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RESUMO

Bancos de Dados de Confiabilidade (BDC"s) sdo projetados e desenvolvidos para medir
e otimizar o desempenho de atividades de manutencéo, aperfeicoar projetos de equipamentos
e fornecer informagdes preciosas para andlises de risco e confiabilidade de sistemas nos quais
€sses equipamentos estéo inseridos.

A fim de alcancar esses objetivos, BDC’'s devem ser construidos com dados oriundos do
sistema de interesse, que reflitam as caracteristicas funcionais e de projeto dos equipamentos,
as condi¢Bes ambientais e de operagdo, e as politicas de manutengéo.

Diferentes segmentos da industria tém desenvolvido BDC's genéricos, como é 0 caso
do contexto de instalagdes de perfuracdo e exploracéo de petroleo. Embora fontes de dados
genéricos sgjam Uteis, os beneficios reais sdo obtidos pela coleta, organizacdo e andlise de
confiabilidade de dados préprios.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia
genérica para o desenvolvimento de BDC's especificos a sistemas de interesse. Sera dada
énfase a Taxonomia de BDC's e a Quantificagdo da métrica de confiabilidade a partir de
inferéncia Bayesiana.

Neste trabal ho também é feita uma aplicacdo da metodol ogia num segmento daindustria
de gés, mais especificamente em estagdes de reducéo de pressdo de gés natural (ERPGN).

Apos a aplicacdo da metodologia, dados operacionais sdo coletados para obtencdo das
métricas de confiabilidade e os resultados expostos. Em seguida, conclusdes sdo obtidas, bem
como sugestdes para trabalhos futuros visando o aprimoramento da metodologia para o

desenvolvimento de BDC's.

Palavras-chave: Banco de Dados de Confiabilidade, Inferéncia Bayesiana, Andlise de
Variabilidade Populacional,Distribui¢éo de Gas Natural.



ABSTRACT

Reliability Data Banks (RDB's) are projected and developed to measure and to optimize
the performance of activities of maintenance, to improve equipment designs and to supply
precious information for analyses of risk and reliability of systems in which these equipments
areinserted.

In order to reach these objectives RDB's must be devel oped with data deriving from the
system of interest, that reflect the functional characteristics and the equipment design,
environmental and operational conditions as well as maintenance politics.

Different areas of the industry have developed generic RDB's, as it is the case of the
context of exploration and drilling of oil and gas. Although sources of generic data are useful,
the real benefits are obtained by the collection, organization and analysis of reliability of
system-specific data.

In this context, this work has as objective to present a generic methodology for the
development of RDB's to meet system-specific needs. Emphasis is given to the taxonomy of
RDB's and the quantification of reliability metrics under the Bayesian paradigm.

In this work an application of the methodology in the context of the gas industry is
developed, more specifically in natural gas pressure reduction units. After the application of
the methodology, operational data are collected and reliability metrics are estimated. Next,
some concluding remarks are provided, as well as suggestions for future works aiming at the

improvement of the methodology for the development of RDB's.

Keywords: Reliability Data Banks, Bayesian Inference, Analysis of Population Variability,
Natural Gas Distribution.
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Capitulo 1 Introducéo

1. INTRODUCAO

Em geral, um dos principais objetivos da implementagdo de um banco de dados de
confiabilidade especifico € contribuir para 0 aumento da seguranca e reducdo de custos de
projeto. Isto ainda se faz mais evidente na industria de operacéo da exploracdo e producéo de
gas, devido ao alto custo do processo e o grande impacto relacionado a indisponibilidade e
segurancga ao ambiente e pessoas.

Diante deste contexto, um banco de dados de confiabilidade de alta qualidade deve ser
estruturado de forma eficaz permitindo um melhor plangjamento da manutencdo através da
obtencdo de dados de operacdo dos equipamentos, aliado a utilizacdo de técnicas de andlise e
quantificagao apropriadas.

Os requisitos de andlise de seguranca e manutencdo, disponibilidade e estudos de
otimizacdo de custos demandam acesso a dados de confiabilidade detalhados e de alta
qualidade. Embora fontes de dados genéricos sgjam Uteis, os beneficios reais sdo obtidos pela
coleta e andlise de informagdes proprias. Relatorios de manutencdo e inspecdo, tempo de
parada e etc., fornecem uma riqueza de informacdes Uteis e relevantes a realidade operacional
de uma organi zagao.

A coleta, organizagdo e andlise de dados de confiabilidade em uma base de dados bem
estruturada podem oferecer beneficios. Em toda andlise qualitativa e quantitativa no
gerenciamento de riscos, por exemplo, requer-se uma andlise de falhas. Sendo a qualidade da
analise dependente da qualidade das informacdes utilizadas no banco de dados. Por exemplo,
a aplicacdo de uma AQR (Andlise de Risco Quantitativa) para um sistema de distribuicdo de
gas natural demanda um considerdvel esforco de coleta de dados de falha de equipamentos,
umavez que a qualidade da andlise esta diretamente ligada a qualidade destes dados. Também
pode haver vantagens em coletar dados de qualidade em um formato padronizado desde que
isto facilite a troca de informacdo sobre seguranca, manutencdo e disponibilidade entre
organizagoes.

Em virtude desses beneficios, diversos setores industriais, como aindistria petrolifera,
el étrica e automobilistica tém optado por desenvolver e manter seus préprios bancos de dados
de confiabilidade, pois reconhecem que dados de falha coletados para o préprio sistema tém
grande validade.

Esses modernos BDC’s devem ser projetados e desenvolvidos com a intencéo de medir

e otimizar o desempenho das atividades de manutencdo, otimizar o desempenho dos



Capitulo 1 Introducéo

equipamentos e componentes, fornecendo estimativas de confiabilidade dos sistemas nos

quai's esses equipamentos e componentes operam.

1.1 Justificativa

Diferentes segmentos da indUstria tém desenvolvido BDC's genéricos. E 0 caso do
contexto de instalagdes de perfuracéo e exploracgo offshore’ com os bancos de dados OREDA
(2002) e WELLMASTER (1995). Porém esses tipos de bases de dados de métricas de
confiabilidade ndo sdo consideradas ideais para aplicacoes aém do seu escopo inicial.
Dificuldades surgem na aplicacdo direta de dados oriundos de cenarios "importados” provindo
desses BDC's "genéricos’ na medida em que dados de falha tém relacéo com as condi¢des de
projeto, de operacdo, ambientais, caracteristicas funcionais dos equipamentos e regime de
manutencdo. A extrapolacdo desses dados para andlises de confiabilidade e risco para cenarios
de operacdo em instalacOes especificas geram resultados que devem ser vistos com reserva e
analisados caso a caso. Dessa maneira, € importante trabalhar com dados col etados em campo,
que reflitam as praticas de projeto, operacdo e manutencdo adotadas, e condicles externas
existentes. O resultado € uma consideravel diminuicdo da faixa de incerteza associada as
meétricas de confiabilidade estimadas (taxa de falha, probabilidade de falha na demanda).

BDC’s modernos devem fornecer, além de modos de falha, dados com relacdo as
caracteristicas do equipamento, condi¢cBes operacionais e politica de manutencéo e reparo.
Estas informacdes refletirdo a cultura e préatica da organizacéo de que foi obtida.

Além disso, com a crescente necessidade de tomadas de decisdo sob incerteza,
particularmente em andlises de risco e confiabilidade, BDC's devem também fornecer as
faixas de incerteza para as estimativas de taxas de falha e probabilidades de falha fornecidas.

Portanto, é importante propor uma metodologia para o desenvolvimento de BDC's

especificos a sistemas de interesse.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principa deste trabalho é apresentar uma metodologia para o
desenvolvimento de banco de dados de confiabilidade, e em seguida, fazer uma aplicacéo

dessa metodol ogia em estactes de reducdo de pressdo de gas natural (ERPGN).

! Offshore significaforadaterra, i.e., no mar
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisdo hibliogréfica de banco de dados de confiabilidade;

e Desenvolvimento de Taxonomia do banco de dados para a coleta de informagdes de
campo;

e Apresentacdo da Metodologia Bayesiana para quantificacdo de métricas de
confiabilidade;

e Estudo e descricdo do sistema a ser aplicado a metodologia;

e Construcdo de FMEA’s (Failure Mode and Effect Anaysis) de diversos
equipamentos constituintes de estacfes redutoras de presséo de gés e planilhas para
coleta de dados desses equipamentos;

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

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos. Além da Introducdo, constam a
Fundamentacdo Tedrica, Metodologia utilizada no trabalho, Aplicacdo da metodologia em
estacOes redutoras de pressdo de gas natural, Conclusdes e recomendacdes para trabalhos
futuros.

A Fundamentac8o Tedrica € apresentada no Capitulo 2, onde consta uma revisdo de
BDC’s sob uma perspectiva historica, ilustrando a evolugdo dos mesmos em diversas éreas de
aplicacdo. Além disso, apresenta os diversos conceitos basicos em andlise de falhas e uma
explanacéo sobre aimportante técnica FMEA adotada na metodol ogia.

A Metodologia adotada esta presente no Capitulo 3, onde é apresentado o
desenvolvimento da taxonomia do banco de dados, descrevendo-se a sua estrutura,
organizacdo dos dados a serem coletados, hierarquizacdo de equipamentos, inventarios dos
dados de falha, manutencdo e informagdes sobre equipamentos. Em seguida, € discutido o
processo de identificacdo dos modos de falha e suas causas através da aplicacdo da técnica de
andlise de modos de faha e efeitos (FMEA). Ainda neste capitulo, é exposta a metodologia
para quantificacdo de métricas de confiabilidade, enfatizando a andlise Bayesiana de
variabilidade populacional para dados ndo homogéneos.

No Capitulo 4, é apresentada a Aplicacdo da metodologia em equipamentos de estacdes
de reducdo de pressdo de gas. A modelagem € desenvolvida para obtencéo de métricas apenas
para um equipamento, avavula PCV, e os resultados discutidos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as recomendactes para
trabal hos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos préximos parégrafos serdo feitas abordagens dos temas teoricos, cujo conhecimento
faz-se necessario para contextualizar o objetivo apresentado, bem como apresentar conceitos

necessarios a posterior metodologia proposta.

2.1 Histoéria e Evolucéo de Banco de Dados de Confiabilidade

Variadas técnicas e andlises tém sido empregadas com o objetivo de estimar o risco de
danos a0 meio-ambiente, funcionarios, comunidades vizinhas, equipamentos e também
estimar a indisponibilidade da producéo. Em todos os modelos desenvolvidos a partir da
aplicacdo dessas técnicas objetiva-se a avaliagdo do risco de eventos indesgjaveis levando-se
em conta as interagdes entre equi pamentos, Sistemas e pessoas.

Em cenérios onde a seguranca (a0 meio-ambiente, pessoas, producdo) esta ameacada, €
necessario estimar ndo s a probabilidade de ocorréncia desse evento como também conhecer
as suas consequéncias deletérias. Nesse contexto, varias técnicas de andlise sdo comumente
utilizadas como, por exemplo, HAZOP (Hazard and Operability Study), Arvores de Falha e
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

Nota-se que esses procedimentos de andlise se fundamentam basicamente no processo
de analisar a experiéncia operacional e assim aprimorar modelos e ferramentas. Dentro do
contexto de confiabilidade, entretanto, no inicio da década de 70, € que grandes BDC’s foram
desenvolvidos e publicados para usos em areas como producdo de petréleo, gas e geracdo de
energia elétrica em usinas nucleares. A histéria desse desenvolvimento, entretanto, inicia-se
um pouco antes. A discussdo que segue é baseada na perspectiva historica do
desenvolvimento de BDC's.

Fontes de taxas de falha de componentes tém sido publicadas desde a década de 50,
guando organizagdes industriais como Radio Corporation of América (RCA), General Electric
(GE) e Motorola publicaram manuais (handbooks) contendo taxas de falha de componentes
estimadas a partir de dados de teste e dados de campo.

