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Nos ultimos anos, o preco do barril de petréleo caiu consideravelmente, ameacando a
viabilidade de diversos projetos de exploracdo e producdo de 6leo e gas, especialmente aqueles
relacionados as reservas do pré-sal e de xisto. Apesar disso, a demanda pelo desenvolvimento
e aperfeicoamento de métodos e tecnologias para a extracdo de petréleo continuou crescendo
de forma intensa nos Gltimos anos. Por dois motivos: a necessidade das empresas do setor em
investir em iniciativas que aumentem a eficiéncia de suas operagcdes para combater a reducéo
de suas margens de lucro e para se preparar para o futuro, j& que o mercado mantém elevadas
expectativas sobre o0s projetos mencionados e seus retornos financeiros, apostando que a queda
de preco do barril de petréleo é momentanea. Nesse sentido, este trabalho busca contribuir para
uma dessas iniciativas de melhoria de operacdes de empresas deste setor. Seu objetivo é analisar
o funcionamento e o processo de manutencdo dos turbogeradores de um sistema de geracgéo de
energia numa unidade de producdo de petroleo, por meio de um modelo de simulagdo
computacional que consiga representar o sistema e possibilitar a identificacdo de maneiras de

opera-lo de forma mais eficiente.
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SIMULATION OF A MAINTENANCE SYSTEM FOR TURBOGENERATORS IN A
FLOATING PRODUCTION STORAGE AND OFFLOADING SHIP
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In recent years, the oil price has dropped considerably, threatening the viability of many oil and
gas exploration and production projects, especially those related to the pre-salt reserves and
shale. Nevertheless, the demand for the development and improvement of methods and
technologies for oil extraction continued to grow intensively in the last years. For two reasons:
the need for oil companies to invest in initiatives that increase the efficiency of their operations
to combat the profit margin reductions and to prepare for the future, as the market holds high
expectations about the mentioned projects and their financial returns, betting that the price drop
of the oil barrel is momentary. In this sense, this work aims to contribute to one of these
improvement initiatives regarding the operations of companies in this sector. Its objective is to
analyze the turbogenerators operation and maintenance processes within a power generation
system at an oil production facility through a computer simulation model that represents the

system and to permit the identification of ways to operate it more efficiently.
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1. INTRODUCAO

Na Ultima década, as descobertas de grandes reservas de petroleo nas camadas do pré-
sal no Brasil causaram grande impacto na industria de 6leo e gas. Por conta do preco do barril
de petroleo elevado, o setor considerava muito interessante a exploracdo de tais reservas, que
apresentavam um petrdleo de alta qualidade e em abundancia, por mais que os investimentos
necessarios e os desafios técnicos fossem enormes.

Nesse sentido, a demanda pelo desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos
utilizados para a extracéo de petroleo cresceu de forma intensa, especialmente ao se observar a
complexidade das operacdes, 0s custos envolvidos e as escalas de producdo esperadas pelo
mercado. Apesar do preco do barril de petroleo ter caido consideravelmente nos Gltimos anos,
tal demanda ndo cessou por conta das expectativas de retornos financeiros significativos e de
gue a queda de precos é momentanea.

Ao longo do ciclo de vida de uma unidade de producgdo de petréleo (UPP), temos um
conjunto de custos bastante relevante que esta relacionado aos turbogeradores da unidade, que
tem por finalidade produzir a energia necessaria para toda a UPP. A relevancia dessas maquinas,
em termos de custo, esta associada aos altos investimentos realizados para adquiri-las e a seu
custo operacional. Cada maquina equivale a um investimento (CAPEX) da ordem de dezenas
de milhGes de reais, com seu custo operacional (OPEX) em cerca de milhGes de reais ao ano.
Além disso, dependendo da unidade de producdo, as falhas nos turbogeradores podem
comprometer seriamente a producéo da unidade, gerando custos de oportunidade significativos.

Em relacdo ao cenario de descoberta do pré-sal, segundo FERREIRA FILHO (2016),
justamente pelas grandes escalas envolvidas, é razodvel que a introducgéo de pequenas melhorias
nos processos se traduza em ganhos bastante relevantes na operacdo como um todo. Nesse
cenario, este trabalho busca estudar o comportamento dos turbogeradores e seu sistema de
manutencdo numa unidade de producéo de petrdleo do tipo FPSO (floating production, storage

and Offloading) para identificar maneiras de operar o sistema de forma mais eficiente.

1.1. Objetivo

O principal objetivo do trabalho é analisar o funcionamento e o processo de manutengéo
dos turbogeradores de um sistema de geracéo de energia numa unidade de producéo de petroleo.
Isto é feito por meio do desenvolvimento de um modelo de simulagédo que consiga replicar o

comportamento desses turbogeradores e seu sistema de manutencao.
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O trabalho também visa atingir alguns objetivos secundarios:
1. Realizar experimentos com esse modelo para identificar como o sistema reage a
mudancas em seus elementos;
2. Identificar oportunidades de melhoria que consigam melhorar a eficiéncia do
sistema.
3. Em termos de aprendizado, possibilitar a fixacdo dos conhecimentos das

disciplinas de simulacdo e manutencédo na industria do petroleo.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho pode ser condensado em trés grandes partes, que contém as secOes
apresentadas em seu sumario e esclarecem a forma como ele foi desenvolvido. Séo elas:

)] Contextualizacéo

Esta parte trata das seguintes secdes: 1. Introducdo, 2. Referencial Tedrico e 3.
Descricdo do sistema. A primeira se¢do explica os motivos para a realizacdo do estudo em
questdo, fazendo uma breve apresentacdo do problema. J& a segunda secdo, apresenta 0s
conceitos e referéncias teodricas que permitirdo ao leitor compreender o trabalho desenvolvido.
Por fim, a ultima se¢do, delimita o sistema estudado, fornecendo detalhes sobre seu escopo e as
fontes de dados e informagdes obtidas.

i) Desenvolvimento do modelo

Essa parte é constituida basicamente pela secdo 4. Desenvolvimento de Modelo. Esta
secdo apresenta de que forma optou-se por modelar o problema, conceitualmente e
computacionalmente, explicitando como foram estimados os parametros utilizados, quais
hipoteses foram consideradas e as varidveis resposta definidas.

iii) Experimentacdo e avaliacdo dos resultados

A Ultima parte consiste nas se¢des 5. Experimentacdo e 6. Conclusdo. A secédo 5 trata
da validagdo do modelo computacional gerado e sua utilizagdo para realizar experimentos de
interesse. Por fim, a sexta secdo apresenta as principais conclusfes sobre o modelo criado e

sobre este estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cadeia Produtiva do Petréleo

De acordo com MONIE et al. (2012), a indUstria do petrdleo se divide em dois

segmentos principais: upstream ou montante, e downstream ou jusante. O primeiro inclui as

fases de exploragéo, desenvolvimento e producdo, enquanto o segundo compreende as etapas

de transporte, refino e distribuigdo. Alguns autores classificam as etapas de transporte e refino

como midstream, como mostra a Figura 1.

Upstream Midstream Downstream
Mercado de
Petréleo
¢ Exportagéo/
i Importacaode
Petroleo
B Mercado E
. i Consumidor !
{anque, Caminhdp Tanque, ‘...t
s . Vagéo que
Reservatério de . Bases
Prospecto i : e i Refinaria — P
Petroleo | | Tepiinaisde) | Termingi€de || Distribuidoras
* g - Armaz
i Infraestruturade [ A——— = ]
i Exploragao, Produgdo |
i e Pessoal i

Figura 1: Cadeia de Petroleo e seus principais ativos. Fonte: FERREIRA FILHO (2016)

Segundo PIQUET et al. (2007), a etapa de upstream concentra a maior parte dos

investimentos feitos da cadeia de petroleo, em torno de 80% no Brasil. De acordo com BAIN

et al. (2009),

as fases deste segmento compreendem as seguintes atividades:

Exploragéo: precede as fases de desenvolvimento e produgdo e consiste em
identificar e quantificar novas reservas de dleo e gas, por meio de analises do
subsolo. Além disso, essa fase também trata do acesso a essas reservas, por meio
de negociacBes com agentes publicos ou privados.

Desenvolvimento: acontece logo apds a fase de exploracdo e tem por objetivo
avaliar as caracteristicas e a viabilidade dos pogos encontrados, por meio de um
plano para a utilizacdo dos recursos que busque maximizar a producdo e 0s
lucros ao longo do ciclo de vida do poco e inclui a defini¢cdo da localizagdo das
perfuracdes, além das especificacbes da infraestrutura de produgdo a ser
implementada.

Producdo: é a tltima fase do upstream e trata da extracdo do petroleo e do gas

do reservatorio. Para isso, utiliza diversas técnicas de recuperacdo, a manutencao
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de niveis de extracdo otimizados, incluindo também a preocupagdo com o
encerramento das atividades de producéo (desativacao da infraestrutura utilizada
e 0 descarte de residuos toxicos).

Na fase de producdo € importante ressaltar a importancia do sistema de geracdo de
energia para que os niveis de produgdo sejam otimizados. Segundo PERERA et al. (2015),
plantas industriais de energia sdo sistemas criticos em plataformas offshore. Isto porque elas
afetam diretamente a producdo das unidades, podendo gerar perdas significativas, além de
apresentarem custos significativos operacionais e de investimento.

Existem ainda atividades que sdo essenciais ao segmento de upstream: as atividades de
apoio logistico. De acordo com BAIN et al. (2009), essas atividades tém por objetivo lidar com
0 transporte de insumos, equipamentos e pessoas para as unidades de producdo e podem ser
divididas em dois tipos: apoio maritimo e apoio aéreo.

O primeiro tipo consiste no transporte de materiais e equipamentos entre a costa e as
unidades de producéo utilizando de modais maritimos. J& o segundo tem foco no transporte de
pessoas entre as plataformas e a costa, por meio da utilizacdo de modais aeroportuérios.

Por fim, as fases do setor de downstream apresentam as seguintes atividades:

e Transporte: compreende a transferéncia da producdo dos campos petroliferos
para as refinarias. Tal transporte é feito a partir de embarcacdes, caminhdes,
vagoes ou tubulacgdes (oleodutos e gasodutos).

e Refino: consiste no processamento do 6leo e gas em seus derivados, por uma
série de processos de separacdo, conversao e tratamento.

e Distribuicdo: trata da transferéncia e comercializacdo dos derivados resultantes
da fase de refino com as distribuidoras, que sdo responsaveis por oferecer tais
produtos ao consumidor final, por exemplo, a populacéo de dada regiao.

2.2. Unidades de Producéo de Petréleo

Existem diversos tipos de unidade de producdo de petroleo e que sdo utilizadas
conforme as necessidades e caracteristicas que cada area de operacdo exige. Dentre 0s
principais tipos de plataforma, destacam-se as plataformas fixas, as auto-elevadas e as
flutuantes. Para esse trabalho, aquelas que mais importam sdo as flutuantes, que sao

apresentadas na Figura 2 .
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Dentre os sistemas flutuantes apresentados, os navios de Floating Production, Storage

and Offloading (FPSO) receberdo atengéo especial. Segundo MITRA (2009), os navios FPSO
sdo utilizados para a extracdo de 6leo em &guas profundas e também possuem a vantagem de

ndo necessitarem que o transporte do 6leo e gas produzidos seja feito por tubulacdes. Por

ultimo, eles também podem ser movimentados para outro campo assim que as reservas de seu

pOCO se esgotam.

A figura abaixo apresenta os principais subsistemas do FPSO. S&o eles: os subsistemas

de compressdo e de processamento de gas, de processamento de Oleo, de tratamento e de

producdo de agua, de geracdo de energia, de utilidades, de tocha de seguranca (flare), de

controle e automacdo e de ancoragem dos riseres. Todos subsistemas sdo alimentados pela

energia gerada pelo sistema de geragéo de energia.
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Figura 3: Sistemas/componentes de um navio FPSO.

O sistema de geracdo de energia é composto por um conjunto de 3 ou 4 turbogeradores,
que produzem eletricidade a partir da combustéo de gas natural associado ou mesmo de diesel.
O turbogerador ¢ uma maquina bastante pesada, cujo transporte e armazenamento ndo séo
simples. Logo, é dificil e custoso transporta-la até a plataforma, o que ndo é também uma
atividade rapida de se fazer, ainda mais para plataformas em aguas profundas. A posi¢do de um

turbogerador no sistema de geracdo é apresentada na Figura 4.

Gerédor

Figura 4: Posicao do turbogerador num sistema de geracdo de energia.

O funcionamento da unidade de producdo é completamente dependente do sistema de

geracgdo de energia, sem o qual ndo os demais sistemas do FPSO ndo conseguem realizar suas
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funcdes. Tamanha é a importancia deste sistema que ele conta com uma equipe prépria de
manutenc¢do na unidade de producdo, além de outro setor em terra que 0 monitora a distancia.
E importante ressaltar também a importancia de uma operacao para o sistema de geracéo
de energia: o Offloading. Ele € uma operacdo de descarga do 6leo armazenado no FPSO, em
que as bombas de carga sdo acionadas para transferir esse 6leo para um navio aliviador, que
tem por finalidade esvaziar o tanque da unidade de producdo e levar o 6leo para a costa, dando
sequéncia as demais fases da cadeia produtiva de petrdleo. Esta operacdo demanda consideravel

energia do sistema de geracéo e acontece com uma frequéncia relevante.

2.3. Conceitos de Manutencéo

Como observado na introducdo o objetivo deste trabalho é analisar o funcionamento do
processo de manutencdo dos turbogeradores, desta forma nesta secdo sdo revisados 0S
principais conceitos de manuteng&o.

A manutencdo produtiva total (ou Total Productive Maintenance — TPM) surgiu nos
anos 70, com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos equipamentos focada nas perdas por
quebra. Ao longo do tempo, ela expandiu seu conceito acerca do que é uma perda, aumentando

também seu escopo de atuacdo, conforme apresenta a Figura 5.

e e
Década de 1970 { [ Perda por quebra de equipamento
4 Perda por troca de ferramenta
Perda por falhas no processo
Perda por espera
Perda por velocidade de equipamento
& Perda por rendimento do equipamento

Década de 1980 <

Perdas com a mudanca de dispositivo de controle
Perdas por retrabalho

Década de 1990

Perdas na administragdo

Perdas na mobilidade operacional
Perdas na organizag¢do da linha
Perdas na logistica

Perdas na medi¢ao

Perdas relativas a energia
\Perdas relativas ao material

Perdas relativas a ferramentas

Figura 5: Evolugdo do conceito de perda na TPM. Fonte: RODRIGUES (2014)
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Segundo RODRIGUES (2014), os objetivos da TPM sé&o:

e Eliminar variabilidade em processos de producdo: Evitando quebras nédo
planejadas, aumentando a confiabilidade do processo, buscando zero falha e zero
quebra.

e Minimizar perdas: quebras, ajustes (setup), pequenas paradas, tempo 0cioso,
baixa velocidade;

e Comprometimento de todos os funcionarios: buscando o aprimoramento da
manutencdo e operacdo, maior responsabilidade dos colaboradores por suas
maquinas e equipamentos, realizacdo de atividades rotineiras de manutencao
pelos operadores;

e Mudar o Conceito tradicional: Os atores do processo industrial passam a ter
obrigacOes e responsabilidades sobre seu trabalho.

Para isso, a manutencdo produtiva total utiliza os principios apresentados na Figura 6
para ser implementada.

Gest3o dos
Processos de Treinamento
Gestio da
Manutengdo Auténoma
Gestdo da

Focada
Gestdo dos
Eq
Gestdo da
da Qualidade
Gestio dos

Processos Administrativos

Gestdo da
Seguranga, Salde e Melo Ambiente

Pilares da Manutencao Produtiva Total

Figura 6: Pilares da TMP. Fonte: RODRIGUES (2014)

Dentre esses conceitos, sdo destacados a gestdo da manutencao planejada, a gestdo da
manutenc¢do focada e a gestdo de equipamentos. Ainda segundo RODRIGUES (2014), a gestéo
da manutencdo planejada trata da elaboragao de um plano de manutencéo preventiva e preditiva
para maximizar a utilizacdo do equipamento. Ja a manutencdo focada trata da eliminagdo de
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perdas por meio de melhorias regulares e incrementais. Por fim, a gestdo de equipamentos
consiste em garantir, por meio da eficiéncia dos equipamentos, o atendimento das
especificacbes do produto final com as caracteristicas e especificacOes desejadas.

Dito isso, ainda resta explicar como as manutencdes se enquadram na utilizacdo diaria
dos equipamentos. Mas antes, é necessario a apresentacdo de algumas defini¢fes. De acordo
com a I1SO 14224:2006(E), existem duas categorias basicas de manutencéo:

e Corretiva: feita para corrigir um item ap0s sua falha;

e Preventiva: realizada para prevenir a falha de um item, sendo feita em intervalos
pré-determinados ou de acordo com um critério pré-estabelecido para reduzir a
probabilidade de falha ou degradagdo do funcionamento de um item. Estdo
incluidas nessa categoria: inspecdes, ensaios e testes para verificar a condicéo
do equipamento.

A ocorréncia da manutencdo antes ou depois da falha é o que separa as duas categorias
de manutencdo, portanto é importante defini-la. Segundo a ISO 14224:2006(E), a falha é um
evento no qual determinado item perde a capacidade de desempenhar sua funcdo. Com base

nessas definicBes, a Figura 7 apresenta esquematicamente as categorias de manutencao

descritas.
Categorias
de
Manutengéo
l Antes da falha Depois dafalha l
Manutengio Manutengéo
Preventiva Corretiva
l ‘ l
Ensaios Monitoramento L
Inspegéo da condigéio Periodica

Figura 7: Categorias de manutencao (traduzida). Fonte: 1SO 14224:2006(E).

A 1SO 14224:2006(E) também apresenta como as manutencGes se enguadram na
utilizacdo diaria dos equipamentos, definindo como s&o compostos os tempos relacionados ao

funcionamento de uma maquina, conforme apresenta a Tabela 1.
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Tempo Total
Downtime Uptime
Paradas planejadas Paradas nao planejadas 4 Tempo ndo
Manuten_(;()es Outras paradas Manuter)(;c“)es Outras paradas -(I;i)?rgzé Oe opergdo (ou
preventivas planejadas corretiva ndo planejadas 0Ci0s0)

Tabela 1: Defini¢Bes de tempo relacionadas ao funcionamento de uma maquina (adaptado). Fonte: 1SO
14224:2006(E).

O tempo total (ou tempo corrido) representa a soma dos tempos de downtime e uptime
de uma determinada méquina. O downtime representa quando a maquina esta inoperante por
algum motivo, devido a paradas planejadas ou ndo. “Outras paradas planejadas” incluem o
tempo de stand-by?, enquanto “outras paradas ndo-planejadas” incluem queda do sistema de
producdo como um todo, por exemplo, por falta de combustivel. J& o uptime se refere ao tempo
em que a maquina esta em atividade (tempo de operacdo) ou inativa (tempo ndo operado), por
ndo haver necessidade de utiliza-la.

O estado de stand-by se refere a quando uma maquina so precisa ser ativada para ser
posta em funcionamento, o que somente ocorre quando ha necessidade. Ele € comumente
utilizado em sistemas redundantes. No caso do sistema de geracdo de energia de um FPSO,
quando uma méaquina para de operar, ou seja, entra em downtime por algum motivo, a maquina
gue esta em stand-by rapidamente pode ser colocada em operacdo, evitando com que haja uma

gueda significativa na producao de energia para o navio.

2.4. Simulacéo

Os problemas encontrados pela industria brasileira de éleo e gas tem se tornado cada
vez mais complexos. Num cenario de queda de lucratividade, é importantissimo que a tomada
de decisdo seja realizada de forma mais assertiva, conhecendo-se a0 maximo 0s possiveis
resultados e seu o risco atrelado. Quando esses problemas ainda incluem um grau significativo
de fendmenos aleatorios, surge uma necessidade por técnicas que consigam lidar com essas

questoes.

1 A 14224:2006(E) separa o stand-by em dois tipos: “hot” stand-by e “cold” stand-by. O primeiro
trata de quando a maquina so precisa ser ativada para ser posta em funcionamento, quando o segundo
requer que algumas atividades sejam realizadas para que se possa colocar a maquina em
funcionamento. No entanto, para os propositos desse trabalho essa divisdo nao € necessaria e pode

atrapalhar seu entendimento.
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SHANNON (1998) define simulacdo como o processo de criar um modelo de um
sistema real e conduzir experiéncias com esse modelo visando compreender o comportamento
do sistema e/ou avaliar as varias estratégias para opera-lo. Por conta disso, o autor defende que
é crucial que o modelo seja criado de uma forma que imite 0 comportamento do sistema e seus
eventos ao longo do tempo.

Segundo CAMPOS (2012), a simulacéo pode ser usada com 0s seguintes objetivos:

e Promover o estudo e experimentacdo de interacdes internas complexas ou de
um subsistema com sistemas complexos;

e Estudar mudangas ambientais e organizacionais, bem como os efeitos das suas
alteracdes;

e Promover a aplicagdo de melhorias num sistema por meio do conhecimento
obtido na construcdo do modelo;

e Usar a simulacdo para fins pedagdgicos para formar colaboradores e técnicos;

e Paratestar novos desenhos de processos e na definicdo de prioridades de gestéo;

e Para resolver analiticamente problemas de engenharia;

E importante mencionar que os problemas resolvidos por simulagdo na maior parte dos
casos exigem a utilizacdo de computadores. Segundo FERREIRA FILHO (2016) as razdes mais
comuns para a utilizacdo de modelos computacionais sdo que o sistema real ainda ndo existe, a
experimentacdao com o sistema real é dispendiosa e a experimentacdo com o sistema real ndo é
apropriada.

FERREIRA FILHO (2016) também defende que existem diversos tipos de simulacao.
Dentre eles, o autor cita que os modelos podem ser classificados em deterministicos e
estocasticos, estaticos ou dinamicos e discretos ou continuos. A defini¢do de cada classificacdo
é dada a seguir:

e Deterministicos x Estocasticos: Os modelos deterministicos sdo aqueles em que as
variaveis de entrada ou saida sdo bem determinadas, enquanto os modelos estocasticos
apresentam ao menos uma das variaveis de entrada ou de saida probabilistica.

e Estaticos x Dinamicos: Modelos estaticos sdo aqueles em que o tempo ndo € uma
variavel levada em conta, enquanto para 0s modelos dindmicos o estado do sistema €é
baseado numa variavel de tempo que muda ao decorrer do tempo.

e Discretos x Continuos: Ja modelos discretos apresentam mudancas em pontos discretos

no tempo e ndo de forma continua.
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Por fim, de acordo com BANKS et al. (1996), o processo de construgédo de um modelo
de simulagdo é composto por 12 etapas, conforme apresenta a Figura 8.
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Figura 8: Etapas de um estudo de simulacéo. Fonte: BANKS et al. (1996).
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3. DESCRICAO DO SISTEMA

As informacgdes utilizadas para escrever este capitulo foram obtidas por meio de
reunides com 2 engenheiros de manutencdo que estudam e/ou trabalham com a unidade de

producdo em questéo.

3.1. Detalhamento do caso em estudo

No caso escolhido estuda-se o comportamento de um sistema de geracdo de uma
unidade de producéo do tipo FPSO. Esta unidade possui a capacidade de producdo de 150 mil
barris por dia e funciona continuamente (24 horas por dia, 7 dias por semana). A cada 7 dias,
em média, ocorre a realizacdo de um Offloading, que gera um pico na demanda por energia, 0
que requer um aumento de sua producao por parte dos turbogeradores durante esse periodo.

O sistema de geracdo estudado compreende 4 turbogeradores que operam em paralelo.
Num cenério de operacdo normal, trés turbogeradores operam continuamente e um deles fica
em stand-by até que seja necessario coloca-lo em uso, devido a pelo menos um dos seguintes
casos:

1. Durante um offloading quando é preciso absorver 0 aumento na demanda por
energia na unidade;

2. Algum dos outros turbogeradores em operacdo precisa ser parado para passar
por determinada manutengao.

3. Quando um dos outros 3 turbogeradores estd em operacdo por um tempo
demasiadamente longo e deve ser posto em stand-by, para que seu tempo total
de uso ndo fique muito maior do que os demais, ocasionando numa chegada ao
fim de vida Gtil da maquina antes do planejado. Isto afeta a capacidade da
unidade de producéo de absorver variacdes na demanda por energia no futuro e
cria um aumento de gastos com manutencdo para estender a vida Gtil do
equipamento.

Nesse cenario, todas as maquinas acabam tendo um periodo de stand-by ao longo de sua
vida util. No entanto, é uma tarefa muito dificil predizer quando uma méaquina deve estar em
stand-by, pois além das 3 situagdes citadas, existem diversas outras que ndo foram mapeadas.
As regras ndao sdo muito claras e ndo foi possivel determina-las em conjunto com os engenheiros
entrevistados para fazer esse detalhamento.

Além disso, muitas vezes, na préatica, esse tempo de stand-by se mistura com os tempos

de manutencdo. 1sso acontece porque 0s mecéanicos de bordo aproveitam quando uma maquina
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estd em stand-by para realizar algumas manutencdes, usufruindo do fato de que ela estéa parada.
Aparentemente, essa é uma pratica ruim, pois se uma das outras maquinas falhar enquanto o
turbogerador em stand-by estiver sofrendo uma manutencdo que o incapacite de ser ativado
naquele momento, a producao pode ser afetada.

Em relacdo as manutencbes dessas maquinas, existem dois tipos: preventivas e
corretivas. As primeiras, em tese, sdo planejadas e realizadas de acordo com as indicagdes do
fabricante, visando garantir que os equipamentos funcionem da maneira mais adequada e para
maximizar sua vida util. Ja as manutencGes corretivas decorrem da correcdo de problemas
causados por falhas operacionais, que sdo aleatorias e podem acontecer em qualquer subsistema
dos turbogeradores.

As manutencdes preventivas devem seguir os tempos estipulados pelos fornecedores,
conforme indicado pela Tabela 2. Cada atividade de manutencdo pode ocorrer com base no
tempo em que a maquina ficou em operacgdo (tempo operado), que pode ser determinado por
seu horimetro, ou no tempo corrido, que inclui o tempo em que a maquina ndo estava em
operacdo. Ou seja, caso uma maquina tenha operado por 1000 horas, ela deve receber uma
lavagem com &gua; no entanto, caso ela ndo tenha sido utilizada por 1000 horas, mas ja tenha

se passado 1,5 més desde que ela iniciou sua operacdo, uma lavagem também deve ser realizada.

NUm Atividades de manutencéo Ter(r;%orfoprzgl it Te(r:gomce(JSz;;do
1 Lavagem com &gua 1000 15
2 Analise de 6leo preditiva 1368 2,0
3 Manutencdo preventiva de vibracdo 2052 3,0
4 Manutencdo mecénica das turbinas (GGs) 4000 5,8
5 Limpeza dos filtros de ar de combustao 4000 5,8
6 Manutencdo mecanica suplementar 4104 6,0
7 Termografia dos painéis elétricos 4104 6,0
8 Manutencao das baterias 4104 6,0
9 Troca dos filtros de ar de combustéo 8000 11,7
10 | Troca das valvulas de combustivel 8208 12,0
11 | Manutencéo preventiva de deteccdo de fogo e gas 8208 12,0
12 | Manutengdo preventiva da instrumentacéo 16416 24,0
13 | Revisdo de meia vida (Mid Life) 25000 36,5
14 | Vistoria por empresa especializada (Overhaul) 50000 731

Tabela 2: Frequéncia de realizacdo de manutencgéo preventiva.

Dentre as atividades de manutencgdo, duas merecem atencdo especial: a revisdo de Mid
Life e a vistoria por empresa especializada (Overhaul). Ambas necessitam que haja a remog¢éo
da turbina para envio a manutencdo. Para evitar a diminuicdo da capacidade do sistema de

geragdo de energia, uma outra turbina deve ser colocada no lugar daquela que € retirada e
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enviada para manutencdo. A turbina que é posta em uso, fica armazenada numa oficina em terra
e é enviada para a unidade de produgdo somente quando o turbogerador em questdo esta
préximo de requisitar uma das duas manutencfes. Apos o retorno da turbina enviada a
manutencdo, ela ndo necessariamente volta a ser colocada no turbogerador da qual fora retirada.

Uma estimativa de duracdo para cada atividade de manutengdo preventiva também é
estabelecida por parte do fornecedor do equipamento, observar coluna downtime na Tabela 3.
Mais um tempo de cooldown (desligamento da maquina) deve ser adicionado a esse downtime
em alguns casos, para que se possa determinar qual é o tempo real em que a maquina fica em
manutencdo preventiva, ou seja, o tempo em que ela ndo esta completamente operacional. Além

disso, ha uma previsdo de quantos homem/hora devem ser gastos para cada atividade.

, Atividades de manutencéo AISE Downtime CEBIIET)
NGm. Hora Gasto | (em horas) (em horas)

1 Lavagem com &gua 6 7 0

2 Analise de 6leo preditiva 1 0 0

3 Manutencdo preventiva de vibracdo 4 0 0

4 Manutencdo mecéanica das turbinas (GGs) 10 12 1

5 Limpeza dos filtros de ar de combustdo 1

6 Manutencdo mecanica suplementar 1

7 Termografia dos painéis elétricos 0

8 Manutencao das baterias 12 12 0

9 Troca dos filtros de ar de combustéo 6 6 1

10 | Troca das valvulas de combustivel 1

11 | Manutengdo preventiva de deteccdo de fogo e gés 6 1

12 | Manutengdo preventiva da instrumentacéo 72 72 0

13 | Revisdo de meia vida (Mid Life) 84 168 1

14 | Vistoria por empresa especializada (Overhaul) 84 168 1

Tabela 3: Duracéo e homem/hora estimado para cada manutencéo preventiva.

Outro ponto de interesse diz respeito aos materiais utilizados nessas atividades.
Algumas delas, sempre requisitam a troca de pecas, a utilizagdo de equipamentos ou materiais
especificos, o que pode afetar a realizacdo das manuten¢bes num caso de falta. Além disso,
também ha a questdo do custo atrelado a esses insumos ao passar do tempo, que é significativo.

Com relagé@o as manutencgdes corretivas, primeiramente € importante ressaltar que cada
turbogerador é composto por um conjunto de subsistemas, cada um com uma determinada
funcdo, conforme apresenta a Figura 9. N&o é de interesse deste trabalho explicar a funcdo de
todos eles, porém ¢é relevante ressaltar que o funcionamento desses subsistemas impacta
diretamente na quantidade de falhas operacionais que cada maquina tem. Além disso, todos eles
podem apresentar problemas que impactem a producdo de energia e gerem a necessidade de

manutencdes corretivas.



30

Fuel/gas
Fuel system

|
|
l
Air intake |
|
|
1

¥ Turblne
I Drive Power
Alr ’ - !
Combustlon Power turbine ( A
= | ) Generator —

| Compressor = system P~ HP Turblne = (LP turblne) N, j

| Accessory drive

| Starting Flre and gas Lubrlcation Control and Exh Miscel|

| system protection system monltoring xhaust iscellansous

| ) I

Power Coolant Power

Remote
instrumentation

Figura 9: Subsistemas de um turbogerador (Adaptada). Fonte: 1SO 14224:2006(E).

Nesse sentido, é bastante trabalhoso e complexo realizar uma andlise individual dos
componentes da maquina para determinar a ocorréncia das falhas. Por conta disso, um
comportamento Unico para o conjunto dessas falhas foi estudado, ou melhor, das falhas de cada
turbogerador. Entretanto, analisar somente isso néo é suficiente, € preciso também determinar
0s gastos de tempo com manutengdo corretiva.

Por fim, as atividades de manutencdo corretiva e preventiva sdo realizadas pelos
mecéanicos de bordo, que se localizam na oficina de bordo da unidade de produgdo. Existem
dois mecanicos de bordo que trabalham na oficina, cada um realizando um turno de 12h por
dia. Além disso, um acompanhamento do funcionamento dos turbogeradores é feito por
engenheiros num centro de monitoramento em terra, durante o regime administrativo. Em
situacBes excepcionais, também é possivel recorrer aos especialistas em turbomaquinas para
realizar determinadas manuteng¢des ou mesmo auxiliar na identificagéo e solucéo de problemas

relacionados as maquinas.

3.2. Fontes de dados e informac6es

Essa secdo apresenta quais informacdes e fontes de dados foram disponibilizadas para
a elaboracdo do modelo.
Primeiramente, as tabelas com informagdes da frequéncia e duracdo das atividades de

manutencdo preventiva foram utilizadas como informacGes para construgdo do modelo. Do
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mesmo modo, as regras relacionadas aos processos e as atividades do sistema levantadas junto
aos engenheiros entrevistados também foram usadas.

Teve-se acesso a duas bases de dados referentes ao funcionamento dos turbogeradores:
uma do centro de monitoramento e outra dos mecanicos de bordo. A primeira continha uma
visdo mais geral acerca do funcionamento das turbomaquinas, enquanto a outra uma visao mais
detalhada.

A base de dados referente ao centro de monitoramento apresentava informacoes para
um periodo de aproximadamente 9,5 anos. Nesta base os dados estdo segmentados para cada
turbina por més, apresentando a quantidade de horas operadas, horas disponiveis, quantidade
de falhas operacionais e o tempo referente aos dias no calendario daquele més, em horas.

Ja a base referente aos mecanicos de bordo se refere a um periodo aproximado de 10,5
anos. Nestes dados, havia um grau de detalhamento maior, no qual foi possivel identificar os
eventos que ocorreram ao longo do tempo com cada maquina. Tais eventos foram divididos
em: manutengdo preventiva, manutencdo corretiva, stand-by e externo. Para cada um desses
tipos de eventos, havia a duracdo, 0 momento em que tiveram inicio e um complemento sobre
a descricéo do evento.

Por motivo de maior detalhamento e precisdo dos dados, a base referente aos mecanicos
de bordo foi a utilizada. No entanto, é importante mencionar que por se tratar de diferentes
fontes de registro, divergéncias foram encontradas entre as bases, seja por registros

aparentemente incorretos ou pela falta deles.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO
4.1. Modelo Conceitual

Primeiramente, as limitagdes basicas do modelo foram definidas. O modelo deve retratar
um sistema fechado, ou seja, a quantidade de turbogeradores e mecanicos de bordo no sistema
deve ser sempre constante. Outra consideracdo importante € que eventos externos as maquinas,
como shutdown da plataforma devem ser desconsiderados.

O comportamento dos turbogeradores deve funcionar como um processo estocastico,
que nada mais ¢ que a “descrigdo de um fendmeno aleatério que varia com o tempo”
FERREIRA FILHO (2016). Além disso, ao longo do tempo, cada turbogerador apresenta um
conjunto limitado e discreto de diferentes estados.

Para representar graficamente esse conjunto de estados, a utilizacdo de um diagrama
transicdo de estados foi escolhida. O diagrama representa todo o conjunto de estados de um
processo estocastico e as probabilidades para transicdo entre os estados?, o que é apresentado
na Figura 10.

Estados:

1—-Em operacgdo

2 — Em manutenc¢ao corretiva
3 — Em manuten¢do preventiva
4 — Em Stand-by

Figura 10: Diagrama de transic¢ao de estados de uma turbomaquina.

Cada arco do diagrama representa quais as transicdes possiveis entre os estados. Por
exemplo, é possivel que uma maquina que esteja em manutencao corretiva (estado 2) passe ao
estado de stand-by (estado 4). Todavia, ndo é possivel que ela faga o caminho oposto, saindo
diretamente do estado 4 para o estado 2.

2 Numa situagdo em que se possuisse todas as probabilidades de transicdo de estado, elas
deveriam ser representadas no diagrama. Como néo é o caso, usou-se o diagrama como uma forma

mais visual de representar os estados dos turbogeradores e suas relagdes.
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Para descrever o modelo conceitual num grau de detalhe maior, essa sec¢do foi dividida
de acordo com os elementos julgados mais relevantes para o problema. Nesse sentido, os
seguintes elementos foram selecionados: locais, entidades, recursos, atividades, variaveis de
resposta e hipoteses consideradas. As sec¢bes 4.1.1 a 4.3 contém a descricdo de tais itens.

4.1.1. Locais

Sdo as posicOes fisicas que podem ser ocupadas pelos recursos e entidades, onde
ocorrem operacdes sobre estes Ultimos. No modelo elaborado, tem-se 2 tipos de locais: as
turbomaquinas (TGs) e a oficina de bordo. Cada local tem uma capacidade definida que é

apresentada na Tabela 4.

Quantidade Locais Capacidades
4 Turbogeradores 1 Turbina
1 Oficina de bordo Ilimitado

Tabela 4: Locais do modelo conceitual e suas capacidades.

4.1.2. Recursos

Os recursos sdo elementos que podem ser consumidos ou ndo durante uma simulacéo e
tem por objetivo viabilizar a realizacdo de uma determinada atividade. No modelo proposto, sé
se contou com um tipo de recurso, 0 mecénico de bordo, que pode ficar em 3 estados ao longo

do tempo (Tabela 5). A disciplina para atendimento de cada atividade é FIFO.

Quantidade Recursos Estados
1. Ocioso
1 Mecanico de Bordo 2. Em movimentagao
3. Realizando Manutengéo

Tabela 5: Recursos do modelo conceitual e seus estados.
4.1.3. Entidades

Uma entidade é qualquer elemento que sofre alguma acdo por parte de dos demais
elementos da simulagdo. No caso, s6 um tipo de entidade foi utilizado: as turbinas (GGs). As

acoes que acontecem sobre as turbinas séo encontradas na Tabela 6.

Quantidade Entidade Acbes/Atividades
1. Operagédo
4 Turbina (GG 2. Manutencédo Corretiva
urbina (GG) 3. Manutencdo Preventiva
4. Stand-by

Tabela 6: Entidades do modelo conceitual e suas atividades.
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Todas atividades possuem uma frequéncia e duracdo pré-definida, por meio de uma
distribuicdo, funcdo ou um parametro determinado. No caso da manutencdo preventiva,
convencionou-se que esta deve seguir as sugestdes do fornecedor dos equipamentos (Tabela 2
e Tabela 3).

Com relagdo a manutencdo corretiva, uma probabilidade define sua ocorréncia ou néo,
e sua duracdo é determinada por meio de uma distribuicdo de probabilidade. A mesma
modelagem € utilizada para determinar as atividades de stand-by. Por fim, a operacdo da turbina
é determinada pelo tempo total da simulacdo, menos o tempo das outras atividades (manutencéo

corretiva, preventiva e stand-by).

4.2. Variaveis de Resposta

As variaveis de resposta do modelo determinam o que deve ser avaliado para verificar
se 0 modelo pode ser considerado aderente a realidade. No caso, as varidveis consideradas sao:
0s tempos totais de manutencdo corretiva, de manutencdo preventiva e de stand-by para cada

turbomaquina.

4.3. Hipdteses consideradas

Essa secdo apresenta as simplificagdes realizadas para a criagdo do modelo conceitual,
devido a indisponibilidade de dados ou a complexidade do modelo em si. Elas sdo expostas nos

topicos a sequir:

1. Locais

a. Nao ha restricdo de fornecimento de combustivel aos TGs.

b. Na&o foi considerado o impacto do offloading no funcionamento das TGs.

c. Quando uma turbina é retirada de uma TG para uma manutencdo de
Overhaul ou Mid Life, a outra turbina que é colocada em seu lugar apresenta
a mesma probabilidade de falhar e distribuicdo de tempos de manutencao
corretiva.

d. Sendo assim, 0 modelo ndo precisa se preocupar em mapear 0 que acontece
com a turbina que foi enviada ao fornecedor. Somente ha a preocupagao com
o funcionamento do turbogerador, que apresenta um tempo de manutencao
preventiva para troca da turbina e depois deve ser posto em operacao

novamente.
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2. Atividades
a. As pegas e insumos para as manutengdes sdo infinitos.
b. Duas ou mais atividades de manutencdo preventiva podem ser feitas ao
mesmo tempo, contanto que respeitem as restricdes de frequéncia e duracao.
c. A duragdo total de duas ou mais atividades realizadas ao mesmo tempo é
sempre igual a soma da duracdo de ambas menos o tempo em que elas se

sobrepuseram, conforme mostra a Figura 11.

Overlapped/Concurrent Downtimes

i 1

| |

| !

| [ El 5 i

| | / Overlap
| e

T T T3 T+

H_'rulul Downtime _H

Figura 11: Sobreposicado de downtimes. Fonte: PROMODEL CORPORATION (2014)

d. Uma atividade de manutengdo preventiva pode ser realizada quando uma
maquina estiver em stand-by.

e. Turbomaquinas diferentes ndo podem receber manutencGes ao mesmo
tempo, devido a limitacdo de somente um mecéanico de bordo.

f. Uma manutengdo corretiva ndao pode ser feita em conjunto com uma
atividade de manutenc&o preventiva ou stand-by.

g. Para simplificar o modelo, adotou-se s6 o critério de tempo corrido para
realizar as manutencgdes preventivas apresentadas na Tabela 3.

3. Recursos

a. A troca de mecanicos de bordo a cada 12 horas é desconsiderada pela
simplificacdo de se colocar um mecanico de bordo trabalhando 24 horas por
dia e 7 dias por semana.

b. Os tempos de movimentacdo para o mecanico de bordo séo insignificantes,
pela proximidade das turbomaquinas entre si e também da oficina de bordo.

c. A Unica tarefa do mecénico de bordo é realizar as manutencoes.
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4.4. Codificagcdo do Modelo
4.4.1. Software Escolhido

O software utilizado foi o Promodel. Ele é descrito como “uma tecnologia para
“simulacdo de eventos discretos utilizada para planejar, modelar e melhorar novos ou existentes
sistemas de manufatura, de logistica e outros sistemas operacionais” pela PROMODEL
CORPORATION (2015).

Diversos foram os motivos para sua escolha. Ele possui as funcionalidades basicas para
a criacdo de uma simulacdo computacional e esta disponivel na universidade. Além disso, a
companhia dona do FPSO possui a licenca do software, o que possibilita um posterior uso do
modelo desenvolvido e até mesmo permite que ele seja expandido. E, por Gltimo, o ProModel
apresenta um suite de estatistica, o StatFit, que possibilita realizar a analise estatistica dos

dados, bem como a estimacdo de parametros para a criacao da simulacao.

4.4.2. Estimativas de Parametros

Para poder criar um modelo computacional e fazé-lo funcionar adequadamente, deve-
se definir os valores das varidveis de entrada que serdo utilizados. No caso, ainda € preciso
determinar a frequéncia e o tempo para as seguintes variaveis aleatorias de entrada: manutencgao
corretiva e stand-by.

As bases de dados apresentam informacdes dessas varidveis para um periodo de 10,5
anos. A partir deles é possivel determinar o tempo gasto com manutenc¢éo corretiva e stand-by
a cada ano, més, dia, hora ou até mesmo minuto para cada maquina. No entanto, deve existir
alguma amostragem dessas, que modela melhor os dados, ou seja, que apresenta uma
distribuicdo com melhor ajuste dos dados. Para isso, é necessario realizar um estudo estatistico
com esses dados segmentados ou baseados em amostras para 0s periodos descritos.

Primeiramente, o comportamento dos dados foi testado numa amostra a cada minuto. A
Figura 22 demonstra o resultado do ajuste dos dados de manutencéo corretiva da turbina em
TG1 a alguma distribuicdo de probabilidade.
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Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Beta[0., 151, 0.667. 6.44) 0. reject
Erlang|0.. 1., 13.9] 0. reject
Exponential(0.. 13.9] 0. reject
Gammal(0., 0.738, 18.9] 0. reject
Inverse Gaussian[0., 1.02, 13.9) 0. reject
LogLogistic{0., 1.12, 8.25] 0. reject
Lognormal(0., 1.82, 1.69) 0. reject
Pareto no fit reject
Pearson 5([0.. 0.357, 0.338] 0. reject
Pearson 6[0., 787, 0.745, 42.7) 0. reject
Triangular(0., 100, 0.] 0. reject
Uniform(0., 99.6] 0. reject
Weibull[0., 0.842, 12.8) 0. reject
Johnson 5B no fit reject
Rayleigh[0., 15.1] 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.506, 0.41)] 0. reject
Chi Squared(0., 7.14) 0. reject
Power Function(0., 99.9, 0.359] 0. reject

Figura 12: Teste de ajuste dos dados de manutenc¢ao corretiva para a TG1 numa amostra por minutos.

Na Figura 12, a coluna mais a esquerda indica a distribuicdo na qual se tentou ajustar 0s
dados e as duas colunas a direita indicam o resultado do ajuste. A coluna rank indica o quéo
bom é o ajuste a determinada distribuicdo, sendo que quanto maior o rank, mais aderentes 0s
dados sao aquela distribuicdo. Ele é calculado através da combinacéo de dois testes de aderéncia
de distribuicdo, o teste de Anderson-Darling e Kolmogorov e Smirnov, que também
determinam o resultado da coluna de aceitagéo.

Pela analise do rank e pela aceitabilidade do teste de ajuste, conclui-se que ndo faz
sentido representar a manutencdo corretiva por uma amostra a cada minuto. No entanto, o
resultado € positivo para os tempos de stand-by na TG1 para uma amostra no mesmo periodo,
como indica a Figura 13.
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Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
LogLogistic{D., 1.95, 20.8] 100 do not reject
Gammal|0., 1.53, 18.4) 12.7 reject
Beta[0., 2.62e+004, 1.53, 1.42e+003] 12.7 reject
Pearson 6(0., 85., 1.88, 6.59) 10.7 reject
Weibull(0., 1.27, 30.5) 2.39 reject
Lognormal(0., 2.98, 0.963) 7.93e-004 reject
Exponential(0., 28.2) 0. reject
Uniform(0., 99.5] 0. reject
Inverse Gaussian(0., 14., 28.2) 0. reject
Erlang(0.. 2.. 14.1) 0. reject
Triangular(0., 102, 0.609] 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.789, 8.62e-002) 0. reject
Pearson 5(0., 0.8, 7.49) 0. reject
Power Function[0., 99.5, 0.616) 0. reject
Rayleigh(0., 25.7) 0. reject

Chi Squared(0., 20.6) 0. reject
Pareto no fit reject
Johnson SB no fit reject

Figura 13: Teste de ajuste dos dados de stand-by para a TG1 numa amostragem por minutos.

O resultado indica que a distribuicdo LogLogistica pode representar 0 comportamento
da variavel aleatdria de stand-by numa amostragem por minuto. O rank é bastante elevado e a
aderéncia ndo é rejeitada para um grau de significancia de 5% (padrdo do StatFit). Um
detalhamento melhor dos célculos realizados para chegar a Figura 13 se apresenta na Figura 14.

LoglLogistic
minimum = 0. [fixed]
p = 1.95338
beta = 20.8126
Kolmogorowv-Smirnov
data points 505
ks stat 5.32e-002
alpha 5.e-002
ks stat[505,5.e-002) 6.01e-002
pvalue 0111
result DO NOT REJECT
Anderson-Darling
data points 505
ad stat 2.2
alpha 5.e-002
ad stat[(5.e-002) 2.49
pvalue 7.14e-002
result DO NOT REJECT

Figura 14: Detalhamento do teste de ajuste dos dados de stand-by para TG1 em amostra diaria.

A Figura 14 exibe os dois testes de aderéncia utilizados para verificar o grau de
aderéncia dos dados em questdo a distribuicdo LogLogistica. Logo abaixo do nome da
distribuicdo, na figura pode-se notar os parametros calculados para essa distribuicdo. No

entanto, esse resultado positivo ndo se repete para os tempos de stand-by nas demais turbinas.
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Com isso, o comportamento dos dados de ambas variveis foi testado quando se utiliza
outras amostragens: didria, quinzenal e mensal. Um resumo dos resultados desses testes &
apresentado na Tabela 7. A escala utilizada na tabela varia de 1 a 5, onde quanto melhor a

aderéncia da variavel ao tipo de amostragem, mais proximo o indice é de 1 e quanto pior, mais
préximo é de 5.

_ Minuto Hora Dia Quinzenal | Mensal
Manutencdo Corretiva 5 4 3 2 1
Stand-by 5 4 3 1 2

Tabela 7: Resumo dos resultados de aderéncia dos dados por tipo de amostragem.

O critério utilizado para determinar esse indice é a quantidade de TGs com maior rank
por tipo de amostragem. Sendo assim, os dados de todas as TGs apresentam uma maior
aderéncia a alguma distribuicdo no caso da manutencdo corretiva quanto a amostragem €
mensal e no caso do stand-by quando ela é quinzenal.

Sendo assim, o modelo computacional deve sortear a cada quinze dias o valor da
variavel aleatoria que se refere ao tempo em que a maquina deve ficar em stand-by. Do mesmo
modo, a cada 1 més a variavel correspondente ao tempo gasto com manutencao corretiva deve
ser sorteada, determinando o tempo gasto com a manutencgado corretiva naquele més.

As tabelas Tabela 8 e Tabela 9 apresentam um resumo das distribuicbes, seus

parametros, o tipo de amostragem e o rank alcancado por cada turbogerador para cada variavel
aleatoria.

Distribuicéo Amostragem Rank
TG1 Gamma (0, 1.46, 49.1) Quinzenal 85.2
TG2 Weibull (0, 1.35, 71) Quinzenal 100
TG3 Gamma (0, 1.52, 41.1) Quinzenal 100
TG4 Gamma (0, 1.37, 45.1) Quinzenal 97.1

Tabela 8: Tabela resumo com as distribui¢cdes e amostragem selecionadas para stand-by.

Distribuicéo Amostragem Rank
TGl Gamma (0, 0.765, 66.2) Mensal 96.5
TG2 Beta (0, 174, 0.691, 2.46) Mensal 62.1
TG3 Exponencial (0, 35.9) Mensal 22.8
TG4 Beta (0, 219, 0.701, 3.13) Mensal 100

Tabela 9: Tabela resumo com as distribuicGes e amostragem escolhidas para manutenco corretiva.

E interessante observar que para a manutengao corretiva, ndo sé ha ranks baixos para os
turbogeradores B e C, como também o resultado para as distribui¢Ges variam bastante, o que
pode ser consequéncia das inconsisténcias na base de dados.
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Faz-se necessario ainda definir com que frequéncia esses tempos de manutencéo
corretiva e stand-by acontecem. Para isso, foi feita uma defini¢cdo simples de probabilidade, ao
se contar, por exemplo, quantas vezes o tempo de manutencdo corretiva da maquina A ¢
diferente de zero no total de periodos observados e esse numero foi dividido pelo total de
periodos da amostragem. Para calcular a probabilidade de ndo ocorréncia do evento,
simplesmente subtrai-se a probabilidade de o evento ser diferente de zero de 100%, chegando

assim na Tabela 10 e Tabela 11.

Defini¢do da Frequéncia de Eventos de Stand-by TGl | TG2 | TG3 | TG4

Periodos com tempo de stand-by maior do que zero 198 | 177 | 184 | 183
Total de periodos (quinzenas) 253 | 253 | 253 | 253
Probabilidade de ocorrer 1 stand-by numa quinzena |78,3%|70,0% |72,7% | 72,3%

Probabilidade de ndo ocorrer 1 stand-by numa quinzena | 21,7% | 30,0% | 27,3% | 27,7%
Tabela 10: Frequéncia de eventos de Stand-by.

TG2 TG3 TG4

Periodos com tempo de manutencéo
corretiva maior do que zero

82 71 72 76

Total de periodos (meses) 126 126 126 126

Probabilidade de ocorrer 1
manutencao corretiva em 1 més

Probabilidade de n&o ocorrer 1
manutencao corretiva em 1 més

Tabela 11: Frequéncia de eventos de manutencéo corretiva.

65,1% | 56,3% | 57,1% | 60,3%

349% | 43,7% | 429% | 39,7%

4.4.3. Modelo Computacional

Para criar o modelo de simulacdo no ProModel, foram definidos 7 elementos:
parametros gerais, variaveis globais, locais, entidades, chegadas, processos e recursos. Por
conta disso, essa secdo foi escrita e subdividida de acordo a descricdo de cada um desses

elementos.

4.4.3.1. Parametros Gerais

Esses elementos definem como deve ser o funcionamento geral da simulagéo. Resume-

se na Tabela 12 os parametros utilizados.
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Tempo de Simulagdo (Duracgéo da Corrida) 91.200 Horas
Tempo de Aquecimento 9.120 Horas
Numero de Replica¢des do Experimento (ou de Corridas) 999 -
Visualizagdo da execucdo (Animagéao) Desativada -

Tabela 12: Parametros Gerais da Simulag&o.

O tempo de simulacao foi definido como 91200 horas pelo fato de que este tempo é
equivalente ao tempo dos dados da base utilizada, o que permitiria uma comparacao entre o
resultado da simulacdo e os dados originais. Ja o tempo de aquecimento equivale a 10% do
tempo de simulacdo, pois empiricamente julgou-se que este era um tempo adequado para a
estabilizacdo do sistema. Por Gltimo, o nimero de replicacGes foi determinado como o limite
disponivel do ProModel para que o sistema apresentasse a menor variabilidade.

Inicialmente, a visualizacdo da execucdo na forma ativada foi utilizada, mas para que a
simulacdo fosse executada mais rapidamente, ela foi desativada. Uma foto da simulacdo em

dois momentos distintos, com a animagcao gréfica ativada, é apresentada na Figura 15.
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Figura 15: Modelo computacional com animacéo gréafica ativada.

4.4.3.2. Variaveis Globais

As variaveis globais foram definidas por dois motivos. Para permitir a determinacao de
parametros de entrada do sistema, como o tempo de aquecimento (“tempo_aquecimento”) e
para poder capturar algumas das variaveis de resposta, como o tempo total de manutencao
corretiva (VTMC [1, 2, 3, 4]) para cada maquina. A Figura 16 apresenta como as variaveis foram
adicionadas no ProModel.
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E\u"aria'veis(globaisj Il EI@
Icone Nome Tipo Valor Inicial Estatisticas Enotagdes_ _ .
Hio |“'MP_th Inteiro 0 Série de Temp "
Néo wMP_HhZ Inteiro a Série de Temp
Héo vMP_Hh3 Inteiro u] Série de Temp
Néo vMP Hhéa Inteiro a Série de Temp
Néo wTHC1 Real a Série de Temp
Héo wTMCZ Real u] Série de Temp
Nio wTMC3 Real i} Série de Teng
Néo wTHC4 Real a Série de Temp
Héo SomaTShl Beal u] Série de Temr
Nio SomaTShb2 Real [u} Série de Teng
Néo SomaTSk3 Real i} Série de Teng
Héo SomaTSh4 Beal u] Série de Temr
Nio Tempo_Rquecimento Real 9120 Série de Teng
L

Figura 16: Variaveis globais definidas no ProModel.
As variaveis VMP_Hh [1,2,3 e 4] sao utilizadas para calcular o total de
homem/hora gasto pelas atividades de manutencao preventiva para cada uma das
maquinas. Ja as variaveis SomaTSb [1,2,3 e 4] sado utilizadas para calcular o tempo

total de stand-by para cada uma das maquinas.

4.43.3. Locais

Foram definidos 5 locais sendo 4 para turbogeradores (TG 1, 2, 3 e 4) e 1 para oficina
de bordo, como mostra a Figura 17. A capacidade de cada um deles é de 1 entidade por vez e
cada local apresenta paradas de dois tipos: por Relégio e por Chamada (Called). Cada local
armazena estatisticas de séries de tempo, menos a oficina de bordo, que ndo geraria informacdes
que eram necessarias. Por fim, na coluna “Regras...” define-se como ¢é tratada a ordem de

chegada de entidades no local, que para esse modelo nédo é relevante.

[ Locais
icone Nome Cap. Unidade Paradas. .. Estatisticas Regras. ..
W
b4 TG 1 1 Belégin, Called, Série de Tem© Mais Velha
TGZ 1 1 Reldgio, Called, Série de Tem© Mais Velho
N gio, ’
IE3 1 1 Belagic, Called, Serie de Tem{ Mais Velho
N gio, ’
T=4 1 1 Reldagio, Called, Serie de Tem O Mais Velho
Fy
W |
Oficina de Bordo 1 1 Nenhumsa Nenhumsa 0 Mais Velho
N s

Figura 17: Locais do modelo computacional.

As paradas por relégio modelam as manutengdes preventivas, pois determinam quando
uma turbina (entidade) deve parar de operar quando o relogio da simulacdo chegava a um

determinado horario. As paradas por reldgio da TG2 sdo apresentadas na Figura 18.




[] Paradas por relogio para TG2 (1 El@
Fregqiéncia Primeira Vesz Priocridade Planejado. . . Ligica. .. Desab.
1080 1050 194 Sim Use Mecanico de|yza L]
1440 153 S5im Héo
2180 133 S5im Use Mecanico de |Nao
41748 4135 135 S5im Use Mecanico de|Nao
4320 4350 155 Sim Use Mecanico de|Néo
Be40 Bes0 135 Sim Use Mecanico de |Nao
17280 17370 135 S5im Use Mecanico de |Nao ~

43

Figura 18: Paradas por relégio da TG2 no modelo computacional.

Na tabela apresentada pela Figura 18, todas as atividades de manutencdo preventiva
foram colocadas, com sua frequéncia e primeira vez que a parada deve acontecer. A coluna
“Primeira vez” € fundamental para garantir que os tempos de manutencgdo preventiva entre as
diferentes turbomaquinas ndo acontecam ao mesmo tempo, pois as frequéncias das
manutencdes sao as mesmas, mas elas ndo acontecem ao mesmo tempo em diferentes maquinas.

Outro ponto importante € a definicdo da coluna “Planejado”, que permite diferenciar se
esta € uma manutencdo preventiva ou corretiva. Ao colocar “sim” na coluna, indica-se ao
software que aquela é uma manutencdo preventiva. Na coluna logica, deve ser escrito o cadigo

para indicar o que devia ser feito em uma determinada manutencao.

2

O Bl (===

Fregiéncia Primeira Vez Prioridade Plznejado. .. Ligica.- - - Desab.
17280 17370 133 Sim Wait 72/ /Use Mec|NiZo A
26280 26483 133 S5im Wait 84//Use MeciMNio
52832 52835 1335 8im Use Mecanico de |N2q

W

Lc'rgica EI@
FaBcal YL e

1 Use Mecanico_de_ Bordo For 84 ~

2 Free Mecanico_de_Bordo

3 Wait 85

4 If Clock() » Tempo_Aquecimento Then

5 {

& vMP_HhZ = vMP_Hh2 + &

7} v
£ >

Figura 19: Légica de parada por reldgio.

O cddigo apresentado na Figura 19 retrata a atividade de vistoria por empresa
especializada (Overhaul). Os parametros utilizados séo provenientes das Tabela 2 e Tabela 3,
cujas informac0es para esta atividade em questdo sdo sumarizadas na Tabela 13 para facilitar a
leitura. A frequéncia apresentada na tabela, indica que a cada 52632 horas um Overhaul deve

ser realizado, o que é uma recomendacéo feita pelo fornecedor do equipamento. Como somente
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tem-se um homem-hora gasto de 84 horas, 0 mecéanico de bordo s6 ¢ utilizado por esse tempo
e a maquina precisa aguardar parada até que o tempo do Downtime + Cooldown seja atingido,
ou seja, um tempo de 85 horas (169 — 84 = 85). A varidvel vMP_Hh2 calcula 0 homem/hora

gasto para realizar a manutencao.

Homem / Downtime + Frequéncia
Nam. Atividades de manutencéo Hora Gasto Cooldown [tempo corrido]
(em horas) (em horas)
14 | Vistoria por empresa especializada (Overhaul) 84 169 52632

Tabela 13: Tabela resumo para logica de parada por reldgio.

O outro tipo de parada é a parada por chamada, que é utilizada para representar 0s
tempos de stand-by de cada maquina. Sua diferenca para a parada por relégio € que sua
frequéncia é definida pela quantidade de vezes que ela é chamada em um processo. Fora isso,

ela é uma parada planejada e com uma l6gica conforme apresenta a Figura 20.

[] Paradas chamadas para TG1 (1 EI@

Nome Prioridade Planejado. .. Logica. - .
Standbyl 153 Sim TSbl = DistSBL () *E(1_4&, 43_ A

w

&l o |[= ] =
faaoscA| 8 e

1 TSbl = DistSBL()*G(1.46, 49.1) -

2 Wait Tsbl

3 If Cleck() > Tempoc_Aquecimento Then

41

5 SomaTshl = SomaTsbl + Tsbl

& } v
< >

Figura 20: Paradas por chamada e sua ldgica.

No codigo apresentado na Figura 20, a ocorréncia e a duracdo do tempo de stand-by da
maquina 1 é determinada pela varidvel TSb1. Ela é resultado de um sorteio da distribuicdo de
probabilidade DistSb1, que retorna valores de 1 ou 0 que determina se havera (“1°’) ou ndo (“0”)
stand-by naquele periodo, e havendo stand-by, sua duracéo sera determinada pela distribuigdo
de tempo Gamma [ G(1.46,49,1) ]. A funcdo Wait faz com que a turbina entre em stand-by pelo
tempo TSbl e a variavel SomaTSbl faz a contagem de quanto tempo a turbina 1 ficou em
Stand-by.

A distribuigdo de probabilidade DistSb (1, 2, 3 e 4) é uma distribuicdo de usuério. Ela é

determinada com base na probabilidade da turboméaquina entrar em stand-by a cada 15 dias e a
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Figura 21 apresenta sua configuracdo. A mesma logica é aplicada para distribuicbes de
manutencdo corretiva DistTMC (1, 2, 3 e 4).

s .1

m N [ = [ =]
Home Tipo Curmlativa Tabela. ..
DistsSEL Discreto |Mio Definido ~

DistSB2 Discreto Héo Definido
DistSB3 Discreto Néo Definido
DistSB4 Discreto Néo Definido
DistTMCL Discreto Néo Definido
DistTHCZ Discreto Hio Definido
DistTHC3 Discreto Hio Definido
DistTMC4 Discreto Néo Definido o
I Tabela para DistSB1 M [ = ==
Porcentagem Valor
TE.28 1 ~
Z21.74 0 ¥]

Figura 21: Distribuicdes de usuario.

4.4.3.4. Entidades e Chegadas

Com relacéo as entidades, apenas um tipo foi definido (Figura 22): a turbina (GG). Nela,
se adicionou a coleta de estatisticas de tempo e uma velocidade suficientemente alta, para que
quando ela entrasse no sistema, o que é definido pelas Chegadas, rapidamente ela seja colocada
em sua respectiva TG.

@ Entidades

fcone HNome Velocidade (mpm) Estatisticas

m. ez z000 Série de Tempo

Figura 22: Definicao de entidades e suas caracteristicas.

Criou-se 4 chegadas de entidades GGs para cada turbogerador (TG 1, 2, 3 e 4). Somente
1 entidade chega para cada local, o que ocorre somente 1 vez e pela primeira vez no tempo zero,
como se pode observar pela Figura 23. A frequéncia de uma nova ocorréncia para cada entidade

é igual a zero e ndo ha uma légica de chegadas definida.



46

@Chegadas [ E'E
Entidade. . . Local. .. ||Quantidade ... 2rimeira Vez.. [JPcorrénciss| Fregiéncia Légica. ..

=& TE1 1 a 1 a

=& TEZ 1 a 1 a

e TE3 1 a 1 a

=& TE4 1 a 1 a

Figura 23: Definicao das chegadas e suas caracteristicas.

4.4.3.5. Processos

Os processos definem o que acontece com uma entidade em um determinado local.
Nesse sentido, para cada combinacdo GG e TG foi necessario estabelecer um processo, mas

que foram todos processos iguais, como mostra a Figura 24.

L

® M rsrers
Entidade. .. Local. .. Operacéo. - -
== TE1 While 1 Do{Wait 1000} "
== TEZ While 1 Do{Wait 1000}
== TE3 While 1 Do{Wait 1000} W
@Uperagﬁo | = ” = ”ﬁ|
faB9CR | 2Y e
1 While 1 Do A
2 q
3 Wait lees
4 } v
£ >

Figura 24: Processos definidos para os locais.

Os processos apresentados na Figura 24 serviram simplesmente para definir que cada
turbina deveria ficar operando num mesmo local durante todo o tempo de simulagdo. Por isso,
uma condicao que é sempre verdadeira “While 1 Do” foi colocada no cddigo referente ao campo
“Operagdo”, obrigando que a maquina opere em ciclos continuos de 1000 horas seguidas
durante toda a simulagdo. Isso foi feito por questdes de modelagem no software, o que é
explicado mais a frente nesta se¢édo do trabalho.

Ainda se faz necessario representar como acontecem as manutencdes corretivas € como
¢ feita a chamada dos downtimes referentes ao stand-by de cada turbogerador. Para isso, criou-
se uma sub-rotina que faz o papel do processo para cada maquina e que é apresentada na Figura

25.
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i

B N [o|= |[=
Home Tipo Parimetros. .. Ligica. ..
subTMC e Standbyl Nenhuma Nenhuma Beal TiWhile 1 Dof M
sSubTMC e Standbyi Henhuma Nenhuma Real TZWhile 1 Do{Wa:
subTHMC e Standby3 Henhuma Nenhuma Real T3While 1 Do{Wa:
subTMC e Standbyd Henhuma Nenhuma Real T4While 1 Do{Wa:
W
= Légica f=E- = |
PR : ¥ - [
tRBpvrA| I e [
1 Real T1 A
2 While 1 Do
E
4 Wait 36@ hr
5 Down Standbyl
& Wait 36@ hr
7 Down Standbyl
8 Tl = DistTMCL()* G(@.765, 66.2)
9 If Clock() > Tempo_Aquecimento Then
1@ {
11 WTMCL = vTMCL + T1
12}
13 } v
< >

Figura 25: Defini¢do de Sub-rotina e sua légica.

Da mesma forma que no processo, um argumento “While” foi adicionado nas Sub-
rotinas, para que a TG realize sempre as mesmas agdes sobre a turbina durante todo tempo de
simulacdo. A cada 360 horas, ou 1 quinzena, a funcdo de parada por chamada de Standbyl é
executada e realiza-se um sorteio da quantidade de tempo que o turbogerador deve ficar em
stand-by durante as préximas 360 horas.

Independente da maquina entrar ou ndo em stand-by com a chamada da Sub-rotina,
devido a sua distribuicdo de probabilidade, o rel6gio da simulacdo continua a contar mais 360
horas. Quando o relégio contabiliza mais 360 horas, totaliza-se 1 més e sorteia-se o tempo T1,
que se refere ao tempo de manutencdo corretiva para aquele periodo.

O funcionamento do célculo do tempo de manutencdo corretiva é igual ao tempo de
stand-by. Ele possui uma distribuicdo de probabilidade de acontecer ou nao (DistTMCL, 2, 3
ou 4), que multiplica a distribuicdo de tempos de manutencdo corretiva. No caso apresentado
pela Figura 25, a distribuicdo Gamma foi utilizada (G(0,765, 66,2)).

Para calcular o tempo total de manutencdo corretiva, uma variavel (vTMC1, 2, 3, ou 4)
faz 0 somatdrio desses tempos ao longo da simulagédo, o0 que somente é feito apds o periodo de
aquecimento da simulagdo. Da mesma forma, calcula-se o custo da utilizacdo do mecénico de
bordo. Por fim, novamente a funcdo de parada de stand-by € utilizada para determinar se ao fim
de mais um periodo de 15 dias, o turbogerador deve entrar ou ndo em stand-by.
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Duas perguntas ainda precisam ser respondidas: por que se utiliza uma sub-rotina ao
invés de um processo para definir o funcionamento do stand-by e da manutencéo corretiva? E
por que o tempo de manutencdo corretiva ndo funciona como uma parada por chamada, como
o stand-by?

A resposta da primeira pergunta esta relacionada ao tempo de execucdo de cada codigo.
Uma parada por chamada é considerada como um downtime pelo ProModel e, a cada vez que
ocorre um downtime num determinado local, o processo do qual o local é dono € interrompido,
0 que afeta a contagem de tempo realizada pelo “Wait” dentro desse processo. Assim, o tempo
contabilizado acaba sendo diferente do tempo real da simulagéo e o sorteio dos tempos de stand-
by ndo acontece a cada 15 dias, mas em tempos superiores a uma quinzena. Isso ndo acontece
numa Sub-rotina, que simplesmente chama a funcéo de parada e continua a contagem de tempo
por meio de seu “Wait” sem que ele seja interrompido.

Com relacdo a segunda questdo, a manutenc¢do corretiva ndo é colocada para funcionar
como uma parada por chamada, para que ndo seja possivel sobrepor seus tempos com os tempos
de stand-by e manutencéo preventiva. Além disso, sua colocacao na Sub-rotina é feita para que
sua frequéncia de ocorréncia seja mensal.

Por fim, para que as sub-rotinas funcionem, elas devem ser iniciadas no comego da
simulagdo, por meio de uma macro. A Figura 26 demonstra como s&o ativadas cada uma das

sub-rotinas pela macro “Inicial”.

EMacms (1 | = ” =] ”ﬁl

Home Texto. - . Halatd

Inicial RBotivate subTMC e Stan gamp ™

r

=] o || = | s
cR@BvR| AV L6

1 Activate subTMC_e Standbyl() A
Activate subTMC_e Standby2(

)
Activate subTMC_e Standby3()
Activate subTMC_e Standbyd()

< >

d B3 F

Figura 26: Ativacdo das sub-rotinas usando macro.

4.4.3.6. Recursos

Os ultimos elementos do sistema definidos sdo os recursos. No modelo conceitual, s

foi considerado como recurso 0 mecanico de bordo. Assim, a Figura 27 demonstra como ele é
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acrescentado ao modelo. A figura apresenta as especificagcOes desse recurso: a rede de
caminhos, na qual ele deve se locomover, e qual € sua Base (“R1” — equivalente a oficina de
bordo); que ele deve voltar a Base se estiver ocioso; e que ele deve sempre atender a entidade

que estiver esperando por mais tempo.

Icone Nome Unid. Paradas. .. Estatisticas Especificagdes Pesguisar. .. Lagica.- - -
H Mecanieo de Borde|l Henhuma For Unidade, SéridRedl, 21, Rtn Home | Henhums a
T - ;
Especificagdes
Més
"t ~| Base: R1 ~| F.Turno: | (none) ~
Volta & Base se Ocioso Intervalo: | (none) ~
Pesquisa de Recurso Pesquisa de Entidade Movimentagdo
Recurso Mais Prox. (®) Esperando Mais Tempo vel. (Vazio): | 50000 mpm
Menos Utilizado (O Ent. Mais Préxima vel, (Cheio): | 50000 mpm
Mais Tempo Ocioso Atributo Min. Aceleracio: mpss
Primeiro Disponivel Desaceleracdo: mpss
Afributo Max. Peqgar: Segundos
Depositar: Segundos
Cancelar Ajuda
T T

Figura 27: Definicéo de recursos e suas caracteristicas no modelo computacional.

A rede de caminhos € apresentada na Figura 28. A partir dela, determinou-se quais rotas
0 mecanico pode percorrer para acessar as turbomaquinas e voltar a oficina de bordo. Além
disso, como o0 modelo conceitual considera que seu tempo de movimentacao é desprezivel, cada

percurso é percorrido pelo mecanico num tempo de 0,1 segundo.

VRedesdeCaminho [11 EI
Imagem. . - Nome Tipo T/5 Caminhos... nterfaces.. [a to. . Has
- Redl Passante Tempo ] 5 14 & ~
v
7
v n=s|==]|9 [=|[=] =
De Para BI Tempo [l
32 i 0.1 SEC - ®
Rl B3 Bi |[0.1 SEC i
R1 R4 Bi (0.1 5EC TG-1 :
R1 RS Bi (0.1 5EC Oficina W
25 R4 Bi (0.1 SEC [ ) de Bordo
R4 B3 Bi (0.1 BEC LA
R3 RZ Bi (0.1 BEC *7 ?I
n1 ne Bi |0.1 SEC T62 /
®
TG-3
|
TG-4

Figura 28: Definicdo da rede de caminhos pela qual os recursos poderiam se locomover.



4.4.4. Esforco Computacional

Para executar o modelo computacional, utilizou-se de um computador com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 14.

Computador Utlizado Descrigio
Sistema Operacional Windows 10
Processador Intel ® Core™ i5-4210U CPU @ 1.70 GHz 2.40GHz
Memoria instalada (RAM) 4,00 GB
Tipo de sistema Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64

Tabela 14: Caracteristicas do computador utilizado para executar a simulacéo.

Com esse computador, obteve-se os resultados para esforco computacional mostrados
na Tabela 15. Considera-se que uma corrida tenha inicio no momento em que se clica em

“Executar” na simulagdo e termina no momento em que todas as informagdes do Output Viewer

séo exibidas.
Esforco Computacional Valor Unidade
Corrida de Simulacéo 9 Segundos
Duracéo de Todas as Corridas de Simulacéo (999) 178 Segundos

Tabela 15: Esforco computacional para execu¢do do modelo.




5. EXPERIMENTACAO

Esta secdo apresenta a validagdo do modelo computacional e a utilizagdo do modelo

validado para realizar os experimentos.

5.1. Validag&o do modelo

Para validar o modelo, foram utilizadas as seguintes varidveis resposta: o tempo de

manutencdo corretiva, o tempo de manutengdo preventiva e o tempo de stand-by para cada uma

das maquinas.

O resultado de uma ou mais corridas de simulagdo no ProModel podem ser observados

no relatério de resultados, conforme mostra a Figura 29, de onde é possivel extrair as

informacdes referentes as variaveis resposta.

Relatériol X | T

Figura 29: Relatorio de resultados do ProModel.

No quadrado vermelho a esquerda da imagem, estdo os tempos programados para cada
turbogerador. Para calcular a combinagdo dos tempos de manutencao preventiva e stand-by,

Estados dos Locais (Cap. Unica) (Média Reps) o x|
Nome Tempo . % . % Pa’facla Nao-
Programada (Hr) | Operagéo Planejada

TG1 75.587,87 100,00 0,00
TG2 76.667,50 100,00 0,00
TG3 75.843,77 100,00 0,00
TG4 75.430,63 100,00 0,00
Oficina de Bordo 91.200,00 0,00 0,00

Sumario de Varidveis |
vMP Hh1 251,00 6,05 2.504,00
vMP Hh2 251,00 6,05 2.504,00
vMP Hh3 251,00 6,05 2.504,00
vMP Hhd 251,00 6,05 2.504,00
TMCT 127,00 11,94 418134
TMC2 127,00 11,04 2.756,69
TMC3 127,00 11,94 2.603,36
TMC4 127,00 11,94 3.061,60
SomaTsbl 253 M 5,99 14.222,57
SomaTsb2 253,10 5,99 11.520,91
SomaTsh3 253,10 5,09 1148321
SomaTshd 253,09 5,09 11.315,28

pois eles podem ser sobrepostos, € necessario resolver a Equacao 1.

TMP & SB = tempo de simulagao — tempo programado

Equagdo 1 — Calculo do tempo de manutencao preventiva e stand-by.

TMP & SB — tempo de manutengéo preventiva & stand-by
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Assim, no caso da TG1, TMP & SB = 91.200 — 75.934,28 = 15.265,72 horas. Para
determinar o tempo de manutencdo corretiva, basta observar as varidveis vVTMC. No caso da
turbomaquina 2, o tempo gasto com manutencédo corretiva é igual a 2.756,69 horas. Com isso,
resta apenas comparar os dados obtidos na simulacdo com os dados originais, 0 que é

apresentado pela Tabela 16.

Conjunto de Atividades TGl | TG2 TG3 TG4 Total Geral

vTMC 4181 | 2.757 | 2.603 | 3.062 12.603
Erro Relativo 0,18% | 1,28% | 0,47% | 1,35% 0,76%
TMP & SB 15.612 | 14.532 | 15.356 | 15.749 61.250
Erro Relativo 7,04% | 21,27% | 29,17% | 34,13% | 22,01%
Total Geral \19.793\ 17.289 17.960 18.811 73.853

Tabela 16: Resultados obtidos com o modelo inicial.

Como é possivel observar, os resultados da simulacdo na parte de manutencao
preventiva e stand-by apresentam uma variacdo grande em rela¢éo aos dados originais.

No modelo conceitual definiu-se que somente um mecanico de bordo seria utilizado
(24/7) e que ele deveria atender cada uma das maquinas a medida que elas apresentassem a
necessidade de manutencgédo preventiva. No mundo real, uma maquina 2 so seria parada quando
0 mecanico pudesse realizar uma manutencgéo nela, pois ele poderia estar trabalhando em uma
maquina 1, por exemplo. A méquina 2 ficaria em operagdo mesmo que o tempo de realizacdo
da manutengdo preventiva para a maquina 2 fosse alcangado, aguardando que o mecanico
terminasse a manutencdo na outra maquina e pudesse realizar a manutencgéo nela.

No ProModel, quando a hora de uma manutencdo preventiva chega, ele
automaticamente coloca a maquina em manutencao preventiva, mesmo que 0 mecanico ainda
esteja realizando uma manuten¢do em outra maquina, o que nao ¢é realista. Por conta disso, 0s
tempos de manutencao preventiva ficaram supervalorizados na Tabela 16.

O gargalo do processo ndo aparenta ser o0 mecanico de bordo, pois neste caso seria algo
relativamente facil de se perceber pelos gestores da plataforma e uma solucdo imediata seria a
colocacdo de mais mecanicos para minimizar o problema, o que ndo é o caso. Por isso, uma
forma de contornar a restricdo imposta pelo ProModel, foi adicionar mais um pressuposto ao
modelo, que a capacidade do mecanico é suficiente para atender a todas as maquinas sem gerar
atrasos no atendimento das maquinas. Com isso, ndo € mais necessario testar o impacto do
mecanico no sistema, pois sempre que uma maquina entrar em manutencéo, ele podera atende-
la adequadamente. Apos essa mudancga, os resultados encontrados sdo os apresentados na
Tabela 17.
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Conjunto de Atividades TG1 TG2 TG3 TG4 Total Geral

viMC 4.181 | 2.757 | 2.603 | 3.062 12.603
Erro Relativo 0,18% | 1,28% | 0,47% | 1,35% 0,76%
TMP & SB 15.266|13.179| 13.304 | 13.319 55.068
Erro Relativo 4,66% | 9,97% | 11,91% | 13,43% | 9,70%

Total Geral 119.447 15936 15.908 16.380  67.671
Tabela 17: Resultados obtidos com o modelo ajustado.

A melhora nos tempos de manutencdo preventiva e stand-by é clara e significativa.
Outra hipotese estd diretamente ligada a capacidade de realizar manutengfes por parte do
mecanico. Esta hipotese é que turboméaquinas diferentes ndo podem receber manutencdes ao
mesmo tempo, devido a limitacdo de somente um mecanico de bordo. Para representa-la no
modelo computacional, cada manutencdo preventiva € realizada pela primeira vez em um

instante de tempo diferente, conforme pode-se observar na Figura 30.

[1 Paradas por relégio pal. [1 Paradas por relégio pal
Fregiiéncia Primeira Vesz J] Prioridade | Planejado. .. Fregqiéncia Primeira Vez | Prioridade | Planejado. . -
1080 133 Sim 1080 1030 133
1440 155 Sim 1440 159
21l&0 135 Sim 2180 135
4178 135 Sim 4178 41595 135 Sim
4320 133 Sim 4320 4350 135 Sim
se40 133 Sim aa40 gees0 133 Sim
17280 199 Sim 17280 17370 133 Sim
[ Paradas por relégio Pa'm [ Paradas por relégio pallTGdlI
Fregiéneia Drimeira Vez Pricridade | Planejado... Fregiéncia Primeira Vez JPrioridade | Planejado. ..
1080 1100 133 Sim 1080 1110 133 Sim
1440 15% Sim 1440 153 Sim
2180 15% Sim 2160 155 Sim
4178 4715 159 Sim 4178 4235 155 Sim
4320 4380 1535 Sim 4320 4410 158 Sim
8e40 e&s80 155 Sim 8640 8700 135 Sim
17280 17480 135 Sim 17280 17510 155 Sim

Figura 30: Modelagem as maquinas néo receberem manutengao preventiva ao mesmo tempo.

Com isso, as maquinas ndao passam por uma manutencao, por exemplo de lavagem com
agua, a0 mesmo tempo, ja que a frequéncia e duracdo de cada manutencdo preventiva sdo as
mesmas para todas as maquinas. No entanto, a partir do momento que se assume que 0 mecanico
consegue atender todas as maquinas e que nao ocorrem atrasos significativos nesse

atendimento, deixa de ser necessario representar essa consideracdo na simulagio®.

3 Por mais que seja irreal representar que as manutencdes preventivas podem acontecer ao
mesmo tempo em diferentes maquinas, por exemplo, por conta da necessidade de parar a producao
para tal, essa simplificacéo foi feita pela mudanca das hipéteses e para verificar se 0 modelo melhoraria

seus resultados.
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Por conta disso, 0 modelo foi alterado novamente e seu resultado pode ser encontrado
na Tabela 18. Esta tabela apresenta cada conjunto de atividades simulado e o erro em relacéo

aos dados originais para dado conjunto e seu turbogerador.

Conjunto de Atividades TG1 TG2 TG3 TG4 Total Geral

viMC 4,181 | 2.757 | 2.603 | 3.062 12.603
Erro Relativo 0,18% | 1,28% | 0,47% | 1,35% 0,76%
TMP & SB 15.266 | 12.694 | 12.639 | 12.488| 53.086
Erro Relativo

Total Geral 19.447 15.450 15.242
Tabela 18: Resultados obtidos com o modelo final.

Resultados Originais Resultados da Simulagdo

3,43% 3,45%

m Em Manutencdo Corretiva

= Em Manutencdo Preventiva +
Stand-by

Em Operacdo

B81.81% 81,99%

Gréfico 1: Resultados obtidos com a simulagao final.

Os resultados encontrados foram muito melhores com a retirada das duas restricdes,
conforme também se observa no Grafico 1. Este grafico apresenta o comportamento médio de
cada turbogerador para os dados originais e os resultados da simula¢do. Como a variacao entre
os dois resultados é bastante pequena, pode-se concluir que o modelo, apesar da simplicidade,
apresenta uma razoavel aproximacdo do comportamento observado no sistema.

Além disso, pelos resultados originais e da simulacdo este FPSO nédo pode ser operado
nas condicdes em que ele se encontra com menos de 4 maquinas. Isto porque em média as
maquinas ficam em stand-by durante menos de 15% do tempo total. Para que fosse possivel
operar com somente 3 maquinas, o tempo de stand-by deveria ser de pelo menos 25% para cada
maquina.
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5.2. ExperimentagGes com o modelo validado

Essa se¢éo apresenta as experimenta¢des com o modelo validado na se¢édo 5.1, visando
ampliar o conhecimento sobre o comportamento do sistema em determinadas situacfes. Cada

situacdo é apresentada em um topico desta secéo.

5.2.1. Utilizagdo do mecénico de bordo

O mecanico de bordo é utilizado toda vez que hd uma manutencao corretiva e quando a
manutencdo preventiva apresenta um gasto de homem/hora, conforme apresenta a Tabela 3.
Nesse sentido, é possivel estimar o tempo de utilizacdo do mecénico de bordo pela soma dos
tempos de manutencdo corretiva (variaveis VTMC [1,2,3,4]), e pelos gastos de homem/hora

com manutencdo preventiva (variaveis vVMP_Hh [1,2,3,4]).

Atividades que consomem H/h Total Geral
vTMC 4181 | 2.757 | 2.603 | 3.062 12.603
VMP_Hh 2.486 | 2.486 | 2.486 | 2.486 9.944

Horas em manutencéo (total)

Horas em manutencéo (mensal)
Tabela 19: Utilizacdo do mecéanico de bordo.

A Tabela 19 mostra os resultados da utilizacgdo do mecénico de bordo. Essas
informacdes permitem estimar que o mecanico gasta 5,93 horas por dia, considerando que ele

trabalha 30 dias no més.

5.2.2. Aumento do Tempo de Simulagao

Conforme os requerimentos normativos da indastria do petréleo (ISO e API), os
turbogeradores devem apresentar uma vida Gtil de 20 anos. Sendo assim, nesta secéo testa-se o
que aconteceria se o tempo da simulacgdo fosse igual a essa vida Gtil. Para calcular o tempo de
20 anos em horas, fez-se a seguinte consideracdo: cada ano possui 12 meses, cada més
apresentando 30 dias e cada dia 24 horas. A Tabela 20 apresenta os resultados em termos de

tempos para cada conjunto de atividades.

Conjunto de Atividades \ TG1 TG2
viIMC

TMP & SB

Total Geral | 37.210  29.642  29.317 20.887 |
Tabela 20: Resultado da simulagdo com o tempo de simulagdo aumentado.
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Para se ter um comparativo, uma comparacdo foi feita entre os dados originais
projetados e a simulacéo de 20 anos, por meio do Gréafico 2. Ele representa o comportamento
médio dos turbogeradores ao longo do tempo, em que € possivel se perceber que ha pouca
variacdo entre os dois resultados. No entanto, existe um aumento do tempo de manutencéo

preventiva e stand-by, se comparado com os resultados do modelo validado no Gréfico 1.

Resultados Originais  Resultados da Simulagdo (20 anos)

3.43% 3.45%

» Em Manutencdo Corretiva

= Em Manutengdo Preventiva +
Stand-by

Em Operacdo

82,81% 81,76%

Grafico 2: Comparacéo do resultado para o modelo com o tempo de simula¢do aumentado.

A manutencdo corretiva se mantém constante ao ser comparada com o modelo validado
na secdo 5.1. Isto se deve a ndo existéncia de um fator que cause um aumento da necessidade
de manutencdo das maquinas ao longo do tempo, 0 que seria um comportamento esperado no

sistema real.

5.2.3. Padronizacdo da Distribui¢des para Manutencdo Corretiva

De acordo com FOGLIATTO et al. (2011) e NASA(1994), a lognormal é uma
distribuicdo muito utilizada na modelagem de tempos de reparo em unidades reparaveis. Ja
outros autores sugerem que a distribuicdo exponencial pode ajustar bem esses tempos, como
MENDES (2014) e MANNAN (2014).

No caso, observa-se no APENDICE B — Testes de Aderéncia para Manutencio
Corretiva, que a lognormal ¢ rejeitada para todos os turbogeradores e apresenta um rank baixo.
Por outro lado, o ajuste a distribuicdo exponencial ndo é rejeitado por nenhum dos
equipamentos, apesar desta apresentar um baixo rank em alguns deles. Por conta disso, a
utilizacdo da distribuicdo exponencial foi testada para todas as turbomaquinas, cujo resultado é

apresentado na Tabela 21.
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Conjunto de Atividades TGl TG2 TG3 TG4 Média
Distribuicoes com melhor ajuste | 4.181 | 2.757 | 2.603 | 3.062 | 3.151
Erro relativo 0,18% | 1,28% |0,47%|1,35% | 0,82%
Distribuicao exponencial 4.190| 2.722 | 2.595 | 3.044 | 3.138
Erro relativo 0,38%(-0,01%(0,13%|0,75% | 0,31%

Tabela 21: Comparativo entre a simulacéo validada e a simulagdo da manutencéo corretiva padronizada

com a distribuicdo exponencial.

Surpreendentemente, os resultados para a modelagem da manutencdo corretiva com a
distribuicdo exponencial sd&o melhores do que para as distribui¢ces utilizadas no modelo
validado, onde o critério de escolha era a distribuicdo com o maior rank. No entanto, ambas
apresentam erros relativos médios proximos e abaixo de 1%, representando assim muito bem

os dados originais, o que pode ser observado no Grafico 3.

Resultados Originais Resultados da Simulacao (MC - Exponencial)

3.43% 3,44%

# Em Manuteng o Corretiva

s Em Marwteng 30 Preverntiva +
Stand-by

Em Operacdo

82,81% 82,01%

Gréfico 3: Comparacao entre os resultados originais e a simula¢do com a manutencéo corretiva

padronizada com distribui¢do exponencial.

5.2.4. Padronizacao da Distribuicdes para stand-by

No caso dos tempos de stand-by, todas as maquinas foram mais bem modeladas pela
distribuicdo Gamma, a excecdo do turbogerador 2, cuja distribuicdo com maior rank foi a
Weibull. Sendo assim, este experimento apresenta o resultado de uma simulagdo com os tempos

de stand-by de todos os turbogeradores sendo modelados pela distribuicio Gamma.
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Tempo de Manutengao Preventiva & Stand-by TG1 TG2 TG3 TG4
DistribuigGes originais da simulacao validada | 15.266 | 12.694 | 12.639 | 12.488 13.272
Erro relativo 4,66% 5,92% 6,31% 6,36% 5,81%
Distribuicoes Gamma 15.238 | 12.751 | 12.680 | 12.496 13.291
Erro relativo 4,47% 6,40% 6,66% 6,43% 5,99%

Tabela 22: Comparativo entre a simulagdo validada e a simulac¢do com distribui¢des de stand-by

padronizadas.
A Tabela 22 mostra os resultados da simulacdo para o tempo de manutencdo preventiva

e stand-by na simulacdo validada e na simulagdo com a padronizacdo desses tempos pela
distribuicdo Gamma. Além disso, ela também mostra o erro relativo de cada uma das duas
simulacdes em relacdo aos resultados originais.

O erro relativo médio (entre todas as turbinas) é maior quando se utiliza todas as
distribuicbes como Gamma. Isto é esperado, ja que num dos turbogeradores ela ndo € a
distribuicdo que melhor ajusta seus dados. No entanto, a diferenca € bastante pequena, 0 que

significa que com a padronizacao das distribuices também se obtém bons resultados.

Resultados Originais Resultados da Simulacdo (SB - Gamma)

3.43% 3.45%
’ u Em ManutengBo Corretiva
= Em Marwuteng 3o Preventiva +
Stand-by
Em Operxdo

Gréfico 4: Comparacédo dos resultados originais e da simulagdo com distribuicdo Gamma para 0s

tempos de stand-by.
O Grafico 4 compara o comportamento médio das turbinas para os resultados originais

e para a simulagdo padronizada por Gamma nesta se¢do. A variagéo entre os resultados continua

sendo pequena de uma forma geral.
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5.2.5. Mudanca de Amostragem para as Distribuic6es de stand-by

De acordo com a Tabela 7, a amostragem que apresenta o segundo melhor ajuste das
distribuicbes de stand-by é a mensal. Sendo assim, esta secao apresenta a experimentacao do

que aconteceria se esta amostragem fosse utilizada.

Tempo de Manutengao Preventiva & Stand-by TG1

DistribuigcOes originais da simulacao validada | 15.266 | 12.694 | 12.639 | 12.488 | 13.272
Erro relativo 4,66% 5,92% 6,31% 6,36% 5,81%

Stand-by com amostragem mensal 15.594 | 12.795 | 12.639 | 12.096 | 13.281

Erro relativo 6,91% 6,76% 6,32% 3,02% 5,75%

Tabela 23: Comparativo entre a simulacéo validada e a simulagdo com stand-by usando amostragem

mensal.

A Tabela 23 apresenta os resultados desse experimento e 0s compara com os resultados
da simulacgdo validada. Em média, a amostragem mensal apresenta um erro relativo menor que
a simulacéo original, entretanto, individualmente ela é pior para 3 das 4 maquinas. De forma
geral, os resultados do experimento ficaram pouco distantes dos resultados originais, como

pode ser observado no Grafico 5.

Resultados Originais  Resultados da Simulacdo (SB - Mensal)
3.43% 3.46%

» Em Manutencdo Corretiva

» Em Manutencdo Preverntiva +
Stand-by

Em Operacao
82.81% B8L97%

Grafico 5: Comparacdo entre os resultados originais e a simulagéo os tempos de stand-by utilizando uma

amostragem mensal.
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6. CONCLUSAO
6.1. Criticas ao modelo

A partir do desenvolvimento do modelo e da realizacdo de experimentos com ele,
percebeu-se que o modelo apresenta algumas falhas ou limitacGes. Dois principais fatores que
contribuem para isso s&o: as simplificacdes/hipoteses adotadas, a falta e inexatiddo dos dados
de entrada.

Devido a falta de dados de entrada alguns fatores ndo puderam ser considerados no
modelo. Este € 0 caso das pecas e materiais utilizados nas manutencgdes, bem como seus custos.
Tais elementos poderiam agregar informacGes bastante interessantes ao sistema, que
permitiriam avaliar o custo operacional dos turbogeradores, a gestdo do estoque de pecas e
materiais, além da avaliacdo da qualidade das manutencgdes por parte dos mecanicos de bordo,
por exemplo, relacionadas ao consumo excessivo de materiais/pecas. Como um dos focos deste
trabalho era identificar como operar o sistema de forma mais eficiente, estes elementos seriam
muito Uteis, pois sdo elementos que normalmente apresentam oportunidades de melhoria.

Outros dados que seriam interessantes de se acrescentar ao modelo estariam
relacionados a demanda e a producdo de energia por parte dos turbogeradores. Isto porque eles
permitiriam avaliar a cadeia de eventos que vai desde a falha no turbogerador até a possivel
geragdo de um custo de oportunidade relacionado a uma queda na producdo de 6leo por falta
de energia.

Com relacdo a inexatiddo dos dados de entrada, pode-se dizer que ela ajudou a
simplificar o modelo. Isto porque uma maior precisao dos dados permitiria uma avaliacdo mais
adequada de quais tempos se relacionam, por exemplo, a manutencdo preventiva e quais a
stand-by.

Além disso, uma maior precisdo dos dados permitiria avaliar se é possivel modelar cada
atividade numa amostragem menor (minutos ou horas), ao invés de meses ou quinzenas. Uma
amostragem menor permitiria representar de uma maneira mais realista o sistema, ja que as
maquinas podem ter diversos tempos de manutencdo corretiva ou de stand-by ao longo de um
més ou uma quinzena.

No modelo validado, ao invés de representar esses varios tempos ao longo do
més/quinzena (como se fossem realmente eventos ao longo do tempo), no completar de um
més/quinzena sorteava-se a chance de haver ou néo falhas (ou stand-by) naquele periodo, e em
seguida, no caso de haver falhas ou stand-by, sorteava-se o tempo total gasto com essas

atividades naquele periodo. Isto prejudica uma avaliagdo mais dindmica do modelo, que
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permitiria identificar quantas vezes as maquinas requereram manutengdes corretivas ou
falharam ao mesmo tempo ou quantas vezes e quando uma maquina entrou ou saiu de stand-
by.

O modelo apresenta uma boa aderéncia aos dados do sistema num nivel mais macro. No
entanto, ele ndo consegue representa-lo num grau de detalhe que seja suficiente para avaliar o
impacto de interferéncias no mesmo. Por exemplo, ele ndo é capaz de identificar o impacto de
acrescentar uma manutencdo preventiva para reduzir a taxa de falhas; quantas vezes ao longo
do tempo de simulacdo houveram maguinas com falhas ao mesmo tempo; ou qual o impacto
do Offloading no funcionamento dos turbogeradores; dentre outros. Isto se deve as
simplificacGes adotadas para a realizagdo do modelo, seja por opgdes do modelador ou devido
a limitacdes do software.

Uma simplificacdo que certamente gerou uma menor aderéncia do modelo foi o fato da
frequéncia de ocorréncia e dos tempos de manutencgdo preventiva serem considerados variaveis
deterministicas, quando na realidade sdo estocasticas. Além disso, sdo varios os fatores que
impactam na decisdo de realizar uma manutencéo preventiva ou ndo. Um exemplo disso, € que
certamente um mecanico de bordo priorizaria realizar uma manutencgéo corretiva numa maquina
A, ao invés de uma preventiva numa maquina B, para evitar que o sistema de geracdo
diminuisse sua producao de energia.

Uma limitacdo observada nesta utilizacdo do software foi a necessidade de afirmar que
0 mecanico de bordo consegue atender todas as maguinas sem gerar atrasos, conforme
explicado na se¢do 5.1, o que ndo necessariamente € verdade. Sem representar adequadamente
0 atendimento do mecénico e o correto calculo das manutencdes preventivas ao mesmo tempo,
certamente a aderéncia do modelo diminuiu.

Por fim, 0 modelo ndo diferencia uma falha de um defeito. Um defeito causa uma queda
de desempenho na maquina, sem necessariamente causar uma parada do equipamento, ou seja,
uma falha. Nesse sentido, um defeito também requisita uma manutencdo que pode ser diferente
em termos de frequéncia e tempo de realizacdo de um caso de falha.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros seria interessante buscar resolver os problemas levantados no
item anterior. Primeiramente, a obtencao dos dados acerca dos insumos é bastante importante,
junto das informagdes relacionadas a producéo de cada turbogerador e a demanda por energia

da unidade ao longo do tempo. Com isso, 0 modelo j& traria mais informag6es sobre o sistema.
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Um passo adiante seria coletar dados mais precisos sobre as atividades de manutengéo
e stand-by. A partir disso, as chances de conseguir obter distribuicdes mais aderentes para uma
amostragem de um periodo menor seria maximizada e utilizando de um periodo de amostragem
menor, 0 modelo poderia apresentar uma granularidade maior de detalhes. Além disso, a
determinacdo e aplicacdo de regras relacionadas a quando colocar uma maquina em stand-by
ou a quando uma maquina efetivamente deve entrar em stand-by complementaria 0 passo
anterior.

Outro ponto interessante seria tentar determinar quais sao 0s parametros da manutencao
preventiva de forma estocéstica. Isto possibilitaria uma comparagdo com o plano de
manutencdo sugerido pelo fornecedor de equipamentos, além de trazer uma maior realidade ao
modelo. E importante observar que também uma maior complexidade seria atrelada ao modelo
apos a adicdo de todos esses elementos.

Por altimo, ndo se deve esquecer de buscar contornar as limitagdes encontradas no
ProModel. Isto pode ser feito pela utilizagdo de um codigo diferente, que contabilize de forma
diferente as varidveis e determine uma forma mais real de utilizacdo do mecanico de bordo, ou
pela busca de outro software que ndo limite a criacdo do modelo computacional. Por meio disto,

a interacéo entre os elementos do modelo seria mais parecida com aquela do sistema estudado.

6.3. Aprendizado

Primeiramente, este projeto permitiu a seu autor o desenvolvimento de sua habilidade
de lidar com problemas complexos. A capacidade de compreender um problema complexo, de
conseguir modela-lo e de propor uma solucdo que seja razoavel, além de aderente a realidade,
é uma competéncia essencial a qualquer profissional diferenciado nos dias de hoje.

A respeito do problema estudado, os conhecimentos aplicados e adquiridos de gestao de
operacdes no setor de Gleo e gas, manutencdo, estatistica e simulagéo reforcaram as habilidades
do autor nesses assuntos. Outro ponto importante foi o aprendizado relacionado a utilizagéo de
um software de simulacéo, cuja aplicabilidade na resolucdo de diversos problemas préaticos é
bastante alta.

Por fim, ter a oportunidade de lidar com profissionais do ramo e observar as praticas do

mercado foram elementos bastante agregadores de conhecimento.
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APENDICE A — Testes de Aderéncia para stand-by

AMOSTRAGEM POR MINUTO
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distribution rank acceplance | gistribution rank acceplance
LogLogistic{0., 1.95, 20.8) T 100 do notreject (wWeiball0., 1.25, 30.8] TG3 33.1 reject
Gamma(0., 1.53, 18.4) 12.7 reject LogLogistic(0.. 1.82, 21.5) 30.6 reject
Beta(D.,, 2.62¢+004, 1.53, 1.42e+003) 12.7 reject Beta[0., 155, 1.17. 5.17) 9 reject
Pearson 6[0., 85.. 1.88, 6.59) 10.7 reject Gammal(0., 1.39, 20.6] 7.32 reject
Weibull[0., 1.27, 30.5) 2.39 reject Pearson 6[0., 3.81e+003, 1.44, 195) 6.37 reject
Lognormal(D., 2.98. 0.963) 7.93e-004 reject Exponential(0., 28.7) 0. reject
Exponential(0., 28.2) 0. reject Lognormal(0., 2.96, 1.11) 0. reject
Unitorm(0., 99.5) 0. reject Uniform(0., 99.2) o reject
Inverse Gaussian(D., 14, 28.2) 0. reject Inverse Gaussian(0., 4.34, 28.7) o reject
Erlang(0., 2., 14.1] 0. reject Erlang(0.. 1., 28.7) 0. reject
Triangular(0., 102, 0.609) 0. reject Triangular[0., 101, 0.) 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.789, 8.62e-002) 0. reject Inverse Weibull(0., 0.591, 9.76e-002) 0. reject
Pearson 5(0., 0.8, 7.43) 0. reject Pearson 5[0., 0.403, 1.52) 0. reject
Power Function[0., 99.5, 0.616) 0. reject Power Function(0., 99.2, 0.61) 0. reject
Rayleigh(0., 25.7) 0. reject Rayleigh(0., 25.8) 0. reject
Chi Squared([0., 20.6) 0. reject Chi Squared|0., 20.2) 0. reject
Pareto no fit reject Pareta no fit reject
Johnson SB no fit reject Johnson SB no fit reject
distribution rank acceptance distribution rank acceptance
Weibull[0., 1.28, 31.6) TG2 3.5 reject LogLogistic(0., 1.84, 20.) TG4 20.8 do not reject
LogLogistic(D., 1.83, 22.6) 6.99 reject Weibull[0., 1.25, 28.7) 18.6 reject
Beta[0.. 133, 1.14, 4.03) 3.32 reject Gammal0., 1.41, 19.] 8.59 reject
Pearson 6[0., 1.19e+004, 1.4, 563) 2.82 reject Pearson 6(0., 2.74e+003, 1.45, 152) 7.99 reject
Gamma(0., 1.41, 20.9) 2.4 reject Beta[0., 205, 1.25, 8.33] 7.24 re!eci
Exponential{D., 29.4) 0. reject Exponential(0., 26.8) 0. reject
Lognormal(0., 2.99, 1.13) 0. reject Lognormal(0., 2.89, 1.09) 0. reject
Uniform(0., 98.9) 0. reject Unitorm(0., 98.) 0. reject
Inverse Gaussian(0., 4.09, 29.4) 0. reject Inverse Gaussian(D., 4.18, 26.8) 0. reject
Erlang(0., 1., 29.4) 0. reject Erlang(D., 1., 26.9) 0. reject
Triangular{0., 101, 0.) . reject Trlangularlll_., 99.2, 0. 0. n:!:cl
Inverse Weibull{0., 0.578, 9.68e-002) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.595, 0.103) 0. reject
Pearson 5[0., 0.387, 1.39) 0. reject Pearson 5(0., 0.403, 1.48) 0. reject
Power Function(0., 98.9, 0.622) 0. reject Power Function(0., 38.1, 0.59) 0. reject
Rayleigh(0., 26.1) 0. reject Rayleigh(0., 24.2) 0. reject
Chi Squared(0., 20.8) 0. reject Chi Squared(0., 19.] o reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
Johnson SB no fit reject Johnson SB no fit reject
AMOSTRAGEM POR HORA
distribution rank acceptance | distribution rank acceplance
LogLogistic(0., 1.49, 28.9) TG1 100 do not reject | LogLogistic[0., 1.5, 28.7) TG3 100 do not reject
Pearson 6[0., 91., 1.32, 3.29)] 28.6 do not reject | Pearson 6[0., 383, 1.04, 9.12) 417 reject
Johnson SB(0., 1.35e+003, 3.07, 0.8) 0.837 reject Gamma(0., 0.936, 52.8) 0.777 reject
Lognormal(0., 3.33, 1.21) 0.657 reject Weibull[0., 0.93, 47.7) 0.184 reject
Weibull[0., 0.929, 49.7) 2.27e-002 reject Exponential(0., 49.4) 0.162 reject
Gammal0., 0.944, 54.7) 9.54e-004 reject Erlang(0., 1., 49.4) 0.161 reject
Exponential(0., 51.6) 9.69e-005 reject Beta[0., 885, 0.872, 14.5) 4.64e-002 reject
Erlang(0., 1., 51.6) 9.51e-005 reject Lognormal(0., 3.28, 1.29) 3.29e-004 reject
Betal[0.. 490. 0.815. 6.62) 0. reject Uniform(0., 458) 0. reject
Uniform(0., 368] 0 reject Inverse Gaussian[0., 4.33, 49.4)] 0. reject
In\_n:rse Gaussian[0., 12.7, 51.5) 1) rB]:EC’l Triangular{0., 459, 0. 0. reject
Triangular(0., 369, 0.] 0. reject Inverse Weibull[0., 0.555, 7.64e-002] o. reject
Inverse Weibull[0., 0.699, 6.78e-002) 0. reject Pearson 5(0., 0.354, 1.41] 0. reject
Pearson 5(0., 0.611, 6.22) 0 reject Power Function(0.. 500, 0.341] 0. reject
Rayleigh[0., 56.7) 1] reject R . o s :
: ¢ ayleigh|0., 55.1] 0. reject
Chi Squared(0., 28.9) 0 reject Chi s d[0.. 27.5 0 reject
Power Function(0., 369, 0.387) 0. reject i Squared(l., 27.5) s 1
Pareto no fit reject Pareto no '!l 'E!Ed
Johnson 5B no fit reject
distribution rank acceptance | distribution rank acceptance
LogLogistic(0., 1.43, 30.2) TGZ 100 reject LogLogistic(0., 1.48, 27.3) TG4 100 do not reject
Pearson 6[0., 99.9, 1.19, 3.18) 6.49 reject Pearson 6[0., 94.4, 1.24, 3.39) 27. do not reject
Weibull[0., 0.883, b1.1) F.24e-002 reject ‘Weibull[0., 0.92, 46.4) 2.43e-002 reject
Gammal(0.. 0.86. 63.6) 5.89e-002 reject Lognormal(0., 3.25, 1.27) 2.e-002 reject
Erlang(0.. 1., 54.7] 2.86e-004 reject Gamma(0., 0.922, 52.5) 1.89¢-003 reject
Exponential(0., 54.7) 2.84e-004 reject Erlang(0.. 1., 48.4] 1.66e-004 reject
Beta[0., 4.14e+003, 0.631, 33.6) 0. reject Exponential(0., 48.4) 1.65e-004 reject
Lognormal(0., 3.32, 1.36) 0. reject Beta[D., 426, 0.79, 5.82) 0. reject
Uniform(D.. 639) 0. reject Uniform([0., 324] 0. reject
Inverse Gaussian[0., 3.96, 54.7) 0. reject Inverse Gaussian[0., 4.99, 48.4) 0. reject
Triangular(0.. 641, 0.) 0. reject Triangular{0., 325, 0. 0. reject
Inverse Weibull{0., 0.536, 7.65e-002] 0. reject Inverse Weibull{0., 0.58, 7.67e-002] 0. reject
Pearson 5[0., 0.336, 1.24] 0. reject Pearson 5(0., 0.382, 1.73) 0. reject
Power Function[0., 2.e+003, 0.233) 0. reject Power Function[0., 324, 0.395] 0. reject
Rayleigh(0., 63.6) 0. reject Rayleigh(0., 53.5) 0. reject
Chi Squared(0., 28.6) 0. reject Chi Squared[0., 26.7) 0. reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
Johnson 5B no fit reject Johnson SB no fit reject
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distribution rank acceptance |distribution rank acceptance
Gamma(0., 1.69, 19.1) TGl 86.2 do not reject |Edang(0., 2., 16.3) TG3 q90.5 do not reject
LogLogistic(0., 2.05, 24.8) 75.6 do not reject || pglogistic[0., 2.09, 25.9] 55.3 do net reject
Erlang[0., 2., 16.1] 28.6 do notreject (Pearson 6[0.. 5.75e+003, 1.83. 327) 49.8 do not reject
Weibull(0., 1.37, 35.2) 27.8 do not reject [wWeibull(0., 1.43, 35.8) 30. do not reject

Pearson 6(0., 97.5, 1.96, 6.81) 21.8 do not reject | Gamma[0., 1.74, 18.7) 20.5 reject

Lognarmal(0.. 3.15. 0.925) 0.13 reject Beta(0.. 147, 1.4, 4.89) 5.77 reject

Betal0., 113, 1.17, 2.83) 7.59¢-003 reject Johnson SB[0., 106, 0.796, 0.755) 3.99e-002 reject

Exponential(0., 32.2) 0. reject Triangular(0., 103, 0.] 1.59e-003 reject

Uniform(0.. 113) 0. reject Exponential{0., 32.5) 0. reject

Inverse Gaussian[D., 17.5. 32.2] 0. reject Uniform(0., 99.2) 0. reject

Triangular(0., 114, 0.553) 0. reject Inverse Gaussian[0., 5.17, 32.6) 0. reject

Inverse Weibull[0., 0.795, 7.16e-002) 0. reject Lognormal(D., 3.17, 0.971) 0. reject

Pearson 5(0., 0.821, 9.3) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.601, 7.37e-002) 0. reject

Power Function(0.. 113, 0.633) 0. reject Pearson 5(0.. 0.394, 1.76) 0. reject

Rayleigh(0., 28.4) 0. reject Rayleigh(0., 26.2) 0. reject

Chi Squared(0.. 24.3) 0. reject Chi Squared(0., 24.8) 0. reject

Pareto no fit reject Power Function[0., 99.2, 0.701) 0. reject

Johnson SB no fit reject Pareto no fit reject

distribution rank acceplance | distribution rank acceptance
Erlang|0., 2., 16.] TG2 100 do not reject | Erlang[D., 2., 14.8) TG4 67.4 do not reject
Weibull[0.. 1.4, 34.9] 10.8 do not reject | LogLogistic[D., 2.05, 23.3) 66.2 do not reject
LogLogistic(D., 2.03, 25.4) 6.37 reject Pearson 6(0., 2.16e+003, 1.72, 128) 18.3 do not reject
Gammal(0., 1.64, 19.5) 318 reject ‘Weibull[0., 1.38, 32.4) 17.7 do not reject
Pearson G[0.. 3.47e+004. 1.63. 1.77e+003) 2587 reject Gammal[0., 1.66. 17.8] 17.5 reject

Beta(0., 114, 1.2, 3.07) 0.314 reject Beta(0., 188, 1.44, 7.68) 8.33 reject

Triangular{0., 102, 0] 1.3e-004 reject Exponential(D., 29.7] 0. reject
Exponential(0., 31.9] 0. reject Lognormal[0., 3.06, 0.985]) 0. reject

Uniform(D., 98.9) 0. reject Uniform[0., 98.) 0. reject

Inverse Gaussian[0., 4.64, 31.9) 0. reject Inverse Gaussian(0., 5.32, 29.7) 0. reject

Lognormal(0., 3.13, 1.03 0. reject Triangular(0., 100, 0.) 0. reject

Inverse Weibull[0., 0.586, 7.98e-002) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.615, 8.23e-002) 0. reject

Pearson 5[0., 0.383, 1.55] 0. reject Pearson 5(0., 0.42, 1.9] 0. reject

Power Function(0., 98.9, 0.682) 0. reject Power Function(0., 98., 0.656) o. reject

Rayleigh(0., 27.7) 0. reject Rayleigh(0.. 26.) 0. reject

Chi Squared(0., 23.8) 0. reject Chi Squared(0., 22.3) o reject

Pareto no fit reject Pareto no fit reject

Johnson SB no fit reject Johnson 5B no fit reject

distribution rank pt distrib rank acceptance
Gammal(0.. 1.46, 49.1) TG1 85.2 do not reject | Gamma(0., 1.52, 41.1) TG3 100 do not reject
‘Weibull(0., 1.25, 77.2) 80.4 do notreject |Johnson SB(0., 249, 1.11, 0.787) 87.8 do not reject
Beta(0., 1.49e+003, 1.37, 26.4) 77a do not reject |'Weibull[0., 1.31. 67.7) 78.3 do not reject
Pearson 6[0., 254, 1.62, 6.6) 20. do notreject |Pearson 6[0., 545, 1.48, 13.8] 65.8 do not reject
LogLogistic(0., 1.82, 52.4) 4.66 do not reject |Beta(0., 252, 1.15, 3.42) 325 do not reject
Lognormal(0.. 3.89, 0.98) 2.29 do notreject | Loglogistic(0., 1.87, 46.9) 18.4 do not reject
Exponential(0., 71.8) 0.145 reject Lognormal(0., 3.77, 0.989) 6.02 do not reject
Erlang(0., 2., 35.9) 4.99e-002 reject Erlang(0.. 2., 31.3) 1.8 do not reject
Uniform(0., 338) 0. reject Exponential(0., 62.5) 4.43e-002 reject
Inverse Gaussian[0., 33.3, 71.8) 0. reject Uniform(0., 229) 0. reject
Triangular(0., 341, 0.) 0. reject Inverse Gaussian(0., 25.4, 62.5] 0. reject
Inverse Weibull(0., 0.778, 3.44e-002) 0. reject Triangular{0., 232, 0,) 0. reject
Pearson 5(0., 0.775, 17.6) 0. reject Inverse Weibull(0., 0,736, 3.96e-002) 0. reject
Johnson SB(0., 207, 0.709, 0.714) 0. reject Pearson 5(0., 0.69, 12.5) 0. reject
Rayleigh(0., 65.7) 0. reject Rayleigh[0., 55.7) 0. reject

Chi Squared(0., 50.1] 0. reject Chi Squared(0., 44.5) 0. reject
Power Function(0., 345, 0.513) 0. reject Power Function[0., 233, 0.595] 0. reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
distribution rank acceptance | distribution rank acceptance
Weibull[D.. 1.35, 71 TG2 100 do not reject | Gamma(0., 1.37, 45.1) TG4 97.1 do not reject
Beta(0.. 740, 1.59, 16.8) 80.4 do not reject | Weibull[0., 1.21, 66.1) 89.3 do not reject
Gammal0.. 1.61. 40.6) 71.6 do not reject | Pearson 6[0., 723, 1.56, 19.8) 11.8 do not reject
Johnson SB(D.. 305, 1.38, 0.6851) 25.3 do not reject | LogLogistic(0., 1.76, 44.1) 24.7 do not reject
Pearson 6[0., 594, 1.56, 15.1] 20.1 do not reject | Lognormal(0.. 3.72, 1.02) 14.3 do not reject
Erlang(0D., 2., 32.6] 11.8 do not reject | Erlang(0., 1., 62.] 1.45 do not reject
LoglLogistic[0., 1.92, 50.3) 6.27 do not reject | Exponential(0., 62.) 1.45 do not reject
Lognormal(0., 3.83, 0.963) 0.449 do not reject | Beta(0.. 3.32e+004, 1.79, 848) 4.23e-004 reject
Exponential([0., 65.1) 2.52e-002 reject Uniform(0., 334) 0. reject
Uniform(0.. 271) 0. reject Inverse Gaussian(0., 27.9, 62.) 0. reject
Inverse Gaussian(0., 25.4, 65.1) 0. reject Triangular(0., 336, 0.) 0. reject
Triangular(D., 274, 0.) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.784, 4.18e-002) 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.722, 3.68e-002) 0. reject Pearson 5(0., 0.78, 15.) 0. reject
Pearson 5[0., 0.657, 12.) 0. reject Johnson SB[0., 183, 0.733, 0.694) 0. reject
Rayleigh(D., 57.5] 0. reject Rayleigh(0., 57.3) 0. reject

Chi Squared(0., 47.2) 0. reject Chi Squared[0., 42.3] 0. reject
Power Function[0., 274, 0.563) o, reject Power Function[0., 511, 0.398) 1] reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
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distribution

Weibull[9.. 1.29, 121)

Pearson 6[9., 1.39¢+004, 1.32, 155)
Beta(9., 488, 1.15, 3.71)

Gammal9., 1.47, 76.3)

Johnson SB(9.. 420, 0.994, 0.752)
LoglLogistic(9., 1.82, 84.7)
Erlang[9., 2., 56.2]

Lognormal[9., 4.35, 1.02)
Exponential[9.. 112]

Triangular(9., 404, 9.)

Pareto[9.. 0.43)

Inverse Gaussian[d.. 45.7, 112)
Uniform(9., 394)

Pearson 5[9., 0.699, 22.7)
Rayleigh(9., 100)

Inverse Weibull[9., 0.741, 2.27e-002)
Chi Squared[9., 75.2)

Power Function[9.. 399, 0.617)

distribution

Weibull[0., 1.4, 109)
BetalD., 503, 1.34, 5.42)

Erlang(0., 2., 50.1)

Gammal0., 1.57. 63.9)

Pearson 6[0.. 3.11e+004, 1.6, 504)
LogLogistic[0.. 1.9, 80.8)
Triangular{D., 339, 0.]

Lognormal[0., 4.26, 1.06)
Rayleigh(D., 85.9)

Exponential(0., 100)

Uniform([0., 332)

Inverse Gaussian(l,, 20.7, 100)
Inverse Weibull[0., 0.615, 2.62e-002)
Pearson 5[0.. 0.456, 7.83)

Power Function[D., 341, 0.635]

Chi Squared(0.. 71.6]

Pareto

Johnson SB

TG2

rank acceptance | distribution rank acceptance
99.9 do notreject | Beta(3., 402, 1.19, 3.7) TG3 61.8 do not reject
85.3 do not reject | Triangular(3., 327, 3.) 32.3 do not reject
86.1 do not reject | wWeibull(3., 1.35, 107) 30. do not reject
79.5 do not reject | Erlang(3.. 2., 49.2) 8.52 do not reject
701 do not reject | Johnson SB(3.. 329, 0.825. 0.706) B.08 do not reject
155 do not reject | Gammal3., 1.46, 67.5) 5.08 do not reject
37 do not reject | Pearson 6(3., 5.09e+003, 1.37. 71.9) 2.35 reject

2.81 do not reject | LogLlogistic(3., 1.78. 77.6) 1.43 reject

1.18 do not reject | Exponential(3., 98.4) 3.51e-002 reject
3.79e-002 reject Lognormal(3., 4.21, 1.1) 1.3e-002 reject

0. reject Pareto[3.. 0.312) 0. reject

o. reject Inverse Gaussian(3., 27., 98.4) 0. reject

0. reject Uniform(3., 320) 0. reject

o. reject Pearson 5[3., 0.543, 11.5) 0. reject

o. reject Rayleigh(3.. 84.6) 0. reject

0. reject Inverse Weibull[3.. 0.655, 2.78e-002) 0. reject

o. reject Chi Squared(3., 68.2) 0. reject

0. reject Power Function[3., 329, 0.634] 0. reject

rank acceptance | distribution rank acceptance
84.8 do not reject | Beta[d., 467, 1.08, 4.35) TG4 EX; do not reject
74.5 do not reject [Weibull[4., 1.18, 102) 79.4 do not reject
49.1 do not reject | Gamma(4., 1.21, 80.4) 53. do not reject
17.1 do not reject | Pearson 6(4., 1.3e+004, 1.22, 166) 40.1 do not reject
12.8 do not reject | Exponential(4., 97.2) 9.56 do not reject
6.04 do not reject | Erlangfd., 1., 97.2) 9.53 do not reject
0.482 reject LogLogistic(4., 1.58, 70.5) 3.56 do not reject
2.22e-002 reject Lognormal[d., 4.11, 1.23] 0.238 do not reject
1.4e-002 reject Pareto[4., 0.349) 0. reject
5.87e-003 reject Inverse Gaussian(4., 14.3, 97.2) 0. reject

0. reject Triangular{d., 473, 4) 0. reject

0. reject Uniform[4., 467) 0. reject

0. reject Pearson 5(4., 0.412, 5.14) 0. reject

0. reject Johnson SB(4.. 246, 0.491, 0.587) 0. reject

0. reject Rayleigh[4.. 87.9) 0. reject

0. reject Inverse Weibull[4., 0.579, 3.29e-002) 0. reject

no fit reject Chi Squared(4., 61.9) 0. reject

no fit reject Power Function[4., 956, 0.364) 0. reject
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distribution rank acceptance | distribution rank acceptance
Beta(0., 151, 0.667, 6.44] 0. reject Beta(0., 3680, 0.635, 16.3) 0. reject
Erlang(0., 1., 13.9) TGl 0. reject Erlang(0.. 1., 12.4] TG3 0. reject
Exponential(0., 13.9] 0. reject Exponential(0., 12.4) 0. reject
Gammal(0., 0.738, 18.9) 0. reject Gammal[l.. 0.741, 16.7] 0. reject
Inverse Gaussian(0., 1.02, 13.9) 0. reject Inverse Gaussian[0., 0.761, 12.4) 0. reject
LoglLogistic[0.. 1.12, 8.25] 0. reject LogLogistic(0.. 1.07, 7.7] 0. reject
Lognormal(0., 1.82, 1.69] 0. reject Lognormal(0.. 1.71, 1.76]) 0. reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
Pearson 5(0., 0.357, 0.338) 0. reject Pearson 5(0., 0.332, 0.238) 0. reject
Pearson 6(0., 787, 0.745, 42.7) 0. reject Pearson 6[0., 4.86e+003, 0.747, 294) 0. reject
Triangular(0., 100, 0.) 0. reject Triangular(0., 89.3, 0.) 0. reject
Uniform(0., 99.6) 0. reject Uniform[0., 88.7) 0. reject
Weibull(0., 0.842, 12.8]) 0. reject Weibull[0., 0.864, 11.7) 0. reject
Johnson SB no fit reject Johnson SB no fit reject
Rayleigh[D.. 15.1) 0. reject Rayleigh([D., 12.6) 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.506, 0.41) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.481, 0.479) 0. reject
Chi Squared(0.. 7.14) 0. reject Chi Squared(0., 6.49) 0. reject
Power Function[0., 99.9, 0.353] 0. reject Power Function[0., 9.8, 0.359) 0. reject
distribution rank p distributi rank acceptance
Beta[0., 86.5, 0.746, 4.51] 0. reject Beta(0.. 114, 0.607, 4.24) 0. reject
Erlang(0., 1., 12.5) TG2 0. reject Erlang(D.. 1., 13.8) TG4 0. reject
Exponential(0., 12.6) 0. reject Exponential(0.. 13.8) 0. reject
Gammal(0., 0.825, 15.3] 0. reject Gamma(0., 0.691, 20.] 0. reject
Inverse Gaussian(0., 1.14, 12.6) 0. reject Inverse Gaussian[0., 0.988, 13.8] 0. reject
LogLogistic[0., 1.18, 8.24) 0. reject LogLogistic(0., 1.06, 7.39) 0. reject
Lognormal(0., 1.82, 1.61) 0. reject Lognormal(0., 1.75, 1.71) 0. reject
Pareto no fit reject Pareto no fit reject
Pearson 5(0., 0.376, 0.395] 0. reject Pearson 5(0., 0.365, 0.337) 0. reject
Pearson 6[0., 5.26e+003, 0.82, 343] 0. reject Pearson 6(0., 968, 0,697, 49.4) 0. reject
Triangular(0., 87., 0.) 0. reject Triangular(0., 84.9, 0.) 0. reject
Uniform(0., 86.5) 0. reject Uniform(0., 83.6) 0. reject
Weibull[0., 0.929, 12.2) 0. reject Weibull[0., 0.799, 12.3) 0. reject
Johnson 5B no fit reject Johnson SB no fit reject
Rayleigh(0., 12.4) 0. reject Rayleigh[0., 15.1) 0. reject
Inverse Weibull[0., 0.522, 0.396) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.513, 0.439) 0. reject
Chi Squared[0., 7.13) 0. reject Chi Squared(0., 6.72) 0. reject
Power Function[0., 91.6, 0.37) 0. reject Power Function[0., 83.6, 0.373] 0. reject
AMOSTRAGEM POR HORA
distribution rank acceptance | distribution rank acceptance
Beta(0., 711, 0.498, 12.7 0. reject Beta(D., 879, 0.537, 21.9] 0. reject
Erlan[g[I]., 1. 25.1] ! TG]. 0. rE}E[:l Erlang[0., 1., 19.6) TG3 0. reject
Exponential(0., 25.1) 0. reject Exponential(0., 19.5) 0. reject
Gammal(l., 0.536, 46.9] 0. reject Gammal0.. 0.577. 33.9] 0. reject
Inverse Gaussian(0., 1.36, 25.1) 0. reject :f:::i’s;ig?';'[gs'?"l}g"ﬂufg?' 19.6) g :Z;zg
LoglLogistic{0., 1.02. 9.56 0. reject e e . .
Lugnu!r]mal[lg., 2.05, 1.8) l 0. rE}E[:l Lognormal(0.. 1.9. 1.79] 0. reject
Pareto no fit reject E:;ertsonn 5(0., 0.33, 0.28) o b :ﬁg
E:::zzz g{g" 2'53;' 3?;;] 2.35) 3' :2‘:3 Pearson 6(0., 58.3, 0.741, 3.38] 0. reject
> = 808, Ol £ - 1 Triangular({0., 537, 0.) 0. reject
Tm_:ngular[l].. 442, 0.) 0. reject Uniform(0., 535] 0. reject
Uniform(0., 440] 0. reject Weibull[0., 0.696, 14.8] 0. reject
Weibull[0., 0.659, 17.9] 0. reject Johnson SB no fit reject
Johnson 5B no fit reject Rayleigh(0., 35.9) 0. reject
Rayleigh(0., 40.6] 0. reject Inverse Weibull[0., 0.482, 0.397) 0. reject
Inverse Weibull[D., 0.509, D.335] 0. reject Chi Squared(D., 7.63 0. reject
Chi Squared|0., 8.76) 0. reject Power Function[0., 535, 0.228) 0. reject
Power Function[0., 441, 0.248) 0. reject
distribution rank acceplance [ gistribution rank acceptance|
Beta(0., 395, 0.413, 8.68] 0. reject Gammal(0., 0.586, 33.8] 77.1 reject
Erlang(0.. 1., 34.) TG2 0. reject WEihuu{u., 0.699, 15.2% TG4 7.83 re;ect
Exponential(0., 34.] 0. reject Pearson 6{0.. 55.1. 0.737. 3.1] 1.05 reject
Gammal0., 0.465, 73.1] 0. reject Exponential(0., 19.8] 0. reject
Inverse Gaussian[0., 1.31, 34.) 0. reject Beta(0., 1.11e+003, 0.339, 6.86] 0. reject
LogLogistic(0., 1.05, 9.8) 0. reject Erlang[0., 1., 19.8]) 0. reject
Lognormal(D.. 2.14, 1.79] 0. reject Lognormal(0.. 1.93, 1.73) 0. reject
Pareto no fit reject Uniform([0., 411) 0. reject
Pearson 5(0., 0.352, 0.446) 0. reject Inverse Gaussian(0., 1.15, 19.8) 0. reject
Pearson 6[0., 21.7, 0.835. 1.5) 0. reject LogLogistic(0.. 1.05, 8.37) 0. reject
Triangular{0., 712, 0.] 0. reject Triangular(0., 413. 0.) 0. reject
Uniform([0., 708] 0. reject Inverse Weibull[(0.. 0.516. 0.365) 0. reject
Weibull(0., 0.601. 20.1) 0. reject Pearson 5(0., 0,362, 0.394) 0. reject
Johnson SB no fit reject Power Function(0., 411, 0.245) 0. reject
Rayleigh(0., 64.7) 0. reject Rayleigh(0.. 30.8] 0. reject
Inverse Yeibull(0., 0.506, 0.3) 0. reject Chi Squared[0., 7.85) 0. reject
Chi Squared(0., 9.51) 0. reject Pareto no fit reject
Power Function[0., 1.16e+003, 0.204) 0. reject Johnson SB no fit reject
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distribution rank acceptance | distribution rank acceptance
ject
ject Betal0., 194, 0.682, 6.95) 1.01 reje
Beta(0., 126, 0.643, 3.23] 8.75 re!ec o124 reject
0.151 reject Gamma(D., 0.714, 24.9) . i
Eﬂarsuariuﬁlud';«zs'y §§['1'}3‘ 0-r31. a8l 0.117 rejoct Pearson B[0.. 2.3e+004, 0.705, 913) 9.28c-002 rgzg
ammal(0., 0.755, 27. - 4 " e r
i 5.37e-002 reject Weibull[D., 0.838, 16.4] 3 i
Welbull[l]_., :]08536 ]59.] 0. reject Exponential[0., 17.7] TGB 0. re!eg
Expunentla: ( é'l] 5. ) TGl 0. reject Erlang(D., 1., 17.7) 0. re!ect
o 2'2% 163 0. reject Lognormal(0.. 2.03, 1.81) 0. reject
Lognormal(0.. 2.23, 1.63) 0 reject Uniform(0., 101] 0. reje
ritormi-. HQ.!’:i] 5 IJ. reject Inverse Gaussian(0., 0.832, 17.7] o. re!ecl
lmrse-Gfiusslan[Uu 1.83, 20.5) u. reject LogLogistic[0., 1.06, 10.5] 0. re!ec'l
].O‘gLongth[ﬂ-. 1.14,11.8) EI‘ reject Triangular[0.. 102, 0.) 0. reject
I D . 0. reject Inverse Weibull(0.. 0.46, 0.357) 0. reject
Inverse Weibull(0., 0.528, 0.264) I]. reject Pearson 5(0., 0.304, 0.242] 0. re!ecl
i 0. reject Power Function(0.. 109, 0.376) 0. reject
incr_Functlon[l]., 99.7, 0.421) l]. e Rayleigh(0., 17.8] 0. re!e;
Rayleigh(0.. 21.1) o rejoct Chi Squared(0., 8.61) 0. reject
Chi Squared[0., 10.2] N it i g Pareto no f!t reje
Pareto no 1 ! Johnson SB no fit reject
Johnson 5B no fit reject " accentance
distribution rank acceptance |distribution ran P
Beta[0., 167, 0.939, 7.85] 100 reject Beta(0., 100, 0.581, 2.39) iﬁ]? ::!:g
Weibull[D., 1.06, 18.3 3.1 reject Erlang[0.. 1iiﬂ1 BiBa] " a1 re}m
5[0.. 2.1 103 reject Exponential(0., 18. . i
Pearsnnnﬁ[ql.,02é41ﬁg+5|}ﬂ3. 104143 10. le}ec‘( Pearson 6(0., 1.27e+003, 0.688, 46.1) 0.877 reject
galmmn[ G178 5.59 reject G (0., 0.711, 26.4) 0.725 reject
E;pazﬂ.lar{{iaiin 17.9) 5.56 reject Weibull (0., 0.815, 16.9) ) 0233 reiect
2.32 0. reject LogLogistic(0., 1.09, 10. .43e- i
L“gnmmﬂallns-é ?3-32' 30 TG2 0. IE}ECI Lognormal(0., 2.08, 1.69] TG4 0. re!e[c::
l.lr"h:"m[G" -'] 0. 2.7.17.9) 0. reject Uniform(0., 88.) 0. reje
[verse. 'auzs':mals“z‘ é] ’ 0. reject Inverse Gaussian(0., 1.16, 18.8) 0. reject
ngLugistI%[ .;i?.a ;]] ' 0. reject Triangular(0., 89.7, 0.) 0. reject
I IJ 1} l] l].5?li 0.213) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.5, 0.313] 0. re!ecl
Bt W?]I l.II] *[14:| 1 U3i ' 0. reject Pearson 5[0., 0.339, 0.371) 0. reject
P FensionDe G5, & 168) 0. reject Power Function(0., 86.3, 0.417) 0. reject
PUWIBI_ Il1"lI] I;JI;[] T 0. reject Rayleigh(0., 19.7) 0. re!eg
E‘{E'YSEIQ ! .&[I] .11 2] 0. reject Chi Squared[0.. 9.01) 0. § re!e':t
Palnatguam o no fit reject Pareto no ;:: ::}:d
! : 1ah o
Johnson 5B no fit reject 3B n
distributi rank acceptance
distribution rank ACCEP
i i 79.7 reject
78.4 reject Exponential(0., 28.4) i
g:la[ﬂ-.[ﬁs% 2}5291633;:3] 49, reject Erlang(0., 1., 28.4) 78.8 refect
Pearson 6(0.. 3.11e+003, 0.694, 62.2] 43.8 reject Beta(0., 349, 0.701, ?.4E]I] g. :Eiem
.77 ’ 25.4 reject (GammalD., 0.759, 37. N i
Welhull[l:_., :]g]r?g;;:‘-:l] 2l 1.23 re}ect Inverse Gaussian[D., 0.928, 28.4)] 0. rE!Eg
Exlponen 9 ¢ 36.1) 1.23 reject LogLogistic(0.. 1.2, 17.1] TG3 | ™ reject
CogLagisicio. 106, 18.2 TGL | 7 rejcct  [Lognormal(l., 2.56, 1.73] n. rejeet
2,68, 1.73 5.54c-004 reject Uniform(0., 198] . i
Lngnmml]allg‘i 52‘6& b 0. reject Pearson b[0., 0.264, 0.237) 0. re!ecl
U""mm[.;" i] n(0., 2.28, 36.1) 0. reject Pearson 6(0., 1.78e+003, 0.768, 49.2) 0. re!eg
II-.\'..erwl 8:;592;38 l]“] S 0. reject [Triangular(0., 200, 0.] 0. reje
Inverse Weib 11{0., 0.498, 0.175) 0. reject  [Inverse Weibull[0., 0.436, 0.207) 0. reject
pverse 5(0., 035, 0.751) 0. reject \Weibull(0., 0.858, 26.4] 0. reject
F'BﬂfSD'l: [gli’ .I] '2{5 0.372) 0. reject Power Function(0., 214, 0.356] 0. reject
gnwlcri I'l:[rl; g;[!l]" o 0. reject Rayleigh(0., 30.7) 0. re!eg
c:iyseqﬂar:}im 15.5) 0. reject Chi Squared(0., 13.9) El: " :2:2.:1
o no fit reject Pareto i i
farct no fit reject tlohnson SB no fit reject
Johnson 5B i k acceptance
distribution rank acceptance | distribution ran
i 81.2 do not reject
- , 0.639, 3.73 1.9 reject Beta[0., 147, 0.635, 2.6] l
E:t?)[:énls:[l] 28.2) : 14.6 do not rejec| Gammal0., 0.739, 40.5) 15.8 do not re!eztl
E”z“ 0.1 28 2] 14.6 do not rejec| Pearson 6[0., 5.66e+004, 0.757, 1.48e+003) 36.6 do not reje
Pearson 5(0,, 1.3¢+003, 0.691, 32.7) 13.2 reject weibull(0., 0.834, 27.3) 365 do not reject
Gammal(0., 0.72, 39.2) 12.4 reject Exponential[0., 29.9] 2.88 na!la[:l
Weibull[D., 0.83, 25.8) 7.2h re!E[:l Erlang(0., 1., 29.9] TG4 gg; ::}Zd
Lognormal(0., 2.5, 1.72) 0. reject LogLogistic[0., 1.15, 16.] . 1
Un?furm[l].,[1 36) TG2 0. reject Lognormal(D., 2.59, 1.64) 1.09e-002 reject
Inverse Gaussian[0., 2., 28.2) 0. reject Uniform[0., 147] 0. re!eg
LogLogistic(0., 1.09, 15.9] u. reject Inverse Gaussian(0., 1.27, 29.9] 0. ::!Z[:l
Triangular{0., 140, 0.) 0. reject Triangular(0., 143, 0,) 0. fect
Inverse Weibull[0., 0.5, 0.21] 0. reject Inverse Weibull[0., 0.475, 0.186) 0. reje
Pearson 5[0., 0.357, 0.667] 0. re!E[:l Pearson 5(0., 0.291, 0.355) 0. re!eg
Power Function(0., 137, 0.414) 0. relect Power Function[0.. 166, 0.396) 0. reject
Rayleigh(0., 29.) 0. reje Rayleigh(0.. 30.8) 0. reje
1] reject 0 reject
Chi Squared(0.. 13.2] n;J it reject Chi Squared[0., 14.3] B st re}eﬂ
Pareto . : Pareto nofi H
Johnson SB no fit reject Johnson SB no fit reject
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distribution rank acceptance distribution rank acceptance
Gammal(0.. 0.765, 66.2) 96.5 do not reject | Exponential(0., 35.9] 22.8 do not reject
YWeibull(0., 0.842, 46.3) 93.8 do not reject | Erlang(0. 1., 35.9] 22.7 do not reject
Pearson 6(0., 744, 0.821, 13.7) 72.5 do not reject | Loglogistic[0.. 1.47, 22.6) 14.9 do not reject
LoglLogistic(0.. 1.21, 26.5]) 48.7 do not reject | Gamma(0., 0.93, 38.6) 10. reject
Beta[0., 279, 0.624, 2.66) 39.8 do not reject | Pearson 6[0., 283, 1.02, 9.1] 8.96 reject
Johnson SB(0., 267, 1.18, 0.55) 17.7 do not reject | Beta[0. 520, 0.857, 11.3) 8.5 reject
Exponential(0., 50.6) 3.55 do not reject | Weibull(D., 0.948, 35.) 8.08 reject
Erlang(0.. 1., 50.6) 3.55 do not reject | Lognormal(0., 2.95, 1.4) 0. reject
Lognormal(0., 3.14, 1.53) TGl |1.87 reject Uniform([0., 260] TG3 0. reject
Power Function[0.. 266, 0.41) 7.93e-003 reject Inverse Gaussian(0., 3.92, 35.9] 0. reject
Uniform[0., 253) 0. reject Triangular(0., 264, 0.] 0. reject
Inverse Gaussian(0., 4.9, 50.6) 0. reject Inverse Weibull[0., 0.545, 0.115) 0. reject
Triangular(0., 258, 0.) 0. reject Pearson 5(0., 0.391, 1.34) 0. reject
Inverse Weibull(0., 0.549, 9.88e-002) 0. reject Power Function[0., 483, 0.31] 0. reject
Pearson 5(0., 0.4, 1.78) 0. reject Rayleigh(0., 38.9) 0. reject
Rayleigh(0.. 53.4] 0. reject Chi Squared(0., 20.2] 0. reject

Chi Squared(0., 24.2) 0. reject Pareto no fit reject
Pareto no fit reject Johnson 5B no fit reject
distribution rank acceptance distribution rank acceptance
Beta(0., 174, 0.691, 2.46) 62.1 do not reject| Beta(l.. 219, 0.701, 3.13) 100 do not reject
Exponential(0.. 38.1] 53.8 do not reject| Weibull(U., 0.905, 38.1] 1.6 do not reject
Erlang(0.. 1., 38.1] 53.8 do not reject| GammalU., 0.823, 48.3] 67.6 do not reject
wWeibull[0., 0.927, 37.) 38.7 do not reject Pearson l?[[l.. 2.46e+003, 0.789, 48, 7.7 do not reject
Gamma[0., 0.834, 45.7) 275 do not reject| Exponential(0., 39.7] 52.7 do not reject
Pearson 6(0., 1.41e+004, 0.83, 307) 25.4 do notreject| Erlang(U., 1., 33.6] 52.7 do not reject
LogLogistic(0.. 1.22, 23.7] 7.47 do not reject| Leglogistic(U., 1.23, 23.6] 21.1 do not reject
Power Function[0., 152, 0.479] 0.457 do not reject| Power Function(0., 173, 0.456] 0.208 reject
Lognormal(., 2.93, 1.6] TG2 | 33c002 reject Lognormal(0., 2.95, 1.59] TG4 | 04 reject
Johnson SB(0., 139, 0.84, 0.513) 4.14e-015 reject Uniform(0., 173) 0. reject
Uniform[0., 149) 0. reject Inverse Gaussian(0., 1.23, 33.7) 0. reject

Inverse Gaussian(0., 2.9, 38.1) 0. reject Triangular(0., 178, 0.) 0. reject
Triangular{0., 153, 0.] 0. reject Inverse Weibull[0., 0.451, 0.127) 0. reject

Inverse Weibull[0., 0.501, 0.13) 0. reject Pearsen 5(0., 0.254, 0.302) 0. reject
Pearson 5(0., 0.347, 0.936] 0. reject Rayleigh(0., 39.4) 0. reject
Rayleigh(0., 36.7) 0. reject Chi Squared(0., 20.4) 0. reject

Chi Squared(0., 19.8] 0. reject Johnson SB(0., 151, 0.961, 0.54) -2.07e-014 reject

Pareto no fit reject Pareto no fit reject




