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RESUMO

A sociedade se depara com o desafio de conciliar o crescente aumento do consumo
de bens, produtos e servicos com 0 consequente aumento da demanda de energia
elétrica e com as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas, almejando um
cenario de sustentabilidade. Nesse contexto, o ciclo Rankine tem sido adotado como
solucédo para o aumento da eficiéncia de termelétricas com ciclo simples ou aberto.
Essa dissertacdo aborda o0s conceitos e 0s arranjos usais relativos as plantas
térmicas com caldeiras recuperadoras de calor para producdo de vapor e acréscimo
de poténcia através de turbogerador a vapor. Os custos de instalacdo e de operacao
de alguns dos principais equipamentos sao analisados através do calculo do custo
total do ciclo de vida, considerando as diferentes alternativas de montagens e as
diferentes especificacbes dos equipamentos. E apresentado o custo de
equipamentos que atendem os requisitos das normas mais utilizadas no mundo para
fabricacdo de bombas (American Petroleum Institute e American National Standards
Institute), além de ser avaliada a confiabilidade considerando as opcdes de arranjo de
instalacdo e de fornecimento. Considerando que os leildes de energia costumam
apresentar valores do MWh com pequena margem de lucro, essas andlises tornam-
se fundamentais para o sucesso do negocio e contribuem para o desenvolvimento do
setor de energia do pais.

Palavras-chave: Termelétrica. Ciclo Rankine. Bombas. Custo Total do Ciclo de Vida.



ABSTRACT

The society has the challenge of reconciling the growing increase consumption of
products and services with the consequent increase of energy electric demand and
increasingly stringent environmental requirements, aiming at a sustainability scenario.
In this context, the Rankine cycle has been adopted as a solution to increase the
efficiency of thermal plants with single or open cycle. This work talks about the
concepts and the usual arrangements of thermoelectric with heat recovery boilers to
production steam and power addition through steam turbine and generator. The
installation and operating costs of some of the main equipment are analyzed by
calculating the total cost of the life cycle, considering the different alternatives of
assembly and the different specifications of the equipments (American Petroleum
Institute and American National Standards Institute), addition to evaluating the
reliability considering different installation and options of custormization. Energy
auctions tend to have low MWh values, so these actions are fundamental to get the
success of the business and contribute to the development of the country's energy
sector.

Keywords: Thermoelectric Plant. Rankine Cycle. Pumps. Total Life Cycle Cost.
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1 INTRODUCAO

A sociedade se depara com o grande desafio de conciliar a crescente
necessidade de producdo de bens e servicos, implicando na demanda
crescente de energia elétrica, sem deixar de atender as questbes
ambientais, as quais representam pré-requisitos. Os meios convencionais de
producdo de energia elétrica, através de termelétricas a carvdo e a
combustiveis liquidos como 6leos diesel e pesado, além das usinas
nucleares, tem se mostrado limitados e ultrapassados do ponto de vista da
sustentabilidade ambiental e diante de uma sociedade consumista, porém
cada vez mais exigente.

Diante desse cenéario, o consumo de Gas Natural (GN) cresceu,
significativamente, na Ultima década, se transformando em importante
commodite para o desenvolvimento econémico do mundo, incluindo o Brasil.

Na transicdo para um futuro de energia limpa, a matriz energética
mundial vem migrando de combustiveis fosseis mais pesados e poluentes
como o carvao, o Oleo diesel e o0 6leo pesado para o gas natural que € menos
poluente, além de apresentar uma série de vantagens econdmicas, a
exemplo da sua logistica de transporte, sendo grande parte transportado por
gasodutos.

No Brasil, desde o ano de 2001 quando o pais enfrentou uma grande
crise energética devido ao longo periodo de estiagem combinado com a falta
de planejamento energético, vé-se um grande crescimento do parque
termelétrico do pais, o qual na maioria dos casos utiliza o gas natural para
produzir energia elétrica (BAITELO, 2008).

De fato, a decisdo estratégica de expansdo do parque termelétrico
brasileiro se mostrou eficaz, pois garantiu um bom ritmo de crescimento
industrial e econdmico ao pais, mesmo ao longo de grandes periodos de
estiagem e baixissimo nivel de 4gua nos reservatorios das hidroelétricas. As
estiagens afetaram até mesmo os reservatérios de agua potavel das maiores
metropoles brasileiras, por exemplo, Sdo Paulo. A expansdo do parque
termelétrico brasileiro ira adicionar 10.500 MW ao sistema interligado
nacional (SIN) até o ano de 2024 (TOLMASQUIM, 2015).
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Os maiores consumidores de gas natural no mundo sao as centrais
térmicas de producdo de energia elétrica, e o Brasil ndo difere do mundo
nesse sentido. Nos paises em que a producdo de energia elétrica €&
basicamente nuclear ou a carvdo, as termelétricas a gas natural crescem
como uma solugdo tecnoldgica mais limpa ou menos impactante ao meio
ambiente (TOLMASQUIM, 2013).

Entretanto, no Brasil que ja possui um parque de geracdo baseado em
fonte renovavel, gracas as hidroelétricas, as termelétricas surgiram como
uma alternativa vidvel nos periodos de estiagens e baixo nivel nos
reservatérios das hidroelétricas. Até 2024 aproximadamente 84% da
producdo de energia elétrica no pais virA de fontes renovaveis
(TOLMASQUIM, 2015).

Muitas termelétricas em operacdo no Brasil utilizam turbogeradores a
gas, ciclo Brayton, e caldeira recuperadora de calor e turbogerador a vapor,
ciclo Rankine, melhorando o rendimento global de ambos os ciclos e
diminuindo a temperatura dos gases queimados emitidos para atmosfera
(TOLMASQUIM, 2013).

Nesse sentido, a configuracdo ou layout das termelétricas no Brasil
depende da sua poténcia total instalada, do tipo de combustivel a ser
utilizado e do tipo de tecnologia a ser adotada, por exemplo, termelétricas
com pequena poténcia instalada e que utilizam o6leo diesel ou 6leo pesado,
costumam ter motogeradores em ciclo simples (aberto), ou seja, ciclo diesel
sem caldeiras recuperadoras de calor. Esse tipo de layout é o mais
encontrado em regides que ndo estdo conectadas ao sistema interligado
nacional (LORA, 2004).

As termelétricas com poténcia instalada mais elevada costumam ter
turbogeradores a gas natural, ciclo Brayton, com caldeiras recuperadoras de
calor instaladas no duto de exaustdo das turbinas a gas e turbogerador a
vapor, ciclo Rankine, resultando em ciclo combinado ou fechado, e
apresentando maior rendimento que o ciclo aberto ou simples (LORA, 2004).

A gestdo de projeto de uma termelétrica se depara com os desafios
impostos a qualquer projeto de outra natureza. Em qualquer tipo de projeto
busca-se o equilibrio entre trés fatores conflitantes: custo, prazo ou tempo,
escopo ou qualidade (VALLE et al, 2014).
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Uma solucado para a reducdo de custos de projetos € optar por layout
mais simples e compactos. Outra alternativa é especificar equipamentos mais
aderente e mais adequado ao proposito do projeto, isso significa dispensar
acessoOrios que ndo sao vitais, por exemplo, as normas do American
Petroleum Institute (API) sdo frequentemente usadas para especificar
equipamentos do setor de exploracdo de petrdleo, da area de gas e de
energia (API, 2014).

No entanto, as especificagcdes API resultam em impactos no custo total
do ciclo de vida do equipamento (CCV). Assim, esse trabalho aborda esse
custo para as principais bombas do ciclo Rankine de uma termelétrica
localizada na cidade do Rio de Janeiro. As bombas analisadas sdo do
sistema de agua de alimentacdo de caldeiras, do sistema de agua de
circulagdo da torre de resfriamento e condensador e do sistema de extragédo
de condensado.

Além do custo total do ciclo de vida dos equipamentos, também é
analisada a confiabilidade dos equipamentos e sistemas propostos nesse
estudo de caso. Embora o presente estudo refere-se a uma termelétrica do
tipo ciclo combinado com turbogeradores a gas natural, caldeira
recuperadora de calor e turbogerador a vapor (ciclo Brayton e ciclo Rankine),
com poténcia instalada total de 530 MWh, essas informacfes podem ser
aplicadas em termelétricas com menor poténcia instalada devido a

semelhanca entre 0s processos, ou a outros setores da industria.
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2 OBJETIVOS

2.1GERAL

Analisar um estudo de caso envolvendo alternativas para reducao dos
custos de projeto e operacional, de um ciclo Rankine de gerag&o de energia
elétrica, a partir de turbinas a gas natural e caldeiras recuperadoras de calor,
viabilizando esses empreendimentos e contribuindo para a diversificacdo da
matriz energética brasileira, frente aos desafios econdmicos e energéticos do
pais, tomando como referéncia os modelos de projetos atuais tanto no Brasil
como em outros paises, confrontando com alternativas técnicas e

economicamente viaveis.

2.2 ESPECIFICOS

O presente trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

a) Apresentar conceitos sobre o custo total do ciclo de vida
de equipamentos;

b) Analisar o custo total do ciclo de vida das bombas dos
sistemas: agua de alimentacdo de caldeiras, agua de
circulacdo da torre de resfriamento e condensador e
extracdo de condensado;

c) Avaliar o custo total do ciclo de vida dessas bombas para
especificacdo APl e American National Standards Institute
(ANSI);

d) Avaliar a confiabilidade dessas bombas conforme as
especificacdes e arranjo de montagem proposta nesse

estudo de caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse tdpico abordara uma revisdo bibliografica referente ao estado da
arte da gestédo de projetos, do custo total do ciclo de vida de equipamentos,
da confiabilidade de equipamentos e sistemas, Capital Expenditure (CAPEX)
capital de investimento e (Operational Expenditure (OPEX) custo operacional)
de projetos, reducdo de custo em projetos de termelétricas e os tipos de
layout de termelétricas. Também abordara a diferenca de confiabilidade entre

especificacdo de bombas conforme norma APl e ANSI.

3.1 GESTAO DE PROJETOS

Optou-se por iniciar a revisdo bibliografica abordando artigos
cientificos sobre a gestdo de projetos porque qualquer acdo no sentido de
reduzir custos deve ser acompanhada de procedimentos inerentes ao
gerenciamento de projetos, por exemplo, a analise do risco da mudanca
(MORAES; LAURINDO, 2013).

Segundo Moraes e Laurindo (2013) a contribuicdo da maturidade para
um projeto tem limite. Em organizagbes mais imaturas um aumento da
maturidade em gestdo de projetos contribui mais significativamente para a
melhoria do desempenho dos projetos. Ja em organizacfes mais maduras
essa relacdo ndo € notada, talvez devido ao alto nivel de experiéncia dos
seus profissionais, 0s quais agregam conhecimento importante para a gestao
dos seus projetos, exigindo menor nivel de maturidade na gestdo dos
projetos. Um grau de maturidade superior ao adequado ndo se traduz em
maior taxa de sucesso dos projetos. O nivel de maturidade em gestdo de
projeto deve ser adequado a situacdo de cada organizacéo.

Srivannaboon e Munkongsujarit (2016) afirmaram que o sucesso de
um projeto é medido pela qualidade do produto resultante, conformidade com
0S custos, pontualidade e satisfacdo dos clientes. Esses aspectos se
traduzem em bom desempenho agregado do investimento.

Schuh, Riesener e Ddlle (2016) defenderam que os ciclos de vida

reduzido dos produtos e a garantia da qualidade séo realidades desafiadoras
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enfrentadas pelas empresas, levando a necessidade de maior eficiéncia em
seus projetos através da reducdo dos desperdicios e dos desvios. Eles
propdem um modelo baseado em uma metodologia de rede neural artificial, a
fim de atuar de maneira preditiva comparando os parametros encontrados
nas etapas do projeto com valores de referéncias predefinidos, de forma a
auxiliar nas tomadas de deciséo.

Hornstein (2014) afirmou que as mudancas sdo consequéncias
inevitveis nas implementacdes dos projetos. Entretanto, elas devem ser
gerenciadas para nao afetar o sucesso dos projetos. O gerenciamento de
projeto e o gerenciamento de mudancas diferem em terminologias e
metodologias, porém estdo bem conectados.

Visser (2016) citou que embora muitos fatores influenciem no
desempenho e resultado total de um projeto, trés fatores sdo o0s mais
associados ao sucesso de qualquer tipo de projeto: concluir no prazo e no
custo planejado e com a qualidade esperada. Entretanto, grandes e
complexos projetos ndo raramente apresentaram desvios significantes
guanto ao prazo e o custo final.

Visser (2016) também citou que a redugdo do nivel desses desvios
depende da elaboracdo de um bom projeto detalhado, de um eficiente
gerenciamento de riscos e impecavel controle e monitoramento de todas as
atividades. Ele propos a utilizacdo da simulacdo de Monte Carlo para modelar
e aumentar significantemente a probabilidade de sucesso (acerto) do prazo e
do custo de cada atividade do projeto, optando por qualguer uma das
seguintes distribuicbes, sem resultar em diferencas que impacte no resultado
do projeto: distribuicdo triangular, lognormal, normal, Gumbel, Fréchet e
Weibull.

3.2 CAPEX E OPEX DE PROJETOS

Fernandez e Stol (2015) citaram que o CAPEX (Capital Expenditure -
capital de investimento) e o OPEX (Operational Expenditure - custo
operacional) sdo impactados pelo tipo de layout escolhido nos projetos de

rede Opticas, de forma que em alguns casos se consegue reduzir um ao
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mesmo tempo que o0 outro aumenta, sendo fundamental encontrar o
equilibrio entre ambos. Busca-se um CAPEX reduzido e um OPEX
adequado, porém sem perda do nivel de confiabilidade operacional.

Fernandez e Stol (2015) afirmaram que o sucesso de qualquer sistema
estd associado a sua alta disponibilidade operacional ou confiabilidade,
entretanto, essas caracteristicas requerem maior custo operacional (OPEX)
ou maior investimento inicial (CAPEX).

Segundo Thies, Zdrallek e Schwan (2013), pode-se optar
estrategicamente por investimentos para substituicdo de alguns ativos em fim
de vida util, com elevada taxa de falha, por ativos novos de melhor
tecnologia, a fim de se obter maior confiabilidade ou disponibilidade e
consequentemente menor OPEX.

Souza, Rocha e Santos (2013) sugerem a utilizacdo da técnica de
gestao do valor agregado, sobretudo para monitorar e controlar os prazos e o
CAPEX de projetos. A EVM (Earned Value Management) consiste em estimar
0 custo e o prazo final do projeto com base no desempenho corrente do
mesmo. Sao estabelecidas metas de desempenho por periodo, sendo que 0s
desvios encontrados em relacdo a essas metas séo corrigidos a fim de nao
comprometer o resultado final do projeto.

Essa técnica pode ser melhor entendida através da Figura 3.1
(SOUZA; ROCHA; SANTOS, 2013).
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Figura 3.1 — indice de desempenho
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Fonte: Adaptado de Souza, Rocha e Santos (2013).

No grafico da Figura 3.1 nota-se a curva vermelha que representa o
custo planejado do projeto (planned budget ou budget at completion - BAC)
ou o CAPEX planejado. A curva verde se refere ao custo atual e a curva azul
representa a projecdo do custo final, ou seja, estimate at completion (EAC)
usando o CPI (Cost Performance Index), indice de desempenho do custo. O
CPI é a razdo entre o valor agregado planejado para aquele dado momento e
o0 custo atual acumulado.

Nota-se que é comum a necessidade de acdes para reduzir custos em
projetos, especialmente durante a fase de execucdo, quando desvios para
mais em algumas atividades devem ser compensados com reducdes de
custos em outras atividades, a fim de manter o valor de CAPEX estimado no
inicio do projeto. Por outro lado, foi considerado que o OPEX nédo pode ser
desconsiderado, caso contrario, poderia se cometer o erro de optar por
projetos de menor CAPEX, mas de custo operacional que inviabilizaria o

empreendimento ao longo de sua vida util.

3.3 GERENCIAMENTO DE CUSTOS

Segundo Vargas (2016) boa parte dos projetos fracassam, mesmo
resultando em beneficios. Alguns falham devido a causas externas como

mudancas significativas no cenario econdmico e politico. Ha situagées em
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que mudangas na tecnologia resultam em insucesso do negocio. Ainda
ressaltou que a maioria dos casos de fracassos dos projetos sdo decorrentes
de erros gerenciais que poderiam ser evitados.

Dentre as principais deficiéncias gerenciais que levam ao fracasso de
muitos projetos, pode-se citar: metas e objetivos mal estabelecidos ou
compreendidos, muitas atividades e pouco tempo para executi-las, as
estimativas financeiras sdo pobres e incompletas, o controle e o
monitoramento sdo inadequados, faltou lideranca do gestor e nao foi
destinado tempo suficiente para as estimativas e o planejamento.

Nota-se na Figura 3.2 que no ano de 2014, 53% dos projetos
fracassaram devido ao prazo e o custo muito acima do estimado (VARGAS,
2016).
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Figura 3.2 — Comparativo da taxa de sucesso, sucesso parcial e fracasso de projetos

2014 53% 16%
2012 43% 18%
2010 42%
2008 44% 24%

2006 46%
2004 53%
2002 51% 15%
2000 49%
1998 46%
1996 33% 40%

1994 53% 11%

[ sucesso [ atraso/prEViZO [l FALHA

Fonte: Vargas (2016) citando Standish Group (2015).

O PMBOK® Guide (A Guide to the Project Management Body of
Knowledge - Um Guia de Boas Praticas de Gerenciamento de Projetos) &
dividido em 10 grandes areas, sendo que essas areas sao divididas num total
de 47 processos. A area 7 se refere ao gerenciamento dos custos. O fato de
uma das 10 areas em que o PMBOK® Guide é divido, tratar exclusivamente
dos custos, evidencia a importancia desse tema no gerenciamento dos
projetos (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE PMI, 2013).



Segue a Figura 3.3 com as 10 &reas do gerenciamento de projetos, de

forma que a area 7 na cor verde trata do gerenciamento dos custos.

Figura 3.3 — As dez areas do gerenciamento de projetos

13. Gerenciamento das Partes Interessadas

7. Gerenciamento dos Custos

8. Gerenciamento da Qualidade

Fonte: Vargas (2016).

Segundo Project Management Institute PMI (2013) a area de
gerenciamento de custos integra 0s processos de planejamento e 0 processo
de monitoramento e controle do projeto. Neste Ultimo processo sédo
controlados e monitorados os custos do projeto ao longo de suas etapas.
Assim, é facil notar que o gerenciamento de custos do projeto se depara
frequentemente com decisdes de reducdo de custos, a fim de garantir o
cumprimento da estimativa orcamentaria original. Os estudos de casos

apresentados nesse trabalho sdo exemplos praticos desse processo.

3.4 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Rizvi, Singh e Khan (2016) sugeriram que o estudo de confiabilidade
dos sistemas seja realizado na fase inicial de elaboragcéo dos projetos. Esse
estudo fornece varias informacdes vitais para tomada de decisdo sobre o
melhor layout, o melhor equipamento para aquisi¢cdo e alocacao de recursos,
resultando em projetos mais confiaveis. Uma das técnicas usadas para
auxiliar no estudo de confiabilidade € a modelagem através de software com

base na teoria dos conjuntos fuzzy.



Juang, Lin e Kao (2008) afirmaram que a maioria das empresas que
desenvolvem seus projetos centrados em teorias classicas sobre
confiabilidade decidem por uma estratégia que ndo possui uma interacao
adequada com os sistemas de operacdo e manutencao.

Durante a elaboracdo de projetos ha a necessidade de tomada de
decisédo sobre o tipo de configuragdo a ser adotada para os sistemas. I1Sso
envolve decidir sobre a necessidade ou nédo de equipamentos stand-by,
configuragdo em série, em paralelo ou mista. Evidentemente, cada
configuracdo tera sua confiabilidade total especifica para aquele sistema. Ha
de se ter cuidado com o custo crescente dos projetos ao se optar pela
estratégia da confiabilidade (HUANG, 1997).

Juang, Lin e Kao (2008) citaram que o custo de fabricacdo de
equipamentos ou componentes é impactado pelo nivel de confiabilidade
especificado para o mesmo. Assim, equipamentos ou componentes com
menor taxa de falha, consequentemente, maior MTBF (mean-time-between-
failure - tempo médio entre falhas), sdo mais dificeis de fabricar, resultando
em aumentos no custo de producao.

