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RESUMO

Pereira, William H. K. Modelamento do sistema logistico de petréleo do litoral
paulista: foco em confiabilidade e disponibilidade. 2016. 101 f. Monografia
(Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Diretoria de Pesquisa e Pos-
graduacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Sao Paulo, 2016.

O sistema logistico de petréleo do litoral paulista, composto de terminais e dutos,
tem importancia estratégica na producdo de combustiveis como gasolina, 6leo
diesel, GLP, querosene de aviagdo, além de nafta, aguarrds, propeno e solventes
especiais, etc. As refinarias geralmente trabalham com baixos estoques de petréleo,
assim, uma indisponibilidade acentuada do sistema logistico pode causar
desabastecimento desses centros produtores de derivados e, consequentemente
afetar consumidores como empresas dos setores de transporte rodoviario, aviacao e
naval. Neste contexto, o trabalho tem por objetivo modelar esse sistema para seus
cenarios operacionais usuais e simular seu comportamento dinadmico de operacao e,
o processo falha/ reparo ao longo de 1 ano. ApOGs a simulacdo, obteve-se
parametros de interesse para os blocos como tempos disponivel e indisponivel,
namero de falhas esperadas, tempo médio entre falhas (MTBF) e disponibilidade.
Por fim, identifica-se os sistemas que mais contribuem nos aspectos de interesse
como indisponibilidade ou falhas com paradas dos sistemas e, com isso, pode-se
aprimorar as estratégias de gestéo dos ativos.

Palavras-chave: Logistica. Petréleo. Disponibilidade. Confiabilidade. Manutencéo.



ABSTRACT

Pereira, William H. K. Modeling of the petroleum logistics system on the Séo
Paulo coast: focus on reliability and availability. 2016. 101 p. Monograph
(Specialization in Reliability Engineering) - Office of Research and Graduate Studies
of the Federal University of Technology of Parana. Sdo Paulo, 2016.

The petroleum logistics system on the Sado Paulo coast, composed of terminals and
pipelines, has strategic importance in the production of fuels such as gasoline, diesel
oil, LPG, jet fuel, as well as naphtha, turpentine, propene and special solvents, etc.
Refineries generally work with low oil stocks, so a sharp logistics system
unavailability may cause shortages of these derivatives producer centers and
consequently affect consumers as companies from the sectors of road transport,
aviation and naval. In this context, the objective of the work is to model this system
for its usual operating scenarios and to simulate its dynamic behavior of operation,
and the failure/repair process over a year. After the simulation, parameters of interest
for the blocks as available and unavailable times, number of expected failures, mean
time between failures (MTBF) and availability are obtained. Finally, it identifies the
systems that contribute most to the interest aspects such as unavailability or failures
with system stops, and with this, it is possible to improve strategies of asset
management.

Keywords: Logistics. Petroleum. Availability. Reliability. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tratara do tema desenvolvido no estudo, suas delimitacdes,

detalhamento do problema e as premissas adotadas, objetivos e justificativas.

1.1 TEMA

Um duto terrestre pode ser definido como a ligacdo de tubos destinados ao
transporte de petréleo, seus derivados ou gas natural. S&o classificados em
oleodutos, quando transportam liquidos, ou seja, petrdleo e seus derivados e em
gasodutos quando transportam gases. Os oleodutos que transportam derivados de
petréleo e alcool também s&o chamados de polidutos (ANP, 2016).

Os dutos sdo usados para transporte de liquidos desde a Antiguidade, os
chineses usavam bambu; os egipcios e os astecas, material ceramico; e o0s
romanos, chumbo. O primeiro duto para transporte de hidrocarbonetos, com duas
polegadas de diametro, foi construido em ferro fundido e ligava um campo de
producdo a uma estacdo de carregamento de vagdes a uma distancia de 8km na
Pensilvania, em 1865. No Brasil, o primeiro duto para transporte de petréleo foi
construido na Bahia em 1942, tinha diametro de duas polegadas e um quilémetro de
extensao, ligava a Refinaria Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia, que
recebia petréleo de saveiros-tanque vindos dos campos de ltaparica e Joanes
(SANTANNA, 2004 apud TERZIAN, 2005).

O escoamento de petréleo e derivados entre as fontes de producdo,
refinarias e centros de consumo pode ser realizado através de navios, caminhdes
tanque e dutos. Entretanto, os oleodutos, gasodutos e polidutos sdo geralmente o
meio mais econdémico para transportar grandes volumes de petréleo, derivados e
gas natural por grandes distancias (FONTES, 2008).

Com mais de 14 mil quildmetros de oleodutos e gasodutos, 47 terminais (20
terrestres e 27 aquaviarios) e 56 navios, a Transpetro tem a tarefa de levar aos mais
diferentes pontos do Brasil o combustivel que move a economia do pais. Como

subsidiaria integral da Petrobras, une as areas de producéo, refino e distribuicdo do
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Sistema Petrobras e presta servico a diversas distribuidoras e a industria
petroquimica (TRANSPETRO, 2013a).

A operacado de terminais de armazenamento e oleodutos € um importante
elo na cadeia logistica de abastecimento do Sistema Petrobras. Dos campos de
producéo, o petroleo é transportado, por oleodutos ou por navios, para os terminais
da Transpetro e a partir dessas unidades até as refinarias. Apdés o refino, os
derivados sdo novamente escoados por dutos aos terminais para serem entregues
as companhias distribuidoras, que abastecem o mercado nacional de combustiveis.

Para que esse sistema logistico funcione de forma integrada para atender a
programacéao dos clientes em volume e prazos, é fundamental que os equipamentos
gue o compde apresentem niveis satisfatorios de confiabilidade e disponibilidade. Os
equipamentos tipicos que compde o sistema logistico sdo: tanque ou esfera de
armazenamento, valvulas de bloqueio, valvulas de retencao, valvulas controladoras,
bombas auxiliares (booster), bombas principais (centrifugas ou alternativas),
instrumentacao (transmissores de temperatura, pressdo, vazao), sistema de

automacéao (CLPs, remotas) e os dutos em si.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O tema do estudo envolve a andlise de um sistema que compreende
bombas, oleodutos e unidades operacionais, que transfere petréleo de um terminal
de recebimento e armazenamento da Transpetro para abastecimento de refinarias
da Petrobras no estado de Sao Paulo. Um sistema de relevante importancia para o
abastecimento de gasolina, 6leo diesel, GLP e querosene de aviagdo da regido
metropolitana de Sdo Paulo. Destacam-se também outros produtos utilizados por
diversos setores da industria como: nafta petroquimica, aguarras, propeno, butano

desodorizado, solventes especiais, etc.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O problema do sistema em andalise € que ele envolve varias unidades

operacionais, com caracteristicas de equipamentos, gestdo da manutencao, equipe
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de manutencgéo distintas e devem atuar de forma integrada para proporcionar o
escoamento de petréleo até as unidades produtores de derivados.

A maioria dos equipamentos tém mais de 30 anos de operacdo, 0s
fornecedores de pecas sdo exclusivos, geralmente os custos de manutencdo séo
altos, e os tempos perdidos em fungdo de logistica de pecas, equipamentos, podem
ser consideravelmente grandes principalmente quando necessario destinar as
bombas para manutencéo externa ou fabricacdo de componentes que ndo existem
em estoque.

Todos esses aspectos que atualmente a unidade convive nas atividades de
manutencdo desses equipamentos tém impacto consideravel na disponibilidade e,
consequentemente, no resultado operacional e financeiro do sistema de petréleo, o
gual é um dos mais rentaveis para a geréncia geral regional por seu volume
movimentado e tarifa de transporte.

Neste sentido, o trabalho busca responder perguntas tais:

e Qual a confiabilidade e disponibilidade atuais do sistema para seus

cenarios operacionais?

e Esses valores de disponibilidade atendem as necessidades da

Programacao de Movimentacao de Produtos e seus clientes finais?
e Quais o0s subsistemas tém impactado de forma mais significativa o

resultado do sistema nos quesitos de engenharia da confiabilidade?

1.3 OBJETIVOS

Neste tOpico, apresentam-se 0 objetivo geral e os objetivos especificos do

trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Modelar o sistema logistico de petréleo do litoral paulista para os cenérios
operacionais usuais e simular seu comportamento dindmico com 0s tempos entre

falhas e tempos de reparo.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar a disponibilidade, MTBF, tempo indisponivel e nimero de falhas
esperados para o sistema.

¢ |dentificar a influéncia dos subsistemas no tempo indisponivel do sistema.

¢ |dentificar a influéncia dos subsistemas nas paradas operacionais por falhas.

e Classificar os subsistemas que necessitam de tratamento prioritario no plano

de gestao estratégica de ativos.

1.4 JUSTIFICATIVA

A Transpetro, como subsidiaria integral da Petrobras, tem atuado de forma
alinhada a holding e com seu plano de negécios. Assim, com 0 crescimento da
demanda de petroleo das refinarias para producdo de maiores volumes de
derivados, faz-se necesséario conhecer a disponibilidade atual do sistema para
conferir se estd em acordo com a necessidade do cliente. Caso a disponibilidade
encontrada esteja abaixo do requerido, necessitar-se-d0 implementar medidas de
melhorias das condicbes dos equipamentos seja por otimizacdo dos tempos de
manutencdo ou adequar a politica de gestédo de ativos.

Assim, o conhecimento do comportamento dos ativos, suas falhas e impactos
na disponibilidade do sistema pode revelar os subsistemas que necessitem de

prioridade e atencao nas estratégias de manutencao ou gestao.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Baseando-se nos critérios de classificagdo de pesquisa descritos em (GIL,
2002) pode-se classificar a pesquisa quanto a area de conhecimento como
tecnoldgica.

Quanto a sua finalidade a pesquisa é aplicada, ja quanto aos objetivos gerais

e propostos, € exploratoria.
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Quanto ao método empregado € um estudo de caso com coleta de dados
primario buscado com analise de dados de falhas de equipamentos, tratamento
posterior em programa de computador especifico.

O fluxograma da Figura 1 representa as etapas realizadas para

desenvolvimento do trabalho.

Teste de DistribuicGes |
aderéncia de R(t)
‘ 1
Montagem dos
; - diagramas de
Definicdodo | _| Coletade Tratamento Simulagdo e
Tema dados dos dados blccog de Andlise RAM Resultados
confiabilidade
(RBD)
[ ] i
Teste de ___| DistribuicGes i lnm::;ncbo
aderéncia de M(t)
resultados

Figura 1 - Fluxograma com as etapas do estudo
Fonte: Autoria Prépria

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 iniciou com a introducao do projeto, o tema, objetivos do estudo,
mostrando o problema e premissas, a justificativa, e uma breve apresentacdo da
metodologia.

O capitulo 2 apresentara detalhes do processo, do sistema logistico de
petréleo e seus principais componentes.

O capitulo 3 explica a metodologia aplicada, com conceitos de confiabilidade,
analise de dados de vida, distribuicdes estatisticas e sistemas reparaveis.

O capitulo 4 demonstra a aplicacdo da metodologia exposta no capitulo 3
para o sistema, relaciona os dados de falha e reparo dos subsistemas e detalha as
distribuicBes estatisticas de confiabilidade e mantenabilidade encontradas para cada
um com auxilio do software Weibull ++.

O capitulo 5 apresentara a simulacdo dinamica e os resultados obtidos dos
diagramas de blocos no software Blocksim para os cendrios estabelecidos no
capitulo 4. As informacfes relevantes serdo apresentadas por meio de graficos e
analisados ao final de cada secéo.
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Por fim, no capitulo 6 encerra-se o estudo com as consideracgdes finais e
proposicdes de trabalhos futuros para a continuacdo e aprimoramento da linha de

pesquisa iniciada neste trabalho.
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2 O SISTEMA OPERACIONAL

Neste capitulo, dar-se-& uma visdo geral para apresentacdo do sistema
logistico objeto de estudo e as unidades que o compde, resumindo o papel de cada
uma delas no conjunto.

O sistema tem grande importancia no mercado de derivados de petréleo de
Sao Paulo e do Centro Oeste por englobar a entrada do petréleo pelo Terminal de
Sao Sebastido e por abastecer todos os centros produtores de gasolina, 6leo diesel
S500 e S10, GLP, querosene de aviacdo e nafta petroquimica do Estado de Sao
Paulo. ApdGs a producédo nas refinarias, uma malha de oleodutos no Planalto Paulista
realiza a logistica de derivados, abastecendo polos de distribuicdo em Guarulhos,
Barueri, Sdo Caetano do Sul, Paulinia, Ribeirdo Preto, Uberaba, Uberlandia,

Goiania, até Brasilia.

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas de logistica de produtos da industria petrolifera normalmente
tém uma complexidade inferior aos sistemas de producdo/prospeccao e refino, pois
a gama de equipamentos, instrumentos, linhas de transferéncia e sistemas auxiliares
€ consideravelmente menor. No entanto, sdo de extrema importancia para a rede de
abastecimento do mercado de combustiveis, pois atuam de forma coordenada e
sincronizada com os pogos de producdo, refinarias e navios petroleiros para atender
as necessidades dos clientes do mercado de distribuicdo. Os oleodutos, por
apresentar menor custo operacional quando comparado a outros modais, S40 0 meio
de transporte preferencial para suprir tanto as refinarias e po¢os produtores como 0s
grandes centros consumidores de derivados.

O objeto do estudo é o sistema de petréleo do litoral paulista que engloba:
unidade de recebimento por navio, tanques de armazenamento, equipamentos de
transferéncia e controle, oleodutos e seus alinhamentos, e que abastece com o

insumo 2 das 4 refinarias da Petrobras no estado de Sao Paulo.
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2.2 VISAO GERAL DA MALHA LOGISTICA DE PETROLEO DE SAO PAULO

A malha de oleodutos que deriva do terminal de S&o Sebastido e realiza o
abastecimento de petroleo das refinarias do estado de S&o Paulo responde por
aproximadamente 40% de volume do produto transportado no Brasil
(TRANSPETRO, 2015).

A Figura 2 representa, de forma simplificada, o sistema logistico de petréleo

gue abastece as refinarias produtoras de derivados do estado de Sao Paulo.

v Fuadsio o 1T Cubatio RECAP

OSBAT

QSVAT

Figura 2 - Diagrama simplificado do sistema de abastecimento de Petroleo de SP
Fonte: ILOS (2013).

