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EXPLORACAO E PRODUCAO DE PETROLEO

Luiz Felipe Silva Moreira

Julho/2013

Orientador: Raad Yahya Qassim
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Atualmente, com o aumento dos investimentos na industria petrolifera, os
servicos de manutencdo e reparo das plataformas de exploracdo e producdo de
petroleo se tornaram pecas fundamentais para manter a producdo das mesmas em
niveis satisfatorios. Pois uma diminuicdo na producdo de uma plataforma acarreta

grandes prejuizos para as empresas responsaveis pelas plataformas.

Uma maneira de realizar esses servicos de maneira eficiente é delinear um
bom planejamento para que todas as plataformas sejam atendidas dentro dos prazos
estipulados para que elas sempre possuam um nivel de producdo dentro da faixa
satisfatéria. Este trabalho tem como objetivo obter uma avaliacdo do atendimento de
véarios tipos de servicos de manutencdo em plataformas offshore de exploracdo e
producdo de petrdleo usando dados representativos oriundos da realidade industrial.
Esta avaliacdo sera feita através do uso de um modelo de programacgéo de servigos de
manutencdo baseado em programacdo mista-inteira e implementacdo computacional

no software comercial de otimizac&o LINGO®.

Palavras-chaves: LINGO®, Programacao Mista-Inteira, Industria Petrolifera.
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OPTIMIZATION OF MAINTENANCE IN OFFSHORE OIL EXPLORATION AND
PRODUCTION PLATFORMS
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Nowadays, with the increase in investments in the oil industry, the maintenance
and repair of the oil exploration and production platforms have become cornerstones to
maintain the production at satisfactory levels. Since a decrease in the production of a

platform brings great harm to the companies responsible for the platforms.

One way to perform these services efficiently is a good outline planning so that
all platforms are met within the stipulated deadlines so they always have a level of
production within the range satisfying. This paper aims to obtain an assessment of
compliance of various types of maintenance services for offshore exploration and
production of oil using representative data from the industrial reality. This assessment
will be done through the use of a programming model of maintenance services based
on mixed-integer programming and computational implementation in commercial

optimization software LINGO®.

Key-words: LINGO®, Mixed-integer Programming, Oil Industry.
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1 Introducéo

As primeiras plataformas offshore foram instaladas em 1947 no Golfo do México.
As instalacdes vém crescendo juntamente com a demanda de petrdleo e, apesar da
crise do petréleo, entre as décadas de 60 e 70, esse crescimento ndo parou, pelo
contrario, aumentou ndo sé as instalacées de plataformas como também as técnicas

utilizadas na extracdo de petréleo, ndo sé de forma quantitativa como qualitativa.

De forma geral, as plataformas offshore sdo responsaveis pela perfuracdo de
pocos, extracdo e processamento do petréleo. Além de servirem para abrigar materiais
€ maqguinas necessarias, nessas estruturas ficam os alojamentos, areas comuns e o

refeitério dos trabalhadores.

Algumas estruturas foram feitas apenas para pesquisa e perfuracdo de um
possivel poco. Quando um poco é descoberto e perfurado, entram em acao as
plataformas de producédo. As plataformas podem ser classificadas da seguinte forma:
funcdo e permanéncia. Considerando a fungcdo da plataforma temos perfuracéo,
producdo ou mista. Por outro lado se considerarmos a permanéncia, teremos as fixas

ou provisorias.

Neste relatorio sera analisada a problematica de alocar espacos em plataformas
para que os servicos de manutencdo de curto e longo prazo, e as tarefas de
emergéncia que eventualmente podem ocorrer nas mesmas. Somente Sserao
analisadas as plataformas de producao, pois elas sdo as que possuem efetivamente
estes tipos de problemas. Essas plataformas sao projetadas para durar décadas e
gerar cada vez mais lucros através de sua alta producdo ao longo do seu
funcionamento. Logo o grande desafio para os administradores de uma plataforma de
producao é fazer com que ela tenha um planejamento de manutencao constante que
possibilite a plataforma trabalhar no limite de sua capacidade ao longo de

praticamente toda sua vida Util.



2 Contexto Atual

Ao longo das ultimas décadas, a industria naval obteve um grande crescimento
em todo o mundo. De acordo com GONTIJO FILHO [1], no segmento de plataformas,
no que tange a demanda, a elevacdo dos precos de petréleo ao longo da década,
além de elevar as encomendas de petroleiros, acarretou em grande evolucado nas
aquisicbes de estruturas e equipamentos para producdo offshore. Além disso, a
grande busca por reservas de hidrocarbonetos levou as empresas petroliferas a
buscar fontes ndo convencionais de petrdleo, especialmente reservatérios em aguas
profundas. Esta evolugdo levou importante crescimento do uso de plataformas

offshore em todo o mundo.

As descobertas recentes na camada pré-sal da costa brasileira ampliam o
interesse pela industria naval offshore no Brasil. O potencial das descobertas, em
termos de volumes de encomendas e de possiveis impactos tecnolégicos é
considerado bastante expressivo. A Petrobrds e outras empresas nacionais tém
anunciado projetos de encomendas e investimentos com potencial para transformar o

pais em um dos maiores mercados de estruturas de produgéo offshore.

Essas estruturas de producéo offshore sdo projetadas sempre de forma que as
plataformas existentes tenham que trabalhar no limite de sua capacidade para buscar
a lucratividade para todas as esferas envolvidas. De acordo com a publicacdo de
ORDONEZ e ROSA [2], a busca pela producdo no limite méaximo de suas
capacidades, as plataformas da Petrobras operaram a pleno vapor, sem a devida
manutencdo, até 2011, quando comegaram a apresentar problemas. Algumas
chegaram a ser interditadas pela Agéncia nacional de Petréleo (ANP), ocasionando
uma queda na producdo de petrdleo. De janeiro a novembro de 2012, a estatal
registrou recuo de 2,3% na extracao diaria de 6leo em relagdo ao mesmo periodo de
2011. Apo6s as interdicdes da ANP, a empresa foi obrigada a realizar paradas para
manutencédo por longos periodos, levando a uma queda na produc¢éo. A produtividade
das unidades na Bacia de Campos caiu cerca de 90% para 70%. Com isso, em julho
de 2012, foi criado pela estatal um programa de US$6,3 bilhdes, chamado de Proef,

para recuperar a eficiéncia operacional.

O desenvolvimento de um projeto de sistema de producéo offshore, envolve
um corpo multidisciplinar e é dividido em fases, cada qual com um nivel de maturidade
requerida para o projeto. Por ser extremamente complexo, possui uma série de

procedimentos a serem seguidos durante sua evolucgéo.



Entre essas fases ha a chamada “Operagdao e Manutengéo”, onde o Campo é
entregue para a producdo. A operacdo sao todas as atividades necessarias a
viabilizacdo do fluxo dos fluidos, tratamento e exportacdo dos mesmos. A manutencao
caminha junto, visto que tem como finalidade permitir a continuidade da producéo, ou
retorno a esta em casos onde tenha sido interrompida.

Em funcdo do sistema escolhido, a operacdo e manutencdo podem ser
sensivelmente afetadas, tanto no que diz respeito ao custo e dificuldade para manter a
producdo como nos riscos de danos ou acidentes que podem trazer prejuizos a saude
dos trabalhadores, ao meio ambiente ou financeiros, sendo que estes ultimos podem
dever-se ao reparo e/ou a perda de producao, devida a indisponibilidade de algum
componente do sistema.

O atual cenario dos servicos de manutencao as plataformas brasileiras pode
ser exemplificado pelo contetdo de uma nota da revista virtual “Portos e Navios” [3],
divulgada em 8 de fevereiro de 2013. Onde é dito que empresas foram contratadas
para fazer a manutengdo de 21 plataformas da Petrobras na Bacia de Campos. As
empresas vao prestar os servigos ao longo de trés anos utilizando um modelo de
manutencdo em crescimento na industria mundial do petr6leo, o uso de navios-
dormitério, com capacidade de acomodar até 300 pessoas, que ficam conectados por
meses as plataformas de producado que vao passar pela reforma.

Nesta nota é dito também que de acordo com a Petrobras os objetivos
principais das campanhas de manutencdo sdo a melhoria na eficiéncia operacional
das plataformas e a manutengcdo das operacdes nos niveis de seguranga para 0S
quais as unidades foram projetadas, dentro dos parametros mundiais de mercado. A
empresa também declarou que as plataformas de producdo da Bacia de Campos
possuem tempos de operagdo variados e nesse contexto, a utilizacdo de UMS,
juntamente com as melhorias na eficiéncia e seguranga operacionais, contribui para
aumentar a vida (til dessas unidades, estendendo-a além do periodo inicialmente

projetado, a exemplo do que acontece mundialmente.

Ainda é dito na nota que o grande numero de paradas programadas para
manutencdo em plataformas, no primeiro semestre, terd efeitos sobre a producao da
Petrobras, como previu esta semana a presidente da estatal, Graca Foster. Ela
afirmou que em 2013, devido as paradas programadas, sera possivel a companhia
alcancar uma produgdo de 6leo no mesmo patamar de 2012. Segundo Graga, as
novas plataformas que entrardo em producéo este ano contribuirdo para o crescimento
da producéo a partir do segundo semestre de 2013. A produc¢éo nacional de petréleo e

liguido de géas natural (LGN) da Petrobras em 2012 foi 2% inferior ao ano anterior.



