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RESUMO

O desenvolvimento de um banco de dados de confiabilidade (BDC) consiste basicamente de duas
etapas: a elaboracdo de uma taxonomia dos equipamentos do sistema para a coleta de dados e a
obtencdo das métricas de confiabilidade. Este artigo apresenta a metodologia de elaboracdo da
taxonomia para equipamentos da industria de petréleo e utiliza as técnicas de analise funcional de
sistemas via Diagrama de Blocos (DB) e de analise da eficacia de reparo via Processos de
Renovacdo Generalizados (PRG) para modelagem de BDC’s. Para exemplo, tais metodologias
sdo aplicadas a um equipamento da inddstria de petroleo e gas.

PALAVRAS CHAVE: Bancos de Dados de Confiabilidade, Processos de Renovagao
Generalizados, Diagrama de Blocos.

Area principal (Modelos Probabilisticos - MP, PO na area de Petroleo e Gas — P&G)

ABSTRACT

The development of a Reliability Database (RDB) consists basically of two steps: the
development of taxonomy of system equipment for data collection and obtaining of reliability
metrics. This paper presents the method for elaboration of the taxonomy of equipment for the oil
industry and uses the techniques of functional analysis of systems through the Block Diagram
(BD) and analysis of the effectiveness of repair via Generalized Renewal Processes (GRP) for
modeling BDC's. For example, such methodologies are applied of equipment of industry of
petroleum and natural gas.

KEYWORDS: Reliability Database, Generalized Renewal Processes, Reliability Diagram
Blocks.

Main area (Probabilistic Models, OR in the area of Oil and Gas)
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1. Introducéo

A aplicacdo de analises de confiabilidade, manutencdo e seguranca de sistemas em
industria de petréleo e gas natural exige um elevado esforco de coleta de dados de falha de
equipamentos. A qualidade da andlise esta diretamente ligada a qualidade dos dados que estéo
sendo utilizados, geralmente compilados de banco de dados de diversas fontes.

Segundo Fragola (1996), fontes publicadas de dados de confiabilidade tém uma longa
historia que remonta desde a época das embarcacbes a vela do século XVII. A evidente
importancia destes dados na previsdo de eventos futuros induziu a inimeros projetos de banco de
dados de confiabilidade (BDC’s) que foram evoluindo e, estruturalmente, incorporando atributos
que diferenciam a aplicacdo, o ambiente externo, o ambiente interno, o tipo e o operador dos
equipamentos, aléem de uma andlise mais detalhada dos eventos de falha e manutencao,
permitindo a compreensdo de como estes atributos influenciam na confiabilidade do equipamento.

Dentro do contexto de confiabilidade, entretanto, apenas recentemente, mais precisamente
no inicio da década de 70, é que grandes BDC’s foram desenvolvidos e publicados para usos em
areas como producdo de petréleo e gas offshore, e geracdo de energia elétrica em usinas nucleares.
E o caso, por exemplo, do segmento de instalacdes de perfuragio e exploracdo de petréleo com
os bancos de dados WELLMASTER (SINTEF, 1995) e o OREDA (Offshore Reliability Data)
(SINTEF, 2004), desenvolvido por um grupo de companhias de petréleo e gas para instalacdes
offshore. Contudo, a simples extrapolacdo de tais dados para instalagbes especificas gera
resultados vistos com reserva. De Souza e Droguett (2003) destacam que dados de falha
coletados no proprio sistema tém grande validade, refletindo as praticas de projeto, operacao e
manutencdo adotadas e as condigBes externas existentes. Diante disso, diversos setores da
industria do petréleo tém optado por desenvolver e manter seus proprios BDC’s.

O desenvolvimento de um BDC consiste, basicamente, de duas etapas: Elaboracdo de uma
taxonomia dos equipamentos do sistema para a coleta das informacdes e a obtencdo de métricas
de confiabilidade a partir dos dados coletados.

A norma 1SO14224 (2006) fornece orientaces e requisitos para processos de coleta e
intercambio de dados de confiabilidade e manutencdo para equipamentos de industrias de
petroleo, petroquimicas e gas natural. Com este objetivo, fornece orientacGes gerais para o
desenvolvimento da taxonomia dos equipamentos do sistema, ou seja, uma classificacdo dos
equipamentos em grupos genéricos baseados em fatores possivelmente comuns a varios deles.