Dessa forma, ha uma relacdo entre o MTBF de um equipamento ou
componente e 0 seu custo de fabricacdo. Seguindo o raciocinio oposto, um
menor MTTR (mean-time-to-repair — tempo médio de reparo) requer maior
custo ou investimento em mantenabilidade (facilidades para executar as
atividades de reparos), em méao-de-obra mais capacitada e em custos com
horas extras para que o servico de reparo nao seja interrompido (YALAOUI,
CHATELET, 2005).

A Figura 3.4 ilustra essa relacdo do custo dos equipamentos ou

componentes com o MTBF e o MTTR.
Figura 3.4 — Relag&o entre o custo e o MTBF (a) e 0 MTTR (b)

T Custo

1 custo

0 » MTBE 0 +MTTR
a b

Fonte: Adaptado de Juang, Lin e Kao (2008).
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Yalaoui e Chatelet (2005) propuseram que a probabilidade de
disponibilidade (PA) de um sistema em série, em paralelo ou misto, seja
calculado considerando a taxa de falha A (=1/MTBF) e a taxa de reparo U
(=1/MTTR). Essas taxas séo valores constantes e independentes, sendo A <
M. Considera-se também que todos os componentes do sistema possuem
plano de manutencdo adequado e efetivo. E facil notar que a probabilidade
de disponibilidade estad associada a confiabilidade, ou seja, quanto maior a
probabilidade de um equipamento ou sistema ficar disponivel para operar e
produzir, tanto mais confiavel é ele.

Um sistema em série ou em paralelo pode ser melhorado usando
componentes mais confiaveis, aumentando componentes redundantes em
paralelo, adotando essas duas solucfes simultaneamente, substituindo ou
revisando frequentemente todos os componentes do sistema (HUANG,
1997).

Na Figura 3.5 consta um sistema composto por quatro componentes
montados em série e em paralelo, sendo um exemplo de sistema misto. Na
parte inferior, nota-se que o equipamento E1 se encontra montado em
paralelo com os equipamentos E2, E3 e E4. Os equipamentos E2 e E3 estéo

montados em série com E4, e E2 estd montado em paralelo com E3.

Figura 3.5 — Exemplo de um sistema misto

El

k4

Fonte: Adaptado de Juang, Lin e Kao (2008).

A equagédo para o0 calculo da probabilidade de disponibilidade, a

confiabilidade, do sistema misto da Figura 3.5 € dada por um (1) menos a
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divisdo do MTTR pelo MTBF. No caso das montagens em paralelo, a razéo
do MTTR pelo MTBF € multiplicada entre elas, enquanto que na montagem

em série esses elementos sdo somados, conforme segue:

P =1 - (MTTR/MTBF1) [ (MTTR2/MTBF2) x (MTTR3/MTBF3) +
(MTTR4/MTBF4) ] - Equacao (1).

Segundo Budris e outros autores (2001), a confiabilidade de um
equipamento € o0 somatorio da confiabilidade dos seus principais
componentes dispostos em série, pois caso um desses componentes falhe a

funcdo do equipamento no sistema € afetada.

A Figura 3.6 mostra outros exemplos de célculo da probabilidade de
disponibilidade.
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Figura 3.6 — Outros exemplos de calculos da probabilidade de disponibilidade de

sistemas em série e em paralelo
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Fonte: Juang, Lin e Kao (2008).

A Figura 3.6 ilustra esse conceito, sendo que na primeira coluna sao
ilustradas as possiveis configuracdes dos sistemas, ou seja, 0 primeiro
sistema apresenta um equipamento isolado, o segundo apresenta dois
equipamentos dispostos em série, em seguida dois equipamentos dispostos
em paralelo e por ultimo trés equipamentos montados em paralelo. A

probabilidade de disponibilidade de cada equipamento ou sistema é



calculada subtraindo de “1 (100%) a raz&o entre a taxa de falha A (=1/MTBF)
e a taxa de reparo u (=1/MTTR).

Conforme pode-se notar na segunda coluna da Figura 3.6, se o
sistema for composto por equipamentos em série, a probabilidade de
disponibilidade do sistema ser4 obtida somando-se as probabilidades
individuais e subtraindo esse valor do niumero um. A figura ainda mostra que
para 0s sistemas com equipamentos em paralelo, as probabilidades
individuais serdo multiplicadas, sendo que esse produto € subtraido do

ndmero um.

Figura 3.7 — Bomba com componentes dispostos em série do ponto de vista da confiabilidade

Selo Mecanico Mancal Acoplamento Eixo
my my ms My

Fonte: Adaptado de Bloch e Budris (2014).

A Tabela 3.8 apresenta dados coletados em plantas petroquimicas
dos Estados Unidos referente ao MTBF de bombas fabricadas conforme
norma APl e conforme normas ANSI. Nota-se que o0s equipamentos API
apresentaram maior tempo médio entre falhas, em alguns casos chegando
ao dobro do MTBF das bombas ANSI (BLOCH; BUDRIS, 2014).
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Tabela 3.1 — Tempo médio entre falhas (MTBF) de Bombas APl e ANSI

Tipo de Bomba / Pesquisa MTBF / Anos

Bombas ANSI, média EUA; 25
Bombas ANSI / ISO, média Scandinavian Plantas P&P; 3,5
Bombas API, média EUA; 55
Bombas API, média europa ocidental; 6,1
Bombas API, refinarias - reparos, paises em desenvolvimento; 1,6
Bombas API, regido do Caribe; 3,9
Bombas API, melhor classe, EUA, refinarias, California; 9,2
Todas as Bombas, melhor classe, plantas petroquimicas, EUA 101
(Texas); '

Todas as Bombas, maiores companhias petroquimicas, EUA (Texas). 7,5

Fonte: Adaptado de Bloch e Budris (2014).

Calixto (2013) citou a importancia da coleta de dados historicos de
manutencdo e de falhas ocorridas para a determinacdo mais precisa do
MTBF dos equipamentos. Entretanto, conforme ja discutido, cada peca que
compde um equipamento possui 0 seu proprio MTBF, pois o tempo médio
entre falhas de um componente de uma bomba é diferente do tempo médio
entre falhas de outro componente da mesma bomba. Na Figura 3.8 consta
os diferentes MTBF dos principais elementos de uma bomba, sem fazer

correlacdo se as bombas séo APl ou ANSI.
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Figura 3.8 — MTBF dos diferentes modos de falhas de uma bomba
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Fonte: Calixto (2013).

Na Figura 3.9 vé-se um MTBF menor que um ano para o selo
mecanico de bombas, enquanto que o mancal apresenta MTBF 3 vezes
maior. Isso mostra que focando em melhorias no selo mecanico e nos
mancais, no momento de projetar o sistema de bombeamento ou melhorando
um projeto j& em operacao, consegue-se valor de MTBF mais robusto para a

bomba.

3.5 CUSTO TOTAL DO CICLO DE VIDA

Segundo Bloch e Budris (2014) os sistemas de bombeamento sao
responsaveis por 25% a 50% de toda energia elétrica consumida em uma
planta industrial. Esses equipamentos ocupam o primeiro lugar em incidentes
de falhas e em custo de manutencdo. Apesar desses dados, na maioria dos
casos a decisdo sobre a compra de uma bomba ainda é baseada no custo
inicial, aquisicdo, e no custo de instalagao.

Entretanto, muitas vezes o custo de aquisicdo e de instalacdo
representa apenas uma parcela que ndo é a mais impactante no custo do
ciclo de vida do equipamento. O custo total do ciclo de vida de uma bomba
leva em conta o0s seguintes custos: aquisicéo, instalacdo e comissionamento,

energia elétrica, operacdo, manutencdo e reparos, contaminacdo devido a
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vazamentos, descomissionamento e disposicdo final do equipamento
(BLOCH; BUDRIS, 2014).
Bloch e Budris (2014) sugeriram a seguinte equag¢do matematica

simples para o célculo do custo do ciclo de vida de uma bomba:

CCV = Cinic + Cinst + Cener + Coper + Cmanu + Cpara + Cambi + Cdesc -
Equacéo (2).

Sendo:

Cinic = custo inicial (compra da bomba, tubulacdes, sistemas, servigos
auxiliares).

Cinst = custo de instalagéo e de comissionamento.

Cener = custo com energia elétrica (motor de acionamento da bomba e
sistemas auxiliares).

Coper = custo operacional.

Cmanu = custo de manutencéo e reparos.

Cpara = custo resultante de falha inesperada da bomba (perda de
producéo).

Cambi = custo devido a incidente ambiental.

Cdesc = custo de descomissionamento e disposigao final.

Segundo Budris e outros autores (2001) alguns custos dependem da
selecdo do projeto da bomba, do projeto do sistema e integracdo da bomba
com o sistema, mas também depende da forma como o sistema é operado.
Os custos que dependem desses aspectos sao: 0 custo com energia elétrica
para 0os motores de acionamento e sistemas auxiliares, o custo com
manutencao e o custo resultante de paradas de producédo devido a falhas. A
selecdo do equipamento e do projeto correto resulta em reducgéo
consideravel nesses custos além de resultar em maior rendimento e maior
vida atil da bomba.

Budris e outros autores (2001) citaram que o calculo do ciclo de vida
pode seguramente ser usada como uma ferramenta comparativa entre as
alternativas de equipamentos, a fim de se tomar a decisdo mais viavel e

identificar a alternativa de maior custo efetivo.
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Na Figura 3.9 constam os principais custos que compde o ciclo de
vida de um equipamento. O custo inicial (aquisicdo da bomba, pecas
reservas, treinamentos, tubulacbes e sistemas auxiliares) somado ao custo
de instalacdo (fundacdes, bases, testes, alinhamentos, limpeza das
tubulacGes e comissionamento) representa a menor parcela do custo do ciclo
de vida. Na maioria dos casos essa parcela € menor que 15% do custo total
do ciclo de vida de um equipamento (BLOCH; BUDRIS, 2014).

Figura 3.9 — Custos tipicos do ciclo de vida de um equipamento
CUSTO INICIAL E

INSTALAGAO
9%
CUSTO COM
ENERGIA
VPL CUSTO COM
REPARO
64% / VPL
f 27%

Fonte: Adaptado de Bloch e Budris (2014).

Segundo Bloch e Budris (2014) o custo referente a energia elétrica
consumida pelo motor costuma ser o mais impactante do ciclo de vida do
equipamento, sobretudo se operar mais que 2.000 (duas mil) horas por ano
(ver o grafico da Figura 3.9). O custo com energia elétrica somado ao custo
de manutencéo, incluindo os reparos, pode ser 10 vezes maior que 0 custo
inicial ou de aquisi¢éo e instalagao.

Budris e outros autores (2001) citaram outro importante custo
impactante no ciclo de vida de equipamentos, 0 custo de reparo ou
manutencdo. Esse custo € dependente da tecnologia escolhida, da politica
de manutencao adotada, do tipo e da qualidade dos materiais de construcao
aplicados, do custo das pecas reservas.

O custo devido a perda de produgcdao em virtude de uma falha

inesperada pode superar 0 custo com energia elétrica ou até mesmo o de
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substituicdo de pecas ou de substituicdo do proprio equipamento. Mesmo se
adotando todas as medidas necessarias para evitar falhas inesperadas,
ainda assim ha ocasifes que elas ocorrem. Quando os custos resultantes da
perda de producgdo sdo inaceitaveis, uma bomba reserva deve ser instalada

em paralelo para reduzir esse risco (BUDRIS et al, 2001).

3.6 DISCUSSAO PARCIAL

Nesse capitulo foram apresentadas citacbes de artigos recentes
relacionados ao tema dos casos estudados. Os trabalhos considerados
mostraram que as mudangcas Sdo consequéncias inevitaveis nas
implementacdes dos projetos. Embora muitos fatores influenciem no
desempenho e resultado total de um projeto, trés fatores sdo os mais
associados ao sucesso de qualquer tipo de projeto: o prazo, o custo e a
gualidade.

Verificou-se que o CAPEX e o OPEX s&o impactados pelo tipo de
layout escolhido nos projetos. A utilizacdo da técnica de gestdo do valor
agregado, sobretudo para monitorar e controlar os prazos e o CAPEX de
projetos. A EVM (earned value management), ou seja, o gerenciamento do
valor agregado, consiste em estimar o custo e o prazo final do projeto com
base no desempenho corrente do mesmo.

A maioria dos casos de fracassos dos projetos sdo decorrentes de
falhas gerenciais que poderiam ser evitadas. O item 7.4 do PMBOK® Guide,
destaca que o gerenciamento de custos do projeto se depara inevitavelmente
com decisbes de reducdo de custos, a fim de garantir o orcamento original
estimado.

Alguns artigos mostraram que a confiabilidade de sistemas é calculada
através da probabilidade de disponibilidade do sistema, sendo necessario
conhecer o valor do MTBF e MTTR. Os valores de MTBF para bombas API e
ANSI foram apresentados com base em levantamento realizado em plantas
industriais nos Estados Unidos.

Finalmente, o CCV, custo total do ciclo de vida, foi considerado, sendo

analisada a equacdo matematica para o calculo do CCV das bombas. No

34



proximo capitulo serdo apresentadas fundamentacdes tedricas sobre os

sistemas estudados e analisados.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Algumas consideracfes teoricas sobre o0s principais assuntos
abordados nesse estudo de caso sdo tratadas nesse topico. Inicialmente
serdo considerados conceitos sobre unidades termelétricas (UTE), em
seguida sobre andlise financeira de projetos, confiabilidade, especificacbes
de bombas API 610 e ANSI, bombas de 4gua de alimentacdo de caldeiras,

da torre de resfriamento e sistema de extracao de condensado.

4.1 USINA TERMELETRICA DE ENERGIA (UTE)

As usinas termelétricas convertem a energia térmica liberada pela
gueima de combustiveis fosseis, biomassas ou fissdo nuclear do uranio, em
energia elétrica. As UTEs apresentam variadas configuracfes dependendo
da capacidade instalada, do tipo de tecnologia aplicada e do tipo de
combustivel utilizado (SOUZA, 2014).

Essas usinas necessitam de varios insumos para produzir energia
elétrica, por exemplo, a agua usada para produzir vapor, os produtos
guimicos usados para tratar a agua de processo, toda mao-de-obra usada
para administrar, operar e manter as UTEs, além da energia elétrica usada
como consumo interno da unidade, principalmente quando a mesma se
encontra fora de operacao. Entretanto, o principal e mais impactante insumo
do ponto de vista financeiro e de rendimento é o combustivel (LORA, 2004).

Os combustiveis utilizados na producdo de energia elétrica sédo: 6leo
diesel, 6leo pesado, carvado, gas natural, gases de processo, fissdo nuclear
do uréanio (usina nuclear), biomassas (madeiras, bagaco de cana, materiais
organicos) e alcool (REIS, 2011).

Dentre os equipamentos que compde uma termelétrica, 0os mais
importantes sdo aqueles que fazem parte do bloco de poténcia, sendo
responsaveis pela producdo de energia elétrica, por exemplo, os motores de
combustéo interna (turbina a gas ou motores alternativos) e os geradores.

Segundo Brunetti (2008), essas maquinas térmicas transformam a expansao
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resultante da queima de combustivel e ar em energia mecénica rotacional do
eixo que se encontra acoplado ao gerador.

As caldeiras usadas para produzir vapor superaquecido, as quais
integram algumas configuracbes de UTE, também fazem parte do bloco de
poténcia. Existe ainda o transformador principal que eleva a tensdo da
energia elétrica produzida pelo gerador para 0 mesmo nivel da rede de
transmissao (alta tenséo) e o transformador de servico que transforma uma
parcela da energia produzida no gerador para o nivel de média tensao, a fim
de atender ao consumo interno da UTE (REIS, 2011).

O processo de producdo de energia elétrica de uma UTE pode
envolver o chamado ciclo Brayton, ciclo Rankine ou o ciclo combinado
(Brayton e Rankine). Esse trabalho trata da reducao de custos em projeto de
termelétrica com turbogeradores a gas natural e caldeira recuperadora de
calor, sendo um tipico exemplo de ciclo combinado (REIS, 2011).

Dessa forma, é oportuna uma explanacédo detalhada sobre esse tipo
de UTE. Segue uma abordagem detalhada sobre usina termelétrica com
turbogerador a GN (Gas Natural) e caldeira recuperadora de calor (HRSG),
um ciclo combinado. Inicialmente é abordado o ciclo Brayton, em seguida o

ciclo Rankine, finalizando com o ciclo combinado.

4.2 CICLO BRAYTON

As turbinas a gas sao maquinas térmicas que funcionam segundo as
leis do ciclo Brayton e que podem ser instaladas com uma caldeira
recuperadora de calor montada no seu duto de gases de exaustdo a fim de
aproveitar a consideravel energia térmica desses gases para produzir vapor
em uma caldeira (SOUZA, 2014).

O funcionamento do ciclo Brayton se desenvolve em quatro etapas. A
primeira etapa consiste na admissao do ar, ponto A da Figura 4.1, através de
um compressor axial que eleva a pressao do ar a valor bem acima da
pressdo atmosférica (processo adiabatico ou isentropico — quando n&do ha

troca de calor com o meio externo), ponto B da Figura 4.1 (SILVA, 2012).
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Na segunda etapa o ar comprimido entra numa camara de combustéo
submetida a uma pressao constante (isobarico), em seguida, o combustivel é
injetado nessa mesma camara, entrando em combust&o, ponto B ao ponto C
da Figura 4.1. A temperatura dos gases de combustdo € de
aproximadamente 1.200° C na saida da camara (SILVA, 2012).

Na terceira etapa ocorre a expansao dos gases queimados, dentro de
uma turbina, a qual converte a energia térmica e de expansao dos gases em
energia mecanica rotacional do eixo (torque). Essa etapa é isentrépica ou
adiabatica, pois ndo ha troca de calor com o meio externo.

Entretanto, o processo de expansao dos gases resulta em diminuicao
da presséo e da temperatura, chegando a 550 °C na saida da turbina com
pressao pouco acima da atmosférica. A terceira etapa corresponde ao trecho
entre os pontos C e D da Figura 4.1 (LORA, 2004).

A quarta e Ultima etapa corresponde a rejeicdo de calor com pressao
constante (isobarica), ou seja, trata-se da exaustdo dos gases queimados
gue se da a partir do ponto D da Figura 4.1 (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 4.1 — Fluxograma de uma turbina a gas
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Fonte: Tolmasquim (2016) citando Falco (2011).

A Figura 4.2 ilustra uma turbina a gads com 0s seus principais
componentes. Nota-se a entrada de ar através das primeiras fileiras de pas
do compressor, sendo que a medida que o ar é deslocado para as ultimas
fileiras, a area de passagem vai reduzindo, aumentando a pressao do ar. O

componente seguinte € a camara de combustdo que é o compartimento em
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gue ocorre a queima do ar comprimido com o gas natural. Essa queima
resulta numa expanséo violenta dos gases nas fileiras de pas da turbina,
sendo apenas essa etapa responsavel pela realizacdo de trabalho.
Conectada a parte final da turbina, hd o duto de exaustdo que conduz esses

gases até a chaminé ou até a caldeira, dependendo do tipo de configuracéo.

Figura 4.2 — Componentes basicos de uma turbina a gas

Entrada Compressdo Combustao Exaustdo

Entrada de ar Camara de combustdo Turb;na

Fonte: Tolmasquim (2016) citando Wikimedia Commons (2008).

A Figura 4.3 relaciona o comportamento da pressao e da temperatura

em cada etapa do ciclo Brayton com cada parte da turbina a gas ilustrada.
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Figura 4.3 — Componentes bésicos de uma turbina a gas e sua relacdo com as etapas

do ciclo Brayton
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Nota-se na Figura 4.3 que na primeira etapa do ciclo, a etapa de
compressao, o ar € admitido através da succédo do compressor, de forma que
a pressdao é elevada do nivel atmosférico (ponto b do grafico de presséo) até
atingir a presséo de inser¢cdo na camara de combustdo (ponto a do mesmo
gréafico). Essa figura ainda mostra que a temperatura do ar também se eleva
durante essa etapa, pontos 1 a 2 do grafico de temperatura — compressor -
(TOLMASQUIM, 2016).

Ainda, observa-se que na segunda etapa, pontos 2 a 3 dos graficos de
pressdo e temperatura, camara de combustdo, ocorre a combustdo do ar
com o gas combustivel num valor de pressao constante. Passa-se entdo para
a terceira etapa, entre os pontos 3 a 4, ocorrendo a expanséo dos gases que
foram queimados na camara de combustdo. Essa expansao ocorre na
turbina, de forma que a energia térmica e a expansdo dos gases Sao
convertidas em energia rotacional do eixo (LORA, 2004).

Finalmente, h4 a rejeicdo dos gases queimados através do duto de
exaustdo da turbina, ponto 4.