As paradas de producdo das plataformas da Petrobras que precisavam de
manutencdo e a contratacdo de servicos de manutencdo eficientes que foram
mostrados anteriormente comprovam a importancia destes servicos no cenario atual
da industria offshore brasileira, o que reforca a necessidade de aprimoramento e

otimizacao destes servicos.

3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo obter uma avaliacdo do atendimento de varios
tipos de servicos de manutengdo em plataformas offshore de exploragéo e producgéo
de petréleo usando dados representativos oriundos da realidade industrial. Esta
avaliacdo sera feita através do uso de um modelo de programacgéo de servicos de
manutencdo baseado em programagdo mista-inteira e implementagdo computacional

no software comercial de otimizacdo LINGO®.

O trabalho sera dividido em quatro etapas, a primeira consiste na apresentacao
do problema para o qual se busca uma solu¢cdo com a implementagdo computacional
gue serd desenvolvida. A segunda etapa consiste na apresentacdo do modelo
matematico desenvolvido, que sera utilizado no software comercial de otimizagéo
LINGO®, com todas as suas notagdes, restricbes e sua funcdo objetivo. A terceira
etapa consiste no estudo de caso do modelo apresentado usando dados oriundos da
realidade de cinco plataformas existentes. A quarta etapa é a analise dos resultados
gerados pelo software em relacdo ao problema apresentado, concluindo se o projeto
contribuiu positivamente no atendimento de varios tipos de servicos de manutencao
em plataformas offshore de exploracéo e producéo de petréleo e como este modelo

poderia ser aprimorado.

4 Apresentacao do Problema

Uma plataforma offshore pode ser comparada a uma pequena cidade em uma
ilha remota. Cada centimetro quadrado disponivel deve ser utilizado da forma mais
eficiente possivel para reduzir custos e proporcionar as melhores condi¢cdes para 0s
colaboradores. Uma maneira de obter essa eficiéncia é garantir a utilizacdo de

servicos de manutencéo e reparo constantes nas plataformas.



O problema proposto neste relatorio sera a manutencéo na induastria offshore,
gue pode ser definida como algo que envolve execucdo e coordenacdo das atividades
necessarias para garantirmos que todos 0s sistemas componentes do navio ou
plataforma continuem a operar em perfeito estado durante sua vida atil, como foi
citado por Abdalla [4]. Além disso ele disse que simplificando, manutencao € todo o
conjunto de acbes de controle e monitoramento dos equipamentos e que a
manutencdo ndo aumenta a confiabilidade, apenas leva o equipamento a operar

sempre proximo as condic¢des originais de entrega.

A manutencdo tem sempre como principal objetivo evitar ou diminuir as
consequéncias da falha de um determinado equipamento, e para que iSSO ocorra uma
possivel falha deve ser prevenida antes que ela realmente ocorra através das
manutencdes preventivas e preditivas. A manutencdo é projetada para preservar e
restaurar a confiabilidade do equipamento substituindo componentes desgastados

antes que eles realmente falhem.

Na literatura e pratica, encontramos trés abordagens especificas para o
tratamento da manutencdo de equipamentos, relacionados em trés classes de
atividades, de acordo com o contexto ou natureza da intervengdo e sua programacao

— assim como sua importancia dentro da elaboragdo de uma politica de seguranca:
- Manutencao Preventiva (Preventive Maintenance)
- Manutencao Preditiva (Predictive Maintenance)

- Manutencao Corretiva (Corrective Maintenance)

Os dois primeiros tipos, a preventiva e a preditiva, devem estar sempre
presentes em um planejamento de manutencdo de uma plataforma ou navio, ja a
manutencédo corretiva deve ser levada em conta como um servigco que sempre tera a
prioridade em relagdo aos demais tipos de manutengdo, pois ela é utilizada em
situacdes onde j& ocorreram as falhas e se nao for feita a manutengéo serdo gerados
diversos prejuizos no funcionamento do equipamento. Logo, este tipo de manutencgéo
ndo é capaz de ser incluida como algo programado e também é inevitavel no longo
prazo, pois ela ocorre devido a fatores imprevisiveis, como um erro humano ou a

exposi¢do dos equipamentos as intempéries e condi¢cdes adversas de operacao.



4.1 Manutencao Preditiva

Manutencao preditiva é aquela que indica as condi¢des reais de funcionamento
das maquinas com base em dados que informam o0 seu desgaste ou processo de
degradacdo. Trata-se da manutencdo que prediz o tempo de vida util dos
componentes das maquinas e equipamentos e as condigdes para que esse tempo de
vida seja bem aproveitado.

A manutencdo preditiva se baseia na andlise da evolucdo supervisionada de
parametros significantes da deterioragcdo do componente ou equipamento, permitindo
alongar e planejar intervencgdes. Dentro do conceito de manutengao preditiva, ndo se
encontra um programa completo de manutencdo, mas esta modalidade adiciona uma
valiosa colaboracdo que é imprescindivel em qualquer programa de gestdo de
manutencdo, visto que a proposta da manutencdo preditiva € fazer o monitoramento
regular das condi¢cdes mecanicas e elétricas dos equipamentos e instalagcbes e, ainda,
monitorar o rendimento operacional de equipamentos e instalacbes quanto a seus
processos. Como resultado desse monitoramento, tem-se a maximizagdo dos
intervalos entre reparos por quebras (manutencé@o corretiva) e reparos programados
(manutencdo preventiva), bem como maximizacdo de rendimento no processo
produtivo, visto que equipamentos e instalagfes estardo disponiveis 0 maior tempo

possivel para operacao.

Para ser executada, a manutencdo preditiva exige a utilizacdo de aparelhos

adequados, capazes de registrar varios fendmenos, tais como:
- vibragdes das maquinas;
- pressao;
- temperatura;
- desempenho;
- aceleragéo.

Com base no conhecimento e analise dos fendmenos, torna-se possivel
indicar, com antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas nas méaquinas e
equipamentos. A manutencdo preditiva, geralmente, adota varios métodos de
investigacdo para poder intervir nas maquinas e equipamentos. Entre os varios
métodos destacam-se 0s seguintes: estudo das vibracdes; analise dos 6leos; analise

do estado das superficies e analises estruturais de pecas.



A figura a seguir ilustra como funciona o processo deste tipo de manutencao.
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Figura 1 — Esquema da manutencao preditiva.

A manutencdo preditiva oferece algumas vantagens e desvantagens como

citado por Baptista [5].
4.1.1 Vantagens:

A manutencé@o preditiva fornece sofisticadas ferramentas para o operador
monitorar seu equipamento e procedimentos de manutencdo. Seus dados sé&o

continuamente analisados apresentando:
. Uma estimativa da condicdo da maquina em funcionamento;
. Uma estimativa da confiabilidade do equipamento.

Além disso, fornece um meio de gerenciar continuamente e melhorar o

processo, incluindo tarefas como:

. Estabelecer limites de avaliagdo da mediacdo confiaveis;

. Estabelecer limites confiaveis para o uso dos componentes;
. Estabelecer indicadores de falha confiaveis;

. Formar e manter uma biblioteca de relagdes causa-efeito;

. Avaliar os procedimentos de manutencao e solucéo dos problemas.



Quando efetivo, um programa de manutencdo preditiva traz os seguintes

beneficios:
. Aumento da disponibilidade do equipamento;
. Extens@o dos intervalos periddicos da manutencéo preventiva,;

. Reducédo na retirada de componentes falsos (quando ndo se conhece a origem da

falha os componentes vao sendo substituidos até sanar o problema).
. Reducao no numero de horas de execu¢do de manutencao;
. Reducéo na requisicdo de pecas sobressalentes.

4.1.2 Desvantagens:

Um sistema de manutencdo baseada na condi¢do requer a implementacdo de
um sistema de monitoragdo para avaliar continuamente a condigdo do equipamento. O
custo do sistema de monitoracdo € adicionado ao custo da manutencdo do

equipamento.

4.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva obedece a um padréo previamente esquematizado,
gue estabelece paradas periédicas com a finalidade de permitir a troca de pecas
gastas por novas, de maneira a reduzir ou evitar a falha ou a queda no desempenho
do equipamento e assegurando assim o seu funcionamento perfeito por um periodo

predeterminado.

O método preventivo proporciona um determinado ritmo de trabalho,
assegurando o equilibrio necessario ao bom andamento das atividades. A manutencéo
preventiva € considerada como o ponto de apoio das atividades de manutencao,
envolvendo tarefas sistematicas tais como: as inspecdes, substituicdo de pecas e

reformas.
Os objetivos deste tipo de manutenc¢éo sao:
. Reducéo de custos
. Qualidade do produto
. Aumento de producao

. Preservacdo do meio ambiente



. Aumento da vida util dos equipamentos
. Reducéo de acidentes do trabalho.