Inimeras técnicas e ferramentas de analise RAM (do inglés — Reliability, Availability and
Maintanability) podem ser aplicadas a partir dos dados extraidos dos BDC’s. As condigdes de
operacdo e manutencdo do equipamento, bem como de acessibilidade as informacdes,
determinardo a melhor ferramenta a ser utilizada nas andlises, visando obter métricas mais
realistas. Em se tratando de equipamentos sujeitos a agdes de manutences corretivas e
preventivas que ndo sejam a completa substituicdo do equipamento, a anélise da confiabilidade e
da disponibilidade via Processo de Renovagdo Generalizada (PRG), proposto por Kijima e
Sumita (1986), tem sido a mais indicada na literatura, por tratar todos os tipos de reparos
possiveis, quanto a sua eficacia.

Uma grande parte dos modelos probabilisticos que tratam de acBes de reparo utiliza
hip6teses simplificadoras, as quais, conservadoras ou ndo, ndo conseguem representar de forma
fidedigna sistemas passiveis de reparo. Por exemplo, tais modelos assumem as hipdteses de que,
apos o reparo, o sistema volta a desempenhar a fungdo como se fosse novo, denominado de
reparo perfeito, ou que, apés o reparo, o sistema é tdo ruim quanto o velho, sem acrescentar
nenhuma melhoria ao seu desempenho, caracterizando um reparo minimo. Em sistemas
reparaveis, tais situagfes ocorrem com raridade e, portanto, sua representacdo por esses modelos
pode levar a resultados vistos com reservas.

Moura et al. (2007) ressaltam que, geralmente, a acdo de reparo melhora o desempenho
do equipamento a uma condic¢do intermediaria entre o reparo perfeito e o reparo minimo, é o
chamado reparo geral ou imperfeito, o qual é uma generalizacdo dos reparos minimos e perfeitos.
Além disso, existe a possibilidade, mesmo que remota, de um reparo fornecer ao equipamento
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um desempenho além dos extremos, sd@o os chamados reparo pior, levando o equipamento a um
estado pior do que antes da falha, e reparo melhor, levando o equipamento a um estado melhor de
gue guando novo.

O PRG € um modelo de idade virtual, um conceito que classifica o reparo de acordo com
0 grau de reducdo que proporciona sob a idade real do equipamento, mensurada por um
parametro g de rejuvenescimento. Dessa forma, consegue modelar todos 0s reparos citados.

Além disso, a defini¢do da taxonomia para a coleta e armazenamento dos dados, permite
a obtencdo de informagfes sobre os eventos de falha e manutencdo nos componentes e
subsistemas que comp8em o equipamento, portanto, a representacdo dos equipamentos e sistemas,
bem como a realizacdo das andlises de confiabilidade por Diagrama de blocos (DB) tende a ser
empregada, permitindo uma analise mais realista e compreensiva do sistema. DB é uma rede que
mostra as conexdes ldgicas dos componentes para o funcionamento do sistema. A representacdo
por diagrama de blocos é bastante utilizada pelos analistas de confiabilidade, pois, além de
proporcionar uma facil visualizagdo dos componentes sob analise, € construido de maneira
simples e intuitiva, conforme explicitado em Rausand e Hgyland (2004).

Vale ressaltar que as abordagens classicas de DB e PRG ndo levam em consideragao 0s
tempos de reparos. Dessa maneira, a analise conjunta dessas metodologias com um estudo
simples de adequacdo de tempos de reparo a distribuigdes de probabilidade fornece um estudo
mais realistico do caso analisado. Entretanto, o fato do estudo esta hibridizando metodologias
estocasticas faz com que a solucdo seja obtida através de simulacdo, ndo havendo assim uma
forma analitica de resolucdo explicitada.

Este artigo estd orientado para a um processo de coleta estruturada de dados
(procedimento qualitativo da pesquisa), com o interesse de realcar o grande valor de desenvolver
bancos de dados para o cenario na qual a empresa esta inserida, validando a taxonomia
desenvolvida com o emprego de metodologias de analise de componentes reparaveis via PRG,
extrapolando seus resultados para uma analise de confiabilidade de sistemas através de diagramas
de blocos.

O presente artigo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2, apresentam-se 0s
conceitos de Taxonomia, DB e PRG. A Se¢éo 3 descreve brevemente a metodologia utilizada no
trabalho. Na Secdo 4, resultados serdo demonstrados para aplicacdo a uma situacgao real. A Se¢do
5 apresenta as conclusdes.

2. Fundamentacdo teorica

E apresentada aqui a fundamentac&o utilizada para justificativa e base da metodologia
aplicada. De inicio, a importancia de um BDC estruturado € justificada por conceitos
taxondmicos para que, em seguida, a base tedrica de DB e PRG seja introduzida.