No estudo proposto, entretanto, a andlise ficara limitada ao sistema de
petréleo do Litoral Paulista, com origem nos tanques do Terminal de Sdo Sebastido
(TEBAR), desconsiderando a etapa de recebimento de produto por

descarregamento de navios. Tal sistema esta representado na Figura 3.
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@ . e o
a RPBC

OSBAT

TEBAR

Figura 3 - Sistema de Petréleo do Litoral Paulista
Fonte: Adaptado de ILOS (2013).

2.3 UNIDADE DE ORIGEM — TERMINAL DE SAO SEBASTIAO (TSSE)

A primeira unidade componente do sistema operacional a ser apresentada é
o terminal de S&o Sebastido, conhecida internamente também por seu nome de
fundacdo como: Terminal Almirante Barroso (TEBAR). A partir deste ponto, entende-
se o terminal de Sao Sebastido pelo acrénimo TSSE, ao invés de TEBAR.

Maior unidade operacional da Transpetro em movimentacdo de produtos, o
Terminal de Sao Sebastido recebe petrdleo nacional e importado por navios-
petroleiro. Abastece as quatro refinarias do estado de S&o Paulo: Paulinia
(REPLAN), Henrique Lage (REVAP), Capuava (RECAP) e Presidente Bernardes
(RPBC). O petrdleo é transferido as refinarias por oleodutos, como o Sdo Sebastidao-
Guararema (OSVAT) que atende as refinarias de Paulinia (REPLAN) e Vale do
Paraiba (REVAP); e o Oleoduto Santos-Sdo Sebastido (OSBAT), as refinarias
Presidente Bernardes (RPBC) e Capuava (RECAP). Os derivados entram e saem do
terminal pelo Oleoduto Guararema-Paulinia (OSPLAN) e por meio de navios, com
destino a outros portos do territorio nacional ou para exportacdo (TRANSPETRO,

2013b). A Fotografia 1 mostra uma vista aérea dessa unidade.



22

Fotografia 1 - Vista aérea do terminal de Sao Sebastido.
Fonte: Google Earth (2016).

7z

O petrdleo é recebido no terminal de S&o Sebastido exclusivamente por
meio de modal naval. Os navios atracam nos pieres e, por meio de conexdes a
bracos de carregamento, transferem os produtos através de sistemas de tubulacdes
e alinhamento de vélvulas para os tanques atmosféricos de armazenamento. Em
cada pier (Norte e Sul), h4 uma sala de controle que conta normalmente com 2
operadores para acompanhamento das operacles, liberacBes, conexdes e

desconexdes dos bracos, etc. A Fotografia 2 mostra uma visao dos pieres citados.

Fotografia 2 - Pieres de atracacédo de navios
Fonte: Transpetro (2013c)
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Apdés o recebimento do petréleo dos navios para os tanques de
armazenamento, o produto passa por etapas de repouso e drenagem de agua de
formacao, amostragem e andlise laboratorial de qualidade e especificacdo. Se as
caracteristicas do petroleo recebido em determinado tanque estiverem em
conformidade aos requisitos minimos de qualidade e especificagdo da Petrobras,
esse volume de petroleo do tanque esta certificado e liberado para que a Logistica
Transpetro faca a programacdo de operacdo de expedicdo para uma das quatro
refinarias do estado de S&o Paulo ja citadas, por meio dos sistemas de oleodutos
OSBAT, OSVAT ou OSPLAN.

Fotografia 3 - Exemplo de tanque de armazenamento de petroleo
Fonte: Petrobras (2013)

O terminal conta com diversos tanques de armazenamento como 0 da
Fotografia 3, de tal modo a garantir que as etapas de repouso e certificacdo de
produto ocorram conforme padrdes internos e também que haja um estoque
suficiente do produto para suprir a logistica de abastecimento das 4 refinarias.

A segquir, representa-se a configuracdo, em forma de fluxograma, do trecho
inicial do sistema. A Figura 4 representa tela retirada do sistema de superviséo e
controle do terminal que contempla parte dos tanques de petréleo e suas linhas de

derivagédo que podem abastecer os oleodutos supracitados.
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Figura 4 — Tela de tanques de petrdleo e alinhamentos, oriunda do sistema supervisério.
Fonte: Autoria propria.

Para expedir volumes de produto para o oleoduto OSBAT, os tanques da
Figura 4 devem ter suas valvulas do manifold alinhadas para as linhas LO3 e LO6,
conforme destacado pelas linhas vermelhas.

A Figura 5 representa a continuacdo da representacdo anterior, na qual as
linhas LO3 e LO6 derivam para um sistema de mistura, que tem como funcgao realizar
o blend de produtos de caracteristicas distintas para obter uma especificacéo ideal
para atender as necessidades de producéo da refinaria consumidora dessa mistura,
proporcionando assim que ela produza quantidades maiores de gasolina ou de
diesel, por exemplo.

Apdés a mistura, o produto passa por filtros para retencdo de residuos
grosseiros, para entdo alimentar a sucgao das bombas auxiliares (booster) BA-3207
A/B/C que operam em configuracdo 2-de-3 e, por fim, as bombas principais B-3208
A/B/C/D que realizam a expedicdo do produto para o oleoduto OSBAT em
configuracéo 3-de-4.

Apés sair do terminal, o oleoduto percorre um trecho de aproximadamente
62 km seguindo o tragado do litoral paulista, até chegar na unidade intermediaria de

recalque, a estacao de Guaratuba.
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Figura 5 - Sistema de Mistura, Bombas Auxiliares e Bombas Principais do OSBAT, oriundo
do sistema supervisorio
Fonte: Autoria Prépria

2.4 A ESTACAO DE RECALQUE DE GUARATUBA - GRT

Nesta estacdo ha 2 bombas centrifugas que operam na configuragéo 1-de-2.
A unidade é desassistida e operada remotamente e tem grande importancia para o
sistema de petréleo, pois proporciona um ganho de vazdo da ordem de 30%. A
indisponibilidade operacional da estacdo ou do sistema de bombas representa uma
falha de atendimento a programagdo, com possiveis impactos nas unidades
consumidoras subsequentes.

13 &'Ek S=

1 —

Figura 6 — Fluxograma Operacional da Esta¢cédo de Guaratuba
Fonte: Adaptado de TRANSPETRO (2007).
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A linha vermelha na Figura 6 indica o sistema de petréleo. Apds a saida da
estacdo de Guaratuba, o oleoduto OSBAT percorre mais 61,5 km até o scraper de

chegada da refinaria Presidente Bernardes (RPBC).

2.5 A REFINARIA PRESIDENTE BERNARDES - RPBC

A Refinaria Presidente Bernardes (RPBC), unidade do sistema Petrobras
situada em Cubat&o/SP, esta localizada a 55 km da cidade de S&o Paulo e responde
por aproximadamente 8% do processamento de petréleo no pais. Instalada em uma
area de 7 milhdes de m2, a RPBC processa 27 mil m3/dia de petrdleo e é
considerada uma unidade com alta capacidade de conversao, produz uma variedade
de derivados de grande valor comercial, como solventes, coque, nafta petroquimica,
6leo diesel etc. E a Unica produtora de gasolina de aviacdo no Brasil, combustivel
usado em avides de pequeno porte com motores a pistdo, semelhantes aos dos
carros. Por ser uma refinaria costeira, a unidade atende a parte do mercado de
cabotagem das regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul, e abastece uma parcela do
mercado da Grande Sdo Paulo (PETROBRAS, 2015).

Fotografia 4 - Vista da Refinaria Presidente Bernardes
Fonte: Prado (2014)
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No scraper de chegada do oleoduto OSBAT na refinaria, ha 2 opgbes para o
alinhamento de produtos: 1) Recebimento nos tanques de armazenamento (para
producdo propria) e 2) Expedicdo para o terminal de Cubatdo (para logistica e
abastecimento da refinaria de Capuava (RECAP).

O fluxograma operacional dos alinhamentos internos esta representado
Figura 7. As caixas destacadas em magenta indicam a continuacdo do alinhamento

no desenho posterior.
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Figura 7 - Fluxograma do sistema de petréleo na refinaria RPBC
Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2001)

Quando ocorre o alinhamento 2, o oleoduto OSBAT ¢ interligado ao oleoduto

R4 e tem seu fluxo direcionado para o terminal de Cubatéo.

2.6 TERMINAL TRANSPETRO DE CUBATAO - TCUB

O Terminal de Cubatdo € uma unidade estratégica para a logistica de
produtos da area de Abastecimento da Petrobras pois interliga a Refinaria
Presidente Bernardes (RPBC), a Baixada Santista e o mercado consumidor de
derivados do Planalto Paulista. E utilizado como parque de armazenamento
intermediério e recalque, abastecendo com derivados claros o Terminal de Santos,
derivados claros o terminal de S&do Caetano e com petréleo a Refinaria de Capuava
(RECAP). A Fotografia 5 apresenta uma vista de parte do terminal e de seus

tanques de armazenamento.
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Fotografia 5 - Terminal de Cubatdo
Fonte: TRANSPETRO (2013d)

Na Figura 8, mostra-se os tanques de armazenamento da unidade, bem
como os alinhamentos de recebimento (linha vermelha) e envio para as bombas
auxiliares (linha amarela). Os tanques de Cubatdo, em funcdo da vazdo de
recebimento ser superior a de expedicdo para RECAP, opera majoritariamente em
pulmdo, ou seja, as operacOes de recebimento e expedicdo ocorrem
simultaneamente. Razdo pela qual os tanques serdo desconsiderados da analise

posterior.

Figura 8 — Tanques de petréleo representados no sistema supervisorio
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 9 — Bombas de petréleo do terminal de Cubatéo, oriundo do sistema supervisorio
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 9, tem-se a continuacdo com as bombas auxiliares BA-05 A/B que
operam em configuracdo 2-de-2 e as bombas alternativas principais BP-
02/03/05/12/13 que operam em configuragdo preferencial 4-de-5. As linhas em
vermelho representam os trechos de succdo das bombas principais e, as linhas em

amarelo representam os trechos de descarga para o oleoduto OSSP P.

2.7 REFINARIA DE CAPUAVA - RECAP

A refinaria de Capuava comecgou as operagdes em 18 de dezembro de 1954,
inicialmente como empresa privada, sendo incorporada a Petrobras em 3 de junho
de 1974. Pela facilidade de obtencdo de matérias-primas na regido, sua instalacao
em Maua atraiu outras industrias, formando o Pdélo Petroquimico do Grande ABC.
Com uma érea total de 3,7 milh6es de m2, a RECAP tem capacidade para processar
diariamente 53 mil barris/dia de petréleo (aproximadamente 8.500 m®dia). Para sua
producdo, conta com as unidades de destilacdo atmosférica, de Craqueamento
Catalitico Fluido de Residuo (URFCC), desaromatizacdo de solventes, solventes
especiais, tratamento de agua, geracdo de vapor, energia e ar comprimido. A
RECAP abastece o Polo Petroquimico do Grande ABC e ainda 30% da regido
metropolitana de Sao Paulo. Atualmente, as principais producdes feitas pela RECAP
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sdo a gasolina, diesel S-10 e S-50, propeno, gas liquefeito de petréleo (GLP) e
solventes especiais (PETROBRAS, 2014).

A RECAP, ilustrada na Fotografia 6, € a unidade consumidora final, tendo
como operacao destacada no trabalho apenas sua etapa de recebimento de petroleo

nos tanques de armazenamento.

Fotografia 6 - Vista da refinaria de Capuava
Fonte: Bonacin (2011).

No contexto do trabalho, a unidade tem impacto nas operacdes pois
eventuais problemas no scraper de recebimento como falha na valvula de controle
ou falta de energia podem paralisar a operacao do duto OSSP P, que o interliga ao
terminal de Cubatéo.



32

3 CONCEITOS DE ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducdo dos conceitos de
confiabilidade aplicados ao desenvolvimento do estudo.

Primeiramente, o trabalho tem seus fundamentos nos principios de analise
de dados de vida (LDA), na qual para se modelar o comportamento de vida de
equipamentos, é necessario possuir informacdes operacionais gerais destes ativos,
como o tempo e o modo de operacgao, o histérico de falhas e o tempo em que ele
ficou em manuteng&o (BILLINTON e ALLAN, 1983).

Posteriormente, aplicar-se-a 0s conceitos de diagramas de blocos de
confiabilidade (RBD) com os modelos de confiabilidade (R(t)) e mantenabilidade
(M(t)) para entdo efetuar-se uma analise RAM do sistema logistico de petréleo do
litoral paulista, com objetivo de conhecer parametros importantes de seu
comportamento como disponibilidade, confiabilidade, MTBF, numero de falhas

esperadas e horas indisponiveis.

3.1 CONTEXTO DA CONFIABILIDADE

O mundo passa por mudancas tecnolégicas em ritmo cada vez mais
acelerado. Esse aumento na velocidade de desenvolvimento, aliado as mudancas
conceituais das cadeias produtivas, tem como consequéncia 0 aumento da
competicdo em escala global e padrdes de consumo, qualidade de produtos e
Servigos e seguranca para usuarios e consumidores.

Nesse contexto, as empresas tém se aprimorado e buscado a melhoria
continua nos seus sistemas de gestdo de ativos para torna-los cada vez mais fortes
e flexiveis de tal modo que possam produzir mais, com padrao de qualidade cada
vez melhor e otimizando 0s custos para que se mantenham competitivos no
mercado.

O conceito de confiabilidade é muito relacionado ao de qualidade e encaixa-
se perfeitamente com a ideologia do mercado atual pois, sob diversos aspectos, tem
impacto na confianca e satisfagcdo do consumidor durante a compra de um bem ou

servigo.
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Do outro lado, a confiabilidade também é cada vez mais um conceito que se
difunde na cadeia de producédo, onde os tempos de parada por quebras, falhas,
desgaste e regulagem de equipamentos influenciam o resultado operacional e,
consequentemente, o custo final do servigo/produto ao consumidor final. Sob esse
aspecto, a engenharia de confiabilidade aplicada a manutencdo dos ativos tem
ganhado relevancia e destaque ao longo das ultimas décadas (BASSETTO, 2007).

A engenharia de confiabilidade, aplicada por meio de sua analise de
confiabilidade, tem como aspecto fundamental a avaliacao probabilistica do risco de
falha de um componente, subsistema ou sistema de produc&o. Aliada a outras
metodologias qualitativas e quantitativas de avaliacdo de riscos e causas de falhas,
indica os pontos de um produto, sistema ou equipamento que tém potencial de
melhoria, assim, pode-se definir acées preventivas ou corretivas mais eficientes para
a elevacgao do grau de desempenho total (SALLES, 2014).