Os programas mais constantes da manutencdo preventiva sao: reparos,
lubrificacdo, ajustes, recondicionamentos de maquinas, etc. Os métodos comuns para
se determinar quando uma politica de controle de falhas deve ser aplicada incluem:
especificacbes do fabricante, regras de sociedades normativas e legislacao aplicavel,
opinido de especialistas ou o tipo de manutencdo que ja € aplicado em equipamento
similar. O que falta na manutencéo preventiva € um método para determinar quando a

condi¢do do componente esta para afetar o planejamento da manutencéo.

A manutencdo preventiva oferece algumas vantagens e desvantagens como

citado por Baptista [5].

4.2.1 Vantagens:

. Aumento da disponibilidade do equipamento;

. Aumento da seguranca operacional;

. Reducao de paradas imprevistas;

. Melhor distribuic&o das tarefas da manutencéo, facilitando o seu gerenciamento.

4.2.2 Desvantagens:

Um programa de manutencdo baseado puramente no tempo pode ser prejudicado

pelos seguintes problemas:
. As paradas imprevistas ndo sdo completamente eliminadas;
. Recursos suficientes devem ser mantidos a disposicdo para qualquer eventualidade;

. Muitos programas de manutencdo preventiva ndo incluem um acompanhamento da
configuracdo do equipamento o que pode levar a uma substituicAo prematura de

componentes quase novos;

. Muitos programas de manutencdo preventiva ndo incluem um acompanhamento do
uso do equipamento, o que pode resultar numa alta possibilidade de que algumas

partes substituidas estejam menos resgatadas do que esperado;

. Muitos programas nao incluem um acompanhamento da vida dos componentes. Este
procedimento poderia qualificar e tornar disponiveis componentes usados com uma

fracdo da vida util ainda restante para uso futuro em manutengfes imprevistas.



4.3 Manutencao Corretiva

A manutencgédo corretiva € a manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma
“‘pane”, destinada a recolocar um item em condicbes de executar uma funcao
requerida. Resumindo, é toda manutencdo com a intencdo de corrigir falhas em

equipamentos, componentes, médulos ou sistemas, visando restabelecer sua funcéo.

Este tipo de manutencdo, normalmente implica em custos altos, pois a falha
inesperada pode acarretar perdas de producédo e queda de qualidade do produto. Nao
existe plano para esse tipo de manutencéo e as paralisacoes sdo quase sempre mais
demoradas e a inseguranca exige estoques elevados de pecas de reposicdo, com

acréscimos nos custos de manutencgao.

Quando a manutencdo corretiva € realizada, o equipamento deve ser
inspecionado para identificar o motivo da falha e permitir a acdo a ser tomada para
eliminar ou reduzir a frequéncia de futuras falhas semelhantes. Estas inspec¢des
devem ser incluidas no planejamento de trabalho de manutencdo, por equipes

especializadas e supervisionadas pela gestdo de manutencao.

Esse tipo de manutencdo tem como objetivo diminuicdo do tempo ocioso das
maquinas seja por falhas na operacéo, por falta de pecas, avarias ou substituicdo de

ferramentas.

Observa-se que qualquer interveng¢édo que ndo conste do Plano de Manutengao
da estrutura flutuante pode ser classificada como uma Manuteng&o Corretiva, mas néo
necessariamente a mesma envolve reparos em equipamentos. Por vezes, ajustes
operacionais ou 0 adiantamento da proxima manutencao preventiva prevista no plano
podem constituir uma intervencdo dita corretiva. Caso um reparo seja inevitavel, é
responsabilidade da empresa que forneceu o equipamento garantir que 0 mesmo seja
feito quando o problema ainda ndo se configurou em uma perda significativa de

capacidades/seguranca da embarcagé&o ou plataforma.

A manutencdo corretiva oferece algumas vantagens e desvantagens como

citado por Baptista [5].
4.3.1 Vantagens:

Este tipo de manutencao pode ser considerado o tipo de manutencdo de custo
mais baixo. No que diz respeito ao trabalho e partes substituidas, porque os recursos
sdo desembolsados somente quando o problema ocorre; porém, em termos do custo
total da operacéo do equipamento, um programa de manutencdo puramente corretivo

€ normalmente mais caro.
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4.3.2 Desvantagens:

A reparagdo de falhas apdés a quebra é inaceitavel para a maioria dos
equipamentos utilizados na construcdo, comércio, fabricacdo, geracdo de energia
elétrica, Oleo, gas e transportes. Os processos mecanicos existentes nestas industrias
sdo caros e envolvem niveis de seguranca elevados, para que possam falhar sem
uma parada ordenada. Além disto, o0 custo da producdo seria muito elevado, caso a

manutencéo fosse executada de forma unicamente corretiva.

4.4 Analise de Riscos de Falhas

Quando é analisado um planejamento de manutengdo em qualquer industria,
como a industria offshore, deve-se sempre levar em consideragdo tanto a ocorréncia
de falhas inesperadas dos equipamentos que passam por manutengdo quanto as
falhas no proprio planejamento da manutengéo, sendo que uma falha no planejamento
de manutencdo em algum equipamento consequentemente pode gerar uma falha no

mesmo.

As falhas de equipamentos podem ter origem devido a diversos fatores, como os
citados por Seixas [6], que s&o: erros de projeto, programas de manutencao
inadequados, postergacdo da manutencgédo, treinamento inadequado dos operadores,
presséo do cliente, pressdo da concorréncia, especificacdo dos componentes, erro de

instalagéo e/ou montagem, estado da arte, etc.

As possiveis perdas, oriundas das falhas, podem ser negligentes ou
catastroficas (acidentes e desastres). A manutencdo tem uma grande
responsabilidade no que se refere a evitar que ocorram falhas nos equipamentos,

principalmente aquelas que envolvem a seguranga dos sistemas.

Logo é necessario que seja feita uma andlise de risco para que nenhuma grande
adversidade ocorra em algum planejamento de manutencdo de alguma plataforma de

forma que gere grandes catastrofes.

Um conceito bastante importante, quando se trata de analise de riscos e
confiabilidade em relacdo as falhas é a disponibilidade (ou funcionalidade) de um
sistema. O conceito de MTBF (Mean Time Between Failure), que também pode ser
traduzido como “Tempo Médio de Bom Funcionamento” da uma idéia do rendimento
operacional ou qual a porcentagem de tempo que o sistema esta operando e, portanto,

produzindo.
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Esta € uma informacdo que muitas vezes ndo provém de um banco de dados e
sim de valores padrdo, que correspondem mais a um desejo do que a uma realidade.
Tém-se que no inicio da operacdo de qualquer sistema existe uma curva de
aprendizado (também pode ser considerado durante a implementacdo do projeto),
onde nos primeiros meses ou mesmo no primeiro ano, a eficiéncia operacional é

menor, devido ao nimero de falhas caracteristicamente maior nesta fase.

Nos periodos seguintes, com a devida manutengdo preventiva, a taxa de falhas
mantém-se em um patamar bastante baixo, quase sem variacdes. Com o passar do
tempo, esta taxa tende a subir indicando que os equipamentos estdo “envelhecendo”,
apesar dos gastos crescentes com 0s equipamentos. Logo se deve usar um fator
operacional para o primeiro ano de 85% (fora as paradas programadas de produc&o).
Para os demais anos, considerando um projeto curto (de até 10 anos de operacgéo),

este valor passa para 95%.

Isto pode ser uma boa estimativa para o célculo do que se espera de VPL (Valor
presente liquido) de um projeto ja definido, mas nao reflete a realidade quando se
estdo comparando duas diferentes alternativas, cada uma com suas peculiaridades.
Com este nivelamento “for¢gado”, pode-se estar penalizando uma opgéo em relagédo a

outra, o que pode induzir a uma tomada de deciséo errada.

A disponibilidade e desempenho dos equipamentos devem ser mantidos a um
custo compativel com os objetivos da empresa. Isto s6 é obtido se for desenvolvida
uma mentalidade, dentro da area de manutengéo, que ndo basta apenas corrigir um
evento “falha”, mas também analisar as possiveis causas que deram origem a este
evento. Pois as pequenas falhas de hoje, podem trazer grandes problemas amanha,

se nao forem eliminadas ou seu efeito minimizado.

Entretanto, ndo ha garantia de que as previsdes de manutencao serdo atendidas,
pois como h& envolvimento humano com as maquinas nos diversos fatores que podem
causar falhas citados, deve ser considerado que nem sempre 0S Servicos
desempenhados pelos responsaveis pelas maquinas serédo perfeitamente executados.
Logo é necessario considerar sempre as incertezas destes fatores através de métodos
de analises de probabilidade quando se estuda modelos para o atendimento dos
servicos de manutencdo de qualquer equipamento ou estrutura, como 0 modelo de
otimizacdo para o atendimento dos servicos de manutencdo de plataformas que sera

mostrado posteriormente neste relatorio.
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5 Metodologia da Pesquisa

5.1 Apresentacédo do Modelo

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de ser capaz de representar uma
otimizacdo simultdnea de projetos de engenharia (longo prazo), servicos de
manutencdo (médio prazo) e tarefas de emergéncia (curto prazo) em plataformas

offshore. Antes da declaracdo modelo, é necessario que a notacdo seja introduzida.