No Brasil, as termelétricas que possuem ciclo Brayton costumam usar
turbinas a gas do tipo Heavy-duty e aeroderivativa. Os principais fabricantes
dessas turbinas sdo: Alstom, GE, Siemens e Rolls-Royce. Essas turbinas
possuem em média um rendimento de 45% e disponibilidade (confiabilidade)
de 96% a 99% para um periodo de operacdo de 8.760 horas (CARAZAS,
2007).

4.3 CICLO RANKINE

O ciclo Rankine é aquele aplicado aos sistemas de producéo de vapor
e geracdo de energia elétrica através de turbina a vapor (TV). O
funcionamento desse ciclo também se desenvolve em quatro etapas.
Entretanto, diferentemente do ciclo Brayton em que o combustivel queimado
juntamente com o ar comprimido sofre expansdao em uma turbina, no ciclo
Rankine o combustivel € usado para aquecer a agua em uma caldeira que
produzir o vapor que em seguida é expandido em uma turbina.

Na Figura 4.4 consta um ciclo Rankine tipico.
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Figura 4.4 — Ciclo Rankine simples
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Fonte: Falco (2011) apud Tolmasquim (2016).

Na primeira etapa de funcionamento do ciclo Rankine ocorre o
bombeamento de agua para a caldeira (ponto 3 ao ponto 4 da Figura 4.4),
sendo um processo adiabatico ou isentrépico reversivel. Assim, nota-se a
importancia das chamadas bombas de agua de alimentacdo da caldeira, de
forma que sem as mesmas nao ha producdo de vapor (SILVA, 2012).

Na segunda etapa ha a transferéncia de calor a pressao constante na
caldeira (ponto 4 ao ponto 1 da Figura 4.4). Isto é possivel através da
gueima da mistura do combustivel com ar na caldeira ou através da
recuperacdo de calor vinda de algum processo ou do duto de exaustdo de
uma turbina a gas (SILVA, 2012).

Na terceira etapa ocorre a expansdo adiabéatica ou isentrépico
reversivel do vapor dentro de uma turbina (ponto 1 ao ponto 2 da Figura 4.4),
a qual converte a energia térmica e expansao do vapor em energia mecanica
rotacional do eixo. A guarta e Ultima etapa do ciclo Rankine consiste na
transferéncia de calor a pressao constante no condensador, revertendo ou
condensando a agua que realizou trabalho na TV, ponto 1 ao ponto 2 da
Figura 4.4 (SILVA, 2012).
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Assim, nota-se que 0s principais equipamentos que integram esse
ciclo, sem os quais ndo ha como produzir vapor, sdo: as bombas de agua de
alimentacdo de caldeira, a caldeira, o condensador, as bombas de agua de
circulagdo da torre de resfriamento ou do condensador e as bombas de
extracao de condensado (REIS, 2011).

O rendimento do ciclo Rankine é calculado através da relacdo entre a
temperatura média na qual o calor é fornecido e na qual é rejeitada. Desta
forma para melhorar o rendimento € necessario aumentar a temperatura
média na qual o calor é fornecido ou diminuir a temperatura média na qual o
calor é rejeitado (LORA, 2004).

O trabalho é realizado alternando-se o estado do fluido de trabalho
(dgua) entre vapor e condensado em um circuito fechado. Objetivando
melhorar o rendimento, o ciclo Rankine simples sofreu algumas alteracdes
em seu projeto tradicional, por exemplo, ha o ciclo Rankine com
reaquecimento, o ciclo Rankine regenerativo aberto e o ciclo regenerativo
fechado (TOLMASQUIM, 2016).

As principais acdes para reducdo do custo do projeto apresentadas
nesse trabalho se ddo em um ciclo Rankine, semelhante ao ilustrado na
Figura 4.4. Os equipamentos escolhidos para avaliagdo possuem custo total
do ciclo de vida mais expressivo.

Esses equipamentos sdo as bombas de agua de alimentacdo da
caldeira, as bombas de agua de circulacao da torre de resfriamento principal
e do condensador e as bombas que extraem o condensado do condensador
e o transfere para o economizador, fechando o ciclo Rankine. Assim, é

oportuna uma explanacao mais detalhada sobre esses subsistemas.

4.4 BOMBAS CENTRIFUGAS

Segundo Loeser (2011), bomba é uma magquina hidraulica que
aumenta a energia de um fluido incompressivel através da energia mecanica.
Esse aumento de energia do fluido se da em trés formas de energia: a

potencial que esta relacionada a posicdo do fluido, a cinética que esta
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relacionada a velocidade do fluido e a entalpia que estd relacionada a
pressao e a temperatura do fluido bombeado.

Loeser (2011) cita que as bombas séo classificadas de acordo com a
sua forma construtiva considerando trés elementos fundamentais: o
impelidor, a carcaca e o eixo. Quanto ao impelidor, a classificacdo mais
conhecida faz referéncia a quantidade de impelidor, ou seja, simples estagio
ou multi-estagio. Quanto a carcaca as bombas costumam ser classificadas
em bipartidas axialmente ou bipartidas radialmente.

Quanto a posicéo do eixo as bombas sédo classificadas em horizontais
ou verticais, sendo a referéncia o eixo e ndo o fluxo do fluido. A Figura 4.5
ilustra esses dois tipos de bombas (LOESER, 2011).

Figura 4.5 — Bomba vertical e bomba horizontal
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Fonte: Loeser (2011).

Segundo Loeser (2011) h& outra classificacdo das bombas centrifugas
conforme o HIS (Hydraulic Institute Standards) e o APl (American Petroleum

Institute). Esses orgaos classificam as bombas em trés tipos:

v" Bombas OH (overhung) — com rotor em balanco;
v' Bombas BB (betweem bearings) — com rotor entre mancais;

v' Bombas VS (vertically suspended) — verticais suspensas.
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Na Figura 4.6 constam bombas verticais conforme classificacédo HIS e

API1 610.

Figura 4.6 — Tipos de bombas verticais conforme API 610 e HIS
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Fonte: Loeser (2011).

As bombas VS2 e VS3 podem ser usadas em sistemas de agua de
circulacao da torre de resfriamento, sendo objeto desse estudo de caso. A
bomba VS6 também é objeto desse estudo, pois € o tipo aplicado em sistema
de extracdo de condensado. Essas trés bombas sdo do tipo po¢o Umido, ou
seja, trabalham em submergéncia no fluido bombeado.

Na Figura 4.7 observa-se a diferenca entre bombas verticais de pogos
umido e seco. As bombas de poco umido (lado esquerdo da figura) trabalham
com a voluta e tubulacédo de descarga imersa no fluido, pois o po¢co sempre

contém uma coluna de liquido. No poco seco (lado direito da figura), a voluta



e a tubulacdo de descarga da bomba ndo tem contato com o fluido, pois no

poco em que o equipamento é montado ndo ha coluna de liquido.

Figura 4.7 — Bomba vertical de pogo umido e de pogo seco

Pogo seco

Pogo Umido

Fonte: Loeser (2011).

Segundo Loeser (2011), as bombas VS2, VS3 e VS6 séo verticais com
carcaca simples e descarga através de tubo de coluna. Entretanto a bomba
VS2 é hidraulica de voluta, a VS3 é hidraulica axial e a VS6 é hidraulica de
difusor, porém dentro de um tanque préprio de succéo.

Bloch e Budris (2014) citaram algumas vantagens ao utilizar bombas

verticais, por exemplo:

a) As bombas verticais ocupam pouco espacgo;

b) Problemas devido a falta de agua no rotor durante as partidas &
evitado pois o rotor trabalha submerso;

c) O rotor do primeiro estagio pode ser reduzido possibilitando a
utilizagdo de pogo com maior profundidade, a fim de atender a
margem do NPSH,;

d) Maior eficiéncia em altas vazdes devido os varios estagios;

e) A construcdo modular permite que a bomba seja usada em

muitas aplicacoes.
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Essas bombas séo divididas em trés partes: corpo superior, coluna e

corpo com a sucgéao, conforme pode-se notar na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Componentes de uma bomba vertical
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Entretanto Bloch e Budris (2014) destacaram alguns problemas que
podem surgir com bombas verticais, e que de fato ocorreram com duas
bombas da UTE referente ao presente estudo de caso, sendo o0s seguintes

problemas:

a) Alguns rolamentos internos da luva séo lubrificados pelo proprio
fluido bombeado, de forma que devem ser capazes de trabalhar
com quaisquer materiais abrasivos ou corrosivos;

b) Devido ao comprimento do eixo e as cargas (empuxo) axiais e
radiais, podem surgir problemas de vibracdo elevada e

ressonancia;
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c) Os sdlidos em suspensdo no fluido bombeado devem ter

tamanho menor que 50 microns para nédo danificar os mancais.

Outro modelo de bomba considerado nesse estudo de caso é o BB
(between-bearings), ou seja, com rotor bi-apoiado. Esse € o modelo usado
em sistemas de agua de alimentacdo de caldeiras e que também pode ser
aplicado em sistemas de agua de circulacdo de torre de resfriamento
integrado a condensadores. Esses equipamentos sdo de altissima energia,
pois possuem pressao de recalque acima de 150 bar. Sua carcaca é partida
radialmente e sdo de multi-estagio do tipo barril.

Equipamentos como os considerados nesse estudo podem ter a
vantagem de permitir que o cartucho composto pelo eixo, rotores, difusores,
selos mecanicos e mancais, sejam sacados completamente da carcaca
conectada a tubulacéo de succao e de descarga, facilitando as manutencdes
(MUSETTI, 2013).

Segundo Marco Musetti (2013), os mancais podem ser de rolamento
lubrificado a o6leo com anel pescador ou lubrificado a névoa de Oleo
(lubrificacéo forcada), sendo resfriados através de rotor com conjunto de pas
montado no proprio eixo da bomba, proximo aos mancais. O impelidor pode
ser de duplo estagio de succao para NPSH requerido muito limitado.

A Figura 4.9 ilustra um exemplo de bomba BB semelhante ao estudo
de caso considerado nesse trabalho e detalhada nos dois paragrafos

anteriores.
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Figura 4.9 — Bomba tipo BB de sistema de agua de alimentacéo de caldeira em corte

Fonte: Musetti (2013).

As bombas tipo BB aplicadas em sistemas de agua de circulacéo das
torres de resfriamento conectadas ao condensador possuem a carcaca bi-
partida axialmente e possuem rotor de simples estagio com duplo bocal de
succdo. Essas bombas diferem das bombas de agua de alimentacdo de
caldeiras tanto construtivamente, quanto no campo operacional (LORA,
2004).

As bombas de agua de circulacdo da torre de resfriamento sdo de
altissimas vazdes, porém de baixa pressdo de recalque. Essas
caracteristicas resultam em motores e bombas grandes, 0s quais costumam
operar em rotacbes menores que 1.800 rpm. Na Figura 4.10 consta uma
bomba BB aplicada em sistema de agua de circulacdo de torre de

resfriamento em corte.
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Figura 4.10 — Bomba tipo BB de sistema de agua de circulagdo em corte

Fonte: Musetti (2014).

4.5 BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA

As bombas de agua de alimentag&o de caldeira sdo de alta presséo e
sdo responsaveis pelo suprimento de agua para a caldeira. Sua funcao no
ciclo Rankine é bombear 4gua do drum (tubuldo) de baixa pressdo para os
economizadores de média e alta presséo da caldeira (SOUZA, 2014).

Essas bombas succionam a agua com temperatura de 80 °C elevando
essa temperatura devido ao processo de bombeamento (entalpia) até 148 °C
no recalque. Na configuracdo considerada nesse estudo de caso, essas
bombas trabalham com pressdo de sucgdo de 6 barg e duas pressdes de
descarga: alta pressdo de 160 barg, sendo a principal; extracdo da parte
intermediaria da bomba com pressao de 46 barg (média pressao).

A tubulagéo de descarga dessas bombas é provida de uma valvula de

fluxo principal e outra de fluxo minimo. Assim, durante a entrada em



operacao, a de fluxo minimo se encontra 100% aberta, recirculando a agua
do sistema, enquanto a principal permanece fechada.

A medida que a produgéo de vapor na caldeira se inicia, aumentando
gradativamente a vazdo de agua, a valvula de fluxo principal abre
proporcionalmente, ao mesmo tempo que a de fluxo minimo fecha (LORA,
2004).

A valvula de fluxo minimo € um dispositivo de seguranca e protecao do
sistema de agua de alimentacdo de caldeira, pois esses equipamentos ndo
podem operar na condi¢cao de shut off, ou seja, sem fluxo algum de agua na
descarga. Tratam-se de bombas que transmitem muita energia para o fluido
bombeado, resultando em muita dissipacdo de energia térmica na forma de
calor cedido para a agua. Dessa forma, o bloqueio completo do fluxo de
agua, resultaria em aumento da temperatura dos componentes internos da
bomba, vaporizacdo da agua e falha catastrofica da bomba em alguns
segundos (MUSETTI, 2013).

Nota-se assim que o fluido bombeado, a &gua, também tem a
importante funcao de resfriar os componentes internos da bomba. Por outro
lado, a valvula de fluxo minimo também evita sobrecargas nos motores
elétricos de acionamento e nas bombas, além de evitar choques hidraulicos
bruscos no pré-aguecedor da caldeira, ja que se tratam de bombas com
elevadissimo nivel de energia hidraulica.

Segue um exemplo de bomba de agua de alimentacdo de caldeira na
Figura 4.11 e um fluxograma de processo de um sistema de agua de

alimentacao de caldeira na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Bomba de dgua de alimentacao de caldeira (Salvador, 2017

Na Figura 4.12 consta um fluxograma do sistema de agua de
alimentacdo das caldeiras. Na parte inferior desse documento encontra-se o
ponto de conexdo do drum de baixa pressdo a tubulacdo de suc¢do das
bombas de agua de alimentacdo da caldeira. Existem duas linhas de
descarga, sendo uma de média pressdo que sai de um estagio intermediario
do equipamento e segue até o economizador de média pressao localizado na
caldeira.

Encontra-se ainda nesse mesmo fluxograma, a valvula de fluxo
minimo localizada em uma derivacdo da tubulacdo de descarga de alta
pressao, a qual segue até o drum de baixa pressédo, a fim de possibilitar a
recirculacdo do sistema. Nota-se também a valvula principal da linha de alta
pressao que sai do ultimo estagio da bomba e segue até o economizador de

alta situado na caldeira.
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Figura 4.12 — Fluxograma do sistema de agua de alimentacgéo de caldeira (Salvador, 2017)
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4.6 BOMBA DE AGUA DE CIRCULACAO DA TORRE DE RESFRIAMENTO E

CONDENSADOR.

As bombas de agua de circulacdo estdo entre as mais importantes do
ciclo combinado. Sua funcdo é bombear agua da bacia da torre de
resfriamento principal para o condensador que se encontra conectado ao
duto de exaustao da turbina a vapor (TOLMASQUIM, 2016).

Esses equipamentos transferem energia para o fluido que se encontra
na bacia da torre de resfriamento com temperatura ambiente. Essa energia é
suficiente para possibilitar sua circulacao através do condensador, ocorrendo
a troca térmica entre o vapor exaurido pela TV (carga quente) e a agua fria
vinda da torre de resfriamento (carga fria). A pressao de recalque dessas
bombas é de 6 barg (exemplo do caso estudado).

Apés circular no condensador e chegar até a parte mais alta de cada
célula da torre, a agua retorna para a bacia descendo por gravidade, quando
encontra uma contracorrente de ar provocada pelos ventiladores instalados
no topo de cada célula, resfriando a agua que realizou trabalho no

condensador. A Figura 4.13 ilustra todo esse processo (REIS, 2011).

Figura 4.13 — Funcionamento da torre de resfriamento.

Para as bombas de
condensado

TURBINA A VAPOR

| Ar amblonte

! LY 7 R T R 1
Pl ' CIVERIER |Caixa de Passagem Gases
;’0””"'"5 Al Y1 | (683 ton/h, 608 °C)

TURBINA A GAS

Fonte: Adaptado de Lora (2004).
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As bombas de agua de circulacéo da torre de resfriamento podem ser
horizontais ou verticais. A Figura 4.14 é da bomba horizontal do estudo de
caso considerado nesse trabalho.

Figura 4.14 — Bomba horizontal de agua de circulacdo da torre de resfriamento
(Salvador, 2017)

Na Figura 4.15 consta uma bomba vertical de agua de circulagéo

semelhante ao estudo de caso considerado nesse trabalho.

Figura 4.15 — Bomba vertical de 4gua de circulacdo da torre de resfriamento
(Salvador, 201’_7)

4.7 BOMBA DE EXTRACAO DE CONDENSADO

As bombas operam com uma pressao de descarga muito menor que
as de agua de alimentacao da caldeira e possuem uma vazao também muito

menor que as bombas de agua de circulagéo da torre, sendo mais simples.



Entretanto, elas possuem importante fungdo no ciclo Rankine, pois
succionam o condensado do poco do condensador e o transfere para o
economizador de baixa pressdo da caldeira, cuja tubulacdo de saida é
conectada ao drum de baixa pressédo da caldeira que estd conectado as
bombas de &gua de alimentacéo (REIS, 2011).

Embora esses sistemas tenham sempre uma bomba reserva, uma
falha nessas bombas pode resultar em reducdo de producdo de energia
elétrica ou parada total, caso a bomba em falha ndo seja restabelecida em
tempo habil.

Essas bombas costumam ser verticais, pois o NPSH (Net Positive
Suction Head - Altura Total de Succdo Requerida) disponivel dessas
instalacdes sdo inadequados para as bombas horizontais. A succao dessas
bombas é conectada diretamente no poco do condensador, lembrando que
se trata de um sistema estanque, ou seja, sem vazamentos para nao haver
perda de vacuo no condensador (LORA, 2004).

Na Figura 4.16 encontra-se a bomba de extracdo de condensado do

caso considerado nesse trabalho.

Figura 4.16 — Bomba de extracéo de condensado (Salvador, 2017)

A Figura 4.17 traz o fluxograma de processo do sistema de extracéo

de condensado do estudo de caso considerado nesse trabalho.
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Figura 4.17 — Fluxograma de sistema de extracdo de condensado (Salvador, 2017)
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No fluxograma da Figura 4.17 constam, na parte inferior, trés
tubulacdes que nascem no poco do condensador e seguem até o bocal de
succgdo das bombas A, B e C. Na parte superior encontram-se as tubulagdes
gue estdo conectadas ao bocal de descarga dos equipamentos e seguem atée

0 economizador de baixa presséao localizado na caldeira.
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4.8 CICLO COMBINADO

O ciclo combinado consiste na juncdo do ciclo Brayton e do ciclo
Rankine, a fim de aumentar a eficiéncia global da UTE. O ciclo Brayton
operando sozinho apresenta um rendimento em torno de 40 a 45%, enquanto
gue o ciclo Rankine operando sozinho apresenta um rendimento ainda menor
gue o Brayton, 20 a 25% (SOUZA, 2014).

A menor eficiéncia do ciclo Rankine é explicada pelo fato de que uma
fonte fornece calor para que o fluido de trabalho seja transformado em vapor
superaquecido a alta pressédo, antes da sua expansao na turbina a vapor.
Nota-se que ha perdas consideraveis durante o processo de transformacéo
da 4gua em vapor dentro da caldeira e durante o processo de conversédo da
expansao térmica do vapor na turbina em rotacao e torque disponivel no eixo
da turbina a vapor (TOLMASQUIM, 2016).

No ciclo Brayton as perdas se concentram na compressdao do ar
admitido pelo compressor axial e na conversdo da expansdo térmica dos
gases queimados na turbina a gas em rotacdo e torque disponivel no eixo.
Entretanto, nota-se que os proprios fluidos de trabalho, ou seja, o0 ar e 0 gas
natural € que sofre combustdo e expande na turbina a gas realizando
trabalho.

Conforme considerado no topico sobre o ciclo Rankine, ha
fornecimento de calor para o fluido de trabalho ser transformado em vapor
dentro da caldeira. Por outro lado, no ciclo Brayton os gases queimados
saem dos dutos de exaustdo da turbina a gas para serem emitidas para
atmosfera através das chaminés com temperatura ainda elevada, 550° C,
contribuindo para o aquecimento global (SOUZA, 2014).

Assim, acoplando a caldeira do ciclo Rankine no duto de exaustao da
turbina a gas do ciclo Brayton, ha o reaproveitamento desses gases de
exaustdo para producdo de vapor na caldeira. Dessa forma, a eficiéncia
global do ciclo combinado é de aproximadamente 55 a 58% (LORA, 2004).