2.1. Taxonomia para BDC’s

O desenvolvimento dos Bancos de Dados de Confiabilidade, em resumo, consiste na
elaboragdo de uma taxonomia dos equipamentos, que guiaré a coleta de dados, e na obtencéo das
métricas em si. A Figura 1 retrata a utilizagdo dos BDC’s na gestdo RAM (do inglés — Reliability,
Availibility and Maintenability) e de Riscos.

Cooke ¢ Bedford (2002) destacaram a perspectiva de utilizagdo dos BDC’s e Rausand &
Oien (1996) apresentaram os principais conceitos da analise de falhas Uteis para elaboragdo de
uma taxonomia consistente que possa dar origem a bancos de dados confiaveis.

De acordo com a I1SO 14226 (2006), a taxonomia é uma classificacdo sistematica de itens
em grupos genéricos com base em fatores possivelmente comuns a varios desses itens
(localizacdo, uso, subdivisdo do equipamento, etc.). Para que dados de falha possam ser coletados,
importados, agregados e comparados, a partir de outras fontes de dados, é essencial que exista um
procedimento de classificagdo e armazenamento de dados que seja baseado em caracteristicas de
projeto e processos dos equipamentos que afetem a confiabilidade. De Souza e Droguett (2003)
revelam que esse procedimento, denominado de taxonomia, € extremamente Util por estabelecer
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categorias de equipamentos cujas taxas de falha tém menor grau de incerteza do que taxas de
falha de bancos de dados genéricos.

Por definir o escopo da coleta de dados, a taxonomia é a diretriz dos processos de coleta de
dados. A metodologia para elaboracdo da taxonomia utilizada neste trabalho tomara como base a
ISO 14224 (2006), por ser uma norma internacional e favorecer a padronizacdo, importante para
procedimentos de troca de dados entre os diversos bancos existentes, e o trabalho de Souza e
Droguett (2003), os quais propuseram uma taxonomia de BDC’s para a distribuicdo de gas

natural.
.| Gestdo RAM
"] edeRiscos
| Anilise RAM | Tomada de
"] e deRiscos Decisdo
A
Taxonomia Quantificagdo
< » de métricas
I

Figura 1 - Utilizagdo dos BDC's na Gestdo RAM e de Riscos
2.2. Diagrama de blocos

Sistemas sdo compostos por conjuntos de itens como subsistemas, componentes, softwares
e operadores cada qual com sua funcdo, cujo funcionamento adequado e coordenado implica o
préprio funcionamento do sistema. Assim, para o estudo da analise de confiabilidade de um
sistema € imprescindivel que o analista determine as relagfes funcionais entre os componentes
bem como as suas probabilidades e taxa de falhas a fim de estimar a confiabilidade do sistema
como um todo.

A representacdo por diagrama de blocos é uma pratica largamente empregada neste tipo de
analise por apresentar uma facil visualizacdo de todas as partes fundamentais que compdem o
sistema sob anélise, tornando-se uma forma de expressdo comum entre cientistas, engenheiros e
técnicos que atuam na area. Estes, geralmente, utilizam diagrama de blocos para modelar o
impacto das falhas dos componentes no funcionamento do sistema, como demonstrado em
Lisnianski (2007), que expande o método classico de diagrama de blocos para um sistema
multiestados reparavel e em Guo e Yang (2007), que propdem uma forma para a verificagdo da
integridade de seguranga do sistema.

Segundo Rausand e Hayland (2004), cada bloco representa uma funcéo desempenhada por
um componente ou conjunto de componentes refletindo a relagdo funcional entre eles, embora
ndo contenha nenhuma informacéo relativa a estrutura fisica do sistema. A metodologia de
diagrama de blocos €é capaz de representar diversas disposicdes de um sistema em estudo. Sdo
elas:

e Disposicdo em série: Diz-se que o sistema esta disposto em série quando a falha de

qualquer um dos componentes implica a falha do sistema como um todo. Porém, isto
ndo quer dizer que a falha de um componente implica a falha de outro, mas sim a
falha do sistema. A Figura 2 demonstra um sistema em série com n componentes.

. 1 2 n .
a b

Figura 2 — Diagrama de blocos para um conjunto de componentes que estao dispostos em série.

A confiabilidade de um sistema em série é dada pela Equacdo 1:

R® = | |R® =Ri©.Re(®). ... Ra(®), Equagio 1
i=1
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onde R;(t) representa a confiabilidade de cada um dos n componentes.

e Disposicdo em paralelo: Diz-se que o sistema esta disposto em paralelo (sistema em
redundéncia) quando apenas um dos componentes é necessario para que o sistema
funcione, ou seja, o sistema falha apenas se todos os componentes falharem. A Figura
3 demonstra um sistema em paralelo com n componentes.