Notacao

m — indice que representa as tarefas de emergéncia; m=1,...,M

p — indice que representa os projetos de engenharia; p=1,...,P

g — indice que representa os servicos de manutencao; g=1,...,Q

t — indice que representa o periodo de tempo; t=1,...,T

s — indice que representa as Plataformas Offshore

Ap— Fracdo de concluséo do projeto p no periodo de tempo t

AD,; — Fracéo de concluséo desejada do projeto p no periodo de tempo t

By — Fracéo de conclusé&o do servigo g no periodo de tempo t

BD, — Fragéo de concluséo desejada do servigo g no periodo de tempo t

C,t — Quantidade de espago alocado para o projeto p no periodo de tempo t

CD,: — Quantidade desejada de espaco alocado para o projeto p no periodo de tempo t
Dy — Quantidade de espaco alocado para o servigo g no periodo de tempo t

DDy —Quantidade desejada de espago alocado para o servi¢o g no periodo de tempo t
E,. — Peso de prioridade do projeto p no periodo de tempo t

Fq — Peso de prioridade do servi¢o q no periodo de tempo t

H — Parametro da fracdo completada

K — Parametro de quantidade de espaco

TOT, — Quantidade total de espaco disponivel no periodo de tempo t
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R« — Quantidade de espaco requerido para tarefas de emergéncia na plataforma s no

periodo de tempo t

Rmt — Quantidade de espaco alocado para tarefa de emergéncia m no periodo de
tempo t

Modelo

A expressao a ser maximizada neste modelo é:

2.2 p((Apt/ ADp)*(Cpt/ CDp)*Ept) + 21 3 o((Bat/ BDgt )*(Dgt/ DDgi)*Fer ), 1)

A funcdo objetivo (1) a ser maximizada representa a fragdo de conclusdo total
normalizada e quantidade de espaco alocado de todos o0s projetos e servicos no
horizonte do tempo planejado. Nesta expressdo somam-se 0s somatérios referentes
aos projetos de engenharia (p) com os referentes aos servicos de manutencgdo (q).
Cada somatoério é feito entre os valores de cada projeto ou servico em todos o0s
periodos de tempo estudados. Estes valores séo resultados da multiplicagdo entre os
valores de quanto da fracdo de concluséo desejada foi efetivamente concluida de cada
projeto ou servi¢co, de quanto do espaco desejado foi efetivamente utilizado para cada
projeto ou servico e o fator de prioridade para cada projeto ou servico.

As restrigbes impostas no modelo sé&o:
. Cpt/ CDptZ Cp+l,t/ CDp+1yt, pzl,P, '[=TO,...,T, (2)
. Dgt/ DDgt 2 Dgs1t/ DDgaxy, g=1,...Q; t=T0,...,T, (3)

As restricbes (2) e (3) garantem que para cada projeto e cada servico,
respectivamente, a fragcdo de conclusdo normalizada é uma funcdo nao-crescente de
tempo. A motivacdo para esses dois conjuntos de restricbes € o desejo de concluir os

projetos e servigcos o mais cedo possivel.

. Ay < H*AD,, p=1,....P; t=T0,...,T, (4)

. By < H*BDy, g=1,....Q; t=TO0,...,T, (5)
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As restricoes (4) e (5) garantem que a fracdo de conclusdo normalizada de cada
projeto e servigo, respectivamente, em qualquer periodo de tempo nao exceda o valor
correspondente desejado multiplicado pelo fator H. Sendo que o valor de H é

determinado previamente no input do programa.

- 2pCpt = 2, CDp, t=T0,..., T, (6)

IA

. Zq Dqt Zq DDqt, t:TO1--'1 T, (7)

As restricdes (6) e (7) garantem que a quantidade de espaco normalizada de cada
projeto e servico, respectivamente, em qualquer periodo de tempo ndo exceda o valor
correspondente desejado. Isto é feito garantindo que para cada periodo de tempo
estudado a soma de todos os espacgos alocados para cada projeto ou servigo seja

menor ou igual a soma de todos 0s espacos desejados para cada projeto ou servigo.

2mRmt + 2, CDy + 3>¢DDg < TOT,, t=T0,..., T, (8)

A restricdo (8) assegura que a quantidade total de espago disponivel nas plataformas

em gualquer periodo de tempo néo seja excedida.

Apt, ADpy, By, BDgt, Cpt, CDpt, Dty DDy, Rt 2 0, p=1, ..., P; 9=1,...,Q; t=T0, ..., T; 9

A restricdo (9) garante que as variaveis de decisdo nao possuam valor negativo.

5.2 Espaco Requerido nas Plataformas

Os servicos de manutencdo e reparo nas plataformas requerem sempre um
espaco disponivel nas plataformas para que eles sejam realizados e as equipes
responsaveis pelos servicos possam atuar de maneira correta. Porém esses espacos
sdo dados que possuem uma grande incerteza agregada aos seus valores, ja que
esse espaco pode mudar com qualquer alteracdo na programacdo da plataforma, o
que ocorre naturalmente. Logo sera feita uma andlise probabilistica, utilizando o
método “Chance Constrained Programming”, da variavel da quantidade de espaco
requerido para tarefas de emergéncia nas plataformas em um dado periodo de tempo

(Rmy), que consta no modelo apresentado.
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O método “Chance Constrained Programming” € uma das principais abordagens
para lidar com parametros aleatorios em problemas de otimizacdo. As areas tipicas de
aplicacdo sdo engenharia e financas, onde as incertezas, como a demanda do
produto, condi¢cdes meteoroldgicas ou demograficas, taxas de cambio e outros entram
nas desigualdades que descrevem o funcionamento de um sistema em consideracao.
A principal dificuldade de tais modelos é devido as decisbes 6timas que tém de ser
tomadas antes da observacdo dos parametros aleatorios. Nesta situacdo, € dificil
encontrar qualquer decisdo que iria excluir uma violacdo de uma restricdo posterior
causada por inesperados efeitos aleatorios. As vezes, tal violagcdo de restricdo pode
ser equilibrada depois por algumas decisbes de compensacdo tomadas em uma

segunda etapa.

Em muitas aplicagbes, contudo, as compensagfes simplesmente ndo existem ou
nao podem ser modeladas de qualquer forma razoaveis. Em tais circunstancias, pode-
se preferir insistir em decisbes que garantam a viabilidade "tanto quanto possivel".
Este termo refere-se mais uma vez ao fato de que a violagéo de restricdo quase nunca
pode ser evitada devido a eventos inesperados extremos. Por outro lado, ao conhecer
ou aproximar a distribuicao do parametro aleatério, faz sentido chamar as decisées de
vidveis (em um sentido estocastico) sempre que eles sao viaveis com alta
probabilidade, ou seja, apenas uma baixa porcentagem de realizacdes do parametro
aleatdrio leva a violacao de restricdo com esta decisdo fixa. Uma forma genérica para

expressar tal restricdo probabilistica como uma desigualdade é:

Pth(x,()) 20} =p.

Embora exista uma série de fontes de incerteza associados a tarefas de
emergéncia, tais como dados de ocorréncia, duracdo e quantidade de espaco, o foco
aqui é sobre este ultimo. A razdo para isso é que o desempenho dos projetos, servigos

e tarefas é determinado em grande parte por limitag6es de espaco.

Para conhecer o perfil de distribuicdo e as demais caracteristicas dos dados
relativos as vagas utilizadas em tarefas de emergéncias Ry, serao usados 0s registros

das ocorréncias em Plataformas semelhantes Ry, em um periodo de tempo t.

A fim de ter em conta a incerteza no valor da R, ,podemos escrever a restricdo

(8) na seguinte forma probabilistica:

P{3m Rmt+2pCpt + 2qDge = TOT: } 2y, t=T0O, ..., T, (20)
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Onde as seguintes notac¢des adicionais sédo usadas:
P{ } — probabilidade da declaracdo dentro dos colchetes

a; — nivel de probabilidade aceitavel, no periodo de tempo t.

Assumindo que a distribuicio dos valores encontrados para Rs é uma
distribuicdo normal e que com o conhecimento da média e da varidncia desta
distribuicdo, a equacédo (10) pode ser transformada em equivalentes deterministicos
nao-lineares. Neste caso, R, € normalmente distribuida com média, E (Rn), €
variancia, var (R,,). A covariancia entre dois valores de R, , como R, e R';,; € dada

por coV (Rmt, R'my).
Considerando a tth restri¢gao:
PO m Rmt+ 2pCo+ 2qDg = TOT: } 2 a; ,t=TO,...,T, (1D
E definindo que:
he=>m Rmt (12)
Entdo h; € normalmente distribuida com
E(h) = 2m E(Rm) (13)

E como a variancia de um somatdério é igual a sua matriz de covariancia dos valores

do somatério, temos que:
var (h) = Dy (14)

Onde

~ ~N
var(Rmy) .-- COV(Rm1, Rmt)

D, = tth matriz de covariancia =

\cov(Rmt, Rm1) ... var(Rmy) D

Lembrando que cov (Rm: , Rmi1)= var (Rny), e isso ocorre em todos os valores da

diagonal da matriz acima.