Para que seja feito um estudo da confiabilidade € preciso que se saiba
alguns aspectos importantes de um equipamento ou sistema: sua natureza
probabilistica, sua dependéncia do tempo, 0 que consiste em “sucesso”’ ou
‘insucesso” e a especificagdo das condigbes operacionais. Assim um dos objetivos
da confiabilidade é o de estabelecer a margem de seguranca a ser utilizada, pois no
projeto tradicional o coeficiente de seguranca é de uma escolha um pouco arbitraria
por ndo se conhecer todas as variaveis do projeto (SALLES, 2014).

A confiabilidade é uma ferramenta util para se resolver determinados
problemas, pois ela fornece parametros com o0s quais se consegue tomar decisdes
mais consistentes, além de aumentar os lucros, pois reduz as paradas nao
programadas, custos de manutencdo e, também, reduz as possibilidades de
acidentes. Outro ponto importante € que possibilita a realizacdo dos investimentos
com base em informagdes quantitativas e que sejam tomadas acgOes contra as
causas basicas dos problemas (considerando-se os histéricos de falhas dos
equipamentos, a determinacdo das causas basicas das falhas, a prevencdo de
falhas em equipamentos similares, a determinacdo dos fatores criticos para a
mantenabilidade dos equipamentos). Assim como controle de materiais, analise de
falhas em servigo e estratégias de reposicao e de apoio (SALLES, 2014).

Véarias empresas ja estdo cientes do custo da nao-confiabilidade. Quando o
produto falha muitas vezes no periodo de garantia, o fabricante ter4 que se

responsabilizar pelos altos custos para resolver estes defeitos resultando na
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insatisfacdo dos clientes com a situacdo, além da repercussdo negativa sobre sua
imagem e marca.

Segundo Lafraia (2001 apud SALLES, 2014, pg. 27), todo processo possui
um gasto tedrico 6timo na confiabilidade em relacdo ao beneficio subsequente, na
pratica encontrar este gasto minimo € muito dificil. Algumas caracteristicas que
influenciam na confiabilidade do processo e no custo de operacdo da planta sdo as
diferencas de qualidade no projeto ou mesmo diferencas na maneira com que estes
aspectos da confiabilidade foram administrados.

Nesse sentido, a qualidade é um aspecto que merece atencdo
principalmente durante a etapa de desenvolvimento de um ativo pois a qualidade do
projeto pode determinar a confiabilidade e mantenabilidade durante seu ciclo de vida
e, consequentemente, os custos decorrentes de paradas de manutencao, afetando
assim, o resultado operacional da unidade.

3.2 CONCEITOS DE FUNCOES

3.2.1 Definicdo de Funcgbes

Segundo Siqueira (2005), as fungOes sao resultados das acdes que o0s
sistemas e equipamentos fazem ou devem fazer, € a finalidade para qual um

sistema (equipamento) foi projetado.

3.2.2 Funcgdes Primarias

Funcbes primarias sdo as funcdes para qual o sistema foi projetado para
funcionar, ou seja, € o resultado principal que se espera deste equipamento dentro
de uma fabrica, por exemplo. Logo, receberd maior prioridade quanto a
programacao dos planos de manutencdo para garantir o bom funcionamento do
mesmo (SIQUEIRA, 2005).
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3.2.3Funcgbes Secundarias

Todos 0s equipamentos possuem funcdes secundarias, seu objetivo é
auxiliar as execucdes do trabalho das fungbBes primarias logo devem receber os
devidos cuidados para nao gerar consequéncias indesejadas para o0 sistema
(SIQUEIRA, 2005).

3.2.4Func¢des de Protecéo

As funcbes de protecdo agem normalmente como funcées primarias, tentam
garantir que uma falha da funcdo protegida resulte em efeitos menores do que se
ndo houvesse a mesma. Seu objetivo é a protecao de algo e garantia de seguranca
para todos os envolvidos no processo, seu monitoramento determina o
funcionamento do sistema de acordo com nivel de seguranca que o sistema exige
(SIQUEIRA, 2005).

3.3 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

A seguir, estdo relacionadas definicdes de confiabilidade segundo algumas
entidades e autores:

European organization for quality control (1965): "E a medida da capacidade
de um produto funcionar corretamente, por um periodo e em ambiente definidos e é
avaliada como uma probabilidade” (Carter, 1986, pg. 4).

US military handbook (1970): "A probabilidade que um item ira executar sua
funcao sobre determinadas condi¢cdes e durante um determinado periodo de tempo”
(Carter, 1986, pg. 4).

UK Ministry of defense (1979): “A aptiddo de um item em executar, ou ser
capaz de executar, uma determinada funcédo sobre determinadas condicbes sem
falhar por um periodo de tempo estabelecido ou de operacdo € também expressa
como uma probabilidade” (Carter, 1986, pg. 4).

Confiabilidade vem sempre ligada aos conceitos de Mantenabilidade e

Disponibilidade, onde mantenabilidade € a facilidade com que um equipamento pode



36

ser manutenido e disponibilidade é o tempo que 0 mesmo esta apto a operar durante
um determinado periodo (PALLEROSI, 2006).

Segundo Birolini (2007), confiabilidade € uma caracteristica de um item,
expressa pela probabilidade de que o item ir4 executar a sua funcéo, nas condicbes
dadas para um intervalo de tempo indicado.

O termo confiabilidade € popularmente relacionada a conceitos como
confianca no equipamento, durabilidade, agilidade em operar sem falhas, no entanto
matematicamente confiabilidade € explicada como a probabilidade de que um
componente, equipamento ou sistema opere com sucesso por um periodo de tempo
pré-determinado e sob condi¢cdes de operacao especificas.

Testes de confiabilidade possibilitam, por meio de estimativa, com base em
estudos de confiabilidade, caracterizar os comportamentos de confiabilidade, da
probabilidade de falha e da taxa de falha em relagdo ao tempo de um componente
ou sistema.

No caso de um estudo de confiabilidade em relacdo a um determinado grupo
de falhas, testes de confiabilidade permitem: a melhoria da qualidade; o estudo
sobre aspectos relacionados a fixacdo do periodo de garantia; ou a reposicdo de
componentes defeituosos de um produto ja em producdo. Estes testes permitem a
obtencdo de uma quantidade de elementos suficientes para atender as exigéncias

de critérios estatisticos quanto a compor uma amostra para ensaio de falhas.

3.4 CONCEITOS DE FALHA

Baseado na ideia de confiabilidade, pode-se definir a falha como a
incapacidade de um componente, equipamento ou sistema desempenhar sua funcao
de acordo com o especificado. Segundo Pinto e Xavier (2005), falha pode ser
entendida como a cessacéo da fungcédo de um item ou incapacidade de satisfazer a
um padrédo de desempenho previsto.

As falhas podem surgir por varias razées como:

* Erro de projeto, construgao, instalagéo ou uso;

* Envelhecimento;

* Desgaste;



37

+ Corrosao.

O célculo da probabilidade de um componente, equipamento ou sistema de
falhar € o inverso da confiabilidade.

Pallerosi (2007) descreve as classificagOes de falhas quanto ao modo, efeito
e causa. O modo descreve como a falha pode ocorrer, o efeito da falha como o
modo afeta o uso ou operacdo do componente e a causa € o motivo da ocorréncia
ou degradacéo.

Para Siqueira (2005), as falhas sdo classificadas sob varios aspectos, tais
como origem, extenséao, velocidade, manifestacao, criticidade ou idades. A Figura 10
relaciona estes aspectos quando a sua classificacao.

De acordo com Lafraia (2001), as etapas de vida de um componente,
equipamento ou sistema s&o normalmente descritos pela curva da banheira, contudo
€ preciso que a taxa de falhas seja definida como a probabilidade de ocorréncia de
uma falha em periodo especifico, contando que o item em questéo opere até o inicio

do referido periodo. A taxa de falhas é geralmente representada por A.

Falhas
I Extens&o }7—{ Mandestagao ]
[Completas }— ——{_Catasuoficas
I Cmicidade I——<—4 Velocidade I
I Idade l——{ Ongem ]
[Brogressivas ]

Figura 10 - Classificac&o das falhas
Fonte: Siqueira (2005)
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3.5 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Para a realizacdo de um controle mais efetivo sobre as maquinas, no que se
refere aos assuntos relacionados aos modos de falhas e a disponibilidade do
equipamento para fabricacdo, surge necessidade da elaboracdo de um
planejamento de atividades da equipe de manutencdo embasada em uma coleta de
informacbes baseada em historicos e, com as ferramentas ou instrumentos
apropriados, em predi¢cdes (Plano mestre da manutencéo) (FILHO, 2005).

A realizacdo de um plano de manutencdo sustentavel esta relacionada a
construcdo de um banco de dados de vida da maquina em andlise, que seja
confiavel, e que podera ser chamado de histoérico de manutencdo. Torna-se
necessaria a criacdo de um sistema que registre todas as informacdes relevantes
aos dados de vida da maquina, por exemplo, quando e como ocorreu a anomalia no
sistema e quais foram as acles realizadas para a erradicacdo da falha (FILHO,
2005).

Para o abastecimento correto de um banco de dados da manutencéo, julga-
se necessario o conhecimento da natureza das falhas em analise.

Considerando o carater eminentemente aleatdrio do processo de falha
algumas funcdes estatisticas ou modelos podem ser utilizadas para descrevé-lo. A
partir destes modelos podem-se extrair informa¢des importantes quanto a
frequéncia, concentracdo e distribuicdo das falhas. Estes modelos podem ser
continuos ou discretos. As distribuicBes estatisticas mais comuns para isso sao a:
exponencial, log-normal, normal, Weibull dentre outras. Sendo que esta Ultima
devido as suas caracteristicas de adaptacdo a varios modos de falha € muito
utilizada no processo de obtencdo das métricas de confiabilidade, funcdo densidade
de probabilidade, fungéo de probabilidade acumulada, funcéo confiabilidade, fungéao
de néo confiabilidade, fungéo taxa de falha.

Como ferramenta para avaliar o modo de falha encontrado em uma maquina
ou componente, a analise estatistica por meio de dados de campo ou de ensaios é
uma ferramenta muito importante para que sejam obtidas previsdes que viabilizam a
tomada de decisdo antes do acontecimento de novas falhas. Assim a utilizacdo
desta ferramenta permite determinar as falhas prematuras (Mortalidade infantil), as
falhas aleatérias (Situacdes ndo usuais) e a fase de falhas por desgaste. Todas

estas informacfes sao importantes para a determinacdo do planejamento da
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manutencdo sobre a maquina e para a analise dos dados de vida em relacdo a sua
confiabilidade (LAFRAIA, 2001).

Segundo Reliasoft (2015a), ao realizar a analise de dados de vida (também
comumente referida como analise Weibull), o profissional tenta fazer previsdes sobre
a vida de todos os produtos na populagcédo ajustando uma distribuicdo estatistica
(modelo) para dados de vida a partir de uma amostra representativa das unidades. A
distribuicdo parametrizada para o conjunto de dados pode entdo ser utilizada para
estimar importantes caracteristicas de vida do produto, tais como a confiabilidade ou
a probabilidade de falha em um momento especifico, a vida média e a taxa de falha.
Andlise de dados de vida exige que o profissional execute 0s seguintes passos:

1. Reunir dados de vida do produto.

2. Selecione uma distribuicdo de tempo de vida que ira ajustar os dados e
modelar a vida util do produto.

3. Estime os parametros que irdo ajustar a distribuicdo aos dados.

4. Gerar graficos e resultados que estimam as caracteristicas de vida do

produto, tais como a confiabilidade ou vida média.

3.6 PRINCIPAIS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Para modelar o comportamento das fungdes de confiabilidade, densidade de
probabilidade dos tempos de falha e da funcéo probabilidade, ao longo da vida de
um equipamento, existem diversas distribuicoes de probabilidade. Segundo Pallerosi
(2007) as principais distribuicbes estatisticas para andlise de confiabilidade s&o:
Normal, Lognormal, Exponencial e Weibull.

Para o caso de analise de falhas, a distribuicdo normal mostra uma
concentracdo em torno da média, a lognormal a concentracdo é deslocada da
média, a exponencial mostra uma probabilidade aleatéria e a distribuicdo Weibull € a

mais geral, e sua curva representa todas as demais citadas.
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3.6.1 Distribuicdo Normal

Segundo Reliasoft (2015a), a distribuicdo normal, também conhecida como
distribuicdo Gaussiana, € a distribuicdo mais amplamente utilizada para propésitos
gerais. E por esta razdo que ela esta incluida entre as distribuicdes de vida
comumente usadas para confiabilidade e analise de dados de vida. Ha alguns que
argumentam que a distribuicdo normal € inadequada para modelagem de dados de
tempo de vida porque o limite esquerdo da distribuicdo se estende até o infinito
negativo. Isto poderia resultar na modelagem de tempo de falha negativos. Contudo,
desde que a distribuicdo tenha uma média relativamente elevada e desvio padrdo
relativamente pequeno, a questdo dos tempos de falha negativos ndo deve
apresentar-se como um problema.

Para Lewis (1996), esta distribuicdo representa equipamentos que sofrem
desgaste crescente, de forma que a taxa de falha apresenta uma curva crescente
em funcéo do tempo.

A funcéo densidade de probabilidade (pdf) nesta distribuicéo é dada por:

_L(teuY
f(t) = ! ez[") (1)
o\2rx
Onde:
i = média dos tempos de falha, também notada como T .
o = desvio padrao para os tempos de falha
A funcéo confiabilidade é dada por:
@ L(x=nY
Ry = [ —2 N1 @)
t oN27w
A funcdo distribuicdo acumulada (cdf) é dada por:
F()=1-R(t) =1- Jm L e%(%) dx 3
t o217

A taxa de falha instantanea é dada por:
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1 5
e
) = f(t): oN2m _ @)
R(t) = 1 ,%(%J
J‘t o2 ° dx

A Figura 11 mostra a curva caracteristica da f (t) para a distribuicdo normal:

= |
—
—C

f(T)

Time (T)
Figura 11 - Distribuicdo normal de probabilidade
Fonte: Reliasoft (2015a)
A Figura 12 apresenta o comportamento da pdf com a variagéo do valor do

desvio padréo o.

0.10
=100
0=5
~~
X
y—
g p=100
/ \ o=15
Time, (t) 150.00

0

Figura 12 — Efeito de o na curva pdf da distribui¢cdo normal
Fonte: Reliasoft (2015a)
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3.6.2 Distribuicdo Lognormal

Segundo Reliasoft (2015a), a distribuicdo lognormal é comumente usada
para modelar a vida de unidades cujos modos de falha sdao de uma natureza de
tensdo de fadiga. Conforme pode ser suposto pelo nome, a distribuicdo lognormal
tem semelhancas com a distribuicAio normal. Uma varidvel aleatoria é
‘lognormalmente” distribuida se o logaritmo da variavel aleatdria € normalmente
distribuido. Devido a isso, hd muitas semelhancas matematicas entre as duas
distribuicdes.