A Figura 4.18 representa um ciclo combinado semelhante ao
considerado nesse estudo de caso. Nota-se que as bombas de agua de

circulacao da torre de resfriamento, assim como as bombas de extracdo de
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condensado, atendem ao ciclo como um todo, diferentemente das bombas de
agua de alimentacdo das caldeiras, as quais atendem a cada caldeira
especificamente. I1sso porque s6 hd um sistema de condensacao de vapor,

pois s6 ha uma turbina a vapor no processo.

Figura 4.18 — Ciclo combinado

Fonte: Arrieta et al (2004) apud Tolmasquim (2016).

4.9 ANALISE FINANCEIRA DE PROJETOS

Segundo Régo e outros autores (2013), a tomada de decisao sobre a
realizacdo de um projeto requer critérios técnicos e a maneira mais eficaz é
simular o investimento segundo algum modelo, por exemplo, confrontando o
fluxo de caixa gerado com o investimento realizado. Os seguintes parametros
costumam ser usados na tomada de decisdo: Payback simples, Payback
descontado, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e
indice de lucratividade (IL). Entretanto, nesse estudo de caso foi utilizado o
VPL.

O VPL (valor presente liquido) leva em conta quatro variaveis para
avaliar projetos de investimentos: quanto foi investido, quanto ele gera de
fluxo de caixa, quando o fluxo de caixa deve ocorrer e qual o risco associado
a esse fluxo de caixa. Sua equacdo € dada pela seguinte expresséo
(MOTTA; CALOBA, 2002):

n FC VR
=114t (141)"

VPL=—-1+3} Equacéo (3).
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Na qual: “I” é o investimento inicial, “FCt” é o fluxo de caixa liquido na
data “t”, “r" é o custo de capital definido pela empresa e “VR” € o valor
residual do projeto ao final do periodo de analise (enésimo periodo). Desta
forma, o método do VPL calcula o valor presente do fluxo de caixa esperado,

menos o investimento inicial, conforme exemplificado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Fluxo de caixa de um projeto
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Fonte: Régo et al (2013).

Ainda segundo Motta e Caloba (2002), a decisao de investimento com

base no VPL é simples e resume-se da seguinte forma:

v VPL > 0, o projeto € aceito;
v' VPL = 0 é indiferente aceitar ou nao;
v" VPL < 0 o projeto é rejeitado.

Sendo o VPL maior que zero ou positivo significa que na data zero o
valor presente de todo o fluxo de caixa, descontado a taxa “i”, € maior do que
o de todo o capital investido. Desta forma o capital investido é recuperado,
sendo que a remuneracdo do investimento supera a taxa de atratividade da
empresa. Nota-se assim que o VPL faz uma comparacédo do investimento
realizado com o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto.

Na Figura 4.20 consta uma pesquisa realizada com o0s executivos

financeiros (CFOs) de 392 das maiores empresas dos Estados Unidos. Nota-
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se que 75% e 76% preferem utilizar respectivamente o VPL e a TIR como
método de avaliacdo de projetos, enquanto o Payback vem a seguir com
57% (GRAHAM; HARVEY, 2001).

Figura 4.20 — Uso das técnicas de avaliagcao de investimentos pelos CFOs
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Fonte: Graham e Harvey (2001).

Segundo Graham e Harvey (2001), a maioria das decisdes sobre
investimentos em projetos envolve escolher a melhor opgdo diante de
multiplas alternativas, podendo ser mutuamente excludentes, independentes
e dependentes.

Os projetos mutuamente excludentes implicam que a escolha de um
deles, elimina automaticamente os demais. Os projetos independentes
permitem a aceitacdo de um projeto sem qualquer interferéncia ou
dependéncia de outro. Ja os projetos dependentes implicam que a escolha
de um altera a decisdo em relacdo aos outros projetos que compde o
orcamento ou a carteira de investimento. Os casos estudados nesse trabalho
séo do tipo mutuamente excludentes (GRAHAM; HARVEY, 2001).



4.10 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

“Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma funcgéo
requerida sob condi¢cbes especificadas, durante um intervalo de tempo”.
(KARDEC; NASCIF, 2012, p.106).

Siqueira (2005) citou que a confiabilidade é a probabilidade de um item
desempenhar uma funcéo requerida durante um intervalo de tempo. Fala-se
de confiabilidade mas mede-se falhas, ou seja, quanto maior o nimero de

falhas menor a confiabilidade.

A confiabilidade de um equipamento pode ser expressa pela seguinte

expressao:
R(t) = e™ Equacéo (4).

Sendo que: “R(t)” € a confiabilidade a qualquer tempo “t”, “A\” é a taxa
de falhas (namero total de falhas por periodo de operacéo) e “t” € o tempo
previsto de operacédo (KARDEC; NASCIF, 2012, p.106).

Dessa forma, por se tratar de uma probabilidade, a confiabilidade pode
variar entre 0 e 1 ou entre 0 e 100%. Entretanto, a confiabilidade é medida
sob quatro aspectos que interferem diretamente em seu desempenho: a
probabilidade de um evento ocorrer, o limite de admissibilidade abaixo do
qual a funcdo requerida ndo é mais atendida, as condic6es operacionais de
uso as quais o equipamento esta submetido e o intervalo de tempo definido,
pois a confiabilidade varia com o tempo (KARDEC; NASCIF, 2012).

Segundo Siqueira (2005), quando um equipamento ndo apresenta o
desempenho previsto, usa-se o termo falha. A falha pode resultar em

algumas consequéncias desagradaveis, por exemplo:

a) Interromper a producéo;

b) Regime instavel de operacéao;

c) Diminuir o ritmo de producéo;

d) Perder qualidade do produto;

e) Perder funcdo: comando ou protecéao.
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E Obvio que os resultados dos clientes ou usuarios s&o
significativamente melhorados com o aumento da confiabilidade, de forma
que nao faria sentido propor alternativas para reduzir o custo de um
equipamento em prejuizo da confiabilidade (SIQUEIRA, 2005).

Ha de se encontrar o ponto de equilibrio entre o custo e o nivel de
confiabilidade adequado para o equipamento. Ressalta-se também a
importancia da manutengdo para garantia da confiabilidade, pois de nada
adiantaria se o0 equipamento ndo tiver um bom plano de manutencéo
preventiva e preditiva sendo executado criteriosamente. Dessa forma, ha uma
relacédo entre o custo de manutencéo, o custo de producéo e a confiabilidade,
conforme o grafico da Figura 4.21 (SIQUEIRA, 2005).

Figura 4.21 — Confiabilidade x custos
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Fonte: Kardec e Nascif (2012).

Nota-se que aumentos da confiabilidade do equipamento resulta em
aumento do custo de manutencdo e diminuicdo do custo de producdo, por
outro lado, diminuicAo da confiabilidade resulta em menor custo de
manutencdo e maior custo de producédo devido ao aumento do numero de
falhas e perdas de producéo (KARDEC; NASCIF, 2012).

A taxa de falhas “A” da equacéo de confiabilidade € o numero de falhas
por numero de horas de operacdo, sendo o tempo expresso em milhdo de
horas (108 horas). E importante destacar que a taxa de falhas é dependente

do bom trabalho desenvolvido na fase que antecede a entrada em operacgéao e
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de uma boa politica de manutencdo durante a fase operacional (KARDEC,;
NASCIF, 2012).

4.11 ESPECIFICACAO API

O American Petroleum Institute (API) é uma associagcdo que
representa as industrias de petroleo e gas natural dos Estados Unidos.
Possui 650 membros corporativos, sendo composto por grandes empresas
de petroleo e por pequenas empresas independentes de varios segmentos
industriais: produtores, refinadores, fornecedores, comerciantes, operadores
de gasodutos e transportadores maritimos (API, 2014).

Essa associacao é responsavel por pesquisas que vao desde analises
econOmicas a testes toxicoldgicos, além de publicar dados estatisticos sobre
as operacfes da industria dos EUA, incluindo a oferta e a demanda de varios
produtos, importacdes e exportacdes, as atividades de perfuracdo e seus
respectivos custos. Esses dados fornecem indicadores pontuais de
tendéncias da industria.

Uma importante atuacdo desse 6rgao é a publicagcdo de normas e
praticas recomendadas, as quais totalizam 685 numeros e estratificam o
resultado de 85 anos de existéncia. Essas publicacdes foram adotadas pela
Organizacgao Internacional de Normalizagéo, tendo sido fundamental para o
desenvolvimento das industrias nos EUA, normalizando as boas praticas de
engenharia e operacdo aplicaveis aos equipamentos e materiais (API, 2014).

A industria de producéo e refino de petréleo, tanto no Brasil como no
mundo, esta diretamente associada a geracao de energia elétrica, pois essas
etapas dependem de energia elétrica para acionar seus equipamentos,
muitas vezes em locais em que nao ha rede de transmissédo integrada
disponivel como nas plataformas de petréleo offshore.

Assim, uma parcela do petroleo produzido e refinado é utilizado para
producdo de energia elétrica dentro de suas proprias instalacbes para
consumo proprio. Em alguns casos em que existe a producdo de energia
excedente, a mesma € injetada no sistema interligado nacional
(TOLMASQUIM, 2016).
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Muitas empresas adotam essas normas como referéncia para
especificar os equipamentos que compde o seu parque de ativos, seguindo a
pratica observada na area de exploracdo e de refino de petroleo. A industria
petroquimica, quimica e de energia sdo exemplos de empresas que também
adotam as normas API para especificar seus equipamentos (API, 2014).

Quando se trata de bombas, por exemplo, uma norma muito utilizada é
a API 610 (centrifugal pumps for petroleum, heavy duty chemical, and gas
industry services) que estabelece requisitos para fabricacdo desses
equipamentos. Nessa norma ha requisitos sobre materiais de tubulacgdes,
selos mecanicos, processo de fabricacdo do corpo de pressao,
instrumentacdo para medicdo de temperatura, pressao, vibragdo, vazao,
corrente elétrica, nivel, sistema de lubrificacdo, além de varios requisitos
relacionados a testes durante as etapas de fabricacdo (API, 2014).

Bloch e Budris (2014) citaram que uma grande particularidade das
bombas fabricadas em acordo com a APl 610 € a grande quantidade de
certificados de materiais e de testes realizados durante o processo de
fabricacdo, a fim de garantir a rastreabilidade do equipamento. Além disso,
as bombas API 610 devem ser especificadas para as seguintes aplicacdes:
fluidos toxicos, fluidos inflamaveis, fluidos danosos ao meio ambiente, fluidos
com temperatura de trabalho acima de 150 °C (300 °F) e em situacdes de
servicos criticos e severos, de forma que falhas da bomba resulta em parada
da producéo.

Os equipamentos especificados em acordo com essa norma operam
continuamente, 24 horas por dia, ao longo de 2 ou 3 anos de servicos sem
paradas para manutencdo preventiva. Desta forma, aplicacdes com fluidos
gue ndo se enquadrem nessas condi¢des, ndo seria viavel o uso de bombas
em acordo com a API 610, pois seu custo € alto, podendo chegar a 4 vezes o
preco de uma bomba que néo segue essa norma.

Segundo Bloch e Budris (2014) sao trés os tipos de bombas API 610:
as bombas robustas, as quais excedem os requisitos da APl 610, possuindo
eixos e caixas de mancais mais pesados, sendo as mais custosas, porém
com maior MTBF; as bombas APl completas que atendem a todos o0s

requisitos APl 610, porém sem excedé-los, possuindo custo menor que as
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bombas robustas; as bombas que s&o denominadas API 610, mas que nao
atendem a todos os requisitos da norma, sendo as que apresentam menor
custo.

Bloch e Budris (2014) citaram que para as condicfes em que o fluido
nao é toxico, inflamavel ou danoso ao meio ambiente (agua, por exemplo) e
gue a temperatura seja inferior a 150 °C recomenda-se bombas em acordo
com a ANSI/ASME B73.

Bloch e Budris (2014) esclareceram que as bombas ANSI B73
possuem carcacas mais leves e materiais de fabricacdo menos resistentes a
corrosdo. Essas bombas também sdo mais faceis de sofrer interferéncia ou
cargas de tubulacdes sobre seus flanges de succéo e recalque. Seus rotores
sao fabricados sem anéis de desgaste e os suportes de fixacdo da bomba na
base ndo compensam as dilatacdes térmicas quanto as bombas API,
resultando em desalinhamento entre os eixos da bomba e do motor elétrico.

No Quadro 4.1 constam detalhes construtivos das bombas API 610 e

ANSI.
Quadro 4.1 — Comparacdo bomba API 610 e bomba ANSI B73 (SALVADOR, 2017)

Caracteristicas API 610 ANSI B73
Petréleo as, energia Petroleo, gas,
Tipo de industria - 9as, ga, energia, quimica e

quimica e petroquimica. petroguimica.

fluidos téxicos,
inflamaveis,
fluidos com temperatura
acima de 150° C e
aplicacbes em operacéo
continua 24 horas por dia
durante 2 ou 3 anos sem
parada para manutencao.

Pesado,
perigosos,

Servigcos Servigos normais.

Carcaca

Aco forjado.

Aco fundido.

Flange

Face para junta plana ou
anel.

Face para junta plana.

Suporte da carcaca

Centralizado com a

Abaixo do centro da

contato angular.

carcaca. carcaca, na base.

Suporte da caixa de|, .« . . : .
P N&o disponivel. Disponivel.

mancal
Material da caixa de|Aco ara liquidos .

ACO P ' Ferro fundido.
mancal inflamaveis ou perigosos.

. Duplex, carreira simples, |, ~ -

Mancais P P N&o especificado.

Montagem do rotor

Chavetado.

Roscado.

Anéis de desgastes

Carcaca e rotor.

N&o especificado.
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Caracteristicas API 610 ANSI B73

Selo mecénico Conforme API 682. N&o especificado.

Luva do selo Requerido. N&o especificado.

Sobreposta de selagem Requerido. N&o especificado.
Soldada ou flangeada para

Conexdes auxiliares liqguidos inflamaveis ou|Rosca NPT.
perigosos.

Tubulages auxiliares Schedule minimo 160. Schedule 40.

Embora os requisitos resultem em maior confiabilidade e desempenho
das bombas, ha em contrapartida um aumento no custo de fabricacdo. O
presente trabalho apresenta um estudo de caso das implicacfes financeiras
e técnicas advindas do uso de bombas API 610 nos projetos da area de

energia.

4.12 GERENCIAMENTO DE RISCO

Segundo Joia e outros autores (2014) o gerenciamento de riscos nao
trata de decisfes futuras, mas do futuro das decisGes que sdo tomadas hoje.
Ele ndo é deterministico, ou seja, ndo diz o que se deve ou néo fazer, mas da
um conjunto de informagdes para que sejam tomadas as melhores decisdes
possiveis. Na realidade, vé-se a utilizacdo dos seus conceitos em varias
atividades do dia-a-dia, sobretudo naquelas associadas a finangas como
bancos e companhias de seguro.

Assim, fazer esse tipo de gestdo consiste em identificar as possiveis
incertezas e tentar controla-las. Essas incertezas se devem ao fato de que
nunca se disponibiliza 100% das informacfes necessarias para tomadas de
decisdes, ou seja, vive-se num ambiente de incertezas, e se ha necessidade
de algum dominio sobre acontecimentos futuros, deve exercitar prevé-los e
esse exercicio requer a disponibilidade de um conjunto de informacdes (JOIA
et al, 2014):

a) Quando se dispbe de todas as informagBes sobre algo, ha
absoluta certeza, e neste caso nao ha risco, pois se trata de
algo conhecido;

b) Quando se dispde de informacao parcial, ou trata-se de um
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ambiente mutavel, ndo se tem certeza absoluta, havendo a
probabilidade de ocorrer ou n&o;
c) Quando nao se dispde de absolutamente nenhuma informacéo,

ou seja, total desconhecimento, trata-se de total incerteza.

Segundo Chapman e outros autores (2006), o gerenciamento de riscos
envolve a tomada de decisbes em ambiente incerto, complexo e dinamico. O
futuro é feito de incertezas, o mercado gira em torno da incerteza, a
economia se comporta dessa mesma forma. Assim, risco € incerteza. Desta
forma n&o h& projeto que nédo sofra a ocorréncia de algumas incertezas, ou
seja, risco é algo que esta presente em todo e qualquer projeto dai a
necessidade de pensar nas possiveis incertezas e procurar identifica-las.

Trabalhar com projetos significa lidar com o futuro e este é por
natureza incerto. Culturalmente o risco sempre é visto como algo negativo, o
gue nao € uma verdade, pois dependendo da situacdo o risco pode ter efeito
positivo. Assim, o guia PMBOK® Guide (A Guide to the Project Management
Body of Knowledge - Um Guia de Boas Praticas de Gerenciamento de
Projetos) define o risco como: “Risco € um evento ou condi¢ao incerto que,
se ocorrer, provocara um efeito positivo ou negativo nos objetivos do projeto”.

Esse mesmo guia define o gerenciamento de risco como:
“‘Gerenciamento de riscos é o0 processo de identificagcdo, analise,
desenvolvimento de respostas e monitoramento dos riscos em projetos, com
0 objetivo de diminuir a probabilidade e o impacto de eventos negativos e de
aumentar a probabilidade e o impacto de eventos positivos” (CHAPMAN et al,
2006).

Qualqguer risco possui trés componentes:

a) O evento a ser identificada a causa raiz (fonte) do risco, bem
como seu efeito (consequéncia);

b) A probabilidade associada;

c) O impacto associado (JOIA et al, 2014).

Joia e outros autores (2014) citaram que a probabilidade esta

diretamente associada a causa raiz, enquanto o efeito esta associado ao
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impacto. Sendo assim, acdes com o objetivo de eliminar ou minimizar a
causa raiz do risco, resultam em minimizar a probabilidade de ele acontecer.
Da mesma forma que agdes com o objetivo de eliminar ou minimizar o efeito
do risco resulta em minimizar o impacto.

N&o raramente, gestores de projetos tomam decisfes relativas aos
riscos avaliando apenas um dos componentes — a probabilidade ou o impacto
— resultando num dimensionamento inadequado do risco.

Chapman e outros autores (2006) recomendaram que O
gerenciamento de riscos deve ser feito na concepcéo do projeto, no momento
de seu planejamento inicial, antes de se tomar a deciséo final se deve ir em
frente ou ndo, porém apds a proposta do projeto ser concluida. Isto se deve
ao fato de que sdo necessérias informacdes do projeto como base para o
gerenciamento dos riscos do projeto.

De fato, a identificacdo dos riscos depende de algumas informacdes
conceituais e basicas do projeto, e esta pode ser feita por analogia com
projetos anteriores, categorizacao dos riscos e identificacdo de novos riscos,
com consequente desenvolvimento de uma lista de riscos do projeto.

A identificagdo por analogia consiste em buscar informagdes historicas
e conhecimento acumulado em projetos anteriores de mesma natureza ou
semelhantes, sendo que essa busca pode ser internamente, na prépria
empresa, ou externamente, ou seja, em entidades e organizacdes
especializadas em gerenciamento de riscos.

Isto faz com que a analogia facilite e acelere o processo de
identificacdo dos riscos de um projeto, e destaca a importancia de se manter
um bom historico das informacdes dos projetos, sobretudo as licdes
aprendidas, mesmo porque nenhum projeto novo significa que resultara
numa lista de riscos inteiramente nova (CHAPMAN et al, 2006).

Segundo Joia e outros autores (2014), a identificacdo dos riscos em
projetos é feita através de ferramentas e técnicas de dinamica em grupo,
sendo as principais: brainstorming, brainwriting, técnica Delphi e analise de
Swot.

O brainstorming (tempestade de ideias) consiste numa reunido

conduzida geralmente pelo gerente de projetos com uma equipe
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multidisciplinar, sendo dinamica e gerando ideias que visam identificar os
riscos do projeto através de um ambiente em que ndo ha restricdo para se
pegar “carona na ideia do outro”.

A regra basica é ndo questionar ou rebater qualquer ideia colocada
para ndo se colocar freios no processo criativo. O brainwriting é decorrente
do brainstorming e a principal diferenca € que as ideias sao colocadas por
escrito ndo havendo debates (JOIA et al, 2014).

A técnica Delphi também consiste essencialmente numa chuva de
ideias, porém o0 processo é remoto e andnimo. Um facilitador escolhe os
participantes que consiste num grupo de profissionais multidisciplinar, de
forma que apenas o facilitador tem conhecimento sobre a lista de
participantes.