17



Agora:
P{h £ TOT,} =P {[h - E(h)]/ [var(h)]*?* < [TOT,- E(h)]/[var(h)]**}=a, (15)

Onde [h, - E(h)J/[var(h)*?] é padrdo normal, com uma média de zero e desvio padréo

de um.
Logo:
P{h < TOT,} = ®{ [TOT, - E(h)}/[ var(h)]**} (16)

A letra grega @ representa a fungao de distribuicdo acumulativa da distribuicdo normal.
Sendo K, 0 valor normal padréo tal que ® (Ky) = 1 - a.

A condicdo P{ h,< TOT, } 2 a; é realizada se, e somente se

{[TOT: - E(hylvar(h)]"* } = Ka (17)

Isso produz a seguinte restricdo ndo-linear:

Y>mERm) + Kqt (Dt)ll2 < TOT; (18)

Isto é equivalente ao caso da restri¢cdo original reportada na equacéo (10).

No modelo desenvolvido a equacéo (18) acima ficou da seguinte maneira:
SnMED R+ (Ky *DVP_R) < TOT, (29)
Onde:
-MED_R é equivalente a E(Ry)
-DVP_R; é o desvio padrao dos valores de R no periodo de tempo t

t) 1/2

Lembrando que o desvio padréo € igual a raiz quadrada da variancia, logo (D)™ pode

ser substituido por DVP_R..
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6 Estudo de Caso do Modelo

Nesta secdo sera explicitado um exemplo de um caso real do problema de
atendimento de diferentes tipos de servicos de manutencdo nas plataformas offshore.
Inicialmente é necessario fazer uma breve explicacdo do que consiste e como
funciona o software comercial de otimizacdo LINGO® para que seja entendido porque

esse foi 0 software escolhido neste projeto.

O LINGO é uma ferramenta completa, projetada para fazer a construcao e
resolucéo de modelos de otimizac&o Lineares, N&o-lineares (convexo e ndo-convexo),
Quadraticos, Quadraticos com restricdo, Cones de Segunda Ordem, Estocasticos, e
Inteiros mais rapidos, mais faceis e mais eficientes. O LINGO oferece um pacote
completamente integrado que inclui uma poderosa linguagem para expressar modelos
de otimizagdo, um ambiente cheio de recursos para a construgdo e edicdo de
problemas, e um conjunto de solucionadores rapidos do tipo “built-in”. Este software foi
escolhido devido a linguagem simples que ele possui e 0 acesso facil a manuais

completos do mesmo.

Agora serdo descritos 0s dados de entrada para o modelo descrito referentes
ao exemplo real que serd utilizado e os dados de saida do modelo, que possibilitardo a

avaliacdo do mesmo.

Dados de Entrada:

. m - indice que representa as tarefas de emergéncia;
12345

As tarefas de emergéncia sdo problemas que surgem repentinamente na
plataforma e que devem ser atendidos imediatamente para ndo se desenvolver
problemas maiores. Logo essas tarefas sdo consideradas atendimentos de curto prazo

ou manutengdes corretivas.

As manutencdes corretivas, como explicitado na apresentacdo do problema
deste relatério, sdo as manutencdes decorrentes de defeitos ou falhas nos
equipamentos, é indesejada e representa alto custo para a empresa. Nao existe plano
para esse tipo de manutencdo, pois sdo conduzidas no caso de funcionamento ou
estado inadequado de sistemas ou equipamentos, de modo a devolvé-los as suas

condi¢cdes adequadas.

Alguns exemplos destas tarefas de emergéncias em plataformas séo:
Vazamento de Oleo; Vazamento de gas; Parada de bomba (Bombas de Exportacgéo,

Booster, Vacuo, Flotador, Slop, Injecdo, Tratamento de dgua de injecdo, Agua quente,
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Agua de resfriamento, Incéndio), Parada de geracdo, Parada de Compresséo, Falha
de automacao / instrumentacdo da planta, Parada da Sewage, Parada do tratador
eletrolitico de 6Oleo, etc. Para o estudo aqui realizado foi definido que serdo estudadas
cinco tarefas de emergéncia que serdo representadas por um indice crescente de 1 a

5, como mostrado acima.

. p - indice que representa os projetos de engenharia;
12345

Os projetos de engenharia sdo estudos realizados para tratar de possiveis
problemas que podem ocorrer futuramente em uma plataforma. Para isso sao
montadas equipes técnicas que analisam os dados fornecidos pelos fabricantes das
pecas utilizadas na plataforma e realizam testes nos equipamentos e assim
determinam servicos de manutencdo que deverdo ser realizados futuramente na
plataforma analisada, evitando futuros problemas. Logo esses projetos de engenharia

séo considerados atendimentos de longo prazo ou manutengdes preditivas.

A manutencao preditiva, como explicitado na apresentacdo do problema deste
relatério, € o acompanhamento periédico dos equipamentos, baseado na analise de
dados coletados através de instrumentos de monitoracdo online ou inspe¢des em
campo. Pode fazer parte de um conceito maior de ‘manutencdo centrada em
confiabilidade’ - contudo, a Manuteng¢éo Centrada em Confiabilidade prové os métodos
mais rigorosos para se determinar as politicas de manutencéo aplicaveis para controle
de falhas efetivo para um equipamento ou sistema, e isto inclui a manutengéo

preventiva.

Alguns exemplos destes projetos presentes em plataformas sdo: Tratamento
Anticorrosivo; Preservagdo de instrumentos; Pocos futuros; Troca de medidores de
nivel no Vaso do Flare; Instalagdo de novo forno; Troca de permutadores de calor de
aquecimento de 6leo do processo; Instalacdo de permutador para aguecimento de
Oleo na transferéncia, etc. Para o estudo aqui realizado foi definido que seréo
estudados cinco projetos de engenharia que serdo representados por um indice

crescente de 1 a 5, como mostrado acima.

. g - indice que representa os servigos de manutencao;

12345678910
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Os servicos de manutencdo sdo aqueles que sdo realizados de maneira
continua nas plataformas, que evitam problemas maiores que possam gerar futuras
despesas excessivas e paradas de producdo, acarretando diminuicdo dos lucros da
plataforma. Logo esses servicos sdo considerados atendimentos de médio prazo ou

manutencéo preventiva.

A manutencdo preventiva, como explicitado na apresentacdo do problema
deste relatorio, € o cuidado e o reparo/ajuste por pessoal treinado com o propdsito de
manter 0s equipamentos e instalacbes em condicdes de operacdo satisfatérias,
provendo inspecao sistematica, deteccdo e correcao de falhas insipientes, tanto antes
que elas ocorram quanto antes de terem se desenvolvido em defeitos maiores. As
intervengbes podem incluir testes, medi¢cfes, ajustes e substituicAo de partes,

realizados especificamente para prevenir a ocorréncia de falhas.

Ha uma enorme quantidade de exemplos destes servicos e eles séo
desdobrados em trés tipos: Elétrica (manutencdo em disjuntores, manutencdo em
baterias, manutencdo em "no break", manutencéo em painel demarrador, manutengéo
em painel de paralelismo de geradores); Mecéanica (manutencdo em bombas de 6leo,
bombas de &gua, motor do gerador, turbina do gerador, guinchos hidraulicos,
guindastes); E Instrumentagédo (Instrumentos de indicagcdo e transmissdo de dados,
painel de comando légico, analisadores de agua, detectores de gas / fumacga / chama,
transmissores de sinal e controladores de vazao). Para o estudo aqui realizado foi
definido que serdo estudados dez servicos de manutencdo que serdo representados

por um indice crescente de 1 a 10, como mostrado acima.

. t — indice que representa periodo de tempo;
TOT1T2T3T4

Para que o exemplo estudado possa demonstrar eficientemente um caso real
foi definido que serdo estudados os diversos servicos explicados em diferentes
periodos de tempo. Assim o programa permitird uma proje¢éo dos servicos em prazos
determinados para estudo dos atendimentos as plataformas. Os diversos servicos sdo
divididos em mensais, trimestrais, semestrais e anuais. Assim foi definido que para o
estudo aqui realizado haveria 5 periodos de tempo que seréo representados por TO,

T1, T2, T3 e T4, como mostrado acima.
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. S - indice que representa as Plataformas Offshore;
P40 P51 P52 P55 P56

As plataformas que serdo analisadas devem ser do mesmo tipo e que possuam
0 mesmo propoésito. Assim os diversos servigos explicados acima serdo similares para
as plataformas, assim como os valores encontrados de espaco nas plataformas para
esses servicos. Logo, para o estudo aqui realizado foi definido que serdo estudadas as
plataformas P-51, P-52, P-56, P-40 e P- 55, que sdo do tipo semi-sub de producao.
Sendo que a P-51, P-52 e P-56 sdo consideradas plataformas irmés, ja que sao

exatamente iguais em todos os itens possiveis.