Entretanto, a primeira publicagdo, segundo Fragola (1996), com dados de confiabilidade
amplamente difundida parece ter sido o Titan Handbook (MARTIN, 1959). Este handbook,
oficialmente denominado “Procedure and Data for Estimating Reliability and Maintainability”
foi publicado em 9 de Julho de 1959 contendo taxas de falha genéricas para componentes
elétricos, eletrénicos e eletromecanicos. Apesar dessa fonte manter a distingdo entre tipos de
componentes e as suas respectivas taxas de falha, nenhuma informacdo é fornecida com

4
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relacdo a: populacdo de componentes incluidas na amostra de testes, 0 nUmero observado de
falhas, o tempo total observado para a populacdo e taxas de falhas para distintos modos de
falha. N& houve também o desenvolvimento de categorizacdo de sistemas, subsistemas e
componentes, ou sgja, sistemas como turbinas sdo listados ao lado de componentes simples,
mesmo que esses sistemas tenham varios desses componentes. Da mesma forma, ndo foram
fornecidas estimativas para intervalos de confianga ou faixas de incerteza para as taxas de
falhas estimadas. O Titan Handbook foi também o primeiro a introduzir o uso de fatores de
gjuste para a taxa de falha ou os “K-factors”, posteriormente empregados amplamente pelo
Mil-Handbook-217 (MIL-HDBK-217E, 1982). Esses fatores deveriam ser multiplicados pelo
valor fornecido da taxa de falha genérica de um dado componente com o intuito de se gjustar
em relac@o a presenca de redundancia (fator Kr) e para levar em conta 0 modo operacional
(fator Kop).

A segunda geracdo de BDC's baseou-se no Titan Handbook e surgiu primariamente em
decorréncia da demanda de véarios servigos militares dos EUA por melhores fontes de métricas
de confiabilidade para aeronaves militares, misseis e veicul os de langamento. Assim, no inicio
dos anos 60 foram publicados diversos manuais de confiabilidade, dentre os quais, de acordo
com Fragola (1996), destacam-se:

e MIL-Handbook-217;

e Failure Rate Data Bank (FARADA);

¢ RADC Non-Electronic Reliability Notebook.

A primeira revisdo do MIL-Handbook-217 foi publicada em 1962, e empregava um
modelo exponencia de taxa de falha constante e a utilizacdo de K-factors (que depois seriam
denominados de z-factors) para modificar a taxa de falha base (genérica). Os componentes
foram agrupados em categorias com informagfes sobre componentes derivadas através do uso
de fatores de correcdo. A variabilidade das métricas fornecidas foram mascaradas dentro dos
n-factors e as taxas de falha foram interpretadas como representativas de um equipamento
especifico a0 invés de métricas genéricas resultantes de uma variedade de tipos de
equipamentos.

O banco de dados FARADA (GIDEP, 1960) originou-se a partir de um programa
conhecido como Government/Industry Data Exchange Program (GIDEP) financiado pelo
exeército e forca aérea dos EUA nas décadas de 60 e 70. A base de dados incluia taxas de falha
e taxas de reparo, informava o tamanho da populagéo e os modos de falha quando conhecidos.
As métricas de confiabilidade eram obtidas a partir de dados de campo, testes acelerados e

testes de demonstracéo de confiabilidade. Foram também fornecidos intervalos de confianca
5
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para as taxas de falha baseando-se no trabalho de Epstein (1960). Em 1953, Epstein mostrou
gue intervalos de confianca poderiam ser estabel ecidos para estimativas de um valor médio da

taxa de falha usando a distribuicdo X* com 2k graus de liberdade e duas vezes o tempo

acumulado de teste, X%(2k,2T), desde que as hipdteses de que a distribuicdo do tempo de
operacdo exponencia dos componentes e a populagdo homogénea fossem vélidas.

Infelizmente, os intervalos de confianca para as taxas de falha fornecidos no banco de
dados FARADA foram obtidos a partir de dados agregados de populagdes que eram
obviamente ndo-homogéneas. Por consequiéncia, os intervalos de confianca fornecidos foram
irrealisticamente estreitos e assim, subestimando grosseiramente o nivel de incerteza.

O banco de dados RADC Non-Electronic Reliability Notebook (COTTRELL, 1969) foi
desenvolvido pela US Air Force Rome Air Development. Durante a década de 70, esse banco
de dados continha taxas de falha constantes para mais de 300 tipos de componentes. As
estimativas foram obtidas a partir de dados de campo e dados de teste no contexto militar
obtidos para sub-populagtes submetidas a condigbes ambientais semelhantes. Fatores de
aplicagdo de acordo com o ambiente (z-factors) foram também fornecidos. O mesmo

problema decorrente do uso de intervalos de confianca baseados na distribuicdo X* foram
observados. No entanto, o problemafoi minimizado, pois as sub-popul agdes usadas eram mais
homogéneas do que no caso do banco de dados FARADA.

O RADC foi posteriormente fundido com um banco de dados de confiabilidade
desenvolvido pelo Illinois Institue of Technology (11T) resultando no 1T Reliability Notebook
for Microcircuits. Nesta base de dados, as estimativas da taxa de falha constante foram
fornecidas com intervalos de incerteza de 60%. Esse banco de dados foi o primeiro a
reconhecer o problema decorrente da agregacéo de sub-popul agdes ndo-homogéneas e usou 0
Teste F de Fisher para determinar a validade da hip6tese de homogenei dade antes de proceder
a agregacdo das sub-populacdes. Entretanto, esses dois bancos de dados ndo forneciam
também informagdes com relacdo aos modos de falha dos equipamentos.

Esses BDC's desenvolvidos até a década de 70 praticamente apresentavam as mesmas
caracteristicas. eram baseados na suposi¢do de taxa de falha constante e forneciam apenas
estimativas pontuais da taxa de falha para categorias genéricas de componentes, ndo havendo
a especificacdo de possiveis modos de falha.

Nenhuma ou pouca atencdo era dada a estimacdo da incerteza. Quando faixas de

confianga eram fornecidas, essas eram absurdamente estreitas em decorréncia da suposi¢ao
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incorretamente adotada de gque as populagbes eram homogéneas mesmo quando obviamente
eram n&o-homogéneas.

Apesar desses problemas, analistas de confiabilidade e risco ja tinham consciéncia da
necessidade e utilidade dos bancos de dados. Novos projetos de desenvolvimento de banco de
dados foram iniciados com o intuito de contornar os problemas identificados. Em geral, esses
novos bancos de dados de terceira geragcdo forneciam estimativas de intervalo em torno das
estimativas pontuais do valor esperado da métrica de confiabilidade que explicitamente
levavam em consideracdo a natureza ndo-homogénea das sub-populacdes dos componentes
observados. Taxas de falha foram também divididas entre aquelas baseadas no tempo e as
baseadas em ciclos ou demandas. Modos de falha foram identificados e divididos naquele que
ocorriam no tempo e os que ocorriam sob demanda. Foram ainda categorizados em modos de
falha catastréficos, degradados e incipientes: modo de falha catastréfico sendo aquele em que
ocorre a perda total da funcdo do componente; modo de falha degradado descreve casos nos
guais ha perda parcial da funcionalidade, mas o componente ainda é capaz de desempenhar
sua funcdo em um nivel minimamente aceitdvel; modo de falha incipiente descreve as
situages nas quais ndo ha ainda perda de funcéo, mas ha indicagcdes ou indicios de que a
perda de funcéo total ou parcial podera ocorrer se ndo houver manutencao ou reparo.

Esses novos esforgos foram principalmente direcionados as areas nuclear comercial e
energia elétrica, e posteriormente nas industrias quimica e producéo de petrdleo offshore. Na
area nuclear comercial destacase 0 T-Book (CARLSON, 1987), banco de dados de
confiabilidade de componentes para plantas nucleares comerciais nordicas. No contexto de
geracdo de energia elétrica (unidades térmicas) pode-se citar o EIREDA — The European
Industry Reliability Data Bank Handbook (EIREDA, 1991), que fornece estimativas pontuais
para a taxa de falha constante e probabilidade de falha na demanda baseadas em estimadores
de Méxima Verossimilhanga, e intervalos de confianca (1 — o = 90%) baseados na suposi¢cao
de gue as popul agdes sdo homogéneas.

No contexto da exploracdo e producdo offshore de petréleo e gas natural destaca-se 0
OREDA - Offshore Reliability Data. O OREDA (2002) (Figura 2.1) fornece estimativas para
taxa de falha constante e probabilidade de falha na demanda baseadas em estimadores ndo-
Bayesianos. Reconhecendo a ndo-homogenei dade das sub-populacdes, interval os de confianga
(1 - o = 90%) sdo fornecidos tanto sob as hipoteses de homogeneidade como néo-

homogenei dade.
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Figura2.1 OREDA

Pode-se citar ainda o International Standard 1SO 14.224 — Petroleum and Natural Gas
Industries — Collection and Exchange of Reliability and Maintenance Data for Equipment
(1999). Apesar de ndo ser um banco de dados, a 1SO 14.224 fornece orientagbes para o
desenvolvimento de taxonomia para BDC's e risco, ndo discutindo, porém, o processo de
estimacdo de métricas de confiabilidade e nem tampouco a quantificagdo da incerteza
associada. Assim, pode-se resumir na tabela abaixo a evolucdo dos BDC’'s com base nas trés

geracOes descritas.

Tabela 2.1 Evolucdo de BDC's

PRIMEIRA GERACAO

SEGUNDA GERACAO

TERCEIRA GERACAO

1950
1959

1960
1979

1980

CARACTERISTCAS

e Taxade falha constante.
e Edtimativas pontuais da
taxa de falha

e Métricas genéricas
resultantes de uma
variedade de tipos de
equipamentos.

e Uso defatores de gjuste

e N&o ha informacbes sobre
modos de falha.

e Nd ha intervalos de
confianga ou faixas de
incerteza.

¢ Taxade falha constante.

e Métricas obtidas a partir de
dados de campo, testes
acelerados e testes de
demonstragdo de
confiabilidade.

e Métricas representativas de
um equipamento especifico.

¢ Uso de fatores de gjuste

e N@o h4 informacdes sobre
modos de falha.

e Estimacdo grosseira de
faixas de confianca.

e Levada em consideracdo a
natureza nao-homogénea
das subpopulagbes dos
componentes observados.

e Taxas de faha foram
também divididas entre
aquelas baseadas no tempo
e as baseadas em ciclos ou
demandas.

e Modos de faha foram
identificados e divididos
entre 0s que ocorriam no
tempo e os que ocorriam
sob demanda.
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2.2 Conceitos Basicos em Analise de Falhas

O foco desta secdo ndo serd uma abordagem completa em andlise de falhas, mas apenas
discussoes de conceitos béasicos e explanages sobre como interpretar funcéo, falha, modo de
falha, causa de faha, e efeito de falha. Em outras palavras, € apresentada a seguir uma
abordagem geral para identificar e classificar funcdes e modos de falhas, bem como algumas

descricOes consideradas necessarias para o entendimento claro da posterior metodologia.

2.2.1 Introdugéo

Falha é um conceito fundamental em qualquer andlise de confiabilidade. Segundo
Duarte (2004), falha é a diminuigdo total ou parcial da eficacia ou capacidade de desempenho
de um sistema. De acordo com os padrfes de |IEC 50(191) (1990) falha é definida como o
término da capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida. O termo item usado
agui, e posteriormente, denota qualquer componente, equipamento, subsistema ou sistema.

A qualidade de uma andlise de confiabilidade depende fortemente da habilidade do
analista em identificar todas as func¢Bes requeridas, e entdo, todas as falhas do item que esta
sendo analisado.