Em seguida o facilitador distribui as informagdes sobre o projeto e
pede aos participantes que gerem uma lista de riscos individual e anénima,
enviando a mesma para ele. O facilitador consolida as diversas listas em
apenas uma lista, cuidando para que um mesmo risco nao seja repetido.

Feita essa consolidacdo a lista é redistribuida aos participantes para
gue 0s mesmos revisem e complementem. Neste momento cada participante
€ inspirado a partir dos riscos ou ideias identificadas pelos demais. Assim,
esse processo se repete por dois, trés ou até quatro ciclos de redistribuicéo.

Um diferencial dessa técnica € a participacdo de especialistas que
costumam fazer recomendacdes especificas e de caréater técnico quanto aos
riscos dos projetos (CHAPMAN et al, 2006).

Finalmente, Joia e outros autores (2014) citaram a técnica Swot que
busca preparar os projetos para as oportunidades e ameacas que surgirdo ao
longo das diversas etapas de implantacdo. Muitos gerentes de projetos tém
adotado essa técnica para auxiliar na identificagado dos riscos.

A analise de Swot considera que todo projeto esta associado a um
negocio, sendo o primeiro passo o entendimento do ambiente externo no
gual o projeto esta inserido, em seguida o alinhamento da estratégia e do
ambiente interno a esse ambiente externo. O nome Swot &€ uma abreviacéo

de forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas em inglés (strengths,

69



70

weakness, opportunities and threats). No Quadro 4.2 constam as defini¢ces

dos elementos da analise Swot.

Quadro 4.2 — Elementos da analise Swot
Tendéncias sociais, econdbmicas, comerciais,

Oportunidades mercadoIAoglpas e poI|t|cas.,. com
consequéncias potencialmente positivas para
0 projeto.
Tendéncias sociais, econémicas, comerciais,
mercadolégicas e politicas, com

Ameacgas P . .

consequéncias potencialmente negativas para
0 projeto.

Recursos e competéncias superiores de que
Forcas se dispde para explorar ou alavancar
oportunidades e minimizar ameacas (fatos).
Deficiéncias que inibem a capacidade de
desempenho e devem ser superadas para
explorar ou alavancar oportunidades e
minimizar ameacas (fatos).

Fraquezas

Fonte: Adaptado de Joia et al (2014).

Na Figura 4.22 consta uma matriz que a metodologia Swot propde

visando facilitar a analise.
Figura 4.22 — Matriz Swot

Ajuda Atrapalha

Forca Fragueza

Interna
(organizag&o)

Oportunidades Ameacgas

Externa
(ambiente)

Fonte: Joia et al (2014).

Segundo Joia e outros autores (2014) a partir do identificado nos
guadrantes da analise de Swot é que se desenvolvem os planos de acdo. As
oportunidades e ameacas devem ser cuidadas para que ndo se percam.

Todas as ameacas e oportunidades devem ser alvo de um plano de acéo, de



forma a transforma-las de fraquezas em forcas. Assim séo identificados os
riscos e ao se analisar os mesmos sdo identificadas as variaveis e as
estratégias que visam minimizar os riscos.

Apos a identificacéo e elaboracdo da lista dos riscos, 0s mesmos sao
categorizados ou priorizados com base numa analise qualitativa ou
guantitativa da probabilidade e do impacto de cada risco, decidindo seu peso
ou grau. Neste momento referéncias historicas podem ajudar no processo de
analise dos riscos.

Normalmente as empresas demonstram relativa dificuldade ou
desconforto em estimar a probabilidade e o impacto de forma guantitativa,
em razdo da auséncia de dados histéricos e de experiéncia passadas, de
referéncias tidas como benchmarks e da néo existéncia de especialistas com
experiéncia em gerenciamento de riscos alocados na a equipe do projeto.

Assim, é comum que as empresas se sintam mais confortaveis em
utilizar critérios qualitativos na conducdo do gerenciamento dos riscos de
seus projetos que critérios quantitativos, pois qualificar € mais facil e mais
rapido que quantificar (CHAPMAN et al, 2006).

Ainda segundo Joia e outros autores (2014) a estimativa de
probabilidade e impactos dos riscos deve ser precedida pelo estabelecimento
de diretrizes, padrées e métricas pertinentes. Assim, pressupde-se que a
organizagdo, em algum momento prévio, tenha investido na definicdo de
orientacdes que serviam de norteadores para os gerentes conduzirem o
gerenciamento de riscos dos projetos sob a sua responsabilidade. Neste
caso, entende-se que a organizacdo aborda de modo padronizado o
gerenciamento dos riscos dos projetos que compdem o seu portfolio.

Uma das formas das organizacdes definirem os critérios de aceitacéo
dos riscos com base em parametros de probabilidades e impactos € a
utilizacdo de uma grade de tolerancia a riscos caracteristica do perfil definido
por uma organizagdo genérica. Nesta grade, os eixos de probabilidade e
impacto estdo mensurados numa escala ordinal, demonstrando sua
predisposicao e perfil para aceitar ou ndo riscos decorrentes de severidades

diferentes, conforme demonstrado na grade de tolerancia a riscos.
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Figura 4.23 — Grade de tolerancia a riscos

L 3

0,9

Impacto

Probabilidade 0,9

Fonte: Joia et al (2014).

Na Figura 4.23 os riscos localizados na regido verde (baixo)
apresentam baixo impacto e probabilidade, de forma que sao aceitaveis. Os
localizados na regido amarela (média) apresentam nivel de impacto e
probabilidade significativos, de forma que s6 podem ser tolerados ou
aceitaveis se contramedidas ou propostas de estratégias de prevencgao forem
adotadas para bloquear ou minimizar o impacto e a probabilidade.

Entretanto, a regido em vermelho (alto) apresenta elevado impacto e
probabilidade sendo considerado inaceitavel, também necessitando de acdes
como estabelecido para regido em amarelo (médio), antes de se prosseguir
com as demais etapas do projeto (JOIA et al, 2014).

A Tabela 4.1 ilustra uma planilha de analise de riscos como padréo

tipico com niveis definidos de estimativa de impactos e probabilidade.
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Tabela 4.1 — Analise qualitativa de riscos

Reing i Fixo
(obgobriots] | NoePrjes|
Ingato Prondade e Rida
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1 [wiagana g oo [ oo o T 0D
!
g
[
1
1
3
10
y
1)
bt |
15

Somafaposcin| 091

Risim Geral by nes

Fonte: Joia et al (2014).

Na coluna “Probabilidade” é estimada a probabilidade do risco se
tornar um evento real, sendo os seguintes valores normalmente usados como
referéncia: muito improvavel de ocorrer 0,1, mais provavel de ndo acontecer
do que acontecer 0,3, probabilidade de acontecer ou ndo € igual 0,5, mais
provavel de acontecer do que de ndo acontecer 0,7, muito provavel que
ocorra 0,9. Nota-se que esses valores sdo coerentes com a Figura 4.23
(JOIA et al, 2014).

Nota-se que o impacto é estimado ou avaliado segundo quatro areas
de conhecimento: custo, cronograma, escopo e qualidade. Na prética, essas
sd0 as areas que apresentam mais desvios causadores de insucessos nos
projetos.

Assim, 0s seguintes valores sdo normalmente usados como referéncia
para avaliagdo do impacto do risco no escopo e na qualidade do projeto:
impacto insignificante 0,1, poucos entregaveis impactados e sem efeito no

aceite do projeto 0,3, alguns entregaveis impactados sendo perceptivel no



aceite do projeto 0,5, impacto muito significante para o cliente 0,7, inaceitavel
para o cliente 0,9.

Para estimar o impacto sobre o custo usam-se 0s seguintes valores
como referéncia: aumento quase que imperceptivel no custo 0,1, aumento
pouco perceptivel no custo 0,3, aumento perceptivel no custo 0,5, aumento
impactante no custo 0,7 e aumento que pode comprometer o custo do projeto
0,9.

Finalmente, para estimar o impacto sobre o cronograma usam-se 0s
seguintes valores como referéncia: atraso insignificante no cronograma 0,1,
atraso de menos de 1 dia no projeto 0,3, atraso de 1 a 5 dias no cronograma
0,5, atraso de 5 a 10 dias no cronograma 0,7 e atraso maior que 10 dias no
cronograma 0,9 (JOIA et al, 2014).

O valor da coluna geral é obtido tomando-se o maior valor dentre os
valores de impacto nas quatro areas de conhecimento: custo, qualidade,
cronograma e escopo. A coluna exposicdo € o produto da coluna geral
(impacto) pela coluna probabilidade e as colunas prioridades do risco (alta,
meédia e baixa) representa a regido em que o risco se encontra conforme a
Tabela 4.1 (grade de tolerancia a riscos).

A planilha de analise qualitativa de riscos apresentada na Figura 4.23
traz trés exemplos de riscos sendo que o primeiro possui impacto 0,7 (coluna
geral) e probabilidade 0,3 de forma que levando esses dois valores para a
figura grade de tolerancia a riscos, encontra-se um ponto sobre a linha de
separacdo da regido amarela (médio) e vermelha (alto), sendo o risco
classificado como médio.

Seguindo esse mesmo raciocinio pode-se verificar que o segundo e 0
terceiro risco exemplificado na figura planilha de analise qualitativa de riscos
séo, respectivamente, altos e medios.

Os valores individuais da coluna exposi¢cdo sdo somados sendo obtido
o valor total das exposi¢fes do projeto, na Tabela 4.1 esse valor € 0,97 (0,21
+ 0,49 + 0,27). Em consequéncia, se obtém o Risco Geral do Projeto
complementando as informacgfes para a tomada de deciséo de aceitacao do

projeto.
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Segundo Joia e outros autores (2014) o Risco Geral do Projeto é uma
meédia ponderada da importancia dos riscos a que ele esta sujeito, ou seja, é
uma média ponderada das multiplicacBes de probabilidade por impacto de
todos os riscos pertinentes identificados.

Seu calculo é feito por meio do somatdrio dos resultados individuais de
probabilidade versus o impacto de todos os riscos identificados, normalizado
pelo maximo valor possivel desse somatorio, isto €, se 0 maximo valor que a
probabilidade de um risco individual qualquer pode assumir é igual a 0,9 e 0
maximo valor que o impacto desse mesmo risco pode assumir € igual a 0,9,
entdo o maximo valor que a multiplicacéo de probabilidade por impacto desse
risco individual pode assumir é igual a 0,81. Sendo assim, o risco geral do
projeto é calculado pela formula:

Risco Geral = };i_4(lj. Pj) /n(0,81) - Equagéo (5).

Assim, tomando como exemplo os valores da Tabela 4.1, utilizando a
equacao (3), o célculo do Risco Geral fica da seguinte forma:

Risco Geral = (0,21 + 0,49 + 0,27) / 3(0,81) = 0,97 / 2,43 = 0,3992, ou
seja, 39,92%.

Como mencionado anteriormente, a analise dos riscos também pode
ser feita seguindo a metodologia quantitativa, e embora a qualitativa seja a
mais utilizada, a quantitativa € a mais recomendada por minimizar os erros
devido aos aspectos subjetivos dependentes da visdo de cada profissional ou
equipe.

Joia e outros autores (2014) afirmaram que existem apenas dois
setores da economia que sdo essencialmente gestores de riscos e,
curiosamente, estes dois setores apresentam resultados de negocio acima
da meédia — setor financeiro e segurador. Nestes, nenhuma decisdo de
negocio € tomada sem que o0 gerenciamento de riscos seja feito.

A analise dos riscos é sempre quantitativa nesses setores. Entretanto,
neste trabalho sera considerada apenas a analise dos riscos segundo a
metodologia qualitativa, dada a falta de histérico e de dados necessarios para
a andlise quantitativa. A analise qualitativa dos riscos, mesmo tendo uma

parcela de subjetividade, resulta em nameros que permitem priorizar e avaliar
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0s riscos, possibilitando a adocao de medidas que minimizem e mantenha os

mesmaos sob controle.

4.13 DISCUSSAO PARCIAL

O primeiro topico desse capitulo mostrou que o processo de producao
de energia elétrica de uma UTE pode envolver o chamado ciclo Brayton, ciclo
Rankine ou o ciclo combinado que contempla os ciclos Brayton e Rankine.

As turbinas a gas sdo maquinas térmicas que funcionam segundo as
leis do ciclo Brayton. O ciclo Rankine envolve a producao de vapor e geragao
de energia elétrica através de turbina a vapor. As bombas consideradas nos
estudos de casos desse trabalho fazem parte do ciclo Rankine, e estédo
situadas no sistema de 4gua de alimentacdo de caldeira, sistema de agua de
circulacdo da torre de resfriamento principal e no sistema de extracdo de
condensado.

O tbpico sobre o ciclo combinado mostrou que acoplando a caldeira do
ciclo Rankine no duto de exaustdo da turbina a gas do ciclo Brayton, ha o
reaproveitamento desses gases de exaustdo para producdo de vapor na
caldeira. Dessa forma, a eficiéncia global do ciclo combinado € maior que a
eficiéncia dos ciclos operando separadamente.

Destacou-se que a confiabilidade de um equipamento ou sistema é
avaliada através da taxa de falhas, de forma que quanto maior o nimero de
falhas menor a confiabilidade. Também foi abordado o conceito sobre a
disponibilidade, sendo a razdo entre o tempo médio de falhas e o tempo
médio de paralisacao.

Foram apresentadas informagdes sobre bombas API, as quais devem
ser especificadas para as aplicacdes: fluidos toéxicos, fluidos inflamaveis,
fluidos danosos ao meio ambiente, fluidos com temperatura de trabalho
acima de 150 °C (300 °F) e em situacdes de servi¢os criticos e severos, de
forma que falhas nessas bombas impactam a producao, o meio-ambiente ou
a seguranca.

Finalmente foi considerado o gerenciamento de riscos que envolve a

tomada de decisdes em ambiente incerto, complexo e dinamico, pois o futuro
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¢é feito de incertezas, o mercado gira em torno da incerteza, a economia se
comporta dessa mesma forma. Nao ha projeto que ndo sofra a ocorréncia de
algumas incertezas. Entretanto, o gerente de projeto deve tentar prever e
identificar os riscos, a fim de controla-los através de acdes preventivas.

Assim, risco é incerteza.



5 METODOLOGIA

Inicialmente foi utilizada a EAP (estrutura analitica do projeto),
ferramenta que mostra de forma estruturada todos os pacotes de atividades e
seus respectivos entregaveis. Essa ferramenta possibilitou uma analise
criteriosa e a identificacdo dos sistemas com maiores impactos financeiros
sobre o custo total.

Os instrumentos contratuais estabelecidos com os fornecedores foram
verificados quanto aos aspectos juridicos, a fim de avaliar e preservar as
garantias estabelecidas pelos fabricantes e fornecedores. Muitos sistemas do
ciclo Brayton e do ciclo Rankine, como turbina a gas, turbina a vapor e seus
auxiliares, sao protegidos por contratos, resultando em perda da garantia,
caso sejam realizadas mudancas no projeto do fabricante.

Dentre os sistemas analisados destacaram-se o sistema de agua de
alimentacdo de caldeiras, o sistema de agua de circulacdo da torre de
resfriamento e condensador e o sistema de extracdo de condensado. Esses
sistemas ndo apresentavam clausulas contratuais que resultasse em perda
da garantia.

Na Figura 5.1 consta um fluxograma do processo com as bombas
analisadas nesse estudo de caso. Na parte superior desse fluxograma
encontram-se os transformadores principais conectados aos geradores de
energia das turbinas a gas 1 e 2 e da turbina a vapor. Em seguida se vé os
turbogeradores a gas e a vapor. Conectadas aos dutos de exaustdo das duas
TG's encontram-se as caldeiras recuperadoras de calor. Na parte inferior,
lado esquerdo, estdo os tanques de dgua e a area de tratamento de agua
das caldeiras. No lado direito, parte inferior, encontra-se a torre de
resfriamento principal.

Ainda sobre a Figura 5.1, as bombas de 4gua de alimentacdo das
caldeiras encontram-se ao lado das mesmas, destacadas com circulo e com
a informacéao referente a estudo de caso. Da mesma forma encontram-se as
bombas de extragdo de condensado e as bombas de 4gua de circulagcdo da
torre de resfriamento, porém, ao lado da turbina a vapor e da torre de

resfriamento principal, respectivamente.
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Figura 5.1 — Fluxograma da UTE com as bombas analisadas (SALVADOR, 2017)
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Outros sistemas encontrados no fluxograma da Figura 5.1
apresentavam oportunidades de reducéo dos seus custos, porém implicariam
em perda da garantia, por exemplo, os sistemas auxiliares das turbinas e

alguns sistemas elétricos.

5.1 ANALISE DOS RISCOS DE MUDANCAS NO PROJETO

Uma analise dos riscos relativos as mudancas propostas no projeto foi
realizada através de reunides com a participacdo de profissionais das
disciplinas de mecénica, elétrica e automacédo. Fez-se uso da ferramenta
brainstorming durante esses encontros, sendo identificados os principais
riscos relativos as mudancas.

Outro instrumento utilizado foi a anélise Swot que teve como objetivo
complementar a avaliacdo dos riscos através da identificacdo das forcas,
fraquezas, oportunidades e ameagas, internas e externas. O uso dessa
ferramenta criou um ambiente de interacdo entre os membros da equipe
multidisciplinar, sendo os temas amplamente discutidos e analisados.

Essas reunibes, além de contribuirem decisivamente para a
identificacdo e avaliagdo dos riscos, motivaram 0s participantes e
possibilitaram o nivelamento de informagdes entre a equipe. No final foi

possivel calcular o risco geral das mudancas no projeto utilizando a “Equagéao

)"

5.2 BOMBAS EM CONFORMIDADE COM A API OU COM A ANSI

As normas APl 610 e ANSI/ASME B73 foram consideradas como
ferramentas para tomada de decisdo quanto a melhor especificagdo técnica
de fabricagéo e fornecimento a ser adota. Essas normas definem requisitos
guanto aos tipos de materiais, certificados que devem ser fornecidos com os
equipamentos, procedimentos de fabricacéo, testes e desempenhos minimos
a serem atendidos.

Ressalta-se que existia uma cultura herdada de outras areas da

companhia, sobretudo do setor de exploracdo de petréleo offshore. Por
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exemplo, nesse setor a utilizacdo de bombas API é mandatoria, de forma que
especificar esses equipamentos em conformidade com essa norma, nao
avaliando os custos e a confiabilidade, se quer considerando a possibilidade
de utilizagdo de alguma outra alternativa de especificagcdo, por exemplo, em
conformidade com a norma ANSI/ASME B73.

As plantas industriais onshore apresentam facilidades e condi¢des
bem diferentes das condic¢des offshore. Assim, essas ferramentas normativas
foram criteriosamente analisadas com objetivo de identificar requisitos
impactantes, ficando evidente no final que nas aplicagcbes onshore, a
exemplo das UTE's, os requisitos APl ndo seriam imprescindiveis.
Novamente langou-se mao de reuniées com 0 corpo técnico e com as partes
interessadas para mudar a cultura.

Outra cultura que necessitou de mudanca foi quanto ao tipo de bomba
para o sistema de &agua de circulacdo da torre de resfriamento e
condensador. Esses equipamentos, por serem de alta vazdo, sempre eram
especificados como bombas horizontais. Entretanto, sem realizar uma

avaliacdo comparativa com as bombas verticais.

5.3 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE FRENTE AS MUDANCAS NO PROJETO

A avaliacdo da confiabilidade se deu através da “Equacao (1) 7,
considerando possivel impacto, caso se optasse por bomba ANSI no lugar de
bomba API. Essa equacao expressou a probabilidade de disponibilidade das
bombas ANSI e API e levou em conta dados de MTBF dos equipamentos, 0s
guais foram obtidos através de levantamento realizado nos Estados Unidos e
publicados em artigo cientifico (BLOCH; BUDRIS, 2014).

Outro dado necessario para o célculo da probabilidade de
disponibilidade foi o MTTR. Essa informacdo foi obtida através do artigo
Mengue (2013). Esse artigo trata de um levantamento sobre MTTR realizado
em refinarias do Brasil. Assim, com o MTBF e o MTTR, calculou-se as taxas
de falha e de reparo, considerando cada modelo de bomba e cada arranjo de

montagem dos sistemas.
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5.4 CALCULO DO CUSTO TOTAL DO CICLO DE VIDA (CCV)

Nesse estudo n&o foram utilizadas ferramentas ou modelos de
avaliacao financeira de projetos como o Payback simples ou descontado, a
taxa interna de retorno (TIR) ou o indice de lucratividade (IL), pois esses
modelos consideram um fluxo de caixa com entradas e saidas periédicas. De
maneira que estimar essas entradas para 0s equipamentos que fazem parte
de um sistema que integra um projeto, ndo é usual. Nesses casos o CCV
pode ser usada como uma ferramenta que possibilita avaliar financeiramente
as alternativas para o projeto, identificando as melhores e piores opc¢des.