Os seguintes itens dos dados de entrada sdo valores estipulados pelos
responsaveis pelos estudos de manutencdo das plataformas e sdo incluidos nos
sistemas internos das empresas responsaveis pelas plataformas para que seja feito o
planejamento de atendimentos dos projetos de engenharia (p) e servicos de

manutencéo (q).

. ADy— Fragé&o de conclusdo desejada do projeto p no periodo de tempo t;
0.287 0.897 0.575 0.163 0.001
0.314 0.931 0.600 0.194 0.001
0.339 0.916 0.615 0.204 0.135
0.373 0.933 0.651 0.237 0.259

0.414 0.943 0.670 0.283 0.482

. BDg— Fragéo de concluséo desejada do servigo ¢ no periodo de tempo t;

0.261 0.956 0.549 0.114 0.001 0.864 0.268 0.045 0.001 0.001
0.295 0.931 0.573 0.146 0.001 0.972 0.454 0.096 0.001 0.001
0.313 0.942 0.626 0.162 0.124 1.000 0.662 0.138 0.045 0.252
0.340 0.959 0.633 0.175 0.244 1.000 0.865 0.154 0.084 0.403

0.382 1.000 0.692 0.211 0.281 1.000 0.893 0.195 0.125 0.534
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. Co— Quantidade de espaco alocado para o projeto p no periodo de tempo t;

812594
910452
9 8463
910558

812464

. Dg— Quantidade de espaco alocado para o0 servigo g no periodo de tempo t;

5432193484
2443185265
5452195254
3453295284

2353185275

. Ep— Peso de prioridade do projeto p no periodo de tempo t;

54321
54213
53421
54231

53421

. Fqt — Peso de prioridade do servi¢o g no periodo de tempo t;

10987654321
91086745132
91078564213
10978645213

10986753421
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Os seguintes itens dos dados de entrada s&@o valores estipulados para as
plataformas estudadas (P40, P51, P52, P55 e P56) e tentam mostrar um cenario real

presente nas plataformas brasileiras.

. R¢— Quantidade de espaco requerido para tarefas de emergéncia na plataforma s no
periodo de tempo t;

Os dados abaixo séo utilizados para calcular a média e o desvio padréo de Ry, no

periodo t.

S P40 | P51 | P52 | P55 | P56 S P40 | P51 | P52 | P55 | P56
t=0 10 9 17 5 10 t=27 13 8 15 9 6
t=1 8 10 | 14 6 7 t=28 16 6 16 9 15
t=2 11 9 14 3 9 t=29 10 8 15 3 8
t=3 14 6 16 3 12 t=30 14 | 11 | 17 7 15
t=4 13 4 16 3 7 t=31 8 7 16 7 9
t=5 14 | 10 | 15 3 10 t=32 12 4 18 5 11
t=6 7 7 20 4 15 t=33 13 4 17 8 14
t=7 11 | 10 | 16 4 9 t=34 15 | 10 | 15 2 12
t=8 13 7 17 4 9 t=35 11 | 13 | 18 6 11
t=9 9 14 | 20 3 7 t=36 10 5 19 5 7

t=10 10 2 16 7 10 t=37 12 9 18 6 9
t=11 8 16 | 13 1 14 t=38 10 | 10 | 18 4 10
t=12 7 9 18 5 12 t=39 13 | 12 | 14 6 13
t=13 9 11 17 1 4 t=40 8 12 | 17 5 13
t=14 9 7 18 5 8 t=41 9 6 18 5 8
t=15 7 9 16 1 6 t=42 8 5 13 7 12
t=16 10 6 20 7 14 t=43 10 5 19 7 14
t=17 10 5 18 6 7 t=44 11 4 16 4 7
t=18 11 1 17 5 14 t=45 11 | 12 | 17 6 8
t=19 10 6 16 7 9 t=46 10 | 10 | 16 1 10
t=20 10 | 10 | 15 5 7 t=47 15 | 12 | 18 8 11
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S P40 | P51 | P52 | P55 | P56
t=21 | 10 8 20 3 16
t=22 | 14 | 12 | 18 5 8
t=23 | 11 | 11 | 15 6 8
t=24 | 11 5 17 5 8
t=25 | 10 | 15 | 16 6 12
t=26 | 15 6 16 5 5

s | P40 | P51 | P52 [ P55 | P56
t=48 | 8 | 4 | 19 | 4 | 8
t=49 | 10 | 9 | 17 | 6 | 16
t=50 | 6 | 7 | 14 | 7 | 7
t=51 | 14 | 8 | 16 | 2 | 14
t=52 |12 | 7 | 15| 9 | 6

. Rm— Quantidade de espaco alocado para tarefa de emergéncia m no periodo de

tempo t;

12616510

12814510

10616512

8616512

9714610

. TOT+~ Quantidade total de espaco disponivel no periodo de tempo t;

130 145 140 135 150

funcionamento do modelo que sera implementado.

. H — Parémetro da fragdo completada;

1.04

. K — Parametro de quantidade de espaco;

1.17

Os seguintes itens dos dados de entrada séo estipulados para haver o bom
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Os dados de saida sdo quatro matrizes que definem se o modelo é eficiente
para os dados de entrada que lhe foram apresentados. As matrizes que sdo os dados

de saida do modelo séo as seguintes:
Ay~ Fragéo de conclusédo do projeto p no periodo de tempo t [5 x5];
.Bq— Fragéo de concluséo do servigo g no periodo de tempo t [5 x 10];

.CDp— Quantidade desejada de espaco alocado para o projeto p no periodo de tempo t
[5 x 3];

.DDy— Quantidade desejada de espaco alocado para o servigo g no periodo de tempo
t[5 x 10];

7 Resultados

Apods a implementacdo do modelo no software LINGO® com o uso dos valores
de um cenario real, foram gerados os resultados do programa. Entre eles estdo os
valores que possibilitam montar as matrizes dos dados de saida do programa. Essas
matrizes sao expostas a seguir e os demais resultados do programa seréo expostos

no Anexo A no final do relatério.
- A — Fracéo de concluséo do projeto p no periodo de tempo t [5 x 5];
4 )
0.298 0.933 0.598 0.169 0.001
0.327 0.968 0.624 0.202 0.001

0.353 0.953 0.640 0.212 0.140

0.388 0.970 0.677 0.246 0.269

0.431 0.981 0.697 0.294 0.501
N /
- Bqt— Fracéo de concluséo do servi¢o g no periodo de tempo t [5 x 10];

0.271 0.994 0.571 0.119 0.001 0.899 0.279 0.047 0.001 0.001
0.307 0.968 0.596 0.152 0.001 1.011 0.472 0.100 0.001 0.001
0.326 0.980 0.651 0.168 0.129 1.040 0.688 0.144 0.047 0.262

0.354 0.997 0.658 0.182 0.254 1.040 0.900 0.160 0.087 0.419

\0'397 1.040 0.720 0.219 0.292 1.040 0.929 0.203 0.130 0555}
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- CD, — Quantidade desejada de espago alocado para o projeto p no periodo de
tempot [5x 5];

f8.00 12.00 5.00 9.00 4.00\
9.00 10.00 4.00 5.00 2.00
9.00 8.00 4.00 6.00 3.00

8.00 10.00 5.00 5.00 9.00

@.OO 12.00 4.00 6.00 4.00)

- DDy — Quantidade desejada de espago alocado para o servico q no periodo de
tempo t [5 x 10];

[5.00 4.00 3.00 2.00 1.00 9.00 3.00 4.00 8.00 4.00\
2.00 4.00 4.00 3.00 1.00 8.00 5.00 2.00 6.00 5.00
5.00 4.00 5.00 2.00 1.00 9.00 5.00 2.00 5.00 4.00

3.00 400 5.00 3.00 2.00 9.00 5.00 2.00 8.00 4.00

KZ.OO 3.00 5.00 3.00 1.00 8.00 5.00 2.00 7.00 5.00 )

7.1 Analise dos resultados

Fazendo uma avaliagdo dos resultados pode-se dizer que eles atenderam a
expectativa do projeto. Pois o objetivo era que os resultados da implementagédo do
modelo demonstrassem a possibilidade de atendimento das fracdes de concluséo
desejadas de toda a demanda real de manutencédo a curto, a médio e em longo prazo

nas plataformas estudadas no periodo de tempo estipulado.

Analisando os numeros obtidos pode-se observar que os valores para as fracdes
de concluséo do projeto p no periodo de tempo t (Ay) € do servico g no mesmo
periodo (By) possuem valores sempre com uma pequena margem acima dos valores
desejados. Isto € estipulado pelas restricdes (4) e (5), respectivamente, onde os de
valores de A, e By séo restritos a serem apenas 4% acima dos valores desejados no
méximo de acordo com o valor de 1.04 da constante H. Isso demonstra que todas as
fragbes de conclusdo de todos os servicos e projetos seriam completamente
concluidas, o que é o ideal para uma empresa prestadora de servigos e projetos de

manutencao.
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Analisando os numeros obtidos para a quantidade desejada de espaco alocado
para o projeto p no periodo de tempo t (CDy) e para o servico g no mesmo periodo
(DDg) possuem exatamente os valores de espago requerido. Esses valores sao
garantidos pelas restricbes (6) e (7), respectivamente, onde a soma dos espacos
requeridos deve ser menor ou igual a soma dos espacos desejados. Assim ha a
garantia que ndo se deseje nenhum espaco excessivo nas plataformas, pois elas
possuem sempre um problema de gerar espacos para todos 0s servigos e projetos de

manutencéo, garantindo o bom funcionamento do projeto.