Para Carter (1986), esta distribuicdo é a que melhor define o comportamento
de equipamentos mecanicos sobre a acao de fadiga.

A distribuicdo lognormal é a que melhor descreve o tempo de vida de
componentes semicondutores cujos mecanismos de falha envolvem interacbes
guimicas, como as encontradas em processos de corrosdo, acumulo superficial de
cargas elétricas, degradacdo de contatos, sendo também adequada para
mecanismos de fadiga em materiais (FREITAS, COLOSSIMO; 1997).

A funcéo densidade de probabilidade (pdf) nesta distribuicéo é dada por:

2
_i(r-4
1 Z(U'J

ft)=—— 5
(t) N (5)

Onde:

t'=In(t) , noqual t sdo os tempos para falha
4’ = média dos logaritmos naturais dos tempos para falha

o' = desvio padrao para logaritmos naturais dos tempos para falha

A funcéo confiabilidade é dada por:

0 _E[X;'ul
1 (e

R(t) = ) dx (6)

Int) o' 27

A funcéo distribuicdo acumulada (cdf) é dada por:

F(t)=1-R) =1- [ —2% e_E(X;ﬂ]dx @)

Ity o'\ 277

A taxa de falha instantanea é dada por:
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1 2
ft) _ to'\or ) @®
RO = 1 *%(7]2
Jogmet e

A Figura 13 mostra a curva caracteristica da f(t) para a distribuicio

A(t) =

lognormal, para diferentes valores de u' :

8.00E-3

f(t)

. 400.00
Time, (1)

Figura 13 — Efeito da variacdo de p" na pdf da distribuicdo lognormal
Fonte: Reliasoft (2015a)

A Figura 14 apresenta o comportamento da pdf com a variacéo do valor do
desvio padréo o.

8.00E-3

f(t)

400.00

Time, (t)

Figura 14 — Efeito de ¢’ na curva pdf da distribuicdo lognormal
Fonte: Reliasoft (2015a)
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3.6.3 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € uma distribuicAio comumente usada na
engenharia de confiabilidade. Matematicamente, € uma distribuicdo simples, o que
muitas vezes leva ao seu uso em situagOes inadequadas. Trata-se, de fato, de um
caso Weibull distribuicdo onde B = 1. A distribuicdo exponencial € usada para
modelar o comportamento de unidades cuja taxa de falha é constante (ou unidades
gue nao se degradam com o tempo ou desgaste) (RELIASOFT, 2015a).

A funcédo densidade de probabilidade (pdf) na distribuicdo exponencial de 1

parametro € dada por:
f(t)=1e™,t>0,1>0 (9)

Onde:
A = taxa constante, em falhas por unidade de medida (ex: falhas por hora)

t=tempo de operacéo, vida, idade, em horas, ciclos, milhas, atuacdes, etc.

A funcdo confiabilidade da distribuicdo exponencial de 1 para@metro € dada

por:
R(t) =e™ (10)
A funcéo distribuicdo acumulada (cdf) € dada por:
F(t)=1-R(t)=1-¢™" (11)
A taxa de falha instantanea é dada por:

-at
f(t) _ 4e 2

A) = RH) e ”

(12)

A Figura 15 mostra a curva de f(t) para a distribuicdo exponencial 1

parametro, para diferentes valores de A :
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Y Time, (t) g

Figura 15 — Efeito da variacdo de A na pdf da distribuicdo exponencial
Fonte: Reliasoft (2015a)

3.6.4 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo de Weibull foi proposta originalmente por Waloddi Weibull
(1951) em estudos relacionados ao tempo de falha devido a fadiga em metais. Ela é
frequentemente empregada para descrever o tempo de vida de produtos industriais.
Ela também descreve adequadamente o tempo de vida de produtos formados de
vérias partes (elementos) cuja falha ocorre quando a primeira parte falhar. Outra
vantagem da aplicacédo da distribuicdo de Weibull em aplicagdes préaticas deve-se ao
fato de ela apresentar uma grande variedade de formas, todas com uma propriedade
basica: a funcéo taxa de falha é monaotona. Isto significa que ela pode ser crescente,
decrescente ou constante. Ela descreve adequadamente a vida de mancais,
componentes eletrbnicos, ceramicas, capacitores dielétricos, etc. (FREITAS,
COLOSSIMO; 1997)

A funcé@o densidade de probabilidade (pdf) na distribuicdo Weibull de 3

parametros é dada por:
pli=y Y A5
-t

Onde:
f(t)>0,t>00uy; f>0;, >0, —o<y <
E:

B = parametro de forma;
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1 = parametro de escala, ou vida caracteristica

Yy = parametro de posi¢ao ou deslocamento (ou vida livre de falhas)

A funcéo confiabilidade é dada por:

R(t)=¢ ) (14)

A funcéo distribuicdo acumulada (cdf) é dada por:

Ft)=1-R(t)=1-¢ ) (15)

A taxa de falha instantanea é dada por:

_to _ Bty
MO = R(t) 77( n J 4o

A distribuicdo Weibull tem como caracteristica sua versatilidade pois o
parametro B (fator de forma) pode faze-la assumir as caracteristicas de outras
distribuicdes de confiabilidade. Como exemplo, quando o parametro  assume o
valor 1, a distribuicdo Weibull comporta-se como uma distribuicdo exponencial. Para
assumir o comportamento proximo ao da distribuicdo normal, o fator de forma devera
assumir valores por volta de 3,5.

A Figura 16 mostra o efeito da variacdo dos valores do parametro de forma

no comportamento da curva pdf, para f menor que 1, igual a 1 e maior que 1.

0.0100

f(t)

/=

S ’
0 Time (t) 1000.00

Figura 16 — Efeito da variacédo de B na pdf da distribuicdo Weibull
Fonte: Reliasoft (2015a)
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O gréfico das curvas pdf acima mostra claramente a influéncia que o
parametro de forma exerce sobre o comportamento da confiabilidade. Observa-se
gue nas faixas de tempo proximas a zero, a curva de B <1 tem comportamento
estritamente decrescente com o tempo, enquanto g =3 tem semelhante & de uma
funcdo normal, com grande concentragdo de valores proximos a uma meédia, 0 que
representa maior previsibilidade na ocorréncia de falha do elemento.

A Figura 17 demonstra a influéncia do parametro de forma 3 na curva da

funcao confiabilidade R(t).

1.00 y

Reliability

0 Time (t) 700.00

Figura 17 — Efeito da variacédo de B na funcéo R(t) da distribuicdo Weibull
Fonte: Reliasoft (2015a)

A Figura 18 demonstra a influéncia do parametro de forma {3 na curva da

taxa de falha A(t). Pode-se notar que:

1) para p <1 a taxa de falha decresce com o tempo, principalmente de
forma mais acentuada nos tempos iniciais, 0 que caracteriza uma
mortalidade precoce, isto é, 0 sistema apresenta muitas falhas no
comeco de vida.

2) para p=1 a taxa de falha é constante e, assim, a curva tem
comportamento similar a da uma distribuicdo exponencial, caracterizando
ocorréncia de falhas de modo aleatorio.

3) para g >1la taxa de falha é crescente com o tempo, 0 que caracteriza
gue o equipamento apresenta muitas falhas por desgaste decorrente de

envelhecimento.
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Figura 18 — Efeito da variacéo de B na taxa de falha A da distribuicéo Weibull
Fonte: Reliasoft (2015a)

A influéncia do parametro de escala n, nas curvas pdf de uma distribuicdo
Weibull pode ser demonstrada na Figura 19. Da analise do grafico, pode-se notar
gue o parametro de escala tem um efeito principalmente no eixo das abcissas, ou
eixo do tempo. Uma vez que a area abaixo da curva pdf é constante e tem valor
unitario, a variacdo de n provoca um alongamento da curva no eixo de tempo, com
consequente reducao do pico e espalhamento dos tempos para falha. Do ponto de
vista de confiabilidade, quanto menor valor do parametro de escala, mais proximos
os tempos para falha estardo da moda. Do contrario, parametro de escala mais
elevados representam amostras com tempo de falha espalhados por intervalos de

tempo maiores resultando, assim, em menor previsibilidade das falhas.

f(t)

Time

Figura 19 — Efeito da variacdo de n na curva pdf da distribuicdo Weibull
Fonte: Reliasoft (2015a)
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Por fim, a influéncia do parametro de posi¢do y esta representada na Figura
20. Observa-se pelo gréafico, que o parametro tem como seu efeito o deslocamento
da curva pdf ao longo do eixo das abcissas. Quando y representa um valor positivo,
0 parametro representa um periodo de tempo no qual ndo ha probabilidade de o
elemento falhar.

No entanto, quando y representa um valor negativo, o elemento pode falhar
mesmo antes do inicio de sua vida operacional. Tal fato pode estar relacionado as
condi¢cOes inadequadas durante a producéo, transporte, armazenamento ou teste de

comissionamento para operagao.

f(t)

." Y |< Time, (t)

Figura 20 — Efeito da variac&o de y na curva pdf da distribuicdo Weibull
Fonte: Reliasoft (2015a)

Para Pallerosi (2006) estes graficos demonstram a flexibilidade que a
Weibull

pOSSui.

A escolha por esta curva estatistica é comum nas andlises em
confiabilidade, porque ela € a mais flexivel e recomendada para andlise de falhas
em equipamentos
e pode representar falhas crescentes decrescentes ou constantes (RELIASOFT,

2015a).
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3.7 DIAGRAMAS DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE

Para representar sistemas, utiliza-se o diagrama de blocos com o objetivo de
obter, por meio da relacdo de fungbes de confiabilidade entre os diversos
componentes, os resultados de todo o sistema.

As configuracfes de sistemas mais comuns Sao o sistema série e o paralelo.
Na configuracdo em série, se um dos componentes vier a falhar, todo o sistema tem
sua operagdo comprometida e falha. Um exemplo de equipamento que representa
um sistema em série € uma impressora. A Figura 21 ilustra um exemplo de sistema

em série puro.

Figura 21 — Exemplo de um sistema em série
Fonte: Autoria Propria

Para que o sistema tenha sucesso na sua operacao, todos os subsistemas
em série que o compde também devem ter sucesso e nao falhar. Assim, a

confiabilidade do sistema é dada por:

R, = P(X,NX,N..NX,)

17
= POX)POG]X)POXG X, X,). P(X, X, X, X, ) 4

Onde:

R, = a confiabilidade do sistema
X, = o evento da unidade i ser operacional

P(X,) = a probabilidade da unidade i ser operacional

No caso de os componentes serem estatisticamente independentes, a

equagéo Seé resume a:

R, = H R (18)

No sistema paralelo, pelo menos uma das unidades deve ser bem-sucedida

para o sistema de sucesso. Unidades em paralelo também séo referidas como
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unidades redundantes. A redundéancia é um aspecto muito importante para a
confiabilidade do projeto em que a adi¢cdo de redundancia € um dos varios métodos
de melhorar a confiabilidade do sistema. Exemplos de aplicacdo incluem os de freio

e cabos de apoio em pontes (RELIASOFT, 2015b). A Figura 22 ilustra um exemplo
de sistema em paralelo simples.

Figura 22 — Exemplo de um sistema em paralelo simples
Fonte: Autoria Prépria

Partindo agora da n&o confiabilidade, temos:

Q, =P(X;NX,N..NX,)

19
= POX)POGX)POXG X, X,). P(X, X, X, X, ) 19)

Onde:

Q, = a néo confiabilidade do sistema
X, = o evento de falha da unidade i

P(X,) = a probabilidade de falha da unidade i

No caso de os componentes serem estatisticamente independentes, a
equagao se resume a:

Qs = l_L[Qi (20)

Nesse sentido, a confiabilidade pode ser expressa por:

R, =1-] [(2-R) (21)
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Existe ainda um tipo de sistema paralelo que € normalmente chamado de
paralelo combinado (k/n). Neste tipo de configuracdo, sempre existe um ou mais
componentes reservas. Como exemplo desse arranjo, pode-se citar uma central de
geracado de energia que opera com 4 geradores, mas que atenderia a demanda com

apenas 2 deles. Esse sistema estéa representado pela Figura 23.

System
Operational

Failed

P

A RN
Ingoe ) \
Engioe |
mmw‘ System

i 4 3

A IR

Figura 23 — Exemplo de um sistema em paralelo combinado
Fonte: Reliasoft (2015b).

A equacdo matematica que representa a confiabilidade de um sistema

paralelo combinado (k/n) € dada por:

R, :Z (n_”—l')m R'(1-R)" (22)
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3.8 DISPONIBILIDADE E MANTENABILIDADE

Na industria de processo, a grande maioria dos sistemas sao sistema
reparaveis, ou seja, precisam passar por tarefas de manutencdo para retomar sua
funcado operacional.

Muitos componentes ou sistemas podem ser reparados facilmente outros
definitivamente ndo. Conceitualmente, as caracteristicas do projeto que lidam com
estes aspectos da manutencdo sdo o dominio da mantenabilidade. As
caracteristicas de um projeto incluem acessibilidade das pecas para 0 reparo,
normatizacao de pecas, construcdo modular e desenvolvimento de equipamentos e
procedimentos para diagnéstico.

Mantenabilidade refere-se a habilidade de um item, sob determinadas
condicbes de uso, de ser mantido, ou restaurado a um estado em que possa
desempenhar sua funcdo desejada, quando a manutencdo € realizada sob
determinadas condi¢cGes e usando 0s recursos e procedimentos prescritos.

E preciso tomar cuidado em se distinguir manutencdo e mantenabilidade de
um item. A definicdo da primeira pode ser dada por: conjunto de acdes determinadas
a conservar ou reinstalar um item em uma situagdo na qual possa executar sua
funcdo solicitada. Ja a segunda, € uma caracteristica de projeto a qual determina a
facilidade da manutencéo, o periodo de manutencéo as funcdes realizadas pelo item
e os custos (LAFRAIA, 2001).

A disponibilidade é um critério de desempenho para sistemas reparaveis que
contabiliza tanto a confiabilidade quanto as propriedades de manutencdo de um
componente ou sistema. E definida como a probabilidade de o sistema estar
funcionando adequadamente quando for solicitado para uso. Isto €, a disponibilidade
€ a probabilidade de que um sistema néo esteja falho ou submetido a uma acéo de
reparo quando ele precisa ser usado (RELIASOFT,2015b).

