.
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Figura 6 — Dias de Utilizacao da Equipe de Manutencio Geral por Tipo de Equipamento/ Atividade

Analisando a Figura 6, observa-se que, apesar de ndo estar nas mesmas proporgdes que o
observado na figura anterior, o sistema de geracdo de energia aparece como um dos subsistemas que
mais utilizam o servigo prestado por esta equipe. Em paralelo, as bombas principais e auxiliares
também aparecem como fortes consumidores dos servigos prestados pela equipe de manutengdo geral.

A Figura 7 apresenta o nimero de demandas da equipe responsdavel pela manutencio
programada dos turbogeradores (T'Gs). Da mesma forma, a Figura 8 apresenta o nimero de demandas
da equipe destinada a realizar manutencio programada de todas as bombas deste projeto.
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Figura 7 — Numero de Atividades Realizadas pela Equipe de Manutencio Programada dos TGs
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Figura 8 — Numero de Atividades Realizadas pela Equipe de Manutencao Programada das Bombas

7 PROPOSICOES DE MELHORIAS AO CASO DE REFERENCIA

O projeto de um sistema de transferéncia de petréleo deve atender ao requisito minimo de
disponibilidade que € de 99,83%. A Andlise de RAM do projeto mostrou que a disponibilidade para a
configuragdo atual estd em torno de 99,722%, isto €, 0.108% abaixo do valor desejado. Pode parecer
pequena a diferenca em questdo, mas cabe lembrar que este percentual pode representar 114.000m’ de
cru por ano, ou seja, uma producdo deferida média, ao longo de 25 anos, de aproximadamente 14,4
milhdes de ddlares por ano, considerando-se o preco do barril a 20 délares. Portanto, dentro de um
cendrio que envolve 25 anos de produgdo estas cifras podem girar em torno de 350 milhdes de ddlares
(sem considerar a taxa de desconto).

A andlise realizada na se¢do anterior prontamente evidencia duas boas oportunidades de
melhorias que podem fazer com que a disponibilidade desejada (99,83%) seja alcangada. S3o elas:

& Reavaliagdo do projeto dos trocadores de calor do sistema de dgua de resfriamento
& Reestruturacio da equipe de manutengdo dos turbogeradores

Caso as alteragdes sugeridas acima nao sejam suficientes para a obteng@o da disponibilidade

desejada, duas outras medidas, em principio, podem trazer ganhos de disponibilidade:
& Reestruturag@o da equipe de manutencdo das bombas
& Reavaliacdo do projeto dos turbogeradores



Na préxima secdo estd apresentada a andlise das proposi¢cdes acima, que inclui a sugestdo de
alteracdo aventada, bem como, os efeitos destas alteracdes para a disponibilidade do sistema de
transferéncia.

7.1  AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS AO CASO DE REFERENCIA

& Reavaliacdo do projeto dos trocadores de calor do sistema de dgua de resfriamento

A reavaliacdo do projeto dos trocadores sugere uma alteracdo na qual o atual arranjo 2x50%
seja trocado por um outro arranjo de 2x100%, isto é, este subsistema passa a ter redundancia no que
tange aos trocadores. A Tabela 6 apresenta o resumo da andlise de desempenho do projeto apds o re-
projeto dos trocadores de calor do subsistema de dgua de resfriamento.

Tabela 6 — Resumo do desempenho apds re-projeto dos trocadores

Indicador Valor Info. Adicional
Eficiéncia média 99.797 | % +/- 0.061 %
Disponibilidade de capacidade mdxima | 7.980 | % +/- 0.021 %
Tempo total de paralisacdo 0.125 | % +/- 0.028 %
Volume produzido real 1.02E+09 | Sm’
Perda média anual 8.32E+04 | Sm’
Nimero médio anual de paradas 2.08E+06
Duragido média das paradas 1.28E+00 | Hrs
Duragdo mdxima de parada 8.56E+00 | Hrs
Duragido minima de parada 1.07E+02 | Hrs
Perdas por servico de reparo 3.03E-02 | hrs/anos/item

Nota-se que o projeto ainda ndo atende ao requisito de 99,83%. A eficiéncia produtiva
média, entretanto, teve um acréscimo bastante significativo, saindo dos 99,722% para os 99,797%. A
importincia deste acréscimo se torna bem evidente quando se avalia o volume médio anual deferido
de petréleo. Com a alteragdo no projeto dos trocadores, consegue-se aumentar a producdo anual de
petréleo em aproximadamente 30.800 m’ ou 193.726 barris. A antecipacdo de receita associada é da
ordem de 4 milhdes de ddlares por ano.