8 Conclusodes

Este projeto possibilitou uma andlise eficiente da problematica de espagos
requeridos em plataformas para que elas possam realizar todos os servicos de

manutencdo de maneira que elas mantenham um elevado nivel de producéo.

Os dados de entrada conseguiram demonstrar eficientemente um exemplo real,
dando credibilidade aos resultados obtidos. Entretanto os valores utilizados foram
apenas numeros representativos, se fossem utilizados numeros reais obtidos de
programas internos das empresas responsaveis pelos servicos de manutengédo de

plataformas, o modelo seria ainda mais confiavel.

O modelo utilizado se demosntrou ser bem completo mas ele é voltado apenas
para o problema tratado neste relatorio, se fosse melhor desenvolvido ele poderia

tratar de outros problemas recorrentes em plataformas.

A inclusdo do estudo de probabilidade para tratar das incertezas incorporadas
aos valores da quantidade de espacos disponiveis nas plataformas para as tarefas de
emergéncia foi satisfatoria, ja que possibilitou uma maior realidade dos resultados.
Porém o modelo poderia ser aperfeicoado para retratar de maneira mais eficiente a
realidade se forem analisados outras fontes de incertezas associadas as tarefas de
emergéncia, como dados de ocorréncia, duragdo dos servicos e 0s erros humanos

recorrentes.
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10 ANEXOS

Anexo A — Resultados

O modelo matemético no LINGO apresenta resultados coerentes para 0s casos
estudados. Uma verificagdo detalhada nos resultados de nimero de vagas constatou
que a pequena variacdo que houve entre os dados de entrada e o resultado
apresentado sdo devido a variavel ser nimero inteiro e a dimensdo do parametro K,

pois é necessario K" >= 1 interacdes para alterar uma vaga.

LINGO Sclver Status [projeto_final_completo] @
Salver Status W ariables
Madel Class: NLE Uil 150
Maonlinear: 150
State: Local Opt Integers: 0
Objective: 364 Canstraints
Infeasibiity:  9.11904e—009 Totak 494
Haonlinear: 74
[terations: 4
Maonzeros
Extended Solver Status Tatal 671
Maonlinear: 296
Solver Type
Best Obj: . Generator Memony Used (K]
Obj Bound: L
glees Elapzed Runtime [hhrin: 2z
Active: S 00:00:00
Update [ntereal: |2 || Cloze

Local optimal solution found.

Objective value: 364.0000
Total solver iterations: 4

Variable Value Reduced Cost

H 1.040000 0.000000

K 1.170000 0.000000

TOT ( TO) 130.0000 0.000000

TOT ( T1) 145.0000 0.000000

TOT ( T2) 140.0000 0.000000

TOT ( T3) 135.0000 0.000000

TOT ( T4) 150.0000 0.000000

DVP R( TO) 5.004000 0.000000

DVP R( T1) 5.434000 0.000000

DVP R( T2) 4.624000 0.000000

DVP R( T3) 4.706000 0.000000

DVP R( T4) 4.822000 0.000000
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TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,

ecNeoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNoNolololelNe
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.2870000
.8970000
.5750000
.1630000

.1000000E-02

.3140000
.9310000
.6000000
.1940000

.1000000E-02

.3390000
.9160000
.6150000
.2040000
.1350000
.3730000
.9330000
.6510000
.2370000
.2590000
.4140000
.9430000
.6700000
.2830000
.4820000

8
1
5
9
4
9
1

4.

O W oy 0w,

1
5
5
8
8
1

4.

N WO wWwEN RN WS OO

.000000
2.00000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.00000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.00000
.000000
.000000
.000000
.000000
2.00000
000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

ecNeoNoNolNoNoNoNoNoNoNolNoRololoNoNoNoNoNolololNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNoNoNoNolNoloNoNolNolNolNolNo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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T2,
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T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
TO,
TO,
TO,

ecNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoloBolNoNoNoNoNololololNoNolNolNo)

WNRERP OO LWONDNEPE O WNE O WONRERPOWONE O WOWNRERE O ONE O WONE O ONDNRERE O WONEOSONDNRERE O WDNE O WDNDREREO

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.2984800
.9328800
.5980000
.1695200

RPN WO WwWND O

.1040000E-02

.3265600
.9682400
.6240000
.2017600

.1040000E-02

.3525600
.9526400
.6396000
.2121600
.1404000
.3879200
.9703200
.6770400
.2464800
.2693600
.4305600
.9807200
.6968000
.2943200
.5012800
8.000000
12.00000
5.000000
9.000000
4.000000
9.000000
10.00000
4.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
10.00000
5.000000
5.000000
8.000000
8.000000
12.00000
4.000000
6.000000
4.000000

O W oy i 0 W N Ol

0.2610000
0.9560000
0.5490000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,

T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,

T2,

T2,
T3,

T3,
T4,

O U WNEPOWOO-JOOUdWNEFEPROWOWJOOUDdWNEFEFOWOWJITOHNUDdWNREOWOTITOHU P WNREOWOJOU D WNE O WO Jo U

.1140000

.8640000
.2680000

.2950000
.9310000
.5730000
.1460000

.9720000
.4540000

.3130000
.9420000
.6260000
.1620000
.1240000
1.000000
.6620000
.1380000
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.2520000
.3400000
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.1750000
.2440000
1.000000
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.4030000
.3820000
1.000000
0.6920000
0.2110000
0.2810000
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0.8930000
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.000000
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.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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2.000000
6.000000
5.000000
5.000000
4.000000
5.000000
2.000000
1.000000
9.000000
5.000000
2.000000
5.000000
4.000000
3.000000
4.000000
5.000000
3.000000
2.000000
9.000000
5.000000
2.000000
8.000000
4.000000
2.000000
3.000000
5.000000
3.000000
1.000000
8.000000
5.000000
2.000000
7.000000
5.000000
10.00000
9.000000
8.000000
7.000000
6.000000
5.000000
4.000000
3.000000
2.000000
1.000000
9.000000
10.00000
8.000000
6.000000
7.000000
4.000000
5.000000
1.000000
3.000000
2.000000
9.000000
10.00000
7.000000
8.000000
5.000000
6.000000
4.000000
2.000000
1.000000
3.000000
10.00000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
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.000000
.000000
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T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,

T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,
T4,

=
=

14

TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
TO,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T1,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,
T2,

T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,
T3,

T4,
T4,
T4,
T4,
T4,

=
o

=
=

GO WNEFEFOWOJOHNUDd WNREOWOXJIJOHUPd WNREPEODWOJITOHOUPdWNREOWOJOHUDd WNREOWOLO-JOHUd WNE O WOo-JOo) U d Wi

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.00000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.2714400
.9942400
.5709600
.1185600

P NS WO JdJo00 O WEDNOU O J W0

.8985600
.2787200

.3068000
.9682400
.5959200
.1518400

cNoNoNoloNolNoNoNoNoNolNololNelNe)

1.010880
.4721600

.3255200
.9796800
.6510400
.1684800
.1289600
1.040000
.6884800
.1435200

ecNeoNoNolNolNolNolNolNe)

.2620800
.3536000
.9973600
.6583200
.1820000
.2537600
1.040000
.8996000
.1601600

cNeoNoNolololNoNolNo)

.4191200
.3972800
1.040000
0.7196800
0.2194400
0.2922400

O O OO o

.1040000E-02

.4680000E-01

.1040000E-02

.1040000E-02

.1040000E-02

.9984000E-01
.1040000E-02
.1040000E-02

.4680000E-01

.8736000E-01
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000



B( T4, 6)

B( T4, 7)

B( T4, 8)

B( T4, 9)
B( T4, 10)
DD( TO, 1)
DD( TO, 2)
DD( TO, 3)
DD( TO, 4)
DD( TO, 5)
DD( TO, 6)
DD( TO, 7)
DD( TO, 8)
DD( TO, 9)
DD( TO, 10)
DD( T1, 1)
DD( T1, 2)
DD( T1, 3)
DD( T1, 4)
DD( T1, 5)
DD( Tl, 6)
DD( T1, 7)
DD( T1, 8)
DD( T1, 9)
DD( T1, 10)
DD( T2, 1)
DD( T2, 2)
DD( T2, 3)
DD( T2, 4)
DD( T2, 5)
DD( T2, 6)
DD( T2, 7)
DD( T2, 8)
DD( T2, 9)
DD( T2, 10)
DD( T3, 1)
DD( T3, 2)
DD( T3, 3)
DD( T3, 4)
DD( T3, 5)
DD( T3, 6)
DD( T3, 7)
DD( T3, 8)
DD( T3, 9)
DD( T3, 10)
DD( T4, 1)
DD( T4, 2)
DD( T4, 3)
DD( T4, 4)
DD( T4, 5)
DD( T4, 6)
DD( T4, 7)
DD( T4, 8)
DD( T4, 9)
DD( T4, 10)