Durante seu ciclo de vida, um sistema reparavel apresenta um tempo de
operacdo descontinuo, caracterizado por uma sequéncia de alternancias entre
estados funcionais (Uptime) e estados de reparo (Downtime). Apds seu inicio de
vida operacional, em algum momento ele apresentara uma falha, devera sofrer
acOes de manutencdo para ser reparado e entdo retornar ao estado operacional.
Assim, inicia-se um ciclo de alternancia pois, em algum tempo de operacéao aleatorio

o sistema novamente falhara, sera reparado, e retomara a operagéo.
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7

Para Reliasoft (2015b), isso € chamado de processo de renovagédo e €
definido como uma sequéncia de variaveis aleatérias independentes e ndao-
negativas. Neste caso, as variaveis aleatorias sao os tempos de falha e os tempos
de reparacdo / restauracdo. Cada vez que uma unidade falha e é restaurada a

funcionar, uma renovacao é dito ter ocorrido.

Up Up Up >
time = Down Down

Figura 24 — Processo de renovacdo de um componente durante seu ciclo de vida
Fonte: Reliasoft, 2015b.

O processo de renovacao de um sistema € determinado pelos processos de
renovacdo de seus componentes. Por exemplo, considere um sistema em série de
trés componentes estatisticamente independentes. Cada componente tem uma
distribuicdo de falhas e uma distribuicdo de reparo. Como os componentes estdo em
série, quando um componente falha, todo o sistema falha. O sistema € entdo para
baixo enquanto o componente falhou estd em reparacdo (RELIASOFT,2015b). A

Figura 25 sequir ilustra isso.

r'y
A Up Up
Dawn >
B Up Up >
Down
|
' |
C | Up Up
| Down >
|
| I
Up Up Up! Ly
Down Down Down
System
Time

Figura 25 — Processo de renovacdo de um sistema em série
Fonte: Reliasoft, 2015b.
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4 CONSTRUCAO DO MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo, aplica-se os conceitos apresentados no capitulo 3, aliados
aos softwares Weibull ++ e Blocksim, do pacote Synthesis da Reliasoft, para
construir um modelo computacional que represente o sistema logistico de petréleo

apresentado no capitulo 2.

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS DE VIDA DOS SUBSISTEMAS

Os dados necessérios para constru¢do do modelo foram obtidos de 2 fontes:

1). As informacdes das falhas dos equipamentos relevantes para operacao
do sistema foram coletadas das ordens de manutencdo (OM) corretiva registradas
no Sistema de Gestdo SAP. Posteriormente, efetuou-se uma segregacao das ordens
gue nado ocasionavam parada de equipamento, excluindo-as do conjunto de dados
para a simulagéo.

2). As informacdes das falhas de operacdo do sistema, ocasionadas por
fatores externos (por exemplo: falta de energia elétrica) ou por fatores operacionais
(falta de produto especificado, atraso no descarregamento de navio tanque, troca de
turno operacional, etc.) foram obtidas de relatérios informativos de operacdes de
dutos, emitidos pela area de Programacao de Oleodutos.

Os equipamentos mais relevantes para operacdo do sistema estédo

relacionados na Tabela 1:

Tabela 1 — Equipamentos operacionais do sistema

(continua)
Unidade Equipamento Funcéo
BA-3207A Bomba Auxiliar - Duto OSBAT
BA-3207B Bomba Auxiliar - Duto OSBAT
BA-3207C Bomba Auxiliar - Duto OSBAT
Sao Sebastido (SSE) B-3208A Bomba Principal - Duto OSBAT
B-3208B Bomba Principal - Duto OSBAT
B-3208C Bomba Principal - Duto OSBAT
B-3208D Bomba Principal - Duto OSBAT
Estacio de Guaratuba B-3404A Bomba Principal - Duto OSBAT

(GRT) B-3404B Bomba Principal - Duto OSBAT
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Tabela 1 — Equipamentos operacionais do sistema

(concluséo)

Unidade Equipamento Funcéo

BA-05A Bomba Auxiliar - Duto OSSP P

BA-05B Bomba Auxiliar - Duto OSSP P

) . BP-02 Bomba Principal - Duto OSSP P
Term'”az'c‘ijeB():“batao BP-03 Bomba Principal - Duto OSSP P
BP-05 Bomba Principal - Duto OSSP P

BP-12 Bomba Principal - Duto OSSP P

BP-13 Bomba Principal - Duto OSSP P

4.2 SUBDIVISAO DAS OPERACOES DO SISTEMA

Nosso sistema logistico de petroleo apresenta 1 origem (S&o Sebastido) e 2
destinos consumidores, representados pelas refinarias (RPBC e RECAP) citadas no
capitulo 2.

Dessa forma, a simulagdo considerara 2 cenarios operacionais:

Cenario 1 — Neste cenario, simula-se a operacdo de Sdo Sebastido
abastecendo a refinaria RPBC, desconsiderando assim o terminal de Cubatéo, suas
bombas e a refinaria RECAP.

Cenario 2 — Neste cenario, simula-se a operagdo de S&o Sebastido
abastecendo a refinaria RECAP. Neste caso, a refinaria RPBC ndo tem relevancia
para o comportamento do sistema, configurando-se apenas como ponto de
alinhamento.

A Figura 26 ilustra todos os subsistemas presentes no estudo e sua inter-
relacbes de confiabilidade para operacdo adequada do sistema. As Figura 27 e
Figura 28 representam, de forma geral, como o problema foi subdividido nesses 2
cenarios. As caixas delimitam os equipamentos/subsistemas por cada unidade
operacional componente do sistema. Os equipamentos/subsistemas em tracejado

indicam que esses componentes ndo foram considerados para determinado cenario.
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Figura 26 — Representacdo dos equipamentos/subsistemas do sistema de Petroleo
Fonte: Autoria propria
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Figura 27 — Cenério 1 — Operagdo de abastecimento de SSE para RPBC
Fonte: Autoria propria
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Figura 28 — Cenério 2 — Operacgao de abastecimento de SSE para RECAP
Fonte: Autoria propria

|

Nas proximas secOes, procede-se o detalhamento de como cada um dos

blocos foi configurado para montagem do modelo de simulacéo estatistica.
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4.3 MODELOS DE CONFIABILIDADE E MANTENABILIDADE DOS SUBSISTEMAS

Nesta secdo, detalha-se as etapas para obtencdo dos modelos de
confiabilidade e mantenabilidade dos subsistemas e, posteriormente, procede-se a

simulac&o dos cendrios operacionais.

4.3.1 Terminal de Sao Sebastiao — TSSE

A unidade de origem, o terminal de Sdo Sebastido, tem grande influéncia
sobre a parada das operacdes do sistema de petréleo com relacdo aos seguintes
aspectos:

» Falta de produto nos tanques de armazenamento, que engloba os
seguintes motivos: dificuldade de atracacdo dos navios nos pieres devido
mau tempo, falha na operacdo de descarregamento dos navios para 0s
tanques, produto fora de especificacédo, atraso na certificagcdo do tanque
para expedicdo, atraso de inicio da operacao por troca de turno;

> Falta de energia elétrica seja por falha da concessionaria ou dos
sistemas internos da unidade (subestacéo, transformadores, etc.)

Optou-se por essa segregacao das falhas e reparos em 2 subsistemas pois,
notadamente, as falhas relacionadas a essa unidade que causaram parada das
operacoes do sistema tem elevada representatividade nos 2 aspectos supracitados.

Portanto, inicia-se a montagem do nosso diagrama de blocos de simulagéo
por 2 blocos de confiabilidade em série no programa Blocksim, para a unidade

Terminal de S&o Sebastiao (Figura 29).
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Figura 29 - Subsistemas Elétrico e Operacional de SSE
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 2 e Tabela 3 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para cada subsistema.

Tabela 2 - Tempo entre falhas para os subsistemas de S&o Sebastido

Equipamento/
Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)
. 167 266 353 450 476 570 1070 2197
Sistema
Elétrico 2210 3634
14 14 15 15 18 20 24 24
28 28 31 31 32 35 36 39
40 46 56 56 60 61 65 72
78 82 89 95 104 117 126 126
Sistema 127 140 146 148 154 159 165 179
Operacional
191 202 204 210 212 220 221 230
236 237 238 266 274 286 346 412
421 435 449 464 485 528 599 627
631 1014

Tabela 3 - Tempo de reparo para os subsistemas de Sdo Sebastido

(continua)
Equipamento/
Subsistema Tempo de Reparo (Horas)
Sistema 1 1 2 3 3 3 3 3
Elétrico 5 5
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Tabela 3 - Tempo de reparo para os subsistemas de S&o Sebastido

(concluséo)

Eggég?g:sm;/ Tempo de Reparo (Horas)
2 2 2 2 2 2 2 3
3 3 3 3 3 3 4 4
4 4 4 4 4 4 5 5
5 S) 5 5 6 6 6 6

S L A A
8 8 9 9 9 9 10 11
11 11 11 12 13 13 14 15
15 17 19 19 20 22 22 23
29 33

Insere-se os dados das Tabela 2 e Tabela 3 no software Weibull ++, efetua-
se o0 teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente).

Tabela 4 - Modelos de Confiabilidade para os subsistemas de SSE

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equa_tmento/ Distribuicéao Parametro 1 Parametro 2
Subsistema
Sistema Elétrico Weibull-2P B =1,079464 n=1176,698957
Sistema Operacional Weibull-2P B =1,014996 n = 190,68262

Tabela 5 - Modelos de Mantenabilidade para os subsistemas de SSE

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/

. Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

Sistema Elétrico Weibull-2P B =2,405705 n = 3,275573

Sistema Operacional Lognormal-2P Med. = 1,885062 DP =0,737626
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4.3.2 Bombas Auxiliares — BA-3207 A/B/C — Sao Sebastido

O proximo conjunto de equipamentos do nosso sistema refere-se as bombas
auxiliares BA - 3207 A/B/C do oleoduto OSBAT, localizadas no terminal de S&o
Sebastido. Seu posicionamento estd ilustrado na Figura 30.

ISSE - GRT TCUB -

- - -
BESuo_0_ oEE _oumos
- . - - o

-
-

Figura 30 — Subsistema bombas auxiliares BA-3207 A/B/C do OSBAT — SSE
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 6 e Tabela 7 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para cada equipamento.

Tabela 6 — Tempo entre Falhas para as bombas BA-3207 A/B/C

Equipamento/
Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)

109 163 203 225 239 330 808 1049
BA-3207A

1296 1509 1845 1913 2428 2446

64 92 184 616 784 832 1040 1048
BA-3207B

2056

160 380 448 448 520 544 568 592
BA-3207C

716 760 1456 1528 2008 2416 2920
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Tabela 7 - Tempo de Reparo para as bombas BA-3207 A/B/C

Equipamento/

Subsistema Tempo de Reparo (Horas)

4 4 8 8 8 8 8 16
BA-3207A

32 56 56 56 80 104

8 8 8 8 8 16 32 56
BA-3207B

80

4 4 8 8 8 8 8 3
BA-3207C

56 56 56 56 56

Insere-se os dados das Tabela 6 e Tabela 7 no software Weibull ++, efetua-

se o0 teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e
mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 8 e Tabela 9).

Tabela 8 - Modelos de Confiabilidade para as BA-3207 A/B/C

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Eguipgmento/ Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
ubsistema
BA-3207A Weibull-2P B=1,136663 n = 1088,442548
BA-3207B Weibull-2P B =1,157093 n = 783,290970
BA-3207C Weibull-2P B=1,367781 n = 1135,759747

Tabela 9 - Modelos de Mantenabilidade para as BA-3207 A/B/C

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/

Subsistema Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
BA-3207A Lognormal-2P Med. = 2,893614 DP =1,154372
BA-3207B

Exponencial-1P Tmed = 24,88889

BA-3207C

Lognormal-2P Med. = 2,635659 DP =1,043794
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4.3.3Bombas principais — B-3208 A/B/C/D — S&o Sebastiao

As bombas principais B-3208 A/B/C/D s&o os ultimos subsistemas dentro da

unidade de origem. Sua representacao no sistema é mostrada na Figura 31.

TSSE GRT TCUB
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Figura 31 — Subsistema bombas principais B-3208 A/B/C/D do OSBAT — SSE
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 10 e Tabela 11 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para cada equipamento.

Tabela 10 - Tempo entre Falhas para as bombas B-3208 A/B/C/D

(continua)

Equipamento/

Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)

304 352 360 572 644 688 856 908
B-3208A 928 1264 1312 1464 1580 1628 2348 2848
3064 3428 3664 4096 4504 5612 5632 5968

88 164 164 164 304 328 404 404
476 544 572 620 692 716 784 928
1196 1288 1312 1528 1696 1940 2516 2588
3064 3212 3952 5008 5372 5516

B-3208B

188 188 212 236 260 280 284 284
308 380 496 576 596 640 664 740
B-3208C 832 956 976 1000 1000 1000 1392 1408
1504 1676 1816 1844 2392 2392 2660 2680
2848 2872 3236 3520 3524 3764
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(concluséo)

Equipamento/

Tempo entre Falhas (Horas)

Subsistema
184 208 212 280 308 328 328 332
376 424 472 544 596 640 668 668
B-3208D
716 204 1048 1268 1508 1768 1768 1792
2084 2320 3184 3328 4052 4552
Tabela 11 - Tempo de Reparo para as bombas B-3208 A/B/C/D
Equipamento/ Tempo de Reparo (Horas)
Subsistema
4 4 4 4 4 4 4 8
B-3208A 8 8 32
32 32 32 32 80 80 192 288
4
4 4 4 4 4 4 4
B-3208B
8
8 32 32 56 56 56
4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4
B-3208C 4 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 16 32
32 32 56 56 1080 1104
4 4 4 4 4 4
8 8 8
B-3208D
8 8 8 32 32 32
56 56 56 56 80 80

Insere-se 0os dados das Tabela 10 e Tabela 11 no software Weibull ++,

efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente).
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MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/

Subsistema Distribuicédo Parametro 1 Parametro 2
B-3208A Weibull-2P B=1,262792 n = 2429,733469
B-3208B Weibull-2P B =1,006449 n = 1589,208622
B-3208C Weibull-2P B =1,233145 n =1457,512689
B-3208D Weibull-2P f=1,114683 n =1284,351307

Tabela 13 - Modelos de Mantenabilidade para as bombas B-3208 A/B/C/D

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/
Subsistema

Distribuicéao

Parametro 1

Parametro 2

B-3208A

Lognormal-2P

Med. = 2,639699

DP =1,301911

B-3208B

Lognormal-2P

Med. = 1,996774

DP =0,884455

B-3208C

Lognormal-2P

Med. = 2,258201

DP =1,366708

B-3208D

Lognormal-2P

Med. = 2,399982

DP =1,070572

4.3.4 Estacéo de Guaratuba - Bombas principais B-3404 A/B

Os proximos subsistemas de bombas séo aqueles da estacdo de Guaratuba,

B-3404 A/B, entre o terminal de origem e o destino RPBC. Seu posicionamento na

montagem do sistema esté na Figura 32.
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Figura 32 - Subsistema bombas principais B-3404 A/B — Estacdo de Guaratuba
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 14 e Tabela 15 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para cada subsistema.