Falhas normalmente so classificadas em modos de falha. O conceito de modo de falha
€ geramente reconhecido como um conceito Util e necessario em andlise de falhas, contudo,
ndo tem uma interpretacdo bem definida, havendo muitas razes para isso. Entre elas, pode-se
citar:

e A definicdo de modo de falha ndo € o mesmo nos varios padrdes usados, como o
OREDA (2002) e BS5760-5 (1991).

e Em aplicacbes praticas, a descricdo do modo de falha confunde-se com a descricéo de
causa de falha ou a descricdo do efeito da falha. Isto estd relacionado ao nivel de
detalhamento que o sistema sera analisado. O modo de falha do primeiro nivel sera a
causa de falha do proximo nivel.

e O conceito de modo de falha é normalmente pouco familiar a profissionais ndo
especializados. Por exemplo, um engenheiro de manutencdo pode redizar as
atividades de manutencéo toda sua vida sem ter conhecimento do conceito de modo de

falha e ndo sente nenhuma necessidade para obté-lo.
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2.2.2 Fungbes Requeridas
As funcdes de um item podem ser definidas como “agles caracteristicas de um item,
algumas vezes definida em termos de capacidades de desempenho” (NOWLAN & HEAP,
1978).
Em muitas normas de procedimento e manuais, é recomendado que as véarias funcdes
sgjam expressas da mesma forma, como uma estrutura compreendendo um verbo mais um

substantivo. Por exemplo, ‘fechar fluxo’, ‘transmitir sinal’, ‘conter fluido’

2.2.3 Classificacéo de Funcdes
Um item complexo pode ter diversas funcdes requeridas. Todas essas funcoes,
entretanto, ndo sdo igualmente importantes. Assim, € necess&rio classificalas. Uma das
classificagBes utilizadas em Rausand & Oien (1996) é a seguinte:

e Funcgdes Essenciais: sdo as fungdes requeridas para executar o objetivo do item. As
funcOes essenciais sdo simplesmente as razdes para instalacdo do item e geralmente
é refletida no nome do item. Uma funcéo essencial de uma bomba €, por exemplo,
bombear fluido.

e Funcgdes Auxiliares. sdo as funcles requeridas para apoiar as fungdes essenciais. Sdo
geralmente menos evidentes que as essenciais, mas podem ser tdo importantes
guanto. A falha de uma func&o auxiliar pode ser em muitos casos mais danosa do
que em uma funcdo essencial. Por exemplo, uma funcéo auxiliar de uma bomba é a
contencdo de fluido.

e Funcgdes de Protecdo: funcdes cujo objetivo € proteger pessoas, equipamentos e
ambientes de danos ou perdas. Podem ser divididas em:

0 Funcdes de Seguranca: previnem acidentes e / ou reduzem conseqiiéncias para
as pessoas, materiais e o ambiente;

0 Funcdes Ambientais: pode ser citado como exemplo as anti-pol ui¢éo;

0 Funcdesde Higiene.

e Funcdes de Interface: ligam um item a outro por meio de interfaces.

e Fungdes Informativas. compreendem monitoramento de condicdes, diversos
medidores e alarmes, etc.

Funcbes Supérfluas. de acordo com Moubray (1991), itens ou componentes s80 as vezes
encontrados como sendo completamente supérfluos. 1sso acontece quando o equipamento é
modificado freqlentemente diversas vezes por periodos longos. Funcdes supérfluas estéo as

10
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vezes presentes quando o item foi desenvolvido para um contexto de operacdo que € diferente
do contexto atual de funcionamento.

Essas classificagbes ndo sd0 necessariamente diguntas. Algumas delas podem ser

classificadas em mais de uma classe.

As fungdes também podem ser distinguidas pelo modo como suas falhas ocorrem, se sdo

evidentes ou ndo. Catola (1983) as classifica da seguinte forma:

e Funcgdes on-line: sdo fungdes operadas continuamente ou tdo frequentemente que o
usuério tem conhecimento do estado atual desta funcdo. O término de uma fungdo
on-line & chamada de falha evidente.

e Funcdes off-line: sdo funcbes usadas intermitentemente ou ndo sdo téo frequentes
gue a disponibilidade destas ndo é conhecida pelo usuario sem algum teste especial.
Um exemplo é funcdo essencial de um sistema de fechamento de emergéncia.
Muitas das fungdes de protecéo sdo off-line. O término de uma fungéo off-line € uma
falha oculta (escondida, encoberta).

As fungbBes em um item precisam ser divididas em varias sub-fungdes com certo nivel

de detalhe, paraisso foram criadas técnicas como:

e Diagramas FAST (Functional Analysis System Technique) descrita com detalhes em
Fox (1993): ilustram as relacBes entre as funcbes requeridas. Sdo construidos
perguntando-se como uma dada funcdo é executada até se chegar a mais inferior,
permitindo identificar e estabelecer as fungdes. Sua representacdo consiste em uma
figura que mostra todas as fungbes do sistema em niveis diferentes, ligando as
funcdes entre si em uma rede;

e Diagramas Funcionais de Bloco: ilustram as interacBes na hierarquia das funcdes e
mostram as interfaces de input e output. S&0 usados para representar as exigéncias de
design do item de maneira detalhada, mostrando os relacionamentos série-paralelo,

os possiveis feedbacks, a hierarquia das funcdes e as interfaces funcionais.

2.2.4 Falhas e Modos de Falhas
Ainda que um analista pudesse identificar todos as fungdes essenciais de um item, seria
muito dificil identificar todos os modos de falha, pois cada funcdo pode ter muitos modos de
falha. O termo falha é freglientemente confundido com os termos falta e erro, existindo vérias
definicbes, as vezes conflitantes. A relacéo entre esses termos como definido no IEC 50(191)
(1990) éilustrado naFigura 2.2.

11
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Figura 2.2 llustragéo da diferenga entrefalha, faltaeerro
Fonte: Adaptado de Rausand & Oien (1996)

De acordo com |EC 50(191) (1990) um erro € “adiscrepancia entre o valor computado,
observado ou mensurado e o verdadeiro valor especificado ou teoricamente correto”. Um erro
ndo € ainda uma falha porque esta dentro de limites aceitaveis de desvio do desempenho
desgjado e pode ser referido como uma falha incipiente.

Ainda segundo o IEC 50(191) (1990) faha é “o evento que ocorre quando a funcéo
requerida € perdida (excedendo os limites aceitaveis)”, enquanto falta é “o estado de um item
caracterizado pela incapacidade de desempenhar a funcdo requerida, excluindo-se a
incapacidade durante manutencéo preventiva ou outra agfes plangjadas, ou devido a falta de
fontes externas”. Uma falta € assim um estado resultante de uma faha

Essa distincéo entre falha, falta e erro é essencial em analise de falha, porque descreve a
linha divisbria entre o que esses termos real mente sdo.

Um modo de falha é a descricéo de umafalta, ou sgja, como se pode observar umafalta.
De acordo com o padréo Britanico BS 5760-5 (1991), modo de falha € “o efeito sobre como
uma falha € observada num item”. Para identifica-lo, é necessario que se analise as funcbes
exercidas pelo item. Para algumas funcbes € possivel atribuir definigdes precisas, pois é
relativamente fécil determinar quando os requisitos da fun¢éo estéo sendo alcancados, isto é, a
funcdo esta sendo desempenhada satisfatoriamente. Em outros casos, entretanto, a avaliagcéo
do sucesso da execucao da funcdo pode ser definida em termos de um valor nominal com uma
faixa aceitavel de desvio em torno desse valor desejavel.

Por exemplo, considere o processo de fechamento de uma vavula, que deveria ter um

tempo de fechamento de 10 segundos, de acordo com o projeto. Se a valvula fecha muito
12



Capitulo 2 Fundamentacado Tedrica

lentamente, entdo ndo funcionaria como uma barreira segura. Por outro lado, se a vavula
fecha muito répido, poderia gerar um choque de pressao destruindo a prépria vavula ou seus
flanges. Tempos de fechamento entre 6 e 14 segundos podem, por exemplo, ser aceitaveis, e
portanto, considera-se que a vavula funciona satisfatoriamente. A severidade da falha
obviamente aumenta com o desvio do valor nominal, conforme ilustrada na Figura 2.2.

Exemplos de modos de falha derivados de desvios da funcéo de saida de fechamento da
vavula podem ser (1) fechar muito lentamente, (2) fechar muito rgpido, ou (3) néo fechar
completamente. Muitos modos de falha evidentes podem ser identificados de uma maneira
similar por se estudar a resposta das varias fungdes requeridas. Modos de falha relacionados
aos véarios modos de operacdo de um processo de fechamento de valvula séo listados na
Tabela2.2.

Tabela 2.2 M odos de Falhas relacionados aos varios modos de oper acdo de um processo de fechamento de
valvula

Modo de Operacao Modos de Falha

Nao fechar

Nao fechar completamente
Fechar lentamente

Fechar rapidamente

Fechar fluxo

Abrir espuriamente
Manter fluxo fechado Vazamento interno
Vazamento externo

N&o abrir

Nao abrir completamente
Abrir lentamente

Abrir rapidamente
Fechar espuriamente
Manter fluxo aberto Vazamento Externo
Preso

Abrir Fluxo

E importante salientar que um modo de falha é a manifestacio da falha vista do lado de
forado item, isto é, o fim de uma ou mais fungdes. Por exemplo, ‘escoamento interno” € um
modo de falha da vavula, visto que a vavula perde sua funcdo requerida de fechar o fluxo. O
desgaste do selo de vavula, contudo, representa a causa de falha e ndo é assm, um modo de
falhadavévula.

Modos de falha podem ser divididos em trés grandes grupos, relacionados a fungdo do

item:

13
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1. Perda Total da Fungéo: acontece quando a fungéo ndo foi completamente realizada

ou a qualidade esta inaceitavel;

2. PerdaParcia da Funcéo: pode variar de um dano até a perda quase total da funcéo;

3. Funcdo Errbnea: ocorre quando a performance do item em acdo ndo é aguela

pretendida, freqUentemente a oposta a que foi prevista anteriormente.

Para o caso da vavula, os modos de falha ndo abrir completamente e ndo fechar
completamente sdo obviamente da categoria ‘perda total da funcdo’ visto que é impossivel
abrir (fechar) avavula. Uma perda parcial dafuncéo ocorrera, por exemplo, se avavulaabrir
(fechar) lentamente ou operar num modo improprio. O modo de falha ‘vazamento interno’,
isto &, escoamento através da valvula na posicéo fechada, pode ser uma perda total de funcéo
ou perda parcia de funcdo dependendo do contexto operacional. Se o0 vazamento é
estritamente proibido, o0 modo de falha representara uma perda total de funcdo mesmo para
um pequeno vazamento.

Ainda uma outra classificagdo de modos de falha em relagdo as funcbes do item
amplamente aceita, de acordo com Rausand & Oien (1996), € a seguinte:

1. Fahas Intermitentes. falhas que resultam na auséncia de alguma funcéo por um

periodo de tempo.

2. Falhas Estendidas. falhas que resultam na falta de alguma funcdo até que alguma

parte do item seja trocada ou reparada. Podem ser divididas em:

a) Fahas Completas: falhas que resultam na perda completa da funcéo requerida;

b) Fahas Parciais. falhas que levam a perda de alguma fungdo, mas néo provocam a
falta completa da funcéo requerida.

Asfalhas completas e as falhas parciais podem ser classificadas em:

a) Falhas Slbitas (ou Repentinas): ndo podem ser detectadas previamente por meio
de testes;
b) Fahas Graduais. podem ser detectadas previamente. Representam uma
diminuicdo gradual da performance do item.

Assim, de acordo com esta classificagdo, as falhas estendidas (ou também chamadas
prolongadas) podem ser divididas em quatro categorias: falha completa e stbita; completa e
gradual; parcial e sibita; e parcial e gradual. Duas dessas recebem nomes especificos:

e Falhas Catastroficas: Umafalha que é completa e sibita (Ex: estouro de um pneu
em bom estado).
e Fahas Degradadas. Uma falha que é parcia e gradual (Ex.: desgaste dos pneus

de um carro).
14
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A classificag8o de falhas descrita acima é ilustrada na Figura 2.3.

Falha
|
Falha Falha
Intermitente Estentida
[
Falha Falha
Completa Parcial
Falha Falha Falha Falha
Repeantina Gradual Repeantina Gradual

Falha

|
I
i Degradada |

Figura 2.3 Classificacdo de Falhas
Fonte: Adaptado de Rausand & Oien (1996)

2.2.5 Causas de Falhas
As causas de uma falha fornecem as razdes pelas quais um sistema falha. A causa de
uma falha pode ser definida segundo o IEC 50(191) (1990) como “as circunstancias que
levam a uma falha durante o projeto, producéo ou uso”. A causa de falhas é um ponto-chave
para se prever ou evitar uma nova ocorréncia de falhas.
As causas das falhas podem ser classificadas baseadas no ciclo de vida do item,
dividindo-se em (IEC 50(191), 1990):
¢ Falhas de Projeto: ocorrem quando o projeto é inadequado;
e Falhas de Fragueza: ocorrem devido ao enfragquecimento do item quando submetido
a estresse dentro de limites suportaveis,
e Fahas de Manufatura: ocorrem devido a ndo-conformidade durante a manufatura de
um item ou de processos de manufatura;
e Fahas de Envelhecimento: falhas em que sua probabilidade de ocorréncia aumenta
com o tempo;
e Falhas de Uso Improprio: ocorre quando o item € submetido a estresse excessivo

durante o uso, excedendo os limites de capacidade do item;
15
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e Fahasde Manuseio: causada pelafalta de cuidado com o item.