Os dados de cada categoria de equipamentos apds a alteracdo no projeto dos trocadores de
calor do subsistema de dgua de resfriamento apresentam-se bem melhor distribuidos (ver Figura 9). Os
turbogeradores, nesta nova configuracdo, passam a ser mais criticos para a eficiéncia produtiva do
sistema de transferéncia do que os trocadores de calor do sistema de dgua de resfriamento. Faz-se
necessdrio avaliar a alternativa que propde uma reestruturacdo da equipe de manuten¢do dos TGs.



Element Category Criticality

Other - 0.00%

Fin-fans - 2.11%
Tanks - 2.63%
Receivers - 2.75%
Drums - 2.77%

Booster pumps maintenance - 2.81%

Two turbogenerators out - 14.49%

Compressars Motor - 2.64%

Main Pumps Maintenance - 2.92%

Exchangers - 12.78% TG maintenance - 3.83%

Pump Maotors (general) - 4.07%

Turbogenerators - 5.48%

Pump maint (general) - 10.70%
Compressors - 5.48%

Pumps (general) - 9.37% Main Pumps - 7.34%

Booster pumps - 7.38%

Figura 9 — Criticidade de cada Categoria de Equipamentos apos Re-projeto dos Trocadores

& Reestruturacdo da equipe de manutencao dos turbogeradores

O valor de eficiéncia produtiva alcangado com re-projeto dos trocadores € de 99,797. Tendo
em vista a necessidade de se alcancar um valor maior de eficiéncia produtiva e analisando o
comportamento das equipes de manutencdo (Figuras 10 a 11), € possivel perceber certa ociosidade da
equipe de especialistas em manutencdo programada dos TGs e uma demanda excessiva da equipe de
manutencgdo geral da plataforma. Adicionalmente, os proprios TGs estdo entre os elementos que mais
contribuem para a ocupacdo da equipe de manutencao geral da plataforma.

A reestruturagdo da equipe de manutengdo dos turbogeradores é avaliada de modo a
estabelecer uma dedicacdo exclusiva para todos os servicos de manutencdo destes. Sendo assim, é
definido que todos os servicos de manutencdo em turbogeradores serdo executados somente pela
equipe de manutencdo programada dos mesmos. Esta abordagem tende a diminuir a demanda da
equipe de manutencdo geral da plataforma, o que indiretamente implica em um ganho de
disponibilidade desta equipe para servicos de manutencio de outros equipamentos, bem como torna
mais efetiva a manutencdo dos TGs. Os resultados desta abordagem estdo apresentados a seguir.

A Tabela 7 apresenta o resumo da andlise de desempenho do projeto apds o re-projeto dos
trocadores de calor do subsistema de dgua de resfriamento e a reestruturacdo da logistica de
manutenc¢do dos TGs.

Tabela 7 — Resumo do desempenho apos re-projeto dos trocadores
e reestruturacio da manutencio dos TGs

Indicador Valor Info. Adicional
Eficiéncia média 99.821 | % +/- 0.048 %
Disponibilidade de capacidade médxima | 7.989 | % +/- 0.014 %
Tempo total de paralisacdo 0.119 | % +/- 0.024 %
Volume produzido real 1.02E+09 | Sm®
Perda média anual 7.33E+04 | Sm’
Nimero médio anual de paradas 1.26E+00
Duragdo média das paradas 8.29E+00 | Hrs
Duragdo médxima de parada 9.45E+01 | Hrs
Durag@o minima de parada 9.66E-03 | Hrs
Perdas por servico de reparo 5.13 hrs/anos/item




Mesmo com estas duas proposi¢cdes de melhorias ndo foi possivel atingir o requisito de
eficiéncia produtiva de 99,83%, porém o objetivo estd bem mais perto de ser alcangado. Faz-se
necessdrio verificar os efeitos para o sistema de uma terceira medida de melhoria.