Tabela 14 - Tempo entre Falhas para as bombas B-3404 A/B

Equipamento/

Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)

328 688 808 952 1072 1096 1384 1912
B-3404A 2152 2296 2516 2632 2704 2920 2968 3044
3160 3568 5464

40 112 424 520 664 688 784 1264
B-3404B 1288 1984 2152 2300 2752 2852 2900 4368
5536 6760

Tabela 15 - Tempo de Reparo para as bombas B-3404 A/B

Egsgg?;?:r?ltg/ Tempo de Reparo (Horas)
4 4 8 8 8 8 8 8
B-3404A 32 32 32 32 32 32 32 56
56 80 80
4 4 8 8 8 8 8 8
B-3404B 32 32 32 56 56 56 56 80
104 1080
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Insere-se os dados das Tabela 14 e Tabela 15 no software Weibull ++,
efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 16 e Tabela 17, respectivamente).

Tabela 16 - Modelos de Confiabilidade para as bombas B-3404 A/B

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/Sistema Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
B-3404A Weibull-2P B =1,866055 n = 2470,742519
B-3404B Weibull-2P B =1,041379 n = 2109,388327

Tabela 17 - Modelos de Mantenabilidade para as bombas B-3404 A/B

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/Sistema Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
B-3404A Weibull-2P B =1,21399 n = 31,030595
B-3404B Lognormal-2P Med. = 3,208833 DP =1,4319

4.3.5 Refinaria Presidente Bernardes — Falhas Elétricas ou Operacionais

O critério aplicado nesta secdo € semelhante ao aplicado para a unidade de
origem (Sao Sebastido):

» Falhas do sistema elétrico impedem que o operador do sistema de
transferéncia possa visualizar as variaveis de controle operacional do
duto e dos tanques de recebimento ou efetuar acionamento remoto de
valvulas, caso necessario.

» Falhas Operacionais, para o caso da refinaria, geralmente estdo
associadas a falta de espaco no tanque de recebimento. Quando isso
ocorre, o0 operador de dutos € obrigado a encerrar a operacdo de
forma precoce, o que é considerado uma falha pela programacéo de

oleodutos.
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Na Figura 33 é mostrado o posicionamento do subsistema no modelo.

TSSE GRT TCUB -
a (= -
e W _ - @
-
—

Figura 33 — Subsistema refinaria RPBC
Fonte: Autoria Propria

Relaciona-se nas Tabela 18 e Tabela 19 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para o subsistema.

Tabela 18 - Tempo entre Falhas para RPBC

Equipamento/

Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)

94 101 213 414 496 593 660 675
1065 1153

RPBC

Tabela 19 - Tempo de Reparo para RPBC

Equipamento/
Subsistema Tempo de Reparo (Horas)
1 3 4 5 6 6 9 13
RPBC
14 16

Insere-se os dados das Tabela 18 e Tabela 19 no software Weibull ++,
efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 20 e Tabela 21, respectivamente).
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Tabela 20 - Modelos de Confiabilidade para a RPBC

MODELO DE CONFIABILIDADE — R(t)

Equipamento/

. Distribuic&o Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

RPBC Weibull-2P B =1,554694 n = 606,449485

Tabela 21 - Modelos de Mantenabilidade para a RPBC

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/

. Distribuicao Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

RPBC Weibull-2P B=1,617578 n = 8,596025

4.3.6 Terminal de Cubatéo — Falhas Elétricas ou Operacionais

O critério aplicado nesta secao é semelhante ao aplicando para as unidades
de origem (S&o Sebastido) e refinaria de Presidente Bernardes (RPBC). As falhas
podem impactar tanto as operacdes de recebimento quanto de expedicao.

Na Figura 34 é mostrado o posicionamento do subsistema no modelo.

TSSE GRT TCUB -
-

Figura 34 — Subsistema Terminal de Cubatéo
Fonte: Autoria Préopria

Relaciona-se nas Tabela 22 e Tabela 23 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para o subsistema.



Tabela 22 - Tempo entre Falhas para Terminal de Cubatéo
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Equipamento/
Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)
14 36 40 45 258 287 363 371
TCUB 399 472 555 610 672 685 692 732
786 884 932 1567 1799
Tabela 23 - Tempo de Reparo para Terminal de Cubatao
Equipamento/ Tempo de Reparo (Horas)
Subsistema
1 1 1 1 2 2 2 2
TCUB 2 3 3 3 5 5 6 6
7 7 8 9 19

Insere-se 0os dados das Tabela 22 e Tabela 23 no software Weibull ++,

efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 24 e Tabela 25, respectivamente).

Tabela 24 - Modelos de Confiabilidade para a TCUB

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/ C A A
Subsistema Distribuic&o Parametro 1 Parametro 2
TCUB Weibull-2P B =1,144506 n = 606,133162

Tabela 25 - Modelos de Mantenabilidade para a TCUB

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/
Subsistema

Distribuicéao Parametro 1

Parametro 2

TCUB

Lognormal-2P Med. = 1,17509

DP = 0,837307
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4.3.7 Bombas auxiliares BA-05 A/B — Terminal de Cubatao

As bombas auxiliares do sistema de expedicdo para o duto OSSP P
representam o Unico conjunto da analise que ndo tém equipamento reserva. Foram
encontrados poucos registros de ordens de manutencéo corretiva no SAP.

Na Figura 35 é mostrado o posicionamento do subsistema no modelo.
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Figura 35 — Subsistema bombas auxiliares BA-05 A/B do terminal de Cubatao
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 26 e Tabela 27 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para o subsistema.

Tabela 26 - Tempo entre Falhas para bombas auxiliares BA-05 A/B

Equipamento/
Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)
BA-05A 620 2008 8032 9472
BA-05B 1600 3568 4676 5704

Tabela 27 - Tempo de Reparo para bombas auxiliares BA-05 A/B

Equipamento/

Subsistema Tempo de Reparo (Horas)

BA-05A 4 8 8 32

BA-05B 4 8 8 32
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Insere-se os dados das Tabela 26 e Tabela 27 no software Weibull ++,
efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 28 e Tabela 29, respectivamente).

Tabela 28 — Modelos de Confiabilidade para bombas auxiliares BA-05 A/B

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/ Distribuig&o Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

BA-05A Weibull-2P B =1,161258 n = 5288,453722

BA-05B Weibull-2P B =2,919789 n=4370,628796

Tabela 29 — Modelos de Mantenabilidade para bombas auxiliares BA-05 A/B

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Eqmpgmento/ Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

BA-05A Lognormal-2P Med. = 2,252728 DP =0,872191

BA-05B Lognormal-2P Med. = 2,252728 DP =0,872191

4.3.8 Bombas alternativas principais — BP 02/03/05/12/13 - Terminal de Cubatdo

As 5 bombas alternativas trabalham, majoritariamente, em regime de 4

bombas ativas e 1 bomba reserva para atender a demanda de petrdleo da refinaria
RECAP, por meio do oleoduto OSSP P.

Na Figura 36 € mostrado o posicionamento do subsistema bombas
alternativas principais do terminal de Cubatdo no modelo.
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Figura 36 — Subsistemas - bombas principais BP-02/03/05/12/13 do terminal de Cubat&o
Fonte: Autoria Prépria

Relaciona-se nas Tabela 30 e Tabela 31 os tempos entre falhas e tempo de

reparo obtidos para as bombas principais de Cubatao.

Tabela 30 — Tempo entre Falhas das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(continua)
Equipgmento/ Tempo entre Falhas (Horas)
Subsistema
68 88 116 184 212 352 472 472
496 500 520 592 692 712 716 928
BP0z 932 952 980 1096 1168 1220 1240 1288
1388 1416 1984 2444 2924 3020 3644
112 184 260 304 432 448 476 480
BP.03 496 544 592 688 716 740 832 952
1000 1072 1100 1336 1360 1388 1508 1652
1720 2056 2152 3712
16 68 88 236 308 328 376 544
616 624 640 644 688 688 720 760
BP-05 808 928 984 1048 1120 1456 1504 1652
1676 1768 1816 2008 2056 2176 2248 2880
2992 3624
40 88 112 160 164 280 304 332
456 472 520 528 592 644 712 836
BP-12 908 956 980 1052 1072 1120 1144 1288
1336 1432 1552 1560 1960 1964 1990 2256
2368 3640 4536
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Tabela 30 — Tempo entre Falhas das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(concluséo)

Equipamento/ Tempo entre Falhas (Horas)

Subsistema
16 160 232 256 284 304 352 360
472 496 520 520 544 620 640 640
668 760 812 952 952 1024 1096 1144
BP-13

1192 1216 1216 1220 1240 1336 1408 1412
1504 1556 1744 1744 1768 1912 2012 2324
4264

Tabela 31 - Tempo de Reparo das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(continua)
Eq“ip"?‘me”to’ Tempo de Reparo (Horas)
Subsistema
4
BP-02
32 32 32 56 56
56 56 80 80 80 104 120
4 4 4 4 4 4 8
BP-03 ° ° °
8 8 8 32 32 32 56 80
80 120 120 144
4 4 4 4 8
8 8 8
BP-05 8 8 8 32 32 32 32 32
56 56 56 80 80 120 144 144
168 192
4 4 4 4 4 4 4
BP-12 8 8 8 8 32 32 32 32
32 32 32 32 56 80 120 120
144 144 168
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Tabela 31 - Tempo de Reparo das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(concluséo)

Equipamento/

Tempo de Reparo (Horas)

Subsistema
4 4 4 4 4 4 4 4
8 8 8 8 8
BP-13
28 32 32 32 32 32 32 56
56 80 80 104 104 144 152 152
152

Insere-se 0os dados das Tabela 30 e Tabela 31 no software Weibull ++,

efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 32 e Tabela 33).

Tabela 32 — Modelos de Confiabilidade das bombas principais BP-02/03/05/12/13

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/

Subsistema Distribuicéo Parametro 1 Parametro 2
BP-02 Weibull-2P B =1,231556 n=1134,833818
BP-03 Weibull-2P B =1,438618 n =1120,217554
BP-05 Weibull-2P B =1,260307 n=1262,665787
BP-12 Weibull-2P B=1,178167 n =1190,446205
BP-13 Weibull-2P B=1,424313 n =1149,961592

Tabela 33 — Modelos de Mantenabilidade das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(continua)
MODELO DE MANTENABILIDADE - M(t)
Equgmento/ Distribuic&o Parametro 1 Parametro 2
Subsistema
BP-02 Lognormal-2P Med. = 2,544578 DP =1,300632
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Tabela 33 — Modelos de Mantenabilidade das bombas principais BP-02/03/05/12/13

(concluséo)

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Eg“‘p?me”to’ Distribuicéao Parametro 1 Parametro 2
ubsistema
BP-03 Lognormal-2P Med. = 2,585313 DP =1,207613
BP-05 Lognormal-2P Med. = 2,90082 DP =1,290148
BP-12 Lognormal-2P Med. = 2,746353 DP = 1,258673
BP-13 Lognormal-2P Med. = 2,795928 DP = 1,240914

4.3.9 Refinaria de Capuava - RECAP

O critério aplicado nesta secao é semelhante ao aplicando para as unidades
tratadas nas secdes 4.3.1 (SSE), 4.3.5 (RPBC) e 4.3.6. (TCUB). As falhas elétricas e
operacionais podem impactar tanto as operacdes de recebimento.

Na Figura 37 é mostrado o posicionamento do subsistema no modelo.

TSSE GRT TCUB
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Figura 37 — Subsistema Refinaria de Capuava - RECAP
Fonte: Autoria Préopria

Relaciona-se nas Tabela 34 e Tabela 35 os tempos entre falhas e tempo de
reparo obtidos para o subsistema RECAP.
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Tabela 34 — Tempo entre Falhas para a RECAP

Equipamento/

Subsistema Tempo entre Falhas (Horas)

193 239 271 437 652 846 2054 2207
RECAP

Tabela 35 - Tempo de Reparo para a RECAP

Equipamento/

Subsistema Tempo de Reparo (Horas)

1 1 2 2 4 4 10 144
RECAP

Insere-se os dados das Tabela 34 e Tabela 35 no software Weibull ++,
efetua-se o teste de aderéncia e se obtém as distribuicbes de confiabilidade e

mantenabilidade para os subsistemas (Tabela 36 e Tabela 37, respectivamente).

Tabela 36 - Modelos de Confiabilidade para RECAP

MODELO DE CONFIABILIDADE - R(t)

Equipamento/

. Distribuicéao Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

RECAP Weibull-2P B =1,184147 n=918,721039

Tabela 37 - Modelos de Mantenabilidade para RECAP

MODELO DE MANTENABILIDADE — M(t)

Equipamento/

i Distribuic&o Parametro 1 Parametro 2
Subsistema

RECAP Lognormal-2P Med. = 1,42891 DP =1,624421
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

No capitulo anterior, foram obtidos os modelos de confiabilidade e
mantenabilidade dos equipamentos componentes do sistema de petréleo, a partir
dos dados historicos das paradas operacionais e das ordens de manutencao
registradas no sistema de gestdo da manutencéo (SAP).

Com os modelos prontos, pode-se efetuar simulacdes dos cenarios
operacionais possiveis e determinar a disponibilidade, confiabilidade, numero de
falhas esperadas para o sistema, MTBF, tempo disponivel/indisponivel, conhecer a
influéncia de cada equipamento na disponibilidade do sistema geral, etc.

Utilizar-se-4 o software Blocksim, do pacote Synthesis da Reliasoft, para

apoiar nesse processo de simulagao dinamica.

5.1 CENARIO 1 — SAO SEBASTIAO ABASTECE RPBC

O cenério 1 ja foi apresentado previamente e, para fins de recordacao,

novamente é destacado na Figura 38.