Em relagdo ao modo de operacdo, causas de falha podem ser categorizadas em falha no
tempo e falha sob demanda. Em geral, uma falha ocorrendo quando o sistema € colocado em
servico a partir do modo standby € classificada como falha sob demanda. Quando a falha
ocorre enguanto o sistema esta em modo de operacéo continua é classificada como falha no
tempo. Um mesmo sistema pode ter ambos os modos de operacéo, standby e continuo, isto &,
alternado ou também chamado intermitente. Assim, o mesmo pode ter falhas no tempo e
falhas sob demanda. Os modos de operacdo podem ser classificados ainda em relagdo ao
funcionamento do sisterma como normal ou de emergéncia.

Enquanto as causas descrevem as razbes, os mecanismos de falha descrevem os
processos fisicos que levam a falha. Exemplos de processos tipicamente encontrados em
andlises de fisica de falha sdo corrosdo, desgaste, vibragao e oxidagao.

2.2.6 Efeitos de Falha e Severidade

Em termos da relagdo causa e efeito, observa-se que de uma forma geral cada modo de
falha pode ter varias causas distintas, levando a diferentes efeitos. Para um entendimento mais
abrangente da relacéo entre esses termos, o nivel de hierarquia deve ser levado em conta. Isto
€ilustrado na Figura 2.4. Esta mostra que um modo de falha pertencente ao mais baixo nivel
da hierarquia corresponde a uma das causas do nivel imediatamente superior, e 0 efeito da
falha em um nivel inferior equivale a0 modo de falha no nivel imediatamente acima.
Considerando novamente o exemplo da vavula de fechamento, o modo de falha “vazamento
em selagem”, para 0 componente selo, € uma das possiveis causas para 0 modo de falha
“vazamento interno” para a vavula, e o efeito da faha (no préximo nivel superior)
“vazamento interno” resultante de “vazamento em selagem” equivale a0 modo de falha

“yazamento interno” davavula.
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Figura 2.4 Andlise de Falhas em distintos niveis hier arquicos
Fonte: Adaptado de Rausand & Oien (1996)

O conceito de severidade de um modo de falha pode ser entendido como o impacto do

modo de falha no nivel de sistema. No processo de fechamento de vavula, por exemplo, a

severidade sdo os efeitos de falha na linha de processo (Figura 2.4).

Um ranking de severidade € geralmente requerido como parte de uma FMEA (Failure

Mode and Effects Analysis) e técnicas similares, de modo a estabel ecer prioridades do sistema.

Além disso, um ranking de severidade de modos de falha é parte essencial de procedimentos

RCM (Reliability Centred Maintenance). Assim, muitos padrdes apresentam varios esguemas
de classificacdo de severidade. Em MIL — STD 882B (1984), a classificagdo adotada é a

seguinte:

Catastrofico: qualquer falha que resulte na perda ou fim do sistema;
Critico: qualquer falha que resulte num dano severo ao sistema;
Marginal: qualquer falha que resulte num dano menor, pequeno ao si

Negligente: qualquer falha que resulte num dano minimo ao sistema.

stemg;

Ainda de acordo com MIL — STD 882B (1984), a severidade pode ser dividida em

classes normalmente em ordem decrescente de importancia:

Falhas com consequiéncias em seguranca;
Falhas com consequiéncias ambientais,
Falhas com consequiéncias operacionais;

Falhas com consequiéncias ndo-operacionais.

17



Capitulo 2 Fundamentacado Tedrica

Quando as falhas sdo dependentes, Hoyland & Rausand (1994) classificam-nas em
doistipos:

e Falhas de causa comum: sdo quando multiplas falhas ocorrem devido a uma falha

numa “raiz” comum ou compartilhada por elas;

e Fahas em cascata: sdo iniciadas quando um componente falha e “derruba” outros,

causando o chamado “efeito doming”.

De acordo com o AICHE/CCPS (1989), e adotado em outros bancos de dados como
OREDA (2002) e na norma 1SO 14.224 (1999), sdo categorizados em relacdo a severidade
trés diferentes modos de falha:

e Critico: ocorre aperdatotal dafungdo do item;

e Degradado: ha perda parcia da funcionalidade, mas o item ainda € capaz de

desempenhar sua fungdo em um nivel minimamente aceitavel;

e Incipiente: ndo ha ainda perda de fung¢do, mas ha indicagdes ou indicios de que a

perda de fungdo total ou parcial podera ocorrer se ndo houver manutencdo ou reparo.

No caso do OREDA (2002), vale salientar que essas categorias sdo baseadas nos efeitos
locais do equipamento, ndo no sistema, ou seja, 0 item mencionado acima é o equipamento e
ndo o sistema.

Desse modo, pode-se relacionar a classificacdo de modos de falha utilizadas no OREDA
(2002) com o esquema de classificagcdo da Figura 2.3. A Figura 2.5 abaixo ilustra esta relagéo.

Fakha Ermra

|
i |
| | |
Falha Falhia Daavio
Complata Parcial |
| | | | '
Faiha Falha |
Essencial Mio-Essencial |
!—‘—\ !—I—\ |
Falha Falha Falha Falka Falha Falnha |
Rapantina Gradueal Repantina Graduaal Rapantina Gradual |
. 1 ' | | | |
|
|

Figura 2.5 Classificacdo de M odos de Falha (OREDA)
Fonte: Adaptado de Rausand & Oien (1996)
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2.3 FMEA

Depois de abordar aspectos importantes de andlise de falhas, pode-se agora discutir a
técnica FMEA. A Andlise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode and Effects Analysis —
FMEA) € uma técnica usada para a sistemética identificagdo de modos de falha desenvolvida a
partir de década de 50 para estudar problemas de funcionamento em sistemas militares nos
EUA.

Em geral, “o desenvolvimento de uma FMEA constitui-se no primeiro passo de uma
andlise de confiabilidade” (MODARRES et al., 1999). Este processo envolve a revisdo de
componentes, subsistemas e sistemas para a identificacdo de modos de falhas e suas causas.
Para cada componente, os modos de falha, as suas causas e seus efeitos sdo registrados em
uma planilha de FMEA. Ha na literatura diversas formatos para as planilhas de FMEA. A

Figura 2.6 ilustra uma dessas planilhas.
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Sistema: Data:
Andista: Pagina
Descricdo da Unidade Descricéo da Falha Efeito da Falha Classe de Ac0es para
ltem Funcao Modo de Modo de Causas da Deteccéo Efeito Efeito na Severidade Reducdo da
Operacdo Faha Falhaou da Falha Local Func&o do Severidade
M ecanismos Sistema ou Efeitos
(1) ) 3 (4) ©) (6) (7) (8) €) (10)

Figura2.6 Planilhade FMEA

Fonte: Adaptado de Modarres et al (1999)
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A construcéo de uma FMEA € um processo simples. Entretanto, é necessario conhecer e
entender as funcgdes do sistema e as restricbes sob as quais deve operar. De acordo com o
|EEE Std. 352 (1982), aFMEA deve responder as seguintes perguntas:

¢ Como cadaitem (componente, sub-sistema, equipamento, sistema) pode vir afahar?

e Quais mecanismos podem acarretar nesses modos de falha?

e Quais so os possiveis efeitos se as falhas acontecessem?

e A falhaconduz auma situag&o segura ou insegura?

e Como afalha pode ser detectada?

e Quaissdo as barreiras disponiveis?

O desenvolvimento de uma FMEA pode ser executado de acordo com 0s seguintes
passos:

e Definicdo e delimitacdo do sistema (delimitagdo das suas fronteiras): quais
componentes estdo dentro das fronteiras do sistema e quais estéo externas a estas. A
construcdo de um diagrama de blocos pode ser Util nesta etapa;

o Definicdo das fungdes principais do sistema;

e Descricdo dos modos de operacéo do sistema;

e Decomposi¢do do sistema em subsistemas que podem ser analisados eficientemente;

e |dentificacdo das inter-relacBes funcionais entre os sub-sistemas. Novamente, um
diagrama de blocos pode ser Gtil nesta etapa;

¢ Preparacdo de umalista completa dos componentes de cada subsistema;

e Descricdo dos estresses operacionais e ambientais que podem afetar o sistema e a
Sua operacao;

e |dentificacdo de todos os modos de falha relevantes e efeitos nas funces locais
(componentes, subsistemas) e funcdes do sistema;

e Avadliacdo de cada modo de falha em termos da pior consequéncia que pode vir a
resultar, e associacdo a uma classe de severidade apropriada;

¢ |dentificacdo de modos de deteccéo para cada modo de falha;

¢ |dentificacdo de agdes corretivas para eliminar ou reduzir o modo de falha e/ou a sua
severidade e efeitos associados.

O significado das vérias colunas na planilha de FMEA mostrada na Figura 2.6 é

detalhado a seguir:

e Item (colunal): nome do item sendo analisado;

e Funcdo (coluna 2): descricéo dafuncdo ou fungdes do item;
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e Modo de Operacéo (coluna 3): o item pode apresentar varios modos de operacéo,
como continuo e standby. Além dos modos de operacdo tradicionalmente usados,
aguns sistemas podem possuir outros. Por exemplo, uma aeronave possui 0S
seguintes modos de operacdo: téxi, decolagem, ascensdo, cruzeiro, descida,
aproximacao, aterrissagem, frenagem (reversdo de turbinas) e deslocamento livre;

¢ Modo de Falha (coluna4): para cada funcéo devem ser identificados todos os modos
de falha. Os modos de falha devem ser definidos como o ndo preenchimento dos
requerimentos funcionais das funcdes especificadas na coluna 2;

e Causas da Falha ou Mecanismos (coluna 5): possiveis causas ou mecanismos de
falha que podem acarretar nos modos de falhas identificados na coluna 3;

e Deteccdo da Falha (coluna 6): descricdo das diversas formas de identificagdo dos
modos de falha na coluna 4. Essas formas de identificagdo podem ser alarmes, testes
funcionais, percepcdo do operador, etc.

e Efeito Loca (coluna 7): todos os principais efeitos do modo de falha no item
(componente, subsistema, equipamento) devem ser identificados;

e Efeito naFuncdo do Sistema (coluna 8): todos os principais efeitos do modo de falha
na funcdo do sistema devem ser identificados. O estado operacional do sistema
resultante da ocorréncia da falha também pode ser registrado, ou sgja, se o0 sistema
esta ou ndo operacional, ou se ocorreu a mudanca para outro modo de operacéo;

e Classe de Severidade (coluna 9): severidade de um modo de falha corresponde a pior
consequéncia da ocorréncia da falha. Esta é determinada pelo grau de danos a
pessoas, a0 meio ambiente, a equipamentos, ou ao sistema sendo analisado. Em
geral, as seguintes classes sdo adotadas em uma FMEA
o Catastrofica: qualquer falha que pode resultar em mortes ou danos, ou a perda

total de uma ou mais funcdes do sistema;

o Critica: qualquer falha que resulte na perda total de uma ou mais fungdes do
sistema, e pode acarretar em um perigo para a seguranca (causar mortes,
ferimentos ou danos) se nenhuma ac&o corretiva for tomada;

0 Degradado: qualquer falha que resulte na perda parcial de uma ou mais fungdes
do sistema. N&o ha perda completa da fungéo, isto &, o sistema ainda é capaz de

desempenhar sua fungdo ou fungbes em um nivel minimamente aceitavel;

22



Capitulo 2 Fundamentacao Tedrica

o Incipiente: qualquer falha com a qual ndo ha ainda perda de fungcdo, mas ha
indicagdes ou indicios de que a perda de funcdo total ou parcial podera ocorrer se

n&o houver manutencao ou reparo.
e Ac0es para Reducéo da Severidade ou Efeitos (coluna 10): possiveis agdes para a
reducdo ou eliminacdo do modo de falha e restauracdo da funcéo, e/ou reducéo da

severidade, ou agles preventivas contra consequiéncias deletérias.
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3. METODOLOGIA

BDC's devem ser projetados e desenvolvidos com a intencdo de atender a trés tipos de

usuarios (COOKE, 1996):

e O engenheiro de manutencédo interessado em medir e otimizar o desempenho das
atividades de manutencao;

e O projetista de equipamentos e componentes interessado em otimizar o desempenho
dos mesmos;

e O andlista de risco / confiabilidade interessado em estimar a confiabilidade de
sistemas complexos nos quai s esses equi pamentos e componentes operam.