O VPL (Valor Presente Liquido) foi utilizado como ferramenta para se
obter o valor atual de alguns custos que foram diluidos ao longo de 25 anos
de vida util estimada para o projeto. Por exemplo, 0 custo com energia
elétrica consumida pelos motores elétricos das bombas e o custo com as

manutencdes planejadas e 0s reparos previstos.

5.5 PLANEJAMENTO DO ESTUDO DE CASO

Buscando situar cronologicamente as atividades relativas ao presente
trabalho, foi elaborado um cronograma com as principais acdes realizadas ao
longo de todo o processo, desde o surgimento da necessidade do estudo até
a elaboracao dessa dissertacao.

Foram definidas as metodologias para tratamento, analise e
apresentacdo dos dados. Um levantamento das publicagdes mais aderentes
ao estudo de caso se fez necessario, contribuindo para o correto
direcionamento dos trabalhos. Dentre essas publicacdes, destacaram-se
alguns artigos que forneceram informacdes importantes para elaboragcédo do
estudo de caso.

Os dados relativos ao custo, a confiabilidade e aos riscos provenientes
de mudangas no projeto, foram estratificados e analisados separadamente,
possibilitando a elaboragao da primeira verséo desse trabalho. Essa primeira
versao foi avaliada pelos orientadores, resultando em uma revisdo mais

consolidada e mais proxima da versao final.
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Na Figura 5.2 consta o cronograma. Nota-se que a primeira atividade

0589 3p 0pMs3 op euRIBoU0I)

foi o levantamento dos dados e documentacdes coletadas na fase do projeto.
Esses dados e documentacdes foram analisadas e aquelas aplicaveis ao
estudo de caso foram selecionadas. As informacdes relativas a custos
encontravam-se desatualizadas, de forma que os valores foram corrigidos

Figura 5.2 — Cronograma do estudo de caso (SALVADOR, 2017)

considerando o cambio da época.




6 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso se desenvolveu em uma termelétrica do
tipo ciclo combinado a gas natural, ciclo Brayton e ciclo Rankine, localizada
na cidade do Rio de Janeiro. Com configuracdo tipica 2x2x1 que significa
dois turbogeradores a gas natura com capacidade de 165 MWh cada, duas
caldeiras de recuperacao de calor com capacidade de 200 t/h de vapor cada,
e um turbogerador a vapor com capacidade de 200 MWh, resultando em uma
capacidade total de 530 MWh.

Alguns questionamentos surgiram por ocasido da elaboracdo do
projeto conceitual da termelétrica, dada a necessidade de reducao dos custos
de fabricacdo e construcdo (CAPEX), a fim de aumentar sua viabilidade
econdmica. Desta forma, esse estudo buscou estabelecer diretrizes
embasadas tecnicamente e financeiramente sobre as alternativas para
aquisicdo das principais bombas de um ciclo Rankine, envolvendo os
sistemas de agua e vapor.

Os objetos analisados foram as bombas de &gua de alimentacdo de
caldeiras, bombas de agua de circulacao da torre de resfriamento e bombas
de extracdo de condensado. Essas bombas foram escolhidas por terem sido
responsaveis pelo maior custo de aquisicdo dentre todas as bombas da
termelétrica, além de terem sido essenciais para o funcionamento do ciclo
Rankine.

A configuracdo 2x2x1 proporcionava um melhor rendimento dos ciclos
térmicos, de 40% (ciclo aberto) para 57% (ciclo combinado ou fechado),
resultando em um custo de MWh mais competitivo (LORA, 2004).

No proximo tépico € apresentada a analise de risco de mudancas no
projeto das bombas que sédo objetos desse estudo. Em seguida € feita uma
analise da confiabilidade desses equipamentos considerando 0s cenarios
estudados. Também sao apresentados o custo total do ciclo de vida desses

equipamentos.
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6.1 ANALISE DOS RISCOS DE MUDANCAS NO PROJETO

O projeto detalhado desse estudo de caso, incluindo o sistema de
agua de alimentacdo das caldeiras, de &gua de circulagdo da torre
resfriamento e condensador e de extracdo de condensado, ja haviam sido
aprovados, de forma que qualquer alteracdo deveria seguir os procedimentos
de gestdo de mudancas do projeto.

Qualguer processo de gestdo de mudancas de projetos contempla a
analise dos riscos das mudancas propostas. Essa andlise se inicia
identificando e listando os riscos que realmente devem ser avaliados. Trata-
se de uma andlise realizada por profissionais multidisciplinares com longa
experiéncia pratica e tedrica, sendo um processo qualitativo, conforme
explanado anteriormente. Seguem os riscos identificados e tratados nesse
estudo de caso:

a) Atraso na entrega da bomba devido a mudancas na
especificacado do equipamento.

b) Problemas durante a montagem no campo devido a
inconsisténcias com outras disciplinas (civil, tubulacéo, elétrica)
em virtude de falhas de integracéo.

c) Necessidade de retrabalho.

d) Problemas no fornecimento de tubulagcbes e componentes da
parte elétrica devido a mudancas no projeto.

e) Conflitos com stakeholders devido a falha na comunicacédo das
mudancas no projeto.

f) Falha na avaliacdo do impacto das mudancas no projeto
(avaliacdo incompleta ou superficial).

g) Falha no planejamento das mudancas no projeto.

Na Tabela 6.1 consta a analise qualitativa dos riscos identificados e
listados no paragrafo anterior. Essa tabela aborda os riscos referentes as
seguintes propostas de mudancas: mudanca da especificacdo das bombas
dos sistemas estudados de APl 610 para ANSI B73 e mudanca da
configuragdo de montagem de 3 bombas com 50% da vaz&o necesséria para

2 bombas com 100% da vaz&o necessaria para cada caldeira.
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Tabela 6.1 — Analise qualitativa de riscos de alteragfes no projeto (SALVADOR, 2017)
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A segunda coluna da planilha apresenta a descricdo dos riscos

identificados. As quatro colunas seguintes apresentam os pesos dados aos



impactos desses riscos, sobre quatro principais areas da gestao de projetos:
custo, cronograma ou prazo, escopo e qualidade.

Os pesos variam de 0,1 a 0,9 e como se trata de uma analise
gualitativa, depende da experiéncia e do conhecimento de cada profissional.
Os valores da coluna “Geral” foram obtidos tomando-se o maior valor dentre
as quatro areas analisada (custo, cronograma, escopo e qualidade). A coluna
seguinte refere-se a probabilidade do risco se tornar realidade. Embora
também se trate de um paradmetro qualitativo, a frequéncia com que o risco
se tornou realidade em outros projetos semelhantes (dados histéricos),
auxiliaram na definicdo do peso.

Os valores da coluna “Exposicdo” foram obtidos multiplicando os
valores da coluna geral pelos valores da coluna probabilidade. O risco geral
das mudancas propostas para o projeto foi obtido dividindo a soma da coluna
exposicdo pelo produto do peso maximo possivel do impacto e da
probabilidade (0,9x0,9) multiplicado por 7 que é a quantidade de riscos
identificados.

A classificacdo da prioridade de cada risco em alta, média ou baixa, foi
obtida através da tabela “Grade de Tolerancia a Riscos”. Essa grade
apresenta no eixo vertical o peso referente ao impacto, sendo escolhido o
maior peso ou o valor da coluna “Geral”, ja no eixo horizontal encontra-se o
peso relativo a probabilidade desse mesmo risco vir a se tornar realidade.
Dessa forma, levando esses dois pesos para a grade de tolerancia a riscos
se obtém a prioridade do risco.

Com base na lista da tabela “Analise Qualitativa de Riscos”,
identificou-se as fraquezas e as ameacas das mudancas propostas no
projeto. Foi realizada uma analise critica dos recursos humanos envolvidos
no projeto e no historico dos fornecedores, de forma que as oportunidades e
forgcas foram destacadas, utilizando-se a analise de SWOT.

Essa analise trouxe contribuicbes importantes para a gestdao de
mudancas nos projetos. O Quadro 6.1 mostra a analise de SWOT com as
ameacas, fraquezas, forcas e oportunidades identificadas, referentes as

mudancas sugeridas para os casos estudados nesse trabalho.
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Quadro 6.1 — Analise de SWOT das alteragBes no projeto (SALVADOR, 2017)

‘0)aloid ou se3uepnw sep oB3eaunwoD
BU BYE] B OpIASD SISP|OYSNE]}S LWIOI  SO)|UOD
"o)eloud ‘opeslue|d op s1usl) & 9, BISS BIJO BP 02I5]) 03UBAE O m
oU seiuepnwl B OpiAsp Bo11ge sued ep ssjusuodwod ‘opepioae ozeld ou sefanus ap 0oU0ISIY W
8 sepdeNngn] ep OUBWIDBUIO} OU  SBws|qold alusleaxs INssod & |aABLUOD 9 BQUOQ EP JOPSIBUIO) O 3
‘ojuswwedinbs op ogdealnadss ‘slap|oysyels sop ogdenoide e 18]qo o
BU Seduepnw e opinsp eqwioq ep efenue Bu 0SeNy eled [sAIOAE] JOJE] & SOANISOd SOJIBDUBLL SOPB)NSaY
(s)ealy]) sedeawy (senunpoddo) sepepiunuodo
‘01aload ou seduepnw sep ouswelsue|d ou Bye4
(lewadns no eje|dwodul ogdelene) ‘pjsodoid B3UBPNW Bp SOpE)NSal
ojaloid ou seduepnw sep ojoedwl op ogdeleAs eu Byje4 so wod epeajow @ epeyuadws ojaloid ep adinb3 =
‘Oy[eqel]al ap apepISSadaN ‘BAlE-01d & ajUBnIe sjuBIseq ojuswepugbip ap edinbg T
‘oede1Ba)ul ap sey|B) 8p SpNUIA Wa (82199 sepnul sep ojuswelsued m
‘ogde[ngny ‘IAID) seuldiosip Senno Wod SeIug)sISuodUl 5 opdeleAR ‘asieue op ose} BU  saleuldsipinuw »
e opinep odwed ou wabejuow e sjueinp Sews|qold 8 solusuedxe  sieuoissyold 8P OJUSLLIAIOAUT]
(sassauyeap)) sezanbelq (syibuans) sedioq
auljuey o219 -Baly LOMS asljeuy

O Quadro 6.1, “analise de SWOT”, mostrou que do ponto de vista

interno ao projeto, uma franqueza consistia em falta de integracdo entre as



diferentes disciplinas (civil, tubulagéo, elétrica), resultando em inconsisténcias
identificadas durante a montagem no campo. A falta de integracédo resultou
em outra fraqueza, o retrabalho para corrigir as inconsisténcias identificadas
durante a montagem.

Outra fraqueza identificada foi a avaliacdo incompleta ou superficial do
impacto das mudancas no projeto e a falha no planejamento das mudancas,
conforme notado no Quadro 6.1. Ainda do ponto de vista interno ao projeto,
foram identificadas as forcas a fim de neutralizar as fraquezas citadas. Nota-
se que o envolvimento de profissionais experientes e multidisciplinares, na
fase de andlise, avaliacdo e planejamento das mudancas, representava uma
importante forca interna do projeto.

O Quadro 6.1, também mostra que outras duas forcas importantes
para neutralizar as fraquezas citadas foi a equipe de diligénciamento
dedicada e atuante, de forma a monitorar frequentemente os prazos de
entrega dos equipamentos junto aos fornecedores, além da elevada
motivacdo da equipe do projeto em virtude dos resultados esperados com as
mudancas.

Do ponto de vista externo ao projeto, as principais ameacas foram
atraso na entrega das bombas devido a mudancas em suas especificagdes,
além de atraso no fornecimento das tubulac¢des de aco liga e no fornecimento
de componentes da parte elétrica pelos mesmos motivos. Uma outra ameaca
apresentada foi o conflito com stakeholders devido a falha na comunicagéo
sobre as mudancgas no projeto.

Observa-se também as oportunidades que neutralizavam as ameacas
citadas. O resultado financeiro positivo das mudancas mostrou-se favoravel
para se obter a aprovacdo dos stakeholders. O fornecedor das bombas
possuia um excelente histérico de fornecimento no prazo acordado, sendo
confiavel. Uma outra oportunidade identificada foi que o cronograma fisico da
obrava estava 5% a frente do planejado.

A Tabela 6.1 mostra os riscos e suas respectivas classificagdo quanto
a prioridade. Entretanto, embora o conhecimento sobre os riscos tenha sido

importante, houve a necessidade de elaborar um plano de acédo, a fim de
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minimizar ou eliminar os impactos desses riscos no projeto, durante a

das mudancgas.

execucao

Tabela 6.2 — Plano de a¢do para minimizar ou eliminar os principais riscos (SALVADOR, 2017)
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O plano de acdo apresentado na Tabela 6.2 € bem tipico. Nele

encontra-se uma coluna com o0s riscos considerados na tabela 6.1, em



seguida hd uma coluna com as ac¢des definidas em conjunto com a equipe de
projeto, a fim de minimizar ou eliminar cada risco relativo as mudancas no
projeto. A terceira coluna desse plano mostra quais sao 0s responsaveis pela
implementacéo das acoes.

A quarta e quinta coluna do plano de acdo da Tabela 6.2 mostra o
prazo de inicio e de término de cada acdo. As duas colunas seguintes
informam o0s novos prazos previstos e realizados para situacbes em que
houve necessidade de reprogramacdo das acdes. As demais colunas
apresentam o status de cada ag¢do na época (concluida, atrasadas,
reprogramadas ou em andamento).

Na Tabela 6.2 consta no quadro superior a esquerda, 0s percentuais
referentes aos status das a¢bes na época, 50% concluidas, 25% atrasadas,
13% reprogramadas e 13 % em andamento. Assim, 82% das agbes para
eliminar ou minimizar os riscos foram realizadas, correspondendo ao fator de

0,82 encontrado no quadro inferior, lado esquerdo da Tabela 6.2.
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6.2 ANALISE DA CONFIABILIDADE DOS SISTEMAS FRENTE AS MUDANCAS NO

PROJETO

Concluida a analise e mitigacao dos riscos de mudancas no projeto,
conforme apresentado no tépico anterior, seguiu-se com a andlise e
avaliacdo da confiabilidade dos equipamentos e dos seus sistemas,
considerando essas mudancas e o cenario original. Assim como no caso da
analise dos riscos de mudancas no projeto, a andalise da confiabilidade foi
aplicada ao estudo de caso dos trés sistemas: bomba de &agua de
alimentacdo da caldeira, bomba de &gua de circulacdo da torre de
resfriamento e bomba de extracdo de condensado.

A analise e avaliacdo do impacto das mudancgas no projeto quanto a
confiabilidade foi realizado sob o0 aspecto das seguintes alternativas:
fornecimento das bombas conforme API 610, fornecimento das bombas
conforme ANSI/ASME B73 (ndo API), configuracdo do sistema operacional
com duas bombas e configuracdo operacional com trés bombas. Nos

proximos topicos sdo abordadas a analise da confiabilidade para esses



cenarios, iniciando pelo fornecimento API 610 ou ANSI/ASME B73 seguida

pela configuracao operacional.
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6.2.1 Analise da Confiabilidade Optando por Bombas APl 610 ou Bombas

ANSI/ASME B73

Esta andlise verificou possiveis alteragbes na confiabilidade das
bombas ou de seus sistemas devido a alteragdes em seus projetos. O MTBF
considerado nos calculos foi de 5,5 anos (48.180 horas) para as bombas API
e 2,5 anos (21.900 horas) para as bombas ANSI/ASME, conforme a Tabela
3.8. O MTTR usado no calculo foi de 133 horas, tanto para as bombas API
guanto para as bombas ANSI/ASME conforme sugere Mengue e Sellitto
(2013).

A disponibilidade que mede o nivel de confiabilidade dos

equipamentos ou sistemas foi calculada através da equacéo:

PA=1- (MTTR/MTBF) - Equacao (1).
Assim, substituindo os valores de MTBF e MTTR na equacdo 1,

chega-se a seguinte disponibilidade para a opcao API:

PAap = 1 — (MTTRArP/MTBFapI).

MTTRap = 133 horas.

MTBFar = 48.180 horas.

PAapi = 1 — (133 / 48.180).

PAar = 99,72% (probabilidade de disponibilidade).

Similarmente, substituindo os valores de MTBF e MTTR na Equacéao 1,

chega-se a seguinte disponibilidade para a op¢cdo ANSI:

PAansi = 1 — (MTTRans/MTBFansi).

MTTRarI = MTTRANs!I.

MTTRAansI = 133 horas.

MTBFansI = 21.900 horas.

PAansi = 1 — (133 /21.900).

PAansI = 99,39% (probabilidade de disponibilidade).



Nota-se que os resultados das probabilidades de disponibilidade
apresentaram uma pequena diferenca de 0,33%, de forma que do ponto de

vista da confiabilidade ndo haveria perdas ao se optar por bombas ANSI.

6.2.2 Andlise da Confiabilidade Optando por Configuragdo com Duas
(2) Bombas de 100% da Vazdo ou com Trés (3) Bombas de 50% da
Vazao

Nesse topico é feita uma analise do impacto do ponto de vista da
confiabilidade do sistema ao optar pelo projeto cuja configuracdo contempla
duas (2) bombas com capacidade de atender 100% da vazao do processo,
sendo uma bomba a principal e a outra bomba a reserva, se tratando de um
sistema montado em paralelo.

A outra opcgéo de configuragcdo estuda contempla trés bombas, cada
uma com capacidade de atender 50% da vazdo do processo. Nesse caso,
duas bombas estdo sempre operando enquanto que a terceira bomba é a
reserva, se tratando também de montagem em paralelo. As alternativas de
configuracdo sdo mutuamente excludentes, ou seja, ao optar por uma
alternativa, a outra é automaticamente descartada.

Conforme considerado no tépico 3.4, Juang, Lin e Kao (2008) propde o
célculo da probabilidade de disponibilidade (PA) de um sistema em série, em
paralelo ou misto. Nesse estudo sdo considerados apenas os dados
referentes ao fornecimento conforme ANSI/ASME B73, pois o objetivo foi
avaliar a confiabilidade das alternativas de layout de montagem.

Considerando a equacédo 2 de Juang, Lin e Kao (2008) e os mesmos
valores de MTBF e MTTR utilizados no tépico anterior, pois sdo as mesmas
bombas, o sistema paralelo teve a seguinte probabilidade de disponibilidade

para duas (2) bombas de 100% em paralelo, uma principal e a outra reserva:

PA2xi00% = 1 — [ (MTTRans/MTBFansi) Bombar X (MTTRans/MTBFansi)
Bombaz] - Equacgao (1).

PA2x100% = 1 — [ (2133/21.900) Bomba1 X (133/21.900) Bomba2].

PA2x100% = 99,99% (probabilidade de disponibilidade).
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Similarmente, substituindo os valores de MTBF e MTTR na Equacéo
(1), chega-se a seguinte disponibilidade para a op¢édo com trés (3) bombas

de 50% em paralelo:

PAsxsow = 1 — [ (MTTRans/MTBFansi) Bombar X (MTTRans/MTBFansi)
Bomba2 X (MTTRAns/MTBFansI) Bombaz] — Equacao (1).
PAsxso% = 1 — [ (133/21.900) Bomba1 X (133/21.900) sombaz X (133/21.900)

Bomba3].

PAsxso% = 99,99% (probabilidade de disponibilidade).

Nota-se que os valores de probabilidade de disponibilidade das
bombas foram iguais para ambas opcdes, tanto para a configuracdo com
duas (2) bombas de 100% em paralelo, quanto para a configuragdo com trés
(3) bombas de 50%, também em paralelo. Essa igualdade deveu-se ao fato
de que em ambas op¢des hd uma bomba reserva que entra em operacao
automaticamente, caso a bomba principal apresente alguma falha. Dessa

forma a funcéo do sistema de bombeamento € preservada.