Figura 38 — Representacao dos subsistemas contemplados no cenério 1
Fonte: Autoria Prépria

A aplicacdo dos modelos de confiabilidade e mantenabilidade dos

equipamentos foi efetuada no diagrama de blocos da Figura 39.
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Terminal de S3o Sebastido

Estacdo de Refinaria Presidente
Recalque de Bernardes - RPBC

I SSE-BP-3208A Guaratuba

SSE-BA-3207A

SSE-SEEL  SSE-SOP SSE-BA-3207B RPBC

I SSE-BP-3208C GRT-BP-3404B

SSE-BA-3207C

i

-

SSE-BP-3208D

Figura 39 — Montagem do diagrama de blocos do cenario 1 no Blocksim
Fonte: Autoria prépria

Os blocos “SSE-SEEL” e “SSE-SOP” representam, respectivamente, o
sistema elétrico (falhas por queda de energia elétrica) e sistema operacional (falhas
operacionais) e foram representados em série pois a falha de qualquer um deles
causa a parada total do sistema.

A seguir, dispbe-se um conjunto de blocos em paralelo das bombas
auxiliares (BA-3207 A/B/C), das quais sdo necessarias 2-de-3 operacionais para que
0 sistema opere sem restrigdes.

Apds as bombas auxiliares, montou-se um conjunto paralelo de bombas
principais de Sao Sebastido (B-3208 A/B/C/D) das quais 3 devem operar
simultaneamente para operacédo plena e 1 bomba ficam em reserva.

Na sequéncia, ha o conjunto paralelo de bombas principais B-3404 A/B de
Guaratuba que operam no regime 1-de-2 para operacao sem restricdes do duto.

Por fim, a unidade recebedora da RPBC, cujas falhas durante o recebimento
de produto podem interromper todo o sistema.

Os losangos azuis nos blocos indicam que eles foram configurados no
esquema de stand-by rotation, ou seja, caso um dos blocos ativos em paralelo
venha a falhar, o bloco configurado inicialmente como reserva € ativado, e o bloco

gue falhou, apds retorno de reparo, fica como reserva no lugar do outro.



5.1.1 Resultados do Cenario 1
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Efetuou-se os calculos do cenario 1 com 30.000 simulagdes e a visao geral

do resultado esta disposta no quadro da Figura 40.

Visdo Geral do Sistema

Geral
Disponibilidade Média (Todos Eventos):| 0,935548
DesvioPadrdo (Disponibilidade Média):| 0016158
Disponibilidade Média {sem MP, OC e Inspecao):| 0,940326
Disponibilidade Pontual {Todos Eventos) em 8760:) 0,935567
Confiabilidade[8760): 0
Quantidade Esperada de Falhas:| 66,424233
DesvioPadrdo [Quantidade de Falhas):| 7,043994
TMAPF (h):| 141,810554
MTEF (Tempo Total) (h):[ 131,87958
MTBF (Tempo de Funcionamento) (h):] 123,379703
MTEBE (Tempo Total) (h):| 130,61403
MTBE (Tempo de Funcionamento) (h):| 122,195722
Tempo Disponivel/Indisponivel do Sistema
Tempo Disponivel (h):| 819540232
Tempo Indisponivel da MC (h):| 522,748189
Tempo Indisponivel Total (h):| 564,597684
Eventos com Parada do Sistema
Nimero de Falhas:| 66,366433
Quantidade de MCs:| 66,366433
Quantidade de Eventos OFF por Gatilho: 0,7014
Total de Eventos:| &7,067833

Figura 40 — Vis&@o Geral do Sistema no cenério 1

O resumo individual dos resultados dos blocos é representado na Figura 41.

Resumo Individual do Bloco

Disp. Disp. & Ev?:lr::os Tempo Tempo Tempo

llome do RS FCI | RS DECI | RS DTCI Média Média Esperado| Parada | Indisponivel Disponivel |Quantidade Indisponivel

Bloco (Todos |(sem MP, do Bloco de MCs
Eventos)| OC e IP) Falhas ) do do Bloco (h) (h) da McC (h)
Sistema

GRT-BP-3404A| 0,02% 0,02% 0,51% 0,5972 0,9932 2,062 0,012 3528,720 5231,280 2,062 59,767
SSE-BA-3207A| 0,32% | 045% | 1,05% | 0,7149 | 0,9779 5,579 0,301 2497,502 6262,498 5,579 193,212
SS5E-BA-3207B| 0,45% 0,69% 2,52% 0,6015 0,9813 6,587 0,465 3490,749 5269,251 6,587 163,725
SS5E-BA-3207C| 0,32% 0,49% 1,59% 0,6803 0,9856 5,232 0,327 2800,866 5959,134 5,232 125,938
S5E-BP-3208A] 0,12% 0,17% 0,55% 0,8438 0,9892 2,914 0,114 1368,509 7391,491 2,914 94,686
SSE-BP-3208B| 0,23% | 0,37% | 1,39% | 0,7673 | 0,9951 3,969 0,251 2038,402 6721,598 3,969 43,287
SSE-BP-3208C| 0,18% 0,27% 0,86% 0,7351 0,9880 4,319 0,180 2320,519 6439,481 4,319 104,795
S5E-BF-3208D| 0,23% 0,35% 1,50% 0,6510 0,9905 4,274 0,234 3056,866 53703,134 4,274 82,996
GRT-BPF-3404B| 0,05% 0,05% 0,10% 0,4024 0,9881 1,577 0,032 5234,727 3525,273 1,577 104,157
RPBC 22,24% | 22,03% | 20,14% | 0,9870 | 09870 | 14,810 | 14,773 113,999 8646,001 14,810 113,999
SSE-SEEL 10,71% | 10,61% 3,66% 0,9976 0,9976 7,133 7,114 20,705 8739,295 7,133 20,705
S5E-50P 63,13% | 64,51% | 66,14% 0,9572 0,9572 43,398 43,265 374,570 8385,430 43,398 374,570

Figura 41 — Resumo individual dos blocos no cenéario 1
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O Grafico 1 mostra a Disponibilidade e a Confiabilidade do sistema no
tempo. Conforme quadro da Figura 40, pode-se constatar que a confiabilidade do
sistema € baixa, pois o0 MTBF € pouco superior a 131 horas. Ou seja, apesar do
sistema como um todo ter uma disponibilidade acima de 93%, o numero de falhas

gue ocorre é elevado, considerado que ocorre uma a cada 5 dias e 10 horas em
média.

Disponibilidade e Confiabilidade vs. Tempo

1,00 ‘E»

SSE - RPEC
> Dtax

MARRA Ade Al As o 0l ol v haadd Adaadhas, o SN

0,80 ||

0,60 ‘

0,40

Gréfico 1 - Disponibilidade e Confiabilidade do sistema no cenério 1
Fonte: Autoria prépria
O Grafico 2 demonstra os estados disponivel e indisponivel dos blocos e do
sistema ao longo do periodo de 12 meses. Nesse gréafico, observa-se a influéncia
mais significativa dos subsistemas operacional (SSE-SOP) e RPBC, mesmo que
gualitativamente. A influéncia quantitativa sera apresentada nos Gréfico 5 e Gréfico
6. Pelo grafico, também pode-se observar os tempos de aguardo dos equipamentos

em estado reserva, que influenciarédo a disponibilidade desses blocos.
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Gréfico 2 - Estado Disponivel/lndispom’v_el para os subsistemas no cenario 1
Fonte: Autoria propria

O Gréfico 3 relaciona a disponibilidade de cada bloco. Apesar dos resultados
guantitativos dos blocos das bombas auxiliares e principais estar abaixo de 85%,
eles contabilizam os tempos que o equipamento ficou em estado de reserva,
mascarando assim o valor verdadeiro. A escala de cor representa a porcentagem de
vezes que um evento de indisponibilidade do bloco causou uma indisponibilidade do
sistema, corroborando com a andlise qualitativa efetuada a partir do Gréfico 2.



83

Disponibibdade do Bloco
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Gréfico 3 - Disponibilidade dog subsistemas no cenério 1
Fonte: Autoria prépria
O Grafico 4 relaciona o nimero de falhas esperados no periodo de 12
meses para cada subsistema. A escala de cor indica a influéncia maior dos
subsistemas SSE-SOP, RPBC e SSE-SEL no numero de paradas operacionais do
sistema por falha desses blocos. O Grafico 5 complementa o Grafico 4 com a
guantificacdo dessa contribuicdo nas paradas.
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Grafico 4 - Falhas esperadas para os subsistemas no cenario 1
Fonte: Autoria prépria

O Gréfico 5 representa o RS FCI — indice de Criticidade de Falha Reliasoft —
indice relativo que mostra o percentual de vezes que uma falha do bloco causou

uma falha do sistema. E relacionado & todas as falhas, e ndo apenas aquelas que
causaram indisponibilidade do sistema.
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Gréfico 5 - indice de Criticidade de Falha Reliasoft para o cenério 1
Fonte: Autoria propria
O Gréfico 6 representa o RS DTCI — indice de Criticidade da
Indisponibilidade do Sistema Reliasoft — indice relativo que mostra a contribuicdo de

cada bloco no tempo indisponivel do sistema. A escala de cor representa a
disponibilidade individual do bloco.
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Gréfico 6 — indice de Criticidade da Indisponibilidade do Sistema Reliasoft para o cenario 1
Fonte: Autoria propria

5.1.2 Interpretagdo dos resultados do cenario 1

A simulacdo dindmica do sistema logistico reparavel de abastecimento de
petroleo da refinaria RPBC pelo terminal de Sdo Sebastido para um periodo de 8760
horas (1 ano) apresentou como resultado uma disponibilidade média elevada
(93,55%). O tempo indisponivel total resultante foi de 564,59 horas, com um nimero
de 67 falhas com parada do sistema e MTBF total de 131,88 horas.

A analise dos Gréfico 2 a Grafico 6 permite inferir que os blocos mais criticos
que causam indisponibilidade no sistema sdo, na ordem decrescente: SSE-SOP,
RPBC e SSE-SEEL. Apesar do curto periodo de reestabelecimento das operacoes,
o numero de falhas apresentado no periodo € significativamente superior a0 mesmo
parametro apresentado pelos demais blocos.

Os subsistemas de bombas auxiliares e principais de S&o Sebastido e
principais da Estacdo de Guaratuba, por serem compostos de equipamentos em
paralelo, conseguem assimilar razoavelmente a falha de um dos equipamentos com
a entrada em operacdao do equipamento reserva, como pode ser observado nos
tempos de aguardo do Gréfico 2. Esse tempo de aguardo teve reflexos também na

disponibilidade de blocos apresentada no Grafico 3.
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Os Grafico 5 e Gréfico 6 sdo extremamente interessantes do ponto de vista
de andlise global do sistema pois, enquanto os Grafico 3 e Grafico 4 tem foco em
aspectos de confiabilidade apenas dos blocos, esses representam o percentual de
vezes que uma falha do bloco causou uma falha do sistema (RS FCI) e a
contribuicdo de cada bloco no tempo indisponivel do sistema (RS DTCI),
respectivamente.

A concluséo da analise do cenério 1 é de que SSE-SOP e RPBC respondem
juntos por mais de 85% do tempo indisponivel do sistema logistico, enquanto as
bombas auxiliares e principais tém representatividade secundaria na

indisponibilidade do sistema.

5.2 CENARIO 2 — SAO SEBASTIAO ABASTECE RECAP

O cenario 2 foi apresentado previamente no capitulo 4, entretanto, para fins

de recordagéo, é ilustrado na Figura 42.

R |
TSSE GRT TCUB -

Figura 42 - Representagao dos subsistemas contemplados no cenario 2
Fonte: Autoria Prépria

A aplicacdo dos modelos de confiabilidade e mantenabilidade dos
equipamentos foi efetuada no diagrama de blocos da Figura 43.
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Figura 43 - Montagem do diagrama de blocos do cenério 2 no Blocksim
Fonte: Autoria prépria

Comparando ao sistema do cenario 1, tem-se 0s mesmos blocos
configurados até a estacdo de Guaratuba. A partir deste ponto, substitui-se a
refinaria RPBC pelos subsistemas Terminal de Cubatdo, conjunto de bombas
auxiliares, bombas principais e RECAP. Tal fato representa a realidade operacional
da refinaria RPBC pois, quando ndo esté recebendo produto, ocorre apenas a virada
de fluxo do duto por valvulas remoto-operadas, alinhando para a refinaria RECAP.

No bloco TCUB, foram reunidas as falhas elétricas e operacionais pois sua
representacdo quantitativa ndo era destacavel a ponto de merecer uma divisao
como houve no caso da origem (TSSE).

No Terminal de Cubatéo, o sistema conta com 2 bombas auxiliares que
operam sem reserva e 5 bombas alternativas principais que operam em plena carga
no regime de 4-de-5.

O bloco de destino final (RECAP) teve o mesmo critério de falhas aplicado
ao bloco TCUB.

Como ja citado anteriormente, os losangos azuis nos blocos indicam que
eles foram configurados no esquema de stand-by rotation, ou seja, caso um dos
demais blocos operacionais em paralelo venha a falhar, o bloco reserva inicial é
ativado e o bloco que falhou, apés reparo, fica como reserva.

5.2.1 Resultados do Cenario 2

Efetuou-se os célculos do cenario 2 com 30.000 simulagbes e a visdo geral

do resultado estéa disposta no quadro da Figura 44.



Visdo Geral do Sistema

Geral
Disponibilidade Média (Todos Eventos):| 0,904839
DesvioPadrdo [Disponibilidade Média):| 0,032305
Disponibilidade Média {sem MP, OC e Inspecdo):[ 0,922347
Disponibilidade Pontual (Todos Eventos) em 8760 0,9029
Confiabilidade(8760): 0
Quantidade Esperada de Falhas:| 78,101533
DesvioPadrdo [Quantidade de Falhas):| 7,981463
TMAPF (h):| 117,8496808
MTEF (Tempo Total) (h):] 112,16169
MTEBF (Tempo de Funcionamento) (h):| 101488234
MTEBE (Tempo Total) (h):| 109,315848
MTBE (Tempo de Funcionamento) (h}:| 98,913206
Tempo Disponivel/Indisponivel do Sistema
Tempo Disponivel (h):| 7926,38668
Tempo Indisponivel da MC (h):| 680,23877
Tempo Indisponivel Total (h):| 833,613323
Eventos com Parada do Sistema
Mimero de Falhas:| 78,0255
Quantidade de MCs:| 78,0255
Quantidade de Eventos OFF por Gatilho:| 2,109267
Total de Eventos:| 80,134767

Figura 44 — Visao Geral do Sistema no cenario 2
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O resumo individual dos resultados dos blocos € representado na Figura 45.