A fim de atender esses trés tipos de usuario, segundo Droguett & de Souza (2003),

BDC'S devem fornecer, adém de modos de falha, dados com relac8o as caracteristicas do

equipamento, condicdes operacionais e politica de manutencéo e reparo. E com a crescente

necessidade de tomadas de decisdo sob incerteza, particularmente em andlises de risco e

confiabilidade, BDC’s devem ainda fornecer as faixas de incerteza para as estimativas de
taxas de falha e probabilidades de falha.

Desta forma, a aplicagdo para o desenvolvimento de um BDC envolve as seguintes

etapas fundamentais:

1.

Definicdo dos objetivos a serem alcancados pelo banco de dados, estabelecendo-se que
tipo de andlise se desgja suportar e identificar os componentes e sistemas que Sseréo
incluidos no banco de dados;

2. ldentificacdo e andlise de possiveis fontes de dados disponivels;

Desenvolvimento da taxonomia do banco de dados. Esta etapa consiste principamente na
especificacdo e detalhamento das categorias de dados coletados desses equipamentos e
identificagdo de modos de falha e suas causas e efeitos;

Implantacdo e execucdo de um projeto piloto para o processo de coleta de dados, afim de
validar, modificar e introduzir corregdes nos elementos de processo como, por exemplo,
adequacdo das planilhas de coleta de dados, classes de severidade, modos de falha,
componentes passiveis de manutencao, etc.;

Estabelecimento do programa de coleta de dados para um determinado periodo pré-
estabelecido utilizando o processo de coleta atualizado a partir do feedback do projeto

piloto;

24



Capitulo 3 Metodologia

6. Obtencdo de métricas de confiabilidade como taxa de falha e probabilidade de falha dos
modos de falha de cada equipamento incluido no banco de dados. Constitui-se daandise e
tratamento dos dados brutos coletados, resultando numa metodol ogia de quantificacdo que
possibilite a estimagdo ser executada para cada modo de falha e inclua a estimacgéo da
faixa de incerteza de cada métrica obtida. Neste contexto, as populacdes devem ser
apropriadamente tratadas como homogéneas ou ndo-homogéneas a fim de ndo resultar em

grosseira subestimacéo do nivel de incerteza.

3.1 Desenvolvimento da Taxonomia do Banco de Dados de Confiabilidade

Para que dados de falha possam ser agregados e comparados € necessario que exista um
procedimento de classificagdo e armazenamento de dados que seja baseado em caracteristicas
de projeto e processo dos equipamentos que afetem a confiabilidade. Esse procedimento,
denominado de taxonomia, deve distinguir e ordenar sistemati camente categorias de dados.

Sendo assim, a taxonomia dos dados € importante e significante, sobretudo em relacéo
aos dados de eventos de falha que proporcionam a avaliagdo de taxas de falhas, cujo nivel de
incerteza € menor quando comparadas a taxas de bancos de dados genéricos.

A elaboracdo dataxonomia envolve 4 etapas fundamentais:

e Hierarquizacédo do conjunto de equipamentos do sistema analisado

e Estruturacdo dos dados

e Organizagdo e Descrigdo dos dados

¢ Identificagéo e Classificagdo dos possiveis modos de falha

3.1.1 Hierarquia de um Sistema
O primeiro passo para a elaboracdo de uma taxonomia € alocar 0s equipamentos em
grupos e subgrupos com base em niveis hierarquicos, como se verifica na Figura 3.1. O
critério para se estabelecer diferentes classes de equipamentos é a funcdo principal ou
essencial definidano cap. 2
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Classe de
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Tter passtrel
de Ilanutengdo

Figura 3.1 Hierarquia de Equipamentos
Fonte: Adaptado da | SO 14224 (1999)

Todos os equipamentos devem ter suas fronteiras claramente estabelecidas. As fronteiras
definem quais sdo as interfaces do equipamento com o sistema e sdo fundamentais para um
entendimento de quais fahas ser@o contabilizadas no processo de coleta de dados.
Tipicamente a definicdo de fronteira do equipamento é baseada em trés critérios (IAEA,
1992):

e Descrever claramente o componente;

e Ser compativel com os dados que serdo gerados e adequada as aplicagdes do usuario;

e Ser compativel com a documentacdo do equipamento e suas caracteristicas

operacionais.

Assim, é importante definir a fronteira para cada um dos equipamentos (sistemas)
analisados de forma a viabilizar a coleta, consolidacdo e andlise dos dados de falha e
manutencdo obtidos desses equipamentos. Deve-se entdo, especificar quais subsistemas e
componentes deverdo ser considerados como parte de uma determinada classe de
egui pamento.

Dados col etados para diferentes equi pamentos operando em distintos sistemas devem ser
compativeis no momento da insercdo no banco de dados. Para tanto, é essencial que os dados
refiram-se a um mesmo nivel dentro do sistema sendo analisado. Por exemplo, no caso de
uma valvula de controle, todos os dados coletados a partir de diferentes unidades desse tipo de
vavula devem todos corresponder a0 mesmo subsistema como o piloto da vavula, ou em um

nivel maior de detalhamento como o bloqueador do piloto da vavula.
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O numero de niveis da hierarquia depende da complexidade do equipamento e do uso
dos dados coletados. Por exemplo, o dado “classe de severidade” deve ser associado ao nivel
de equipamento, enquanto que a “causa da falha” deve estar relacionado ao nivel mais baixo
dentro da hierarquia do equipamento. Da mesma forma, modos de falha séo identificados e
relacionados ao nivel de equipamento e subsistemas, enquanto suas causas devem ser
relacionadas a niveis mais baixos .

Sugere-se na 1SO 14.224 (1999) que num banco de dados a ser desenvolvido, cada
equipamento seja decomposto em uma hierarquia de trés niveis, como mostrado na Figura 3.2,
onde os componentes no Ultimo nivel correspondem aos itens passiveis de manutencéo
(reparo ou substituicdo). Desta forma, a0 se coletar os dados, tem-se uma descricéo
consistente do evento com a explicita associacdo do dado de falha ou manutencéo coletado e o

componente, subsistema ou sistema ao qual esse dado se refere.

Equipamento

Sub-Sistema #1 Sub-Sistema #2

Componente #1 Componente #n Componente #1 Componente #n

Figura 3.2 Hierarquia do Sistema

3.1.2 Estrutura do Banco de Dados
Para uma determinada classe de equipamento (ex.: valvulas, sensores, etc.) o banco de
dados de confiabilidade deve compreender trés categorias de dados de acordo com a ISO
14.224 (1999):
e Informagdes sobre equipamentos (inventario);
e Dadosdefalha;
e Dados de manutencéo.
A cada uma dessas categorias corresponde um tipo de arquivo a ser guardado no banco
de dados. As informagdes sobre equipamentos contém a descricdo de cada unidade de uma

determinada classe de equipamento, como por exemplo, um sensor. Dados ser&o coletados
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para cada unidade fisicamente instalada no campo. Esta descricdo contém dados técnicos,
como tamanho, capacidade, assm como dados relevantes sobre condi¢gbes de operacdo e
ambientais (modo de operacéo, vibracoes, etc.). Para cada unidade fisica do equipamento, um
registro é armazenado no arquivo de informagdes sobre os equipamentos catalogados no
banco de dados, como ilustrado na Figura 3.3.

O arquivo de dados de falhas contém todos os eventos de falhas ocorridos com um
determinado equipamento no campo durante o periodo de observacéo (coleta de dados). Um
registro é utilizado para cada evento de falha de um equipamento. Os eventos de falha estéo
sempre relacionados com um Unico registro do arquivo de informagdes sobre equipamentos.

O arquivo de dados de manutencdo contém informagdes sobre as atividades de
manutencdo corretiva e preventiva sendo realizadas em um determinado equipamento no
campo, como por exemplo, procedimentos de manutencdo e horas gastas em atividades de
manutencdo. Dessa maneira, a manutencdo preventiva esta sempre relacionada com um
registro do arquivo de informagdes do equipamento, enquanto que a manutencdo corretiva
esta associada a registros de falhas. Observa-se ainda que uma falha pode estar relacionada a
mais de uma atividade de manutencdo corretiva. Esta situacéo é relevante se a primeira acéo
de manutencéo corretiva ndo solucionou o problema e uma segunda acéo foi entéo necessaria.

A estrutura do banco de dados e a inter-relagdo entre 0s varios arquivos acima descritos
estdo ilustrados na Figura 3.3.

Estrutura do Banco de Dados

Inventario Falhas Manutencao
: : :

o ' ] [ Manutengéo
Descrlga_o do X : . Preventiva
Inventario #1 ) -

i ) Manutengéo
¥ : Corretiva #1.1

Manutengdo

Corretiva #12
Manutengéo
Corretiva #2

Manutengao #1

Descrigéo do
Inventario #n

Figura 3.3 Estrutura do Banco de Dados

28



Capitulo 3 Metodologia

3.1.3 Organizacao e Descricdo dos Dados

Na implementacdo da taxonomia, equipamentos sdo categorizados em Classes de
Equipamentos, como sensores, vavulas, etc. Cada unidade fisicamente instalada em um
sistema € denominada como Unidade de Equipamento ou simplesmente Unidade como, por
exemplo, uma determinada vavula ou um sensor instalado.

Como discutido na segdo anterior, para cada unidade fisicamente instalada de uma classe
de equipamento no banco de dados, devem-se coletar dados referentes as caracteristicas do
equipamento em si, dados relacionados com eventos de falha e dados relacionados com

atividades de manutencéo corretiva e preventiva.

3.1.3.1 Informaces sobr e Equipamentos

As informagdes sobre uma unidade de uma classe de equipamento sdo decompostas em
uma série de caracteristicas:
e Identificagao:
e Locaizacédo
e Classificacdo
e Instalacdo
e Dados do equipamento
e Projeto:
e Dados do fabricante
e EspecificacOes de projeto
e Aplicacdo:
e Operagao
e Condi¢Oes ambientais
A descricdo detal hada dessas categorias é apresentada na Tabela 3.1 aseguir:
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Tabela 3.1 I nformagdes sobre Equipamentos
Categorias Subcategorias I nfor macgoes
|dentificacdo Localizacdo NUmero de TAG
Classificagdo Classe (Vavulas, filtros, etc.)
Tipo (esférica, divio, etc.)
Aplicacdo (processamento de gas,
injecao, etc.)
Instalacéo Categoria de Operagéo (manual,
controle remoto, €etc.)
Data da Instalacéo
Dados do Cadigo (nomenclatura)
Equipamento NuUmero de Série
Redundancia (n. de unidades
redundantes)
Projeto Dados do Nome do Fabricante
Fabricante Modelo
Especificacbesde | Dependente da Classe de Equipamento
Projeto (capacidade, pressao, etc.)
Aplicagéo Operagao Configuracdo de Redundancia
Modo de Operacéo (Continua, standby,
intermitente)
Data de Entrada em Operagdo
Tempo Atual de Operacéo (tempo de
calendario)
Tempo Atual Operacional Acumulado
NuUmero Atual de Demandas
Acumulado
Condicdes Operacionais (depende da
classe do equipamento: pressdo,
poténcia, vazado, €tc)
Condigdes Condicao Ambiental (severa,
Ambientais moderada, leve)*
Condicao Ambiental Interna (severa,
moderada, leve)
Observagoes Informacdes Observagdes dos operadores,
Adicionais engenheiros, etc.

! Considerar: vibrago, poeira, fluidos corrosivos externos, calor, umidade, etc.
2 Considerar: fluidos corrosivos internos, calor, umidade, etc.

3.1.3.2 Dados de Falha

Os dados de faha de cada unidade de equipamento sdo decompostos nas seguintes

categorias:

e Identificacdo:
e Registro defaha

e Identificagdo do equipamento
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e Dadosdefalha
e Datadafaha
e Mododefaha

e |Impacto dafalhana operagéo

e Classe de severidade

e Descricdo dafaha
e Causadafaha
e Subsistemafaho

Metodologia

e Componentes falhos (passivei s de manutencao)

e Método de deteccdo

A Tabela 3.2 apresenta a descri¢do detal hada dessas categorias.