Figura 3 — Diagrama de blocos para um conjunto de componentes que estdo dispostos em paralelo.

A confiabilidade de um sistema em paralelo é dada pela Equacéo 2:
n

Ry(t)=1- 1_[[1 —R; (O], Equacéo 2

i=1

e Disposicdo em seérie-paralelo (misto): S&o tipicos de sistemas complexos (mais
comuns na pratica), cujos componentes se dispdem tanto em série quanto em paralelo.
A Figura 4 demonstra um sistema misto.

Figura 4 — Diagrama de blocos para um conjunto de componentes que estdo dispostos em forma mista.

A confiabilidade do sistema € determinada a partir das confiabilidades de seus
componentes a depender se estad em série ou em paralelo, sendo assim calculada a partir das
equacdes anteriores. Entretanto, um aspecto relevante em sistemas reparaveis é a eficacia do
reparo, seu estudo é tratado em uma classe chamada de modelos de idade virtual, dentre os quais
se cita 0 Processo de Renovagdo Generalizado que seré abordado na proxima Secéo.

2.3. Processo de Renovacéo Generalizado (PRG)

A andlise de manutencdo pode ser feita por diversas metodologias. As mais comumente
utilizadas sdo modeladas pelo Processo de Renovacdo (PR) e o Processo Ndo Homogéneo de
Poisson (PNHP) (Yafiez et al, 2002). O PR caracteriza um reparo perfeito, isto €, apds a acdo do
reparo o sistema volta a operacdo com o mesmo desempenho que tinha quando novo. J& no
PNHP os tempos entre falhas seguem uma distribuicdo exponencial, assumindo que o reparo
recupera o sistema falho a uma condigdo de desempenho que 0 mesmo possuia imediatamente
antes da falha, denominado de reparo minimo. Maiores detalhes sobre PR e PNHP sdo discutidos
em Ross (2007) e em Davenport (1970).

Entretanto, tais metodologias ndo retratam a realidade de maneira mais adequada, pois
geralmente uma acdo de reparo melhora o desempenho de um sistema falho a uma condicéo
intermedidria entre pior do que novo e melhor do que antes da falha. Em resumo, o estado de
desempenho de um sistema apds o reparo pode ser categorizado da seguinte maneira:

a) Reparo Melhor — “melhor do que novo”;

b) Reparo Perfeito — “tdo bom quanto novo”;

c) Reparo Imperfeito — “pior do que novo, mas melhor do que velho™;

d) Reparo Minimo — “tdo ruim quanto velho”;

e) Reparo Pior — “pior do que velho”.
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Visando abordar apropriadamente todos os estados de desempenho, Kijima e Sumita (1986)

propuseram um modelo probabilistico que trata todos os tipos de acdo de reparo citados, o qual
foi denominado Processo de Renovacao Generalizado (PRG).

O PRG é um modelo probabilistico, pertencente a classe de modelos de idade virtual,
utilizado para estimar os tempos entre falhas do sistema condicionado & eficacia dos reparos que
sofre, esta geralmente € representada pelo pardmetro @, denominada de parametro de
rejuvenescimento. A eficacia de uma acdo de reparo pode ser entendida como a capacidade de
restaurar um sistema falho a um estado de funcionamento determinado justamente pela eficacia.

Para o completo entendimento do PRG € necessario definir o conceito de idade virtual x;,
que representa a reducdo na idade real t; do sistema promovida pela i-ésima acao de reparo. Em
Kijima e Sumita (1986) foram propostos dois tipos de modelos de idade virtual. O primeiro,
chamado de Kijima tipo I, fundamenta-se na idéia que o i-ésimo reparo atua apenas nos danos
acumulados durante o tempo entre (i-1) e i-ésima falha. Deste modo, sendo tj, t,,..., tempos
sucessivos entre falhas a idade virtual sofre incrementos proporcionais com o tempo:

X; =x;_1 +q.h; = qt;, Equacéo 3

onde x; é a idade virtual do equipamento ap6s a i-ésima falha e h; é o tempo entre a ocorréncia da
(i-1)-ésima e a i-ésima falha.