Resumo Individual do Bloco

Disp. Disp. & EVIZI‘::DS Tempo Tempo Tempo

Nome do RS FCI | RS DECI | RS DTCI Média Média Esperado| Parada |Indisponivel Disponivel | Quantidade Indisponivel

Bloco (Todos |(sem MP, do Bloco de MCs
Falhas do do Bloco (h) da MC (h)
Eventos)| OC e IP) Sistema (h)

GRT-BP-3404A| 0,01% 0,01% 0,22% 0,5985 0,9933 2,008 0,010 3517,429 5242,571 2,008 58,380
SSE-BA-3207A| 0,26% 0,36% 0,66% 0,7160 0,9785 5417 0,285 2488,256 6271,744 5,417 188,518
SS5E-BA-3207B| 0,37% 0,55% 1,70% 0,6011 0,9819 6,384 0,444 3494,619 5265,381 6,384 158,351
SSE-BA-3207C| 0,25% 0,38% 1,03% 0,6793 0,9862 5,057 0,302 2805,380 5954,620 5,057 121,261
SSE-BP-3208A| 0,10% 0,13% 0,34% 0,8432 0,9895 2,828 0,106 1373,612 7386,388 2,828 02,388
SSE-BF-3208B| 0,19% 0,31% 0,97% 0,7667 0,9952 3,875 0,249 2043,390 6716,610 3,875 42,118
SSE-BP-3208C| 0,15% 0,21% 0,51% 0,7349 0,9885 4,197 0,171 2322,584 6437416 4,197 100,809
SSE-BP-3208D| 0,18% 0,28% 0,94% 0,6526 0,9908 4,163 0,221 3043404 5716,536 4,163 80,741
GRT-BF-3404B8| 0,04% 0,04% 0,06% 0,4013 0,9884 1,521 0,030 5244,892 3515,108 1,521 101,816
TCUB 17,45% [ 17,01% 7,00% 0,9928 0,9928 13,736 13,628 63,029 8696,971 13,736 63,029
CUB-BAODSA | 1,85% | 1,81% | 2,42% | 0,9977 | 0,0977 1,456 1,447 20,204 8739,706 1,456 20,204
CUB-BADSB 2,05% 2,00% 2,67% 0,9974 0,9974 1,614 1,604 22,367 8737,633 1,614 22,367
CUB-BPO2 0,64% 1,02% 3,83% 0,8010 0,9803 5,885 0,820 1743,669 7016,331 5,885 172,615
CUB-BPO3 0,64% | 1,03% | 4,21% | 0,7924 | 0,9811 6,051 0,824 1818,746 041,254 6,051 165,335
CUB-BFO5 0,56% 0,85% 3,13% 0,8176 0,9745 5,426 0,683 1597471 7162,529 5,426 223,240
CUB-BF12 0,61% 0,94% 3,08% 0,8089 0,9779 3,660 0,754 1674,361 7085,639 3,660 193,848
CUB-BP13 0,59% | 0,91% | 3,54% | 0,7628 | 0,9774 5,660 0,729 2078,161 681,839 5,660 107,809
RECAP 11,56% | 11,27% | 16,86% | 0,9839 0,9839 9,092 9,029 141,293 8618,707 9,092 141,293
SSE-SEEL 8,83% 8,60% 2,40% 0,9977 0,9977 6,944 6,894 20,145 8739,855 6,944 20,145
SSE-S0P 53,65% | 52,29% | 43,45% | 09582 | 0,9582 | 42,315 | 41,905 365,860 8394,140 42,315 365,860

Figura 45 - Resumo individual dos blocos no cenario 2

O Gréfico 7 mostra a Disponibilidade e a Confiabilidade do sistema no

tempo. Conforme quadro da Figura 44, pode-se constatar que a confiabilidade do

sistema € baixa, pois o0 MTBF € pouco superior a 112 horas. Ou seja, apesar do
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sistema como um todo ter uma disponibilidade acima de 90%, o namero de falhas

gue ocorre é elevado, considerado que ocorre uma a cada 4 dias e 16 horas em
média.

Disponibilidade e Confizbilidade vs. Temp:

1,00 D
SSE - RECAP

w= Disponitsbdade Pontual
+ Corflalridade Postusd
Aad aad

|
0,80 ||

0,60

0,40

0,20

0 24 LX) 7,4

Grafico 7 - Disponibilidade e Confiabilidade do sistema no cenario 2
Fonte: Autoria propria

O Grafico 8 demonstra os estados disponivel, indisponivel e tempos de
aguardo dos blocos e do sistema ao longo do periodo de 12 meses. Nesse grafico,
observa-se a influéncia mais significativa dos blocos SSE-SOP, TCUB e RECAP,
mesmo que qualitativamente. A influéncia quantitativa sera apresentada nos Grafico
11 e Gréfico 12. Pelo gréafico, também pode-se observar os tempos de aguardo dos
equipamentos em estado reserva, que influenciardo a disponibilidade desses blocos.
Devido a quantidade grande de blocos, o grafico foi dividido em duas partes.
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Grafico 8 - Estado Disponivel/Indisponivel para os subsistemas no cenario 2

Fonte: Autoria propria

O Gréfico 9 relaciona a disponibilidade de cada bloco, considerando o tempo

de aguardo dos equipamentos que ficam como reserva. Esse grafico complementa a

analise qualitativa do anterior, uma vez que a escala de cor representa a

porcentagem de vezes que um evento de indisponibilidade do bloco causou uma
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indisponibilidade do sistema, corroborando com a andlise qualitativa efetuada a
partir do Grafico 8.

Disponibllidade do Bleco
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Grafico 9 - Disponibilidade dos subsistemas no cenéario 2
Fonte: Autoria prépria
O Grafico 10 relaciona o numero de falhas esperados no periodo de 12
meses para cada subsistema. A escala de cor indica a maior influéncia dos
subsistemas SSE-SOP, CUB, RECAP e SSE-SEL no numero de paradas
operacionais do sistema por sua falha, em ordem decrescente. O Gréafico 11
complementa o Grafico 10 com a quantificacdo dessa contribuicdo nas paradas.



92

Falhas Esperadas do Bloco
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Gréfico 10 - Falhas esperadas para 0os subsistemas no cenério 2
Fonte: Autoria prépria
O Gréfico 11 representa o RS FCI — indice de Criticidade de Falha Reliasoft
— indice relativo que mostra o percentual de vezes que uma falha do bloco causou
uma falha do sistema. E relacionado a todas as falhas, e ndo apenas aquelas que
causaram indisponibilidade do sistema.

Dspootddake
CHYarama | 000 T

GAT-B0- 308 | 540
SSEAP-T06A | 0,004
S50 2000 | 0,146

searon | 21k

[ ]
7

SsEaes | 0%

{

SSE34-120C || 0251
SSEIA-1207A

L5r-sA- 1)

unas

e

s16%%
a WL 20982 fE A U] 2904 53,655




93

Gréfico 11 - indice de Criticidade de Falha Reliasoft para o cenério 2
Fonte: Autoria prépria
O Gréafico 12 representa o RS DTCI — Indice de Criticidade da
Indisponibilidade do Sistema Reliasoft — indice relativo que mostra a contribuicdo de

cada bloco no tempo indisponivel do sistema. A escala de cor representa a
disponibilidade individual do bloco.
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Gréfico 12 - indice de Criticidade da Indisponibilidade do Sistema Reliasoft para o cenario 2
Fonte: Autoria propria

5.2.2 Interpretagdo dos resultados do cenario 2

A simulacdo dindmica do sistema logistico reparavel de abastecimento de
petrdleo da refinaria RECAP pelo terminal de S&o Sebastido para um periodo de
8760 horas (1 ano) apresentou como resultado uma disponibilidade média elevada
(90,48%), inferior a do cenéario 1, justificada pela maior quantidade de subsistemas
em série. O tempo indisponivel total resultante foi de 833,61 horas, com um numero
de 78 falhas com parada do sistema e MTBF total de 112,16 horas.

A analise dos Gréfico 8 a Grafico 12 permite inferir que os blocos mais
criticos para indisponibilidade no sistema sédo aqueles da unidade de origem — SSE-

SOP, o bloco de destino RECAP e o intermediario TCUB. Apesar do curto periodo
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de reestabelecimento das opera¢des, o numero de falhas apresentado nos blocos
para o periodo é significativamente superior ao mesmo parametro apresentado pelos
demais.

Os subsistemas de bombas auxiliares e principais de Sao Sebastido e
principais da Estacdo de Guaratuba, por serem compostos de equipamentos em
paralelo, conseguem assimilar razoavelmente a falha de um dos equipamentos com
a entrada em operacdo do equipamento reserva, como pode ser observado nos
tempos de aguardo do Gréfico 8. Esse tempo de aguardo teve reflexos também na
disponibilidade de blocos apresentada no Grafico 9.

Os Grafico 11 e Gréfico 12 sdo extremamente interessantes do ponto de
vista de andlise global do sistema pois, enquanto os Grafico 9 e Grafico 10 tem foco
em aspectos de confiabilidade apenas dos blocos, esses representam o percentual
de vezes que uma falha do bloco causou uma falha do sistema (RS FCI) e a
contribuicdo de cada bloco no tempo indisponivel do sistema (RS DTCI),
respectivamente.

Principalmente a partir do Grafico 12, constata-se que as bombas auxiliares
e principais de Cubatao tem relevancia consideravel quanto a indisponibilidade do
sistema, pois apresentam-se em patamares relativos mais significativos que as
bombas de Guaratuba e S&o Sebastido. Essas bombas do terminal de Cubatéo
correspondem juntas a 23,36% do tempo indisponivel total do sistema, enquanto os
3 maiores causadores da indisponibilidade (SSE-SOP, RECAP e TCUB)
representam juntos 67, 82%.

Assim, a conclusdo da analise do cenario 2 é de que SSE-SOP, RECAP e
TCUB sao os principais responsaveis da indisponibilidade do sistema logistico, no
entanto, as bombas auxiliares e principais de Cubatdo tém contribuido de forma
relevante para a reducdo da disponibilidade geral do sistema, assim, merecem
também atencdo especial para aplicacdo de acdes de melhoria de gestdo da

manutencao dos ativos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma visdo geral do sistema logistico de
transferéncia de petrdleo que abastece as 4 refinarias do estado de Sdo Paulo, e se
aprofundou numa analise de confiabilidade e disponibilidade do trecho desse
sistema pertencente ao Litoral Paulista. O estudo utilizou os fundamentos das
teorias de andlise de dados de vida para obtencdo dos modelos de confiabilidade e
mantenabilidade dos equipamentos e, posteriormente, aplicou esses modelos em
conjunto com os diagramas de confiabilidade para simulacdo de sistemas
reparaveis.

O resultado do trabalho possibilitou, dentre outros aspectos, num primeiro
momento: modelar e conhecer o comportamento de vida dos equipamentos e do
sistema, prever o niumero de falha esperado para cada bloco ou todo o sistema e o
tempo indisponivel para cada um.

Em um segundo momento, os graficos resultantes da simulacdo mostraram-
se ferramentas poderosas para servir de apoio e embasamento para decisdes
estratégicas de manutencdo. Os graficos dos indicadores RS FClI e RS DTCI
mostraram-se extremamente Uteis pois sdo capazes de montar um ranking dos
blocos que apresentaram maior influéncia seja nas falhas com parada do sistema, e
dos blocos que mais contribuiram para as horas indisponiveis do sistema,
respectivamente. Com essas informacdes e aplicando-se Pareto a esses rankings,
pode-se conhecer os sistemas criticos seja pela otica de falha ou pela 6tica de
indisponibilidade e priorizar os ativos que merecerdo destaque nas estratégias de
gestao da manutencao.

Isso exposto, algumas conclusdes que merecem destaque:

1) O bloco mais influente em ambos os cenérios foi o SSE-SOP.

Claramente o subsistema apresentou quantidade de falhas muito acima dos

demais. Logo, é recomendado uma andlise mais detalhada para conhecer as

causas principalmente dos eventos de falha por falta de produto na unidade
de origem. Ha vérios fatores que podem levar a essa falha, mas o estudo
ndo teve como objetivo aprofundar-se nas etapas anteriores as operacoes

de expedicéo de petroleo a partir dos tanques de Sao Sebastido.
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2) Os blocos RPBC, TCUB e RECAP também tem influéncia significativa
na indisponibilidade, no entanto, os registros de falhas referem-se em sua
maioria a eventos de falta de energia elétrica das concessionarias.

3) Dentre as bombas, aquelas que tém mais influéncia na
indisponibilidade do sistema sdo as do terminal de Cubatdo. Esses ativos
tém idade avancada e a manutencdo local enfrenta problemas
principalmente de fornecedores para compra ou fabricacdo de
sobressalentes.

4)  Por fim, os valores obtidos para disponibilidade do sistema para ambos
0s cenarios (superiores a 90%) confirmam que ele atende as demandas de
programacdo de movimentacdo de produtos com ligeira folga. A taxa de
utilizacdo média do sistema OSBAT — OSSP P, que se observa em 2016
mesmo com a crise no setor industrial, € de aproximadamente 75% da
capacidade total (TRANSPETRO, 2016).

Portanto, os resultados obtidos possibilitaram conhecer os principais

responsaveis pela indisponibilidade do sistema logistico de petroleo. O proximo

passo € estudar com maior detalhe as causas das falhas e focar as estratégicas e

acles corretivas nesses ativos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando algumas dificuldades enfrentadas durante a elaboracéo do

trabalho, os resultados obtidos e o potencial de aprofundamento da analise, sugere-

se alguns pontos que poderiam dar continuidade ao trabalho:

a) Obter dados mais consistentes principalmente para os tempos de reparo: em

b)

muitos casos, ndo havia o registro correto do tempo gasto nas atividades de
manutengdo corretiva, sendo necessario utilizar tempos médios apds consulta
aos técnicos experientes de campo. Recomenda-se atuar para aprimorar a
cultura de registro das informacdes de manutencéo na organizacao.

Realizar um estudo de analise de causa para os modos de falhas mais
frequentes dos equipamentos mais influentes em indisponibilidade e

implementar MCC.
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c) Aprimorar o modelo considerando aspectos como custos de manutengao
corretiva, manutencdo preventiva, inspecao e lucro cessante. Se possivel,
elaborar um estudo de LCC para o sistema e avaliar a viabilidade de

substituicdo de equipamentos por obsolescéncia.
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