Tabela 3.2 Dados de Falha
Categorias Dados Descricdo
Identificagdo | Registro de Falha | dentificacdo Unicada Falha
|dentificacdo do NUumero de TAG
Equipamento
Dados de Data da Falha Data de Deteccdo da Falha
Falha Modo de Falha Em Nivel de Equipamento
Impacto daFalhana |Zero, Parcia, Total.
Operacao
Classe de Severidade |Impacto na Funcdo do Equipamento (Incipiente,
Degradada, Critica)
Descricéo da Falha M ecanismo de Falha (vibragdo, vazamento, corrosao,
fadiga, etc.).
CausadaFaha Relacionada a Projeto, Instalacgo, Operacéo,
Manutencdo, Administracao.
Subsistema Falho Nome do Subsistemafaho
Componentes Falhos  |Nome dos Componentes Falhos
(passiveis de
manutencao)
Método de Deteccdo  |Como a Falhafoi Detectada (Manutencéo Preventiva,
Teste Funcional, Inspecao, etc)
Observagdes | Informagdes Observagtes dos operadores, engenheiros, etc.
Adicionais

Pode-se observar que as classes de severidade utilizadas na taxonomia do banco de

dados (critica, degradada, incipiente), na Tabela 3.2 acima, séo um subconjunto das classes de

severidade definidas na construcdo da FMEA na secdo 2.3 e utilizadas posteriormente na

aplicagdo. Uma vez que as métricas de confiabilidade a serem estimadas no banco de dados

serdo obtidas para modos de falha categorizados de acordo com 0 seu impacto apenas nas

funcBes do equipamento, restringem-se as classes de severidade na taxonomia do banco de
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dados aguelas classes que incluam consequéncias apenas sobre as fungdes do sistema
analisado.

3.1.3.3 Dados de Manutencao
Os dados de manutencéo sdo também decompostos no seguinte conjunto de categorias:

e |dentificagao:
e Registro de manutencéo
e |dentificacdo do equipamento
e Registro defaha
¢ Dados de manutencéo:
e Data da manutencdo
e Tipo de manutencdo
e Atividade de manutencéo
e |Impacto da manutencdo na operacéo
e Subsistema mantido

e Componentes mantidos

¢ Recursos de manutencéo:
e HH (hora-homem) de manutencéo por tipo de atividade
e HH total

e Tempo em manutencao:
e Tempo de manutencdo ativa
e Tempo indisponivel

A descricéo detalhada dessas categorias € mostrada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Dados de Manutencéo

Categorias Dados Descricéo
|dentificacdo Registro de Manutencdo | Identificacio Unica da Manutencio
Identificac8o do NuUmero de TAG
Equipamento
Registro de Falha | dentificagdo da Falha Correspondente
(Manutencdo Corretiva)
Dados de Data da Manutencéo Data de Inicio da Manutencéo
Manutencéo Tipo de Manutencéo Preventiva, Corretiva
Atividade de Tipo de Atividade (Substitui¢éo, Reparo,
Manutencao Ajuste, Teste, Inspecdo, etc)
Impacto da Manutencéo | Zero, Parcial, Tota
na Operacéo
Subsistema Mantido Nome do Subsistema em Manutencéo
Componentes mantidos | Nome dos Componentes em Manutencéo
Recursos de HH por Tipo de HH por Atividade (mecanica, elétrica, etc)
Manutencéo Atividade
HH Total Duracdo Total da Manutencéo (HH)
Tempo Em Tempo de Manutencéo Tempo de Duragéo da Manutencdo no
Manutencéo Ativa Equipamento
Tempo Indisponivel Duragéo do Intervalo de Tempo no qual o
Equipamento esta | ndisponivel
Observacoes Informacbes Adicionais | Observacdes dos operadores, engenheiros,
efc.

3.1.4 Identificacéo e Classificacdo dos Modos de Falha

Estimativas de taxas de falha ou outras métricas de confiabilidade podem ser realizadas
em diferentes nivels hierarquicos, como ilustrado na Figura 3.2. A escolha do nivel a ser
conduzida a andlise deve determinar a estratégia da coleta de dados a ser desenvolvida
influenciando, por exemplo, 0 nimero de niveis na decomposicdo hierarquica de uma classe
de equipamento e o processo de identificagdo dos modos de falha, mecanismos e causas.

A andlise de faha com a identificacdo dos modos de falha de cada classe de
equipamento é de fundamental importancia para o desenvolvimento do banco de dados. De
fato, dados de falhas e dados de manutencdo devem ser coletados para os modos de falha
considerados relevantes para o funcionamento de um sistema. A partir desses dados col etados,
caracterizados por modo de falha, posteriormente sdo obtidas métricas de confiabilidade para
cada modo de falha.

Os modos de falha sdo, portanto, determinantes para o processo de coleta de dados e
estimativa de métricas de confiabilidade. A depender das caracteristicas operacionais de uma
classe de equipamento, diferentes métricas de confiabilidade podem ser definidas para

periodos de exposi¢ao relacionados ao tempo e relacionados a demandas.
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Algumas formas de classificar modos de falha, com diferentes graus de detalhamento,
sdo possiveis. Em AICHE/CCPS (1998) sugere-se metodologia para gerar, sistematicamente,
modos de falhas com base no conhecimento de todas as possiveis funges do equipamento.
Neste tipo de abordagem, também conhecido como data farming, os modos de falha sdo
observados a partir de desvios das fungbes. Por outro lado parece “ndo haver nenhum
procedimento formal que possa ser usado para identificar e classificar todos os possivels
modos de falha” (RAUSAND & OIEN, 1996).

Além das caracteristicas funcionais e de projeto de cada equipamento, existem
condic¢es, ou fatores de taxonomia, com potencia para determinar o comportamento da falha.
Esses fatores estéo ligados as condicdes de uso do equipamento, ou seja, condigcdes ambientais
ou externas e condi¢des de operacéo.

As condicdes ambientais incluem a temperatura externa, umidade, vibragdo, corroséo
externa ou qualquer outra condicdo externa imposta aos equipamentos. CondicBes de
operacdo referem-se ao modo de operacdo e a severidade do processo. Os modos de operacdo
descrevem como o equipamento € operado (continuo, standby, alternado). Cada um destes
fatores atua sobre os diferentes modos de falha de cada componente com diferentes graus de
importancia.

Existem diversas técnicas de confiabilidade para a identificagdo dos modos de faha,
mecani Smos e causas associadas. Dentre essas, destaca-se a técnica Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), discutida no capitulo 2, e adotada nesta metodol ogia.

3.2 Quantificagdo de Métricas de Confiabilidade

Nesta secdo é apresentada uma metodologia para a obtencdo de meétricas de
confiabilidade a partir dos dados de campo coletados seguindo a taxonomia desenvolvida nas
secOes anteriores, e que tem sido utilizada com sucesso em aguns contextos, como na
exploracéo e producdo de Oleo e na industria automobilistica (GROEN & DROGUETT,
2003).

Sendo assim, é discutida a metodologia Bayesiana com o objetivo de utiliz&la como
uma forma de quantificacdo de métricas de confiabilidade e assim abranger sua utilizagcdo para
a avaliacdo de dados de falha coletados para os diversos equipamentos que compdem o banco
de dados.

Inicia-se esta se¢d0 com uma breve discussdo sobre o conceito de probabilidade
subjetiva, introduzindo entdo o teorema de Bayes. Em seguida, sdo discutidas as atualizactes

de distribuicdes discretas e continuas assim como 0 processo de atualizacdo sequiencial. A

34



Capitulo 3 Metodologia

apresentacdo da metodologia € finalizada nas duas segdes seguintes com a apresentacdo do
tratamento Bayesiano de informagdes provenientes de populagdes homogéneas e ndo-

homogéneas.

3.2.1 Interpretacdo Subjetiva da Probabilidade

De acordo com a escola subjetivista (Bayesiana), probabilidade € o grau de confianca na
veracidade de uma proposicéo. Uma proposi¢ao é uma sentenca que pode, em principio, ser
provada como verdadeira ou falsa. Por exemplo, as sentencas “Vai chover amanhd’ e “2 + 2 =
4” s80 ambas proposi¢oes validas sujeitas a verificagdo através de observagdes ou deducdes
|6gicas (verificagOes experimentais ou tedricas). Entretanto, a sentenca “Pode vir a chover
amanh&” ndo é uma proposicdo uma vez gque a sua veracidade ou falsidade nunca pode ser
demonstrada. Em geral, uma proposi¢do é uma sentenca cujas respostas possivels sao “sim”
Ou “ndo”.

A filosofia Bayesiana ou subjetiva atribui ao valor da probabilidade o grau de confianca
ou crenca de um individuo.

O grau de confianca € uma medida ou indicacéo do conhecimento que um determinado
individuo possui sobre uma proposicdo ou evento sendo, portanto, subjetiva e pessoal
(MARTZ & WALLER, 1982). E uma medida de incerteza (ou certeza) e, logo, uma
representacdo do estado mental e ndo do mundo exterior. Entretanto, o grau de confianca é
objetivo no sentido de que codifica um estado mental objetivo do individuo e representa seu
grau de conhecimento.

Na escola subjetivista, probabilidade como uma entidade objetiva externa aos estados
mentais dos individuos ndo existe. Contudo, quaisguer dois individuos com 0 mesmo nivel de
conhecimento, informag&o e tendéncias tendem a associar a mesma informacéo probabilistica
para a veracidade de uma dada proposicdo. O Unico requisito é coeréncia, ou sgja, segundo
Firmino et al (2005), a probabilidade subjetiva de um individuo deve ser consistente com o

Seu corpo de conhecimento e deve obedecer aos axiomas da teoria de probabilidade.

3.2.2 Teorema de Bayes
Engenheiros e projetistas sdo freqlentemente deparados com situagOes caracterizadas
pela falta de dados relevantes para a avaliagdo da confiabilidade de produtos. Esta situacéo é
ainda mais acentuada nas etapas em que o produto encontra-se em desenvolvimento. Por
exemplo, se apenas algumas poucas unidades podem ser testadas até falharem devido ao alto
custo das mesmas ou restrigdes impostas por prazos de producdo, os tradicionais métodos

gréficos (papéis de probabilidade), ou mesmo procedimentos da estatistica classica, ndo sdo
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mais téo Uteis na avaliagdo da confiabilidade do produto. Em geral, os intervalos de confianca
sd0 muito largos, resultando assim, em uso limitado dos resultados obtidos.

As dificuldades encontradas na utilizacdo de métodos estatisticos tradicionais tem sido
em grande parte os responsaveis pelo grande sucesso da avaliacdo de confiabilidade através
do méodo Bayesiano. A base para este procedimento se origina a partir do trabalho do
reverendo Thomas Bayes publicado em 1763 dois anos apds a sua morte. O método é
extremamente Util em confiabilidade e tem experimentado de grande popularidade em
diversas éreas de aplicacles estatisticas.

Assim, através da aplicagdo da andlise Bayesiana de confiabilidade € possivel para o
engenheiro usar informagdes provenientes de fontes distintas, como handbooks e opinides de
especialistas, na formulacdo de uma distribuicdo de probabilidade de algum pardmetro de
interesse. Para um dado parémetro, por exemplo a taxa de falha, os resultados podem ser
sistematicamente atualizados a medida que novas informagdes se tornam disponivels.

Dentre as vantagens em utilizar o método pode-se citar Droguett (2002):

e areducdo de custos, devido a utilizaco de quaisquer dados disponiveis e ndo apenas
dados estatisticos;

e informacdo realistica para tomada de decisdes, devido a incorporagdo de incertezas
melhorando a qualidade da informagéo;

e atuaizagdo de dados & medida que uma nova informacdo se torna disponivel,
permitindo combinar dados de operagdo com outras informagdes relevantes que
estejam disponiveis.

Uma simples visdo do teorema de Bayes € apresentada através da teoria de
probabilidade. Considere que se esta interessado em um determinado evento A, como por
exemplo o nivel de confiabilidade a ser atingido por um equipamento, e que E represente
alguma nova informagéo relevante a avaliacdo de A, como o resultado de um teste. Entdo, o
teorema de Bayes estabel ece que a probabilidade do evento A dada a nova evidéncia (dados) E
€ proporcional ao produto entre a probabilidade do evento A antes de se obter a nova
informag&o E, e a probabilidade de observar a evidéncia E caso o evento A ocorresse. Ou sga,

P(E|AP(A)

PAIE) ==

onde P(A) é conhecida como a probabilidade a priori de A, i.e, antes de se tomar
conhecimento de E; P(E|A) é a probabilidade de que a evidéncia E seja observada se A é
realmente verdadeiro (ocorre); e P(A|E) € a probabilidade a posteriori de A, i.e, apos se ter
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obtido a nova informagdo representada por E. Logo, P(A|E) representa a probabilidade
atualizada sobre o evento A uma vez gque se obtém ainformacdo adicional E relevante a A.