6.3 BOMBA DE AGUA DE ALIMENTACAO DA CALDEIRA

As bombas consideradas nesse estudo séo do tipo horizontal, radially
split, multi-estagio, single ou double casing (BB4 ou BB5). Os dados tipicos
dessas bombas seguem na Tabela 6.3 (SALVADOR, 2017).
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Tabela 6.3 — Dados operacionais da bomba de agua de alimentacdo da caldeira
(SALVADOR, 2017)

Bombas com Bombas com

Parametro configuracdo 3de 50% configuracdo 2 de 100%

Vazao Nominal Alta

Pressédo (m?3/h) 105 210
Vazédo Nominal Média
Pressédo (m?/h) 14 28
Presséo de Descarga
(média/alta) bar (g) 53/155 53/155
Pressao de Succao bar
6 6
@
Altura M,ar_lometrlca Total 519/1 641 519/1 641
(média/alta), m
NPSH disponivel, m 24 24
Liquido Condensado/Agua Desmi Condensado/Agua Desmi
Massa Especifica (kg/ m3) 927 927
Temperatura °C 148 148
Pressao de Vapor, bar
(g), @ Temp. 148 °C 4,51 4,51
Viscosidade, cP, @
Temp. 148 °C 0.19 0.19
Calor Especifico, (média 4,25/4,28 kJ/(kg.°C) @ 4,25/4,28 kJ/(kg.°C) @
press/alta press) Temp. 148 °C Temp. 148 °C

6.3.1 Custo Total do Ciclo de Vida

A equacdao para o célculo do custo do ciclo de vida de uma bomba é
dada por (BLOCH; BUDRIS, 2014):

CCV = Cinic + Cinst + Cener + Coper + Cmanu + Cpara + Cambi + Cdesc —
Equacéo (2).

Nesse estudo alguns custos foram considerados nulos pelas seguintes
razoes:

a) O custo resultante da falha inesperada da bomba (Cpara), pois
existe uma bomba reserva que entra em operacao
automaticamente, caso ocorra alguma falha inesperada na
bomba principal, ndo havendo perda de funcdo, anulando esse
custo;

b) O custo relacionado a incidente ambiental (Cambi) pois o fluido
de trabalho é a 4gua,;



c) O custo operacional (Coper) pois foi contemplado no custo com

energia elétrica (Cener) € NO custo de manutencdo e reparos

(Cmanu).

Dessa forma, a equacéo 2 ficou com os seguintes termos:

CCV = Cinic + Cinst + Cener + Cmanu+ Cdesc - Equacéo (6).

Na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5 sdo mostrados os valores dos

elementos que compde a equacao e o valor do custo do ciclo de vida (CCV)

para cada alternativa de fornecimento e de configuracdo do sistema de

bombeamento, conforme informacdes do fabricante A e fabricante B. Os

valores nas células de cada coluna na cor laranja sdo os maiores e 0s verde

SA0 0S menores.

Nota-se nas Tabelas 6.4 e 6.5 que cada custo que compde 0 custo

total do ciclo de vida esta representado nas colunas. A diferenca entre os

fabricantes A e B se limitaram ao custo de aquisicdo das bombas (Cinic), de

forma que os demais custos ndo sofreram alteracbes em seus valores, pois

0s mesmos ndo eram dependentes do fabricante, mas sim da poténcia de
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cada bomba.

Tabela 6.4 — Custo do ciclo de vida da bomba para cada alternativa, fabricante A em US$,
(SALVADOR, 2017)

Alternativa Custo Ciclo
Prego Cinic Cinst Cener - VPL Cmanu - VPL Cdesc Vida
Fabricante (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
A (USD)
Bomba
API 886.699,51 2.025.784,24 50.050.976,05 14.773.033,27 100.000,00 67.836.493,06
2 de 100%
Bomba
API 812.807,88 3.099.898,79 52.418.532,73 15.396.702,07 120.000,00 71.847.941,47
3 de 50%
Bomba
ANSI 539.408,87 2.025.784,24 50.050.976,05 14.773.033,27 100.000,00 67.489.202,42
2 de 100%
Bomba
ANSI 445.812,81 3.099.898,79 52.418.532,73 15.396.702,07 120.000,00 71.480.946,40

3 de 50%
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Tabela 6.5 — Custo do ciclo de vida da bomba para cada alternativa, fabricante B em US$,
(SALVADOR, 2017)
Alternativa

Preco Cinic Cinst Cener- VPL Cmanu - VPL Cdesc CUS\t/(i)d(;IdO
Fabricante (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

B (USD)
Bomba

API 1.006.896,55 2.025.784,24 50.050.976,05 14.773.033,27 100.000,00 67.856.690,11
2 de 100%

Bomba

API 964.532,02 3.099.898,79 52.418.532,73 15.396.702,07 120.000,00 71.879.665,61
3 de 50%

Bomba

ANSI 821.182,27 2.025.784,24 50.050.976,05 14.773.033,27 100.000,00 67.670.975,82
2 de 100%

Bomba

ANSI 707.881,77 3.099.898,79 52.418.532,73 15.396.702,07 120.000,00 71.623.015,36
3 de 50%

O menor custo total do ciclo de vida apresentado nas tabelas é
referente a opgéo do fabricante A, bomba ANSI, configuracdo com 2 bombas
de 100% da vazao da caldeira, sendo o valor de USD 67.489.202,42. O custo
de USD 539.408,87 referente a aquisicdo das bombas da melhor alternativa,
representou apenas 0,8% do custo total do ciclo de vida, enquanto que o
custo com o consumo de energia elétrica representou 74,2% do custo total.
Ja o custo de manutencdao representou 21,9% do custo total.

Considerando apenas o custo de aquisicdo das bombas ou o custo
inicial (Cinic) @ maior diferenca foi entre o custo do fabricante B (bomba API, 2
bombas de 100% da vazéo da caldeira) e o custo do fabricante A (bomba
ANSI, 2 bombas de 100% da vazéo da caldeira), sendo os valores de USD
1.006.896,55 e USD 539.408,87, respectivamente. Assim, essa diferenca foi
de USD 467.487,68, favoravel a melhor alternativa citada no paragrafo
anterior.

Na Tabela 6.6 consta um resumo do custo total do ciclo de vida para
as diferentes alternativas e na Tabela 6.7 constam as diferencas do custo do

ciclo de vida referente a algumas alternativas.
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Tabela 6.6 — Resumo dos custos do ciclo de vida da bomba por alternativas em US$,
(SALVADOR, 2017)
Resumo do Custo Total do Ciclo de Vida por Alternativas

(USD)
Preco
Fabricantes Bomba API Bomba APl  BombaANSI  Bomba ANSI
2 de 100% 3 de 50% 2 de 100% 3 de 50%
Fabrfame 67.836.493,06 71.847.941,47 67.489.202,42  71.480.946,40
Fab”Bca”te 67.856.690,11 71.879.665,61 67.670.975,82 71.623.015,36
Diferenca
Entre 20.197,04 31.724,14 181.773,40 142.068,97

Fabricantes

Na Tabela 6.6 constata-se que a maior diferenca entre os fabricantes A
e B, quanto ao custo total do ciclo de vida, foi de USD 181.773,40 referente a
bomba ANSI, configuracdo com 2 bombas de 100% da capacidade da
caldeira, confirmando a andalise das duas tabelas anteriores. A menor
diferenca entre os fabricantes A e B, quanto ao custo total do ciclo de vida, foi
de USD 20.197,04 referente a bomba API, configuragdo com 2 bombas de

100% da capacidade da caldeira.

Tabela 6.7 — Diferenca dos custos do ciclo de vida da bomba entre algumas alternativas em
USS$, (SALVADOR, 2017)

Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Entre Entre Entre Entre Entre Entre
APle ANSI2 APleANSI2 APIleANSI3 APIeANSI3 2del00%e3 2del00%e3
de 100% de 100% de 50% de 50% de 50% de 50%
Fabricante A Fabricante B Fabricante A Fabricante B Fabricante A Fabricante B
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

347.290,64 185.714,29 366.995,07 256.650,25 4.358.739,05  4.208.689,79

Os dados da Tabela 6.7 confirmam a analise realizada nas trés tabelas
anteriores. A maior diferenca observada no custo total do ciclo de vida foi
entre as configuracdes 2 de 100% e 3 de 50% da vazdo da caldeira,
fabricante A. O valor dessa diferenca foi de USD 4.358.739,05, como pode
ser verificado na Tabela 6.7.

Os dados dessa tabela reforcam a direcdo da melhor oportunidade de
ganho de reducéo dos custos do projeto, ao passo que também evidencia a

oportunidade de menor ganho de reducédo dos custos do projeto. Nesse
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sentido a menor diferenca no custo total do ciclo de vida foi entre a alternativa
APl e ANSI, configuracdo com 2 bombas de 100% da vazéo da caldeira,

fabricante B. O valor dessa diferenca foi de USD 185.714,29.

6.4 BOMBA DE AGUA DE CIRCULACAO DA TORRE DE RESFRIAMENTO E
CONDENSADOR

As bombas consideradas nesse estudo eram do tipo horizontal, axially
split, BB1 ou do tipo vertical, double casing volute VS7. Os dados tipicos

dessas bombas seguem na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Dados operacionais da bomba de &gua de circulacdo da torre de resfriamento
e condensador — modelo horizontal e modelo vertical, (SALVADOR, 2017)
Bomba Horizontal com  Bomba Vertical com

Paréametro Configuragéo 5 de 25% Configuracédo 3 de 50%
Uma em Stand-by Uma em Stand-by
Vaz&do Nominal (m3/h) 7.900 15.800
Presséo de Descarga > 22
bar (9)
Presséo de Sucgdao bar Pogo imido bomba
0,05
(@) submersa.
Altura Manométrica
Total, m 22 23
NPSH disponivel, m 10,5 Pogo umido bomba
submersa.
Liquido Agua Agua
Massa Esptsacn‘lca (kg/ 927 927
m=)
Temperatura Maxima ° C 31 31

Os dados operacionais da Tabela 6.8 mostram que se tratavam de
bombas com altura manométrica de 22 metros, menor que as bombas de
agua de alimentacdo de caldeira, as quais possuia altura manométrica total
de 1.641 metros. A vazdo nominal de cada bomba vertical do sistema de
agua de circulacdo da torre de resfriamento, conforme a Tabela 6.8 foi de
15.800 m3%h, enquanto a vazdo nominal da bomba de agua de alimentacéo

de caldeira foi de 240 m3/h.
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6.4.1 Custo Total do Ciclo de Vida

Assim como no calculo do custo total do ciclo de vida das bombas de
agua de alimentacédo das caldeiras, no célculo do custo das bombas de agua
de circulacéo da torre de resfriamento e condensador, os mesmos termos da
Equacao (2) também foram considerados nulos.

Dessa forma a equacéo utilizada para o calculo do CCV das bombas
agua de circulacéo da torre foi a Equacéo 6. Na Tabela 6.9 sdo mostrados 0s
valores dos elementos que compde a equacao e o valor do custo total do
ciclo de vida (CCV) para cada alternativa de configuracdo desse sistema de
bombeamento, ou seja, 5 bombas horizontais ou 3 bombas verticais,

conforme informacdes de um fabricante.

Tabela 6.9 — Custo total do ciclo de vida da bomba para cada alternativa em USD, (SALVADOR,
2017).

Alternativas Cinic Cinst Cener VPL Cmanu VPL Cdesc Cus\t/?d(a:ICIo
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) N

Bomba
Horizontal 2.133.004,93 3.111.283,21 96.363.704,66 3.054.333,88 200.000,00 104.862.326,67
(%)

Bomba
Vertical 3.734.482,76 3.734.482,76 68.119.170,45 3.248.086,23 150.000,00 78.986.222,20
(3)

Diferenca
Entre
Bomba
Horizontal e
Vertical

1.601.477,83 -623.199,55 28.244.534,21 -193.752,35 50.000,00 25.876.104,48

Na Tabela 6.9 consta o custo total do ciclo de vida referente a duas
alternativas: a primeira com 5 bombas horizontais e a segunda com 3
bombas verticais. O menor valor verificado foi de USD 78.986.222,20 da
alternativa com 3 bombas verticais, enquanto que a opcdo de 5 bombas
horizontais apresentou CCV de USD 104.862.326,67. A diferenca entre essas
duas alternativas foi de USD 25.876.104,48.

A diferenca de USD 25.826.104,48 entre as duas alternativas, se
deveu ao custo com energia elétrica. A analise desse sistema néo aborda os

custos referentes a fornecimento APl ou ANSI/HIS pois a maior reducéao de



custo do ciclo de vida se encontra na tomada de decisdo entre bomba
horizontal e vertical. Assim, os valores apresentados sao referentes a bomba
ANSI/HIS.

Nota-se na Tabela 6.9 que se nado fosse considerado o custo do
consumo de energia elétrica ao longo da vida dessas bombas, a melhor
alternativa seria com as bombas horizontais, pois apresentou menor custo
inicial (custo de aquisicdo das bombas), menor custo de instalacdo e menor
custo de manutencdo. Entretanto, ao longo do tempo de vida dessas
bombas, se gastaria USD 28.244.534,21 a mais com energia elétrica
consumida, que com as bombas verticais.

A Figura 6.1 e a Figura 6.2 mostram o detalhamento do custo do ciclo

de vida da bomba horizontal e vertical, respectivamente.
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Figura 6.1 — Detalhamento do custo total do ciclo de vida da bomba horizontal em USD

(SALVADOR, 2017)

Bomba Horizontal - Detalhamento do CCV

0%

Cinic = Cinst = CenerVPL = CmanuVPL HCdesc
(UsSD) (UsD) (UsD) (UsD) (UsSD)
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Figura 6.2 — Detalhamento do custo total do ciclo de vida da bomba vertical em USD

(SALVADOR, 2017)

Bomba Vertical - Detalhamento do CCV

0%

Cinic = Cinst = CenerVPL = CmanuVPL ®Cdesc
(UsD)  (USD)  (USD) (UsD) (UsD)

Os graficos das Figuras 6.1 e 6.2 detalham o custo total do ciclo de
vida das bombas horizontais e verticais. Através desses graficos verificou-se
gue em ambos 0s casos, 0 componente que mais contribui para o custo total
foi 0 custo com o consumo de energia elétrica ao longo da vida util. Esse
custo representou 92% e 86% do custo total do ciclo de vida da bomba
horizontal e vertical respectivamente.

Esses graficos também mostraram que o custo inicial relativo a
aquisicdo das bombas representou apenas 2% e 5% do custo total do ciclo
de vida da bomba horizontal e vertical respectivamente. O custo referente a
instalacdo das bombas representou 3% e 5% do CCV da bomba horizontal e
vertical respectivamente, enquanto que o custo com manutencdes e reparos
a serem realizados ao longo da vida util representou 3% e 4% do custo total
seguindo a mesma ordem.

O custo com descomissionamento das bombas de 4gua de circulacao
da torre de resfriamento e condensador, representou menos de 1% do CCV,
pois nessa fase ndo existem custos com a compra de equipamentos,
tubulagbes ou outros materiais. Os custos com descomissionamento S&o
relativos a méo de obra necessaria para desmontagem dos equipamentos e

acessorios (tubulagbes, valvulas e equipamentos elétricos), custos com
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aluguel de guindastes, com caminhao para transporte dos materiais até locais
gue reciclam metais e custos com a limpeza dos antigos locais de instalacao

dessas bombas.

6.5 BOMBA DE EXTRACAO DE CONDENSADO

Nesse sistema foi adotado o uso de bombas verticais do tipo double

casing volute VS6. Os dados tipicos dessas bombas seguem na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Dados operacionais da bomba de extracdo de condensado
(SALVADOR, 2017)

Bomba Vertical APl e HIS

Parametro 3 de 50%
Vazéo (m?/h) 280
Presséo de Descarga bar (g) 6
Presséo de Succdo bar (g) 0,05
Altura Man(()rrr?)étrica Total 230
NPSH requerido (m) 4,1
Liquido Condensado
Massa Especifica (kg/ m?) 927
Temperatura Maxima °C 60

Nota-se através dos dados operacionais da Tabela 6.10 que as
bombas de extracdo de condensado possuia uma vazdo de 280 m3/h e altura
manométrica total de 230 metros. Essa vazdo era aproximadamente 20%
maior que a vazao da bomba de 4gua de alimentacdo da caldeira, porém sua
altura manométrica total era apenas 17,5% da altura manométrica da bomba

de &gua de alimentag&o da caldeira.

6.5.1 Custo Total do Ciclo de Vida

Pelas mesmas razdes consideradas no calculo do custo total do ciclo
de vida das bombas de agua de alimentacdo das caldeiras e das bombas de

agua de circulacdo da torre de resfriamento e condensador, alguns termos da



Equacédo (2) também foram considerados nulos no célculo do CCV das
bombas de extragédo de condensado.

Assim, a Equacgéo (6) foi utilizada para o calculo do CCV dessas
bombas. Essa equacéo considerava o CCV como o resultado da soma de 5
custos: o custo inicial (aquisicdo das bombas), o custo de instalacdo das
bombas, o0 custo do consumo de energia elétrica ao longo da vida util das
bombas, o custo de manutencéo e reparos e o0 custo de descomissionamento
das bombas.

Na Tabela 6.11 constam os valores dos custos que compunha a
equacéao do calculo do CCV dessas bombas, considerando duas alternativas,

uma com bombas API e a outra com bombas ANSI/HIS.
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Tabela 6.11 — Custo total do ciclo de vida da bomba para cada alternativa em USD, (SALVADOR,

2017)
Alternativas Cinic Cinst Cener VPL Cmanu VPL Cdesc CUS\'[/(i)d(;IdO
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

Bomba
Vertical APl 1.123.152,71 1.485.887,54 10.799.380,85 4.656.867,54 100.000,00 18.165.288,63

©)

Bomba
Vertical
ANSI/HIS

©)

1.031.527,09 1.485.887,54 10.799.380,85 4.656.867,54 100.000,00 18.073.663,02

Diferenca
Entre
Bomba 91.625,62 0,00 0,00 0,00 0,00 91.625,62
Horizontal e
Vertical

Analisando os dados da Tabela 6.11 nota-se que o menor custo total
do ciclo de vida foi da bomba vertical ANSI/HIS, sendo o CCV igual a USD
18.073.663,02. A diferenca entre as duas alternativas foi de USD 91.625,62
relativos apenas ao custo inicial ou de aquisicdo das bombas, pois os demais
custos foram os mesmos para as duas alternativas, pois independem do
fornecimento APl ou ANSI/HIS.

Nas Figuras 6.3 e 6.4 constam o detalhamento do custo do ciclo de

vida da bomba vertical APl e ANSI/HIS, respectivamente.
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Figura 6.3 — Detalhamento do custo total do ciclo de vida da bomba APl em USD

(SALVADOR, 2017)
Bomba API - Detalhamento do CCV

1%

Cinic = Cinst = CenerVPL = CmanuVPL HCdesc
(UsD)  (usp)  (uUsD) (USD) (UsD)

Figura 6.4 — Detalhamento do custo total do ciclo de vida da bomba ANSI/HIS em USD

(SALVADOR, 2017)

Bomba ANSI
- Detalhamento do CCV

0%
6%

Cinic = Cinst = CenerVPL = CmanuVPL B Cdesc
(USD) (USD) (UsSD) (USD) (USD)

Os graficos das Figuras 6.3 e 6.4 apresentam 0s mesmos percentuais
para o custo inicial, custo de manutencdo e reparos e custo de instalacéo,
sendo esses valores respectivamente 6%, 26% e 8% do custo total do ciclo
de vida. A diferenca de 1% no custo de inicial relativo a aquisicdo das
bombas, 59% referente a bomba API e 60% referente a bomba ANSI/HIS, se



deveu aos USD 91.625,62 de diferenca entre o custo de aquisicao da bomba

API e o custo de aquisicdo da bomba ANSI/HIS.

6.6 DISCUSSAO PARCIAL

Esse capitulo abordou o gerenciamento de riscos de mudancas em
projetos. Os riscos inerentes as mudancas pretendidas foram identificadas e
analisadas qualitativamente, sendo apresentado um plano de ag&o para
eliminar ou minimizar tais riscos.

Os topicos seguintes trataram dos impactos sobre a confiabilidade dos
equipamentos e sistemas em virtude das mudancas que seriam feitas no
projeto. Uma detalhada analise do custo total do ciclo de vida das bombas foi
realizada, obtendo-se informacg8es consistentes e confiaveis para tomada de
decisoes.

Dentre os custos que compde o CCV, o custo com consumo de
energia elétrica para acionar os equipamentos foi o mais impactante,
representando mais da metade do custo total. O segundo maior custo que
compds o CCV foi o custo de manutencéo e reparos.

Através da analise do CCV dos sistemas estudados, ficou claro que o
custo de aquisicdo dos equipamentos tem pouco impacto sobre o custo total
do ciclo de vida, representado menos que 10% do custo total. Assim, as
decisbes sobre a melhor opcao a ser adotada para um determinado projeto,
nao podem ficar restritas ao custo inicial de aquisicdo, sob pena de grandes
perdas ao longo da vida util das bombas, sobretudo em relacédo ao custo com

0 consumo de energia elétrica.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A grande mudanca ocorrida na economia brasileira desde que os
dados desse estudo foram obtidos, més de setembro de 2012, justificaram a
utilizacdo do dolar nesse trabalho. Os valores foram apresentados em dolar
americano a uma taxa de cambio da época de R$ 2,03 (cotacdo de
26/09/2012).

O IGPM (indice geral de precos do mercado) é utilizado como
referéncia para reajustar a maioria dos contratos vigentes no pais, inclusive o
preco da energia elétrica. Dessa forma, foi utilizado o valor acumulado dos
altimos 12 meses desse indice (fev. / 2016 a jan. / 2017) como taxa de juros
anual para o calculo do VPL. O IGPM acumulado em janeiro de 2017 foi de
6,66%.

O tempo de vida util considerado para efeito de célculos foi de 25
anos. Para o calculo do consumo de energia elétrica foi considerado um PLD
(preco liquido das diferencas de 159,77/MWh (regido nordeste), conforme
informacgdes do canal energia em 10 de fevereiro de 2017.

Também foi necessério considerar o regime de operacédo adotado para
calcular o custo total do ciclo de vida das bombas, sendo adotado um regime
de operacao de 50%. Assim, durante o periodo de um ano, a UTE deveria
operar 6 meses e ficar em stand-by por 6 meses. Por se tratar de uma fonte
de geracdo de energia elétrica mais cara que as hidroelétricas, elas sé
entram em operacdo nos periodos de estiagem quando o nivel dos
reservatorios das hidroelétricas esta baixo.

As bombas de agua de circulacdo da torre de resfriamento foram
avaliadas calculando o custo total do ciclo de vida (CCV) referente as
alternativas com bombas horizontais e bombas verticais. O CCV foi calculado
somando o custo inicial de aquisi¢cdo, o custo de instalagdo, o custo com o
consumo de energia elétrica, o custo de manutencdo e o0 custo de
descomissionamento. A equacdo usada nesse calculo foi a “Equacao (2)
(BLOCH; BUDRIS, 2014).

O custo inicial necessario para o calculo do CCV foi obtido através de

consultas realizadas a alguns fabricantes, os quais foram denominados como
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fabricante A e fabricante B. O custo de instalagdo foi o resultado de
estimativas historicas de outros projetos. O custo com energia elétrica foi
obtido utilizando informagdes contidas nas folhas de dados dos fabricantes
das bombas sobre a poténcia do motor elétrico que aciona as mesmas, 0
valor do PLD (preco liquido das diferencas) do MWh e a quantidade de horas
de operacdo estimada para 25 anos. O PLD foi obtido em canal de
divulgacao do governo.

O custo de manutencdo contempla pecas reservas, mao-de-obra,
equipamentos e ferramentas especiais necessarias para a realizagdo dos
reparos e execucao dos planos de manutencdo preventiva. O calculo do
custo total do ciclo de vida foi aplicado as possiveis alternativas de tomada
de decisao, a fim de identificar as reducdes de custos mais impactantes no
CCV.

Os dados das bombas de agua de circulacdo da torre de resfriamento
e condensador referiram-se a bomba ANSI, sem prejuizo para o estudo pois
a alternativa de fornecimento API foi tratada nos outros dois sistemas.
Entretanto, o impacto sobre a confiabilidade ao se decidir entre bombas
horizontais e verticais ndo foram analisados, pois os dados disponiveis
referentes ao MTBF e MTTR né&o fazem distincdo entre bombas verticais e
horizontais, ou seja, pesquisadores e especialistas da area de confiabilidade
tem visto esses modelos de bombas sem distingdo sobre esse aspecto, de
forma que nesse estudo seguiu-se 0 mesmo raciocinio.

As bombas de extracdo de condensado foram avaliadas apenas
guanto ao fornecimento APl e ANSI, pois sdo do tipo verticais com
configuracdo contemplando 3 bombas com capacidade de 50% da vazao
total necesséaria. O calculo do CCV necessario para tomada de decisdo
seguiu 0 mesmo procedimento usado nos outros dois sistemas.

As bombas de 4gua de alimentacdo das caldeiras foram analisadas
guanto ao CCV sobre 4 cenarios: aquisicado de bombas API 610, aquisi¢ao de
bombas ANSI, configuragcdo do sistema de bombeamento contemplando 2
bombas com capacidade de 100% da vazao necessaria para cada caldeira e
configuracdo contemplando 3 bombas com capacidade de 50% da vazao

necessaria para cada caldeira.
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De maneira semelhante, as bombas de agua de circulagédo da torre de
resfriamento e condensador também foram analisadas quanto ao CCV.
Entretanto, a avaliagdo contemplou apenas duas alternativas: uma
considerando 5 bombas horizontais com capacidade de 25% da vazao
necessaria para cada caldeira e a outra considerando 3 bombas verticais
com capacidade de 50% da vazao necessaria para cada caldeira.

A andlise dos riscos das alteracdes no projeto identificou 7 riscos que
poderiam impactar negativamente no resultado do projeto. Uma analise
utilizando os conceitos de SWOT também foi realizada, reforcando a
necessidade de algumas acbes preventivas a fim de minimizar ou eliminar
esses riscos.

A maioria dos 7 riscos identificados apontavam problemas com atrasos
no projeto devido a provavel entrega das bombas e tubulacées fora do prazo
planejado, retrabalhos devido a inconsisténcias no projeto executivo,
resultante da falta de integracdo entre as diferentes disciplinas e atrasos
devido a falhas no planejamento das mudanc¢as no projeto, além do risco de
conflito com os stakeholders devido a falha na comunicagdo das mudancgas
no projeto.

Esses riscos foram tratados como fraquezas internas e ameacas
externas ao projeto. Um plano de acéo foi elaborado para tratar os riscos
identificados, sobretudo aqueles de alta e média prioridade. As principais
acOes focavam em negociar e acompanhar prazos de entrega viaveis junto
ao fornecedor das bombas.

A fim de garantir a integracdo entre as diferentes disciplinas e areas do
projeto, foi acordado com as equipes a participacdo de pelo menos um
representante nas reunides de avaliacdo e planejamento das mudancas. O
plano de acéo ainda destacou a necessidade de garantir o envolvimento de
stakeholders nessas reunibes para evitar conflitos devido a falha de
comunicagdo com 0S mesmos.

A andlise da confiabilidade das bombas e sistema devido as mudancas
no projeto avaliou os impactos de se optar por bombas APl ou ANSI e por

optar por configuracdo com duas bombas ou configuragcdo com trés bombas.
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O célculo da confiabilidade considerou o MTBF e o MTTR das bombas API e
ANSI.

O MTBF da bomba API correspondeu ao dobro da bomba ANSI, ou
seja, analisando apenas esse parametro, pode-se afirmar que a bomba API
leva o dobro do tempo que a bomba ANSI leva para falhar. Entretanto, o
MTTR de ambas as bombas apresenta valor muito inferior ao MTBF,
resultando em probabilidades de disponibilidade muito proximas uma da
outra, 99,72% (API) e 99,39% (ANSI), aproximadamente 0,3% de diferenca,
sendo as bombas API 0,3% mais confiaveis que as bombas ANSI.

A analise da confiabilidade relativa a alternativa com duas bombas de
100% da vazéo da caldeira e da alternativa com trés bombas de 50% da
vazao da caldeira, mostrou que a diferenca entre essas duas alternativas &
desprezivel, sendo que considerando a aproximacdo dos valores, ambas
apresentaram probabilidade de disponibilidade de 99,99%. Na realidade, a
probabilidade de perda da funcdo do sistema foi praticamente nula, pois em
ambas alternativas existia uma bomba reserva que entrava em operacao
automaticamente, caso a bomba principal entrasse em modo de falha.

A andlise do custo total do ciclo de vida da bomba de agua de
alimentacao de caldeira mostrou que 74% desse custo refere-se ao consumo
de energia elétrica. O custo com a aquisicdo das bombas representou
apenas 1% do valor total.

O menor custo total do ciclo de vida foi da bomba ANSI com
configuracdo de 2 bombas de 100% da vazao da caldeira, sendo o seu CCV
de USD 67.489.202,42 (fabricante A). A alternativa de maior custo foi a
bomba API com configuracdo de 3 bombas de 50% da vazdo da caldeira,
sendo o seu CCV de USD 71.879.665,61 (fabricante B), conforme observado
na Tabela 6.6.

Os Graficos das Figuras 6.1 e 6.2 mostraram que apenas 2% e 5% do
custo total do ciclo de vida da bomba foi referente ao custo de aquisicao das
bombas. O custo mais impactante foi referente a energia elétrica
correspondendo a 92% e 86% do CCV. Esses graficos ainda mostraram que

3% e 5% do CCV foi referente a instalacdo, enquanto que 3% e 4% foi
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referente a manutencao e reparos e menos de 1% do CCV foi referente ao
descomissionamento.

O gréfico da Figura 7.1 mostra o detalhamento da diferenca entre o
maior e o menor CCV das bombas de agua de alimentacéo da caldeira. Essa
diferenca foi de USD 4.390.463,19. Desse valor, apenas USD 425.123,15 foi
referente a diferenca de preco entre as bombas API e ANSI, ou seja, 9% do
valor total da diferenca. O grafico também mostra que o custo com energia
elétrica representou 52% da diferenca, o custo com a instalagéo respondeu
por 24% da diferenca, o custo com manutencéo representou 14% e menos

de 1% foi referente ao custo com descomissionamento.
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Figura 7.1 — Bombas de caldeiras - detalhamento da diferen¢a do CCV (SALVADOR, 2017)

Bombas das Caldeiras - Detalhamento da Diferenca
do CCV

1%

Equipamento = Energia = Instalagdo = Manuten¢cao B Descomissionamento

A andlise do custo total do ciclo de vida das bombas de &gua de
circulacdo da torre de resfriamento e condensador considerou duas
alternativas: uma alternativa com 5 bombas horizontais e outra alternativa
com 3 bombas verticais. O menor valor do CCV dentre essas duas
alternativas, foi de USD 78.986.222,20 referente a 3 bombas verticais com

vazdo de 50% da demanda total, enquanto que a alternativa com 5 bombas



horizontais foi de USD 104.862.326,67. A diferenca entre essas duas
alternativas foi de USD 25.876.104,48.

Como notado o custo com energia elétrica ao longo da vida Gtil dessas
bombas representa em torno de 90% dos USD 25.876.104,48 de diferenca
entre as duas alternativas analisadas. Essa analise ndo considerou os custos
referentes a fornecimento APl ou ANSI/HIS, pois a maior reducgéo de custo do
ciclo de vida dessas bombas foi relativa a tomada de decisdo entre bomba
horizontal e vertical.

O custo total do ciclo de vida das bombas de extracdo de condensado
se limitou a utilizacdo de bombas API ou ANSI/HIS. A diferenca entre essas
duas alternativas foi de USD 91.625,62, sendo relativa apenas ao custo inicial
ou de aquisicdo das bombas. A alternativa com menor custo total do ciclo de
vida foi da bomba ANSI/HIS com valor de USD 18.073.663,02.

As bombas de extracdo de condensado foram analisadas apenas
guanto ao fornecimento APl e ANSI, sendo que essas especificacfes nao
resultam em diferencas no consumo de energia elétrica, no custo de
manutenc¢ao, no custo de instalagcéo e no custo de descomissionamento.

A Tabela 7.1 apresenta um resumo das melhores alternativas
encontradas para os trés sistemas de bombeamento analisados, além dos

maiores CCV e o total de reducao de custo estimado.
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Tabela 7.1 — Melhor alternativa por sistema e redugdo de custo estimada (SALVADOR, 2017)

M?\;glrhgrcv Descricdo Maior CCV Pior Diferenca
Sistema Alternativa da Melhor Alternativa Entre CCV
(USD) Alternativa (USD) (USD)
< Bomba
Bombade AQua g7 13950242 ANSI/2de  71.879.665,61  4.390.463,19
de Caldeira
100%
Bomba
Bomba de Agua Vertical
de Circulacio 78.986.222,20 ANS| / 3 de 104.862.326,67 25.876.104,47

50%
Bomba de 522;?;
Extracdo de 18.073.663,02 18.165.288,63 91.625,61
ANSI /3 de
Condensado 50%

Total de Reducéo de Custo

(USD) 30.358.193,27

A Tabela 7.1 mostra a contribuicdo de cada sistema na reducéo de
custo do projeto. Verifica-se que o valor total de reducédo foi de USD
30.358.193,27. Desse valor, USD 25.876.104,47 foi do sistema de agua de
circulacao da torre de resfriamento e USD 4.390.463,19 foi do sistema de
agua de alimentacdo de caldeira. O sistema de extracdo de condensado
contribuiu com USD 91.625,61.
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Figura 7.2 — Contribuicdo de cada sistema no total da reducdo de custo (SALVADOR,
2017)

Percentual de Contribuicao na Reducao de
Custo por Sistema

0,3%

14,5%

Bomba de Agua de Caldeira

= Bomba de Agua de Circulago
= Bomba de Extracao de Condensado

No grafico da Figura 7.2 consta que o sistema que mais contribuiu
para a reducdo do custo total do ciclo de vida foi a bomba de agua de
circulacao da torre de resfriamento e condensador, respondendo por 85,2%
do total de redugédo. Conforme verificado nesse grafico, as bombas de agua
de alimentacdo de caldeira contribuiram com 14,5% do total de reducéo e as
bombas de extracdo de condensado contribuiu com 0,3% do total de reducéao

do custo.



8 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de termelétricas com ciclo combinado, contemplando o
ciclo Rankine, continuard sendo uma alternativa vidvel para aumentar o
rendimento das termelétricas com ciclo Brayton a gas natural, mesmo diante
do crescimento das fontes de energia renovaveis como as usinas eolicas. As
reservas de gas natural encontradas, porém, ainda ndo exploradas,
continuarao viabilizando esses projetos.

Dentre os layouts de UTE, a configuracdo 2 x 2 x 1 (dois
turbogeradores a GN, duas caldeiras recuperadoras de calor e um
turbogerador a vapor) com poténcia de 530 MWh, possui uma relacdo de
rendimento térmico, elétrico e VPL que torna esse tipo de projeto competitivo.

Os sistemas de bombeamento analisados: bomba de agua de
alimentacdo de caldeira, bomba de &gua de circulacdo da torre de
resfriamento e condensador e bomba de extracdo de condensado,
apresentaram oportunidades para reducao de custos. Entretanto, os valores
mais significativos foram referentes as bombas de 4gua de alimentacdo das
caldeiras e bombas de 4gua de circulagéo da torre de resfriamento principal.

Os dados analisados comprovaram que existindo uma bomba reserva,
a diferenca entre configuracdo ou layout com 2 bombas de 100% da vazao
total demandada e com 3 bombas de 50% da vazdo total demanda foi
insignificante quanto a confiabilidade, n&o existindo vantagens de uma
configuracdo sobre a outra nesse sentido. O Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), por exemplo, ndo foi usado como critério de desempate, pois 0s
modos de falhas sdo os mesmos para os dois cenarios considerados.

A diferenca entre as alternativas APl ou ANSI/HIS referentes a
confiabilidade dos equipamentos também n&o foi tdo significativa, apenas
0,3%. Isso se deveu principalmente ao fato de que o tempo médio entre
falhas (MTBF) desses equipamentos foram muito maiores que o tempo médio
para reparo (MTTR), mesmo considerando o fornecimento conforme
ANSI/HIS. Assim, a perda de confiabilidade em usar bombas ANSI/HIS foi de

apenas menos 0,3% da probabilidade de disponibilidade dessas bombas.
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O célculo do custo total do ciclo de vida contém informacdes
importantes para tomada de decisdo. Embora a equacao proposta por Bloch
e Budris (2014) contemple 8 diferentes custos, os calculos apresentados nos
estudos contemplaram 5 custos: o custo inicial de aquisicdo das bombas, o
custo de instalagcdo das bombas, o custo com energia elétrica, o custo com
as manutencdes e reparos e o0 custo com descomissionamento das bombas.

Os outros 3 custos da equacao foram considerados como zero, pois
foram considerados no custo com energia elétrica, manutencdo e reparo,
também pelo fato de que as alternativas analisadas contemplaram bombas
reservas, de forma que paradas inesperadas da bomba principal néo
resultaria em perda da funcéo do sistema de bombeamento j4 que a bomba
reserva entraria em operacdo em automatico ndo resultando em perdas
financeiras. O custo relativo ao impacto ambiental também foi considerado
zero, pois o fluido de trabalho era a agua.

A citacdo de Bloch e Budris (2014) de que o custo inicial referente a
aquisicdo dos equipamentos é menor que 9% do custo total do ciclo de vida
foi confirmada através dos casos estudados e apresentados nesse trabalho.

Os casos estudados mostraram que a tomada de decisdo sobre a
melhor alternativa para o projeto ndo é aquela com menor custo de aquisi¢cao
dos equipamentos, pois outros custos apresentaram maior impacto ao longo
do ciclo de vida dos equipamentos, sobretudo o custo com energia elétrica
consumida pelos equipamentos e o custo com manutencbes e reparos.
Esses dois custos somados representaram quase 90% do custo total do ciclo
de vida.

Em conformidade com as consideracbes do paragrafo anterior, a
alternativa para as bombas de agua de alimentac&o das caldeiras com menor
custo inicial referente a aquisicdo (USD 445.812,81 - 3 bombas ANSI com
50% da vazdao total necessaria) resultou em um dos maiores custos total do
ciclo de vida, sendo uma das piores alternativas para esse sistema,
impactado pelo maior consumo de energia elétrica.

Assim, para o sistema de agua de alimentacdo de caldeiras a
alternativa mais interessante apos a analise do custo total do ciclo de vida foi

a referente as bombas ANSI com a configuragdo do sistema contemplando 2
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bombas com capacidade de 100% da vazao necessaria para cada caldeira.
Conforme explanado e comprovado anteriormente, essa especificacdo e
configuracdo néo resulta em perda de confiabilidade.

A andlise do custo total do ciclo de vida das bombas de agua de
circulacao da torre de resfriamento e condensador também confirmou que a
melhor alternativa nao foi necessariamente aquela com menor custo inicial de
aquisicao dos equipamentos. A alternativa referente a 5 bombas horizontais
apresentou um custo de aquisicdo de USD 2.133.004,93, enquanto que a
alternativa com 3 bombas verticais apresentou um custo de aquisicdo de
USD 3.734.482,76. De fato, avaliando apenas o custo de aquisicdo, a
alternativa referente a 5 bombas horizontais parecia ser a melhor opcao.

Entretanto, ao analisar o custo total do ciclo de vida dos equipamentos
percebeu-se que o custo com energia elétrica consumida pelas bombas
impactava significativamente o custo total, invertendo a situagdo. O CCV das
5 bombas horizontais foi de USD 104.862.326,67 contra USD 78.986.222,20
referente as 3 bombas verticais.

Nota-se que enquanto a diferenca favoravel as 5 bombas horizontais
foi de USD 1.601.477,83, considerando apenas o custo inicial de aquisicao
das bombas, ao considerar o custo total do ciclo de vida, a diferenca passou
a ser bem maior, ou seja, USD 25.876.104,48 favoravel a alternativa que
contemplava 3 bombas verticais ANSI/HIS, sendo essa a melhor alternativa
para esse sistema.

As bombas do sistema de extracdo de condensado foi o Ultimo caso
estudado nesse trabalho. Essas bombas foram analisadas apenas sobre o
aspecto do fornecimento APl ou ANSI/HIS, pois tratava-se de um sistema
que tipicamente utiliza bombas verticais com sistema configurado para 3
bombas com capacidade de 50% da vazéo total necesséaria.

Como ja era de se esperar, a melhor alternativa para as bombas de
extracdo de condensado foi a referente a 3 bombas verticais ANSI/HIS,
sendo a diferenca entre os CCV de USD 91.625,62. Essa diferenca se deve
exclusivamente ao custo inicial de aquisicao dos equipamentos, pois as duas
alternativas analisadas apresentam custos semelhantes referentes ao

consumo de energia elétrica, instalacdo e manutencdo, jA que o fato da
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bomba ser APl ou ANSI ndo resulta em impactos ou diferengas nesses
custos.

Evidentemente, existiam outros sistemas com possibilidade de
reducdo de custos, tanto no ciclo Brayton quanto no ciclo Rankine, os quais
podem ser explorados oportunamente em outros trabalhos futuros,
ressaltando-se os ganhos financeiros, melhores rendimentos dos ciclos

térmicos e menores niveis de emissdo de poluentes.
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