O segundo, chamado de Kijima tipo Il, considera que o reparo pode atuar nas falhas
decorrentes de todo intervalo operacional, logo, a idade virtual sofre incrementos proporcionais
durante todo o intervalo:

x; = q(h; +x-1) = q(¢" hy + ¢ 2Ry + -+ Ry),

Qualquer que seja 0 modelo Kijima considerado € possivel prever o tempo h; entre a i-1 e
i-ésima falha através da fungdo de distribui¢do acumulada condicionada na idade virtual X;.1:

Equacéo 4

F(h; + x;—1) — F(x;-1)
1—F(xi-1) '

onde F() é a fungdo de distribui¢do acumulada do tempo até a primeira falha.
A relacdo entre tie x;, como ilustrada na Figura 5, dependerd do tipo de reparo, ou seja, do
valor assumido por g, o0 que pode ser feito, em geral, de trés maneiras:
e ( = 0: corresponde a um reparo perfeito, ja que a idade virtual x; é sempre anulada
apos a i-ésima acao de reparo;
e 0<q<1: corresponde a um reparo imperfeito, ja que x; ¢ uma fragdo da idade real t;;
e (= 1: corresponde a um reparo minimo, ja que x; é exatamente igual a idade real t;.

F(hilxi—1) = P(T < h|T =2 x;_4) = Equagio 5

Idade | Linha 45° Idade Linha 45° - aaad® b

. Linha 457
Virtual Wirtwal ) - Virtual

¥

¥z :
W1

ta
ldade Raal

@q=0

¥

¥

t bz ta
Idade Heal

()0<q<1

X3

Ke

*a

{] t2 ta

Idade Real
(©a=1

Figura 5 — Relacéo entre idade virtual e idade real.

Outros valores para o pardmetro q sdo também possiveis, como q < 0 e g > 1 que
correspondem ao “reparo melhor” e ao “reparo pior”, respectivamente. Porém, valores realisticos
para o0 pardmetro g estdo no intervalo entre 0 e 1, inclusive, uma vez que para q < O seria
necessario assumir que ocorrem mudancas no projeto ou substituicdo de componentes por outros
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melhores do que eram quando novos, por exemplo. Além disso, g > 1 significa assumir que a
manutencdo age de forma contraria ao objetivo de retornar o equipamento a uma condigdo
melhor do que estava antes de ser reparado.

Com a apresentacdo dos conceitos utilizados nesse trabalho, a préxima Secdo apresenta
uma descricdo de como 0s mesmos serdo associadas e aplicadas no caso estudado.

3. Metodologia

De uma forma geral, o processo de desenvolvimento e implantacdo de um banco de dados
de confiabilidade é composto de duas principais etapas:

o Elaboracdo da Taxonomia do banco de dados para a coleta de informagdes de campo;

e Obtencdo de métricas de confiabilidade a partir dos dados de campo coletados.

3.1. Elaboracdo da taxonomia;

De acordo com as referéncias utilizadas, o primeiro passo para elaboragdo de uma
taxonomia consiste na alocacdo dos equipamentos em grupos e subgrupos com base em niveis
hierarquicos. A ISO 14224 (2006) sugere que uma classe de equipamento (bomba, por exemplo)
é composta por subunidades (sistema de lubrificacdo da bomba, por exemplo) que interagem
entre si para o funcionamento adequado do equipamento. Cada subunidade, por sua vez, é
composta de itens passiveis de manutencdo (filtros do sistema de lubrificacdo, por exemplo), os
quais sdo um conjunto de pecas fundamentais (rede do filtro, por exemplo).

E necessario que os dados de RAM sejam associados a um nivel dentro da hierarquia
taxondmica a fim de serem significativos e comparaveis. Por exemplo, um modo de falha deve
estar associado a unidade de equipamento, enquanto que um mecanismo de falha deve estar
relacionado ao nivel mais baixo atingivel na hierarquia de itens. A escolha do nivel ou niveis a
ser conduzida a analise deve determinar a estratégia de coleta de dados a ser desenvolvida.

Torna-se, entdo, necessario a definicdo da fronteira do equipamento, ou seja, a interface
entre um equipamento e seus arredores, definindo os limites para os quais 0s dados seréo
coletados, ilustrando seus principais itens de nivel inferior. De acordo com o manual IAEA
(1992), a fronteira definida deve descrever claramente o equipamento, ser compativel com os
dados que serdo gerados e ser adequada as aplicagdes do usuario e ser compativel com a
documentacdo do equipamento e suas caracteristicas operacionais.

Categorias de dados a serem coletados devem ser especificadas e detalhadas para os
equipamentos. Para um BDC, trés tipos de dados devem ser coletados e armazenados em
arquivos especificos. Um referente as caracteristicas do equipamento em si, outro contendo
informacdes dos eventos de falha (este deve estar relacionado com o primeiro) e outro com dados
sobre as atividades de manutencéo, seja ela corretiva (neste caso se relacionard com o arquivo de
falhas) ou preventiva (neste caso também se relacionara com o primeiro arquivo).