Em geral, entretanto, o interesse € na avaliacdo de atributos de confiabilidade ou
pardmetros continuos, como a taxa de falha ou o parametro de forma da distribuicdo de
Weibull, por exemplo. Na forma continua, o teorema de Bayes fica:

L(E[0)7,(9)
jL(Ew);zo(e)de
1%

POIE)=

onde 6 representa algum parametro de interesse. Como anteriormente, z,(¢) € adistribuicéo

a priori sobre @ representando a totalidade da informac&o disponivel ao engenheiro sobre o
parametro de interesse antes de se observar a nova evidéncia E (como resultados de testes);

L(E|#) éandogaaP(E|A) e também conhecida como funcéo de verossimilhanca. Note que

ainformacao representada por E convencionalmente esta na forma de dados empiricos (como
testes). Isto ndo € necessariamente obrigatério. Como serd visto nas proximas secdes, outras
fontes de informagdo também podem ser utilizadas para se obter avaliagfes atualizadas de um
certo atributo de confiabilidade como, por exemplo, opinides de especialistas (engenheiros de
projeto) e dados ndo completamente relevantes.

O teorema de Bayes é uma ferramenta ideal para serem realizadas atualizacOes
sucessivas do que se sabe sobre a confiabilidade (ou qualquer outro pardmetro de interesse) de
um determinado item a medida que novas informacfes se tornam disponiveis.

Basicamente, a distribuicdo a posteriori de hoje torna-se a distribuicdo a priori de
amanha. O processo de atualizacdo pode ser expresso da seguinte forma:

Informacé&o a Priori x Novas Observagdes — Conhecimento a Posteriori

3.2.3 Tratamento de Dados

A distribuicdo a priori reflete as convicgdes do andista relativo a um estado de
conhecimento atual, antes de ocorrer a atualizacdo da evidéncia. Pode ser, em alguns casos, a
distribuicéo a posteriori antes do ultimo célculo de atualizagdo. S&o geralmente representadas
por distribuicbes Beta, Gamma, Normal ou Lognormais. A seguir, com mais detalhes, as
distribuicbes de maior relevancia neste trabal ho:
= Distribuicéo Beta:

E utilizada para representar distribuicdes a priori em estudos de confiabilidade

Bayesiana. Seu formato ird depender dos valores atribuidos aos parédmetros de distribuicdo ae
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b. Geralmente empregada na andlise de probabilidades de falha. Sua fungcdo de densidade de
probabilidade é apresentada por:

I'(a+b)

B(X/a, b) = m

X (1-x)* onde (0< x<1) eb>a>1

= Distribuicdo Gamma:
E utilizada em problemas onde o tempo de ocorréncia de um evento é importante, como

por exemplo a modelagem de tempo de falha. Tem parémetros de distribuicéo de escala () e

deforma () . Ambos ndo negativos e € representada por:

G(X/a, f) = %xo“le‘ﬂX onde (0<x<w) e () = Ix“‘le‘xdx para o >0
a 0

= Distribuicdo Lognormal:

E apropriada para aplicacdes envolvendo tempo de falha de sistemas, cujas falhas
recentes dominam o comportamento do processo de falha, ou sga a maioria das
probabilidades de falha concentra-se para valores iniciais do tempo operacional. E indicada na
modelagem de sistemas que apresentam desgaste (stress, fadiga e corrosdo). Também é uma

distribuicao adequada para andlises em mantenabilidade. E representada por:

_linx-Inp.2

exp 2 ° onde (0< X< ), (-0 < g <0),6°>0

Ln(x/ u,0) =

1
OXN 27

A construcdo da funcéo verossimilhanga requer conhecimentos especificos do processo
a ser modelado, bem como que tipo de distribuicdo de probabilidade sera apropriado para
modelagem. As distribuicdes Binomial, Poisson, Normal e Lognormal sdo geralmente as
mai s utilizadas na representacdo da verossimilhanca. As distribuicdes mais usadas sdo:
= Distribui¢éo Binomial:

E geralmente utilizada para modelar processos na qual eventos sio baseados na
demanda. Indicada para tratamento de eventos independentes e sistemas onde ndo existe

desgaste, ou sgja, sao atributos constantes com o passar do tempo. Apresentada naforma:
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Pr(k/N,x) (’:)xk(l— )" onde (E)ﬁ

k significa o nimero de vezes que o evento de interesse ocorre em N oportunidades;

= Distribuicéo Poisson:

E comumente usada para modelar processos com base no tempo, assumindo que os
eventos de interesse estdo aeatoriamente e iguamente dispersados no tempo. Também
indicada para tratamento de eventos independentes e sistemas onde ndo existe desgaste. Sendo

AT o parametro da distribuicdo de probabilidade, tem-se:

(ﬂ/T)ke—lT
k!

Pr(k/T,4) =
onde k significa o0 nimero de eventos em T unidades de tempo, dado a taxa de ocorréncia do

evento A.

3.2.3.1 Pares Conjugados

Determinadas familias de distribuicdo paramétricas, quando utilizadas como
distribuicbes de probabilidade a priori em conjunto com tipos especificos de fungbes de
verossimilhanca, na modelagem por Bayes, fornecem distribuicdes a posteriori resultantes da
mesma familia. S80 chamados distribuicbes conjugadas os parédmetros de distribuicdo a
posteriori, resultantes de fun¢des simples dos parametros de distribuicdo a priori e da fungéo

verossimilhanca (Droguett, 2002), como apresentadas no exemplo a seguir:

Tabela 3.02 — Par es Conjugados

Distribuicéo a Priori Funcédo de Verossimilhanca Distribuicdo a Posteriori

Beta Binomial Beta
Gamma Poisson Gamma
Lognormal Lognormal Lognormal

» Par Beta-Binomial:
E a distribuicdo Beta a priori conjugada com a distribuicio Binomial usada para
representar a verossimilhanca, utilizada normalmente para estimacdo de probabilidades de

falha. Pelo teorema de Bayes temos:
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P(k/ N, x)B(x/ a,b)

Distribuicéo a posteriori =

[Pk/N,x)B(x/ 2, by

N Xk (1_ X)N_k. F(a+ b) Xa—l(l_ X)b—l
_ k '(@r'(b) (g )Nk

1
]’( ': j X< (1= )N I'(a+b) X (1— x)*Ldx ka+a"l(1— x)N T dx
0
0

"T(a)T(b)
v a-1 _ b-1
Usando o artificio: g =a+k temos: - X A=
b=N-k+b J'Xa'—l(l_ X)b'—ldx
0

Sendo a distribuicdo Beta uma distribuicdo densidade de probabilidade, ent&o:

! F@+b) ., b1y X . ! a-1 b1y 1
Jm X* 7 (1-x)" " dx =1 entdo: Jx (1-x)""dx= —F(a' 5)
T(a)r(b)

Por fim, a distribuicdo a posteriori € dada por:

I'(a+b)

fard) S &9

B(x/a,b) =

»  Par Gamma-Poisson:

E adistribuiciio Gamma a priori conjugada com a distribui¢io Poisson que representa a
verossimilhanga, utilizada geralmente para estimagdo de taxas de falhas de sistemas. Através
da mesma metodologia aplicada ao par Beta-binomial, chega-se a seguinte expresséo da

distribuicéo a posteriori:

G.(ﬂ,/a' ﬂ) :Ld/la'—le—/}‘g onde a =a+k
| M) B =p+T

= Par Lognormal-Lognormal:
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E a distribuicdo Lognorma a priori conjugada a outra distribuicdo Lognormal
representando a verossimilhanca. Normal mente empregada para estimar taxas de falha quando
os dados sdo provenientes de opinido de especialista. Analogamente ao desenvolvimento da

expressao anterior, a distribuicdo a posteriori é dada por:

2

Ln(x/ u,0) = 1 exp_;{lnx;m}

o XN 27

3.2.4 Tratamento de Dados de Populagcdes Homogéneas

Aqui o termo homogéneo significa idéntico com respeito a alguma caracteristica de
interesse. Por exemplo, se todos os membros de uma populagcdo de componentes possuirem a
mesma taxa de falha, esta populacéo é considerada como sendo homogénea com relacéo ao
atributo taxa de falha. Estes tipos de populacbes sdo obtidos a partir de sistemas ou
componentes que tenham estado em operacdo sob as mesmas condi¢cbes ambientais e
operacionais. Desta forma, é possivel realizar uma atualizacdo sequiencial na qual os dados
provenientes de um subconjunto da populagdo sdo utilizados para atualizar o estado de
conhecimento obtido com base em dados de um outro subconjunto desta populacéo. Este
processo € repetido até que dados de todas as sub-populacBes sejam incorporados a
distribuicéo do estado de conhecimento sobre avariavel de interesse. Assim, é possivel somar
0s numeros de falhas e os tempos em operagdo contidos nas sub-popul agdes e entéo atualizar
a estimativa da taxa de falha via o teorema de Bayes usando o nimero de falhas e o tempo
operacional agregados.

A secdo seguinte apresentara de maneira mais detalhada o processo de atualizagdo

sequencia para dados provenientes de uma populacdo homogénea.

3.2.4.1 Atualizando Distribuigdes de Probabilidade

O estado atual de conhecimento sobre uma quantidade desconhecida X, representada por
sua distribuicdo de probabilidade, pode mudar quando uma nova evidéncia E for obtida. O
teorema de Bayes € usado para obter o estado de conhecimento atualizado ou a posteriori

dada esta nova informacéo.

e Atualizando Distribuicdes de Probabilidade Discretas
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Se a distribui¢éo de probabilidade discreta a priori de uma quantidade desconhecida X é
P.(x) parai=1,...,n, entdo adistribui¢cdo de probabilidade a posteriori, dada a informacéo
E, é obtidaapartir de

P(E[X) R (%)
P(E)

P(% |E) =

onde i=1...,n e P(E|X,) éafuncdo de verossimilhanca da evidéncia quando a variavel

aleatériaassume o valor x . A grandeza

P(E)=> P(E|x)-R(x)
i=1
corresponde a probabilidade total de E baseada na distribui¢éo a priori de X.
e Atualizando Distribui¢des Continuas de Probabilidade

A distribuicéo de probabilidade a priori de uma quantidade continua, P,(X), pode ser

atualizada para incorporar uma nova evidéncia (informag&o) E como segue:

L(E[X)-R(X)
k

onde P(x|E) é adistribuicdo de probabilidade a posteriori da quantidade X dada a evidéncia

P(x|E) =

E, L(E|x) éaprobabilidade da evidéncia E assumindo que o valor da quantidade é X = x, e
k € dado por:
k= '[L(E|x)-R)(x)-dx

Note que k = P(E) corresponde aum fator de normalizagéo tal que L P(X|E)-dx=1.

e Atualizagdo Sequencial

O teorema de Bayes fornece um eficiente mecanismo para a atualizagdo do estado de
conhecimento quando a informag&o disponivel é acumulada em partes ou em etapas. Este
processo de atualizacdo pode ser realizado seqliencialmente e em estagios correspondendo as
etapas nas quais as diversas porcdes de informacdo se tornarem disponiveis. Se o total de
informac&o for equivalente a soma de suas partes, entdo o resultado final, i.e., adistribuicdo a
posteriori, € a mesma independente de se esta for obtida em etapas (através de diversas
aplicacdes do teorema de Bayes) ou em apenas um passo (através da aplicacéo do teorema de

Bayes com toda ainformagdo acumulada).
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De fato, suponha que duas porgoes de informacdo E, e E, estgjam disponiveis sobre
um determinado evento A. Pode-se utilizar E;, e E, na mesma sequiéncia em que Séo
fornecidas, ou segja, primeiro E, e depois E,. Quando E, é incorporada ao corpo de

conhecimento, tem-se

P(AIE) = T T
A distribuicdo atualizada P(A|E;) € agora novamente atualizada quando E, for
disponibilizada:
P(A|E,-E;) = e A'P?E) ')P(A' E)
logo,
e . P(EIA-E) PEIA
PAEE e TRE)
0 que resultaem
P(A| E, - Ez) — P(E1 Ez | A)-P(A)

P(E-E,)
Este resultado € equivalente a atualizacdo em um Unico estagio da distribuicdo de
probabilidade do evento A dada a ocorréncia da evidéncia combinada E, -E,. Isto pode ser
facilmente verificado a0 escrever o teorema de Bayes para 0 conjunto total de dados

disponiveis E, - E, apartir de umadistribuicéo a priori P(A):

P(E,-E [A)-P(A)
P(E1 ’ Ez)

E importante notar que os dois conjuntos de dados s30 considerados independentes.