& Reestruturacdo da equipe de manutencdo das bombas
A proposta de melhoria consiste em dobrar o nimero de membros da equipe de manutencio
programada das bombas. A Tabela 8 apresenta o resumo da andlise de desempenho do projeto apds o
re-projeto dos trocadores de calor do subsistema de 4gua de resfriamento, a reestruturagdo da logistica
de manutenc¢do dos TGs e das bombas.

Tabela 8 — Resumo do desempenho apés re-projeto dos trocadores e reestruturacdo da manutencio dos

TGs e das bombas

Indicador Valor Info. Adicional
Eficiéncia media 99.842 | % +/- 0.047 %
Disponibilidade de capacidade médxima | 7.991 | % +/- 0.012 %
Tempo total de paralisacdo 0.126 | % +/- 0.029 %
Volume produzido real 1.02E+09 | Sm’
Perda média anual 6.49E+04 | Sm’
Nimero médio anual de paradas 1.28E+00
Duragido média das paradas 8.66E+00 | Hrs
Duragdo mdxima de parada 1.16E+02 | Hrs
Duragio minima de parada 1.04E-02 | Hrs
Perdas por servigo de reparo 1.84 | hrs/anos/item

Por fim, aumentando-se o nimero de membros na equipe de manutencdo das bombas a
eficiéncia produtiva alcancada ndo apenas estd de acordo com o requisito minimo de 99,83%, como
também o supera em 0,012%. Somente esta reestruturacdo € responsdvel por uma antecipagdo de
receita da ordem de 8.400m’ (52.834bbl) de petréleo por ano, ou seja, 1,05 milhdes de ddlares ano (se
considerado o prego do barril de petréleo a 20 ddlares).

Cabe ressaltar que a andlise das alternativas estudadas evidencia um ganho financeiro médio
anual, apenas associado com a reestruturacao das equipes de manutengdo, da ordem de 2,3 milhdes de
dodlares (com o barril do petréleo cotado a 20 délares).

8 CONCLUSOES

Nem sempre os “principais” componentes (aqueles de maior destaque) de um sistema sio os
responsaveis diretos por ndo se alcangar requisitos de confiabilidade estabelecidos. Todos os demais
componentes que participam e assumem papéis ndo menos importantes dentro de um sistema devem
ser assistidos da mesma forma que os componentes que exercem funcdo de destaque dentro deste.

Devem-se analisar todos componentes com a mesma dedicacdo e atencdo dispensada aos
componentes mecanicos (bombas, trocadores, etc.). Somente assim, torna-se possivel identificar
oportunidades de melhorias na logistica de manutencéo, por exemplo.

A reestruturagdo de uma equipe de manutencdo pode ser fundamental para a obtencdo de
melhores indices de atributos de confiabilidade, tal como a eficiéncia produtiva. O lucro cessante
resultado de uma logistica de manutencio nao adequada, na grande maioria das vezes é muito superior
ao custo de se aumentar o volume de mao-de-obra especializada.

A etapa ideal para aplicacdo de uma andlise de RAM ¢ a fase de projeto do sistema. Nesta
etapa € possivel aventar com mais flexibilidade uma gama de alteragdes, diferentemente do que € de
supor quando se trata de instalacdes que jd se encontram em operacdo, plenamente estabelecidas. Cabe
ressaltar que € extremamente importante que antes de se iniciar uma andlise de RAM seja definido um



requisito de eficiéncia produtiva desejdvel com base em uma andlise do tipo ROI (Return on
Investiment).

Quanto melhor for a ferramenta computacional utilizada maior e melhores serdo os recursos
disponiveis, portanto, pode-se esperar uma simulagdo com maior adequacdo a realidade.
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