Por fim, Uma analise de falha deve ser realizada com o objetivo de elaborar uma listagem
com os modos de falha de todos os equipamentos. O modo de falha é a descri¢cdo de um estado
falho de um equipamento, ou seja, como podemos observar a falha (Rausand & Oien, 1996) e
diversas técnicas sdo indicadas na literatura para sua identificacdo. Se os modos de falha ndo séo
corretamente identificados, a variagdo dos dados pode ser grande, resultando em estimativas de
confiabilidade de m& qualidade (Souza e Droguett, 2003).

3.2. Obtencao de métricas

De posse das informagdes, inumeras anélises podem ser realizadas desde que o modelo
mais adequado seja utilizado. A escolha do modelo a ser utilizado, depende das caracteristicas
operacionais e de manutencdo as quais o0 sistema esta sujeito e do objetivo da analise, além da
disponibilidade dos dados. Em se tratando de sistemas reparaveis, sujeitos a reparos imperfeitos,
é proposta a aplicacdo da metodologia PRG para estimacdo dos parametros da distribuicdo dos
tempos de falha e da qualidade dos reparos realizados.
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Moura et al (2007) afirmam que a escolha do modelo Kijima tipo | ou tipo Il est&
diretamente relacionada a abrangéncia de atuacdo do reparo. Desta forma, fazem as seguintes
recomendacdes:

1. Para componentes individuais 0 modelo mais apropriado é o Kijimatipo | e

2. Parasistemas complexos o mais apropriado € o Kijima tipo Il.

Uma vez que os modelos PRG ndo se preocupam com o tempo dos reparos realizados, é
importante estimar a distribuicdo dos tempos de reparo, a partir de técnicas estatisticas, e fazer a
devida composicdo com os pardmetros obtidos com o modelo PRG para obter métricas da
disponibilidade do equipamento.

Devido a hierarquizacdo do equipamento na elaboracdo da taxonomia e a obtencéo
detalhada de dados, as ferramentas estocasticas referidas serdo aplicadas nos componentes do
sistema e extrapolados seus resultados para o proprio sistema através de Diagrama de Blocos.

Como este trabalho faz uso de um modelo hibrido estocastico para quantificacdo das
métricas de confiabilidade, ndo h4 uma forma analitica de solucdo facilmente compreensivel,
fazendo que a solucéo seja obtida por simulagéo.

4. Caso de aplicacdo

Para aplicacdo da metodologia apresentada, foi considerado um compressor do tipo
parafuso utilizado no processamento do gas produzido em uma plataforma fixa maritima, cujos
dados foram obtidos do OREDA (SINTEF, 2004).

4.1, Estrutura dos dados, fronteira e modos de falha

Para aplicacdo das ferramentas quantitativas de estimagdo de métricas de confiabilidade,
foram coletados dados de falha e manutengdo do compressor, bem como informagbes de uso,
localizagdo e caracteristicas especificas do equipamento. Os dados de falha e manutencao foram
discriminados para cada subunidade definida como componentes do compressor. A Figura 6
ilustra a fronteira utilizada para a coleta de dados (interior da linha pontilhada), destacando as
subunidades definidas para um compressor.

L
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Condicionamento
entre estagios
(scrubber, resfriador,etc)

e
|
|
[
|
|
|

Condicionamento
do gas de entrada
(scrubber,resfriador,etc.)

|
\
|
|
|
|
L

Vélvula de ‘
entrada

) Acionador | | Transmisséo de Unidade \
Sistema {— (motor a diesel, —— forga (caixa de coanresso:a ‘ Pos-resfriador
de partida elétrico,etc.) \ engrenagem, etc) 1 X 2 . f
estagio |estagio ‘ Vélvula
\ de saida
Sistema de Controle e q S'Slfma (gllrlzceeletjnrez; \
‘ lubrificag&o monitoragéo e selagem purga,
‘ do eixo etc.) ‘
Instrumentacéo Refrigerante \
) remota .
Refrigerante X . . ~ Fronteira
Alimentacéo Alimentacéo
elétrica elétrica

Figura 6 - Definicdo de fronteiras para compressores.

A subunidade “Miscelanea” satisfaz aos componentes que possam existir no equipamento
que nado fazem parte das outras subunidades, as demais correspondem as subunidades comumente
existentes em compressores.
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Tabela 1 - Modos de falha identificados em campo.

Modos de Falha

Descricao

Falha na partida sob demanda
Saida baixa
Saida errética
Vazamento externo — fluido de processo
Vazamento externo — fluido de utilidade
Leitura anormal do instrumento
Parada espuria
Sobreaquecimento
Desvio de pardmetro
Deficiéncia estrutural
Problemas menores em servico

Né&o parte sob demanda
Entrega / Saida abaixo do aceitavel
Oscilando, buscando, instabilidade
Vazamento externo do gas fornecido
Oleo, gas condensado, agua
Alarme falso, indicacéo falsa do instrumento
Parada inesperada
Partes de maquina, exaustao, etc.
Pardmetro monitorado excedendo os limites
Danos de material (trincas, desgastes, etc.)
Itens frouxos, descoloragéo, sujeira

4.2. Diagrama de blocos

Como, para o0 equipamento em questdo, um evento de falha registrado em qualquer uma
das subunidades definidas na fronteira resulta na sua parada para realizacdo da manutencédo
corretiva, entdo todas as subunidades precisam estar operacionais para que o compressor também
esteja. Logo, a disposicdo funcional, em diagrama de blocos, das subunidades para com o sistema
compressor € dada em série. A Figura 7 representa o diagrama de blocos para o compressor, onde
cada bloco corresponde a uma subunidade.

; 5 G PR Sistema de
Unidade de | Controle e Sistema de | Transmissdo ? 3 :
32 e i ¥ TN = Vedagéo do Diversos
Compressio | Monitoragdo Lubrificagdo dc Forga Fixo
TIXC

Figura 7 — Representacdo das subunidades do compressor por diagrama de blocos dispostos em série.
4.3. Estimacao dos parametros do PRG e da distribui¢cdo dos tempos de reparo

A partir dos dados de falha, a distribuicdo de probabilidade dos tempos entre falhas foi
ajustada a uma Weibull e as estimagdes dos parametros de escala « e forma S, bem como o
parametro q do rejuvenescimento foram feitas via método computacional desenvolvido por
Yafez et al. (2002), levando em consideracdo o modelo Kijima tipo | (apenas o efeito da ultima
falha é capturado), para cada subunidade do compressor. O resultado é explicitado na Tabela 2 a
sequir:

Tabela 2 — Tempos de falhas ajustados a uma distribuigdo Weibull via modelagem PRG.

Subunidade a (horas) p q
Unidade de Compressao 204,918 0,959 0,609
Controle e Monitoracdo 718,543 1,023 0,829
Sistema de Lubrificacdo 346,085 0,909 0,830

Transmissdo de Forga 11,352 0,990 0,159
Sistema de Vedac&o do eixo 10,351 1,149 0,457
Diversos 12,002 1,071 0,514

As curvas de distribuicio de probabilidade dos tempos de reparo foram ajustadas aos dados
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951) e seus pardmetros podem ser vistos na Tabela
3 e na Tabela 4. Para tanto foram considerados os tempos ndo operacionais das subunidades
(down time) correspondentes as a¢fes de manutencao realizadas.
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Tabela 3 — Tempos de reparo ajustados a uma distribuicdo Weibull.

Subunidade a (horas) p
Unidade de Compressdo 191,77 0,801
Controle e Monitoracao 139,831 1,047
Sistema de Lubrificacdo 127,066 0,809

Tabela 4 - Tempos de reparo ajustados a uma distribuicdo Lognormal.

Subunidade u (horas) o (horas)
Transmissao de Forca 5,780 0,354
Sistema de Vedacédo do Eixo 5,590 0,476
Miscelanea 4,840 0,349

4.4, Analise dos resultados

De acordo com os resultados da secdo anterior, foram estimadas as curvas de
confiabilidade, baseada na equacéo 3, e disponibilidade de cada subunidade do compressor. Para
tanto foram utilizados os conceitos da simulagdo Monte Carlo (Krivtsov, 2000).

Para calculo da confiabilidade do compressor (Rc(t)), foi considerado um tempo de missao
de t = 8760 horas (1 ano). De posse da confiabilidade de cada subunidade neste tempo, a métrica
Rc(8760) foi obtida a partir da equacdo 1. A curva da disponibilidade do compressor (Ac(t)) ao
longo do tempo foi obtida por simulacéo, fazendo a composigéo dos pardmetros encontrados nas
Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4. A Figura 8 mostra a curva de disponibilidade média obtida para o
Compressor.

Considerando um tempo de 8760 horas, os resultados obtidos foram: R¢(8760) = 0,3835 e
Ac(8760) = 0,3323. Portanto, existem 38,35% de probabilidade de o sistema sobreviver a uma
missao de 1 ano e a chance de que ele esteja disponivel neste periodo é de 33,23%.

O valor baixo para a confiabilidade é esperado ja que o sistema se encontra em série e, para
uma missdo de 8760 horas, as confiabilidades das subunidades ndo séo altas. Este fato pode ser
evidenciado pelo nimero médio de falhas observadas por ano: 52,75. Ou seja, se 0 compressor
sofre, em média, aproximadamente 53 falhas em um ano, entdo a sua confiabilidade para o
mesmo periodo é baixa.

Pela curva da Figura 8, nota-se que a disponibilidade do equipamento é igual a 1 no inicio
do periodo de observacdo e vai decrescendo até estacionar em torno de 32%. Este
comportamento é esperado uma vez que foi considerado que o equipamento iniciou suas
operacOes em t = 0 e demora-se certo tempo até que se iniciem os processos de falha de cada
subunidade. Este valor estacionario é definido como a disponibilidade média do compressor. Ou
seja, espera-se que o compressor opere durante 32% de sua vida Util. Este valor baixo para a
disponibilidade média pode ser explicado pelos altos tempos médios de indisponibilidade do
equipamento, observados analisando as Tabela 3 e Tabela 4 em comparac¢do com a Tabela 2.
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Figura 8 - Disponibilidade (linha continua) e Indisponibilidade (linha pontilhada) do compressor.
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Néo foi feita um analise mais aprofundada do sistema, mas uma justificativa viavel ao
baixo valor da disponibilidade é a de que o compressor deve operar em paralelo com outro(s), de
forma que a acdo da manutencdo ndo é considerada urgente, ja que o sistema ndo fica
indisponivel. Neste caso, a manutencdo pode ser realizada em outra oportunidade, elevando o
tempo de indisponibilidade do equipamento. A utilizacdo de compressores em paralelo, por sua
vez, pode ser justificada pela baixa confiabilidade do compressor. Caso ndo hajam outro(s)
compressor(es) atuando em paralelo, € determinante realizar um analise aprofundada das causas
dos altos tempos de reparo e melhorar a eficiéncia da equipe de manutengéo.

A atestacdo da eficAcia do modelo proposto pode ser verificada comparando a
disponibilidade média obtida pelo modelo com a disponibilidade observada nos dados. Pequenas
variacdes dos resultados finais podem ser explicadas pelas varia¢Oes aleatorias provenientes das
simulagdes.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou a utilizagdo de uma metodologia qualitativa e quantitativa no
contexto de Bancos de Dados de Confiabilidade voltados para a industria de petroleo e gas. A
metodologia para elaboracdo da taxonomia tomou por base a ISO 14224 (2006). A taxonomia
proposta permitiu realizar analises de confiabilidade nas subunidades do equipamento estudado e,
para concluir sobre o equipamento em si, foi utilizado DB, onde cada subunidade é um bloco. As
andlises foram baseadas na ideia dos PRG utilizando a simulagdo Monte Carlo para encontrar a
confiabilidade e a disponibilidade. O modelo foi ilustrado através de uma aplicag&o.

O PRG permitiu inferir sobre a eficacia das a¢cGes de manutengdes e avaliar seu impacto
sobre a confiabilidade do equipamento, enquanto que a estimacao dos tempos de reparo permite
concluir sobre a eficiéncia das agBes de manutencdo, ou seja, 0 quao rapido a equipe de
manutengdo consegue retornar o equipamento ao seu estado operacional. Com isso, é possivel
obter previsdes realisticas do comportamento do equipamento, em termos de confiabilidade e
disponibilidade e avaliar procedimentos de manutencao.

O desenvolvimento de um BDC proprio permite a obtencdo de métricas realisticas de
confiabilidade, além de comportar uma estrutura de dados que permite, através da taxonomia, um
melhor entendimento dos eventos de falha e manutencdo do sistema, evitando erros de analises
provenientes do processo de coleta dos dados. A estrutura taxondmica dos BDC’s também
permite realizar as analises no nivel taxon6mico onde se deu 0 mecanismo que levou a falha,
podendo-se concluir sobre o equipamento mediante DB. Por se tratar de um modelo hibrido, sem
forma analitica de solucdo, a simulagdo se mostra como importante ferramenta de solucao.

Por fim, as metodologias utilizadas nesse trabalho mostram ainda que é possivel expandir
as analises realizadas categorizando os eventos de falha. Por exemplo, podem-se realizar analises
separadas por modo de falha e verificar como eles concorrem para ocasionar a falha. Neste caso,
ao fim das analises, sera preciso montar outro Diagrama de blocos onde cada bloco corresponde a
um modo de falha. Outra saida estaria em utilizar os conceitos de Riscos Competitivos.
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