P(AIE, -E,)=

Destaforma, pode-se dizer que o teorema de Bayes € aditivo e que a seqiiénciaem que o

processo de atualizacdo é realizado ndo impacta o resultado obtido umavez que:
P(A|E-E)=P(A|lE,-E)

Alternativamente, os dados de todas as sub-populacdes podem ser adicionados e entéo
usa-las em uma Unica aplicacdo do teorema de Bayes para obter o estado de conhecimento a
posteriori representando a informagéo acumulada. Ambos os resultados sdo idénticos desde
gue os dados disponiveis representem a mesma caracteristica das sub-populacdes da

populacéo homogénea.
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3.2.5 Tratamento de Dados de Populagcbes Nao-Homogéneas

Na maioria das situacdes, entretanto, ndo se possui populacbes homogéneas. Amostras
provenientes de sistemas ou componentes submetidos a diferentes condic¢bes operacionais e
ambientais, com diferencas de projeto e nos processos produtivos, apresentam diferentes
caracteristicas de confiabilidade. Eles podem apresentar distintos modos de falha, taxas de
reparo e taxas de falha. Por exemplo, variagdes nos procedimentos de manutencdo e nas
préaticas de confiabilidade de diferentes fornecedores de gas natural podem acarretar em
distintas taxas de falha em vévulas de controle de pressdo idénticas. Similarmente, variacbes
nas praticas de manutencdo e confiabilidade de diferentes companhias aéreas podem levar a
diferentes taxas de falha de motores i dénticos de aeronaves.

Nesses casos, ndo € realistico assumir que todos os itens de uma populagdo composta de
diferentes amostras (ou sub-populacfes) possuam as mesmas caracteristicas de confiabilidade
(taxa de falha, taxa de reparo, probabilidade de falha sob demanda). Tem-se uma variabilidade
intrinseca da caracteristica de confiabilidade entre as amostras. Diz-se que a popul acdo € néo-
homogénea.

Em outras palavras, a taxa de falha ou qualquer outro paréametro de confiabilidade é
intrinsecamente diferente de amostra para amostra dentro da mesma populagcdo. Esta € a
variabilidade populacional da caracteristica de confiabilidade de interesse. E importante notar
gue tal variabilidade é uma caracteristica do sistema e ndo é simplesmente modificada ou
removida com o aumento da quantidade de informacdo. Somente ird mudar se o proprio
atributo de confiabilidade do item mudar.

3.2.5.1 Andlise Bayesiana de Variabilidade Populacional

Um problema comum no campo de confiabilidade e do risco € a avaliagcdo da taxa de
falha, ou da probabilidade de falha, de um sistema ou de um componente especifico. O
procedimento de avaliagdo Bayesiana convencional consiste na atualizacéo a partir de alguma
distribuicdo de probabilidade a priori baseada na evidéncia obtida para o sistema especifico.
O procedimento da avaliacdo resulta em uma distribuicdo a posteriori, que segundo
Singpurwalla (1988), reflete 0 estado atualizado da incerteza sobre a taxa de falha ou a
probabilidade de falha.

Na apresentacdo de seu procedimento bayesiano, Kaplan (1983) introduziu um método
para a construcdo de distribuicdes a priori usado amplamente naindlstria, chamado evidéncia
parciamente relevante. Esta evidéncia parciamente relevante consiste em dados obtidos de
sistemas ou aplicacfes similares ao sistema e a aplicacéo de interesse. Devido as diferencas de
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projeto e condic¢des operacionais, tais sistemas sdo similares ainda que apresentem diferentes
comportamentos de confiabilidade. A construcéo a priori ocorre baseada na no¢éo de que na
auséncia da evidéncia diretamente relevante ao sistema de interesse, a incerteza sobre as
caracteristicas de confiabilidade do sistema corresponde a variabilidade das caracteristicas de
confiabilidade observada entre sistemas similares. Para uma revisao prética detalhada da
estimacao do parametro bayesiano, pode-se consultar aSiu & Kelly (1998).

As solucbes ao problema mencionado acima, também chamado andlise de
variabilidade populacional, Bayes hierarquico, Bayes empirical Bayes, ou analise ndo-
homogénea, envolvem tipicamente o uso de modelos de distribuicdo paramétrica tais como
Lognormal para descrever a variabilidade. Os métodos de Bayes empirical Bayes, que
incluem Porn (1996), Kaplan (1983) e Dedly & Lindley (1981), tratam-no como um problema
de inferéncia Bayesiana sobre os parametros destes model os de distribuicao.

Portanto, a verdadeira distribuicdo de variabilidade populacional pode ser apresentada
como um membro de uma determinada familia de modelos de distribuicdo paramétrica.
Quando existe incerteza na proposicdo da distribuicdo de variabilidade populacional, esta
incerteza € expressa na forma de uma distribuicdo de probabilidade sobre os membros da
mesma familia de modelos de distribuicdo paramétrica. Uma possivel estimativa da densidade

de variabilidade populacional é dada pela média:

D= [-. [ PXIoh...0)2(r...0) 06,6 11

..... or
gue consiste na representacdo de uma “mistura” de distribui¢des do model o escolhido, onde o

modelo da distribuicdo de variabilidade paramétrico é representado por ¢(x/6s,...,6r) e
(61, 0-...,0r) representa a incerteza sobre a distribuicdo de variabilidade. Tem-se que a
distribuicdo da incerteza sobre o espaco de ¢(x/6) , onde € = (64,...,6r), € amesma de que a
incerteza sobre os valores de €, umavez que para cadavalor de @ existe um unico ¢(x/6) e
vice-versa. Portanto, o objetivo de estimar ¢(x/68)fica entdo reduzido a estimar 4.
Considerando que o estado de conhecimento a priori sobre 6 € representado pela distribuicéo
de probabilidade 7,(¢), e dada a evidéncia disponivel E, nés usamos o teorema de Bayes
para encontrar a distribuicdo de probabilidade a posteriori sobre &:

L(E|8)-7,(6)
[LEI9)-7,(8)-d8

7(@|E) = [2]
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onde L(E|6&)é a verossimilhanca da evidéncia E dado &, e 7(¢|E) € a distribuico de
probabilidade a posteriori de ¢ dado E .

A andlise da distribuicdo de variabilidade populacional, pode ser utilizada como uma
técnica para construcdo da distribuico a priori do pardmetro de confiabilidade de interesse
(X), baseada nos seguintes tipos de informagao tais como:

= Eo - andlise de estados de conhecimento a priori, obtidos de experiéncia de engenheiros
com o item (sistema ou componente) em estudo;
= E: - dados de exposicdo, obtidos em experiéncias de operacdo com sistemas semel hantes
em aplicagdes similares;
= E2 - estimativas ou distribuicdes baseadas em vérias fontes, como banco de dados de
confiabilidade e opinides de especialistas.
A andlise Bayesiana da variabilidade populacional tem a capacidade de utilizar dados
oriundos de quaisquer das trés fontes descritas acima, bem como agregar tais valores
permitindo uma melhor avaliagdo do sistema.

Seja 7(6,...,0r Eo,E1, E2) uma distribuicdo de probabilidade sobre os parametros do
modelo de variabilidade ¢(x/64,...,6r) , onde (Eo, E1, E2) s80 as informagdes descritas acima.
Ent&o, a distribuicdo sobre X (medida de confiabilidade de interesse) do sistema especifico,
condicional a Eo, E1, E2 e a nova evidéncia Es(nova informagdo sobre o item especifico) é
dada por:

P(Es/ x, Eo, Ey, E2). j o(x10).7(6] Eo, E, E2).d@
0

7(X/ Eo, E1, E2, E3) = [3]

j P(Ea/ X, Eo, Ey, Ez).I(p(X/ 9).7(6 1 Eo, Ex, E2).dgdx
X [

onde 6 = (0,...,6r).
A distribuicdo a posteriori da populacdo de variabilidade paramétrica baseada nos dados

Eo, E1, E2 obtida através da aplicacdo do teorema de Bayes ser&:

P(Ex E2/6,Eo).70o(6/ Eo)
j P(Ex E2/ 8, Eo).ro(0/ Ec)d@
[

(61 Eo, E1, E2) = [4]
onde P(EiE2/68,Eo) é a verossimilhangca da informacgéo, e 7zo(8/Eo) € a distribuicdo de
probabilidade a priori em 6. Assumindo que os dados de exposicdo (E;) e estimativas (Ey)
sgjam independentes, a funcdo de verossimilhancga torna-se:

P(EvE2/6,Eo) = P(E1/ 8,E0)- P(E2/6,E0) [5]
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Além disso, escrevendo a equacdo acima em termos das verossimilhangas da

informag&o de cada item, tem-se:
P(EvE2/6,E0) = H P(Ei/6,Eo0)-P(E2i/6,E0) [6]
i=1

onde P(Ei/6,Eo0) e P(E2i/68,Eo) é a probabilidade de se observar a evidéncia Ej; e Ey,
respectivamente, para o i-ésimo item do total de n itens, assumindo que o conjunto de
parametros da curva de variabilidade populacional € 6.

Observa-se que a medida da confiabilidade para o i-ésimo sistema, x;, ndo é exatamente
conhecida. Tudo que se sabe é que X; € uma das possibilidades dos muitos valores da variavel
X. Além disso, de acordo com o modelo de variabilidade, X é distribuido de acordo com

p(x/8), com 6 também desconhecido. Conseqiientemente, calcula-se a probabilidade de
observar a informagdo E; e E, por permitir que a medida de confiabilidade assuma todos os

valores possiveis, isto €, calculando-se amédiade P(Eux, Ezi/ 6, Eo) sobre adistribuicdo de X:

P(Eu, E2i/6,Eo0) = J.P(Eli /8,E0).P(Ez/0,Eo0).p(x/8)dx [7]

gue pode ser substituidana Eq. [ 6] para se obter afuncdo de verossimilhanca da informacéo
total.

3.2.5.2 Mistura de Fungdes de Verossimilhangas

E uma técnica utilizada para melhor representar a funcdo verossimilhanca em andlises
de variabilidade populacional de uma medida de confiabilidade de interesse, onde é utilizado
um conjunto de distribuicBes possiveis conjugadas para construcdo de uma funcdo
verossimilhanca misturada, ao invés de utilizar uma uUnica “melhor” distribuicdo para
representacéo do modelo.

E geralmente utilizada em situagdes em que poucos dados de exposicio sfo disponiveis
ou ndo se encontram disponiveis. Neste caso, dados de opinifes de especidistas constituem
uma valiosa informacéo, como também dados estimados de banco de dados de confiabilidade.

Para andlisar a variabilidade populacional de uma medida de confiabilidade, é
necessario especificar uma distribuicdo de probabilidade apropriada para descrever a medida

de variabilidade de interesse ¢(x/6), como também a construcdo da verossimilhanca
P(EvE2/6,Eo).

Diferentes distribuicbes de verossimilhanca podem ser empregadas dependendo da

natureza da evidéncia. Por exemplo, sendo a avaliacéo da variabilidade populacional de uma
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medida de interesse a taxa de falha (A1) de um item, pode-se formalizar os tipos de

informag&o ou evidéncia:

E;: caso a evidéncia da taxa de falha sgja obtida através de dados de exposicéo. A
evidéncia {(Ki,Ti),i =1,...,n} éadquirida através da observacdo do nimero de falhas (Ki),
do tempo de missdo (Ti) e do numero total de amostras (n). A distribuicdo de
verossimilhanca, descrevendo esta evidéncia, pode ser uma distribuicdo de Poisson:
P(Ki,Ti/ i):(/ﬁi—i?me‘lT‘. Porém, A € um dos possiveis vaores da taxa de faha,

representada pela distribuicdo de variabilidade populacional ¢(A/6) . Entdo, calcula-se a

verossimilhanga média sobre os possiveisvaloresde A4 (Eq.[ 7] ):
@ <\ Ki
L(K,Ti/Q):I%e"m(p(/llg)dﬂ [8]
0 (I

Se a distribuicdo de variabilidade populacional for uma distribuicdo Gamma, com

parametros o e S, tem-se a verossimilhanga Gamma-