R( TO, 1)

R( TO, 2)

R( TO, 3)

R( TO, 4)

R( TO, 5)

R( T1, 1)

R( T1, 2)

R( T1, 3)

R( T1, 4)

1.040000
0.9287200
0.2028000
0.1300000
0.5553600
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
5.000000
12.00000
6.000000
16.00000
5.000000
10.00000
12.00000
8.000000
14.00000
5.000000

N OO WO WNPD»ONOUUTONWOO DS WdODNOOORNO OOOOOODNUUTORFE WS B_ND®ODWOFLDNDWDSOM

ecNeoNoNolNoNoNoNoNoNoNolNoRololoNoNoNoNoNolololNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoBololoNoNoNoNoNololNololNoNoNoNoNoNoNolNololoNoNolNolNolNolNo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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R( T1,

R( T2,

R( T2,

R( T2,

R( T2,

R( T2,

R( T3,

R( T3,

R( T3,

R( T3,

R( T3,

R( T4,

R( T4,

R( T4,

R( T4,

R( T4,

MED R( TO,
MED R( TO,
MED R( TO,
MED R( TO,
MED R( TO,
MED R( T1,
MED R( T1,
MED R( T1,
MED R( T1,
MED R( T1,
MED R( T2,
MED R( T2,
MED R( T2,
MED R( T2,
MED R( T2,
MED R( T3,
MED R( T3,
MED R( T3,
MED R( T3,
MED R( T3,
MED R( T4,
MED R( T4,
MED R( T4,
MED R( T4,
MED R( T4,
EQUA_1( TO,
EQUA 1( TO,
EQUA 1( TO,
EQUA 1( TO,
EQUA 1( T1,
EQUA 1( T1,
EQUA 1( T1,
EQUA 1( T1,
EQUA 1( T2,
EQUA 1( T2,
EQUA 1( T2,
EQUA 1( T2,
EQUA 1( T3,
EQUA 1( T3,
EQUA 1( T3,
EQUA 1( T3,
EQUA 1( T4,
EQUA 1( T4,
EQUA 1( T4,
EQUA 1( T4,
EQUA 1A(

GO WD OO WNE O WLWODNDE O WNE O WONDNRERE O WDNE O WNDE O WDNDRERE O

Row

1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
1)
2)
3)
4)
TO)

10.
10.

6.

16.

5.

12.

8.
6.

16.

5.

12.

9.
7.

14.

6.

10.

9.
9.
9.

10.
10.

9.
9.
8.

10.

9.

10.
10.
10.

9.

10.
11.
10.
11.
10.
11.
10.
10.

9.

11.
10.

Slack

ecNeoNololNoNolNoNoNoNoNolNoRololoNoNolNolNolNolNo]

00000
00000
000000
00000
000000
00000
000000
000000
00000
000000
00000
000000
000000
00000
000000
00000
600000
700000
500000
30000
30000
700000
300000
600000
30000
600000
40000
80000
50000
800000
60000
10000
60000
30000
00000
00000
10000
00000
600000
10000
10000

or Surplus
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

ecNeoNoBoNoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNolNoNolololNoNoNoNoNoNolololeNe]

Dual Price

-11.22105
-31.69263
-38.83579
-55.22947
-57.20000
-53.04000
-50.96000
-49.92000
-41.60000
-38.48000
-34.32000
-32.24000
-26.00000
-21.84000
-19.76000
-16.64000
-10.40000
-7.280000
-3.120000
-1.040000
-62.40000
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EQUA_1A(

EQUA 1A(

EQUA 1A(
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2 ( TO,
EQUA 2( T1,
EQUA 2 ( T1,
EQUA 2 ( T1,
EQUA 2( T1,
EQUA 2( T1,
EQUA 2( T1,
EQUA 2 ( T1,
EQUA 2 ( T1,
EQUA 2 ( T1,
EQUA 2( T2,
EQUA 2( T2,
EQUA 2 ( T2,
EQUA 2 ( T2,
EQUA 2 ( T2,
EQUA 2( T2,
EQUA 2( T2,
EQUA 2 ( T2,
EQUA 2 ( T2,
EQUA 2 ( T3,
EQUA 2( T3,
EQUA 2( T3,
EQUA 2 ( T3,
EQUA 2 ( T3,
EQUA 2 ( T3,
EQUA 2( T3,
EQUA 2( T3,
EQUA 2 ( T3,
EQUA 2 ( T4,
EQUA 2 ( T4,
EQUA 2( T4,
EQUA 2( T4,
EQUA 2 ( T4,
EQUA 2 ( T4,
EQUA 2 ( T4,
EQUA 2( T4,
EQUA 2( T4,

EQUA_2A (

EQUA_2A(

EQUA_2A(

EQUA 2A (
EQUA 3( TO,
EQUA 3 ( TO,
EQUA 3( TO,
EQUA 3( TO,
EQUA 3( TO,
EQUA 3( T1,
EQUA 3( T1,
EQUA 3( T1,
EQUA 3( T1,
EQUA 3( T1,
EQUA 3( T2,

(

EQUA 3

ecNeoNoNoNoNoNoNoNolololoBoNoNoNoNoNoloBoloNoNoNoNoNoNoloRoloNolNoNoNoNoNololNolNolNoNolNe

cNeoNoNololoNoNoNoNoNolNolololNelNo)

T2,

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-0.9119037E-08
0.000000
0.000000
0.1016555E-07
0.000000
0.2260308E-07
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

-46.80000
-31.20000
-15.60000
-22.85581
-40.10047
-51.73395
-57.75628
-58.16744
-112.8279
-128.6214
-152.1060
-203.2353
-219.4400
-209.0400
-200.7200
-194.4800
-187.2000
-183.0400
-177.8400
-176.8000
-173.6800
-162.2400
-151.8400
-144.5600
-136.2400
-131.0400
-124.8000
-120.6400
-118.5600
-117.5200
-104.0000
-94.64000
-87.36000
-79.04000
-72.80000
-68.64000
-63.44000
-61.36000
-60.32000
-46.80000
-37.44000
-29.12000
-22.88000
-15.60000
-10.40000
-7.280000
-3.120000
-1.040000
-228.8000
-171.6000
-114.4000
-57.20000

17.42160
4.459309
5.217391
12.26994
1000.000
15.92357
4.296455
3.333333
5.154639
3000.000
14.74926
3.275109



EQUA 3( T2,
EQUA 3( T2,
EQUA 3( T2,
EQUA 3( T3,
EQUA 3 ( T3,
EQUA 3( T3,
EQUA 3( T3,
EQUA 3( T3,
EQUA 3 ( T4,
EQUA 3 ( T4,
EQUA 3 ( T4,
EQUA 3( T4,
EQUA 3( T4,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( TO,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4( T1,
EQUA 4( T1,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4 ( T1,
EQUA 4( T1,
EQUA 4( T1,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4( T2,
EQUA 4( T2,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4 ( T2,
EQUA 4( T2,
EQUA 4( T2,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4( T3,
EQUA 4( T3,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4 ( T3,
EQUA 4( T3,
EQUA 4( T3,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4( T4,
EQUA 4( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4 ( T4,
EQUA 4( T4,

EQUA 5 (

ecNeoNoNolNoNoNoNoNoNoNolNoRololoNoNoNoNoNolololNoNoNoNoNoNoNololNoNoNoNoNoNoNoBololoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoNoNololoNoNolNolNolNolNo]

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

6.504065
9.803922
7.407407

13.

40483

4.287245
3.072197

12.

65823

3.861004

12.

07729

3.181336
5.970149
7.067138
2.074689

38.

31418

9.414226

14.
61.

57195
40351

6000.000
5.787037

14.
66.

92537
66667

2000.000
1000.000

30.
10.
13.
41.

50847
74114
96161
09589

7000.000
4.115226

11.
10.

01322
41667

3000.000
2000.000

28.
10.
11.
49.
40.

75399
61571
18211
38272
32258

6.000000
6.042296

14.
22.
11.
29.

49275
22222
90476
41176

9.384776

11.
45.
24.

05845
71429
59016

4.000000
5.780347

12.
11.

98701
90476

7.444169

26.

17801

9.000000

11.
28.
24.

56069
43602
91103

5.000000
3.359463

20.
16.

51282
00000

1.872659
2.052632
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EQUA 7
EQUA TA
EQUA TA
EQUA T7A
EQUA T7A

(
(
(
(
(
(
(
(
(
EQUA_7 (
(
(
(
(
(
(
(
(
EQUA 7A(

T1
T2
T3
T4
TO
T1
T2
T3
T4
TO
T1
T2
T3
T4
TO
T1
T2
T3
T4

—_— o e — — = — e e e — — — — ~— ~—

lecNoNoNoNolRololNolNoe

0.

26.
19.

6.

29.
74.
91.
82.
75.
93.

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000
00000
00000
000000
00000
74532
14222
48992
49398
45826

ecNeoNoNoloNoloNoNoNoNoNolNololoNeoloNolNoe

.000000
.000000
.000000
.000000
.651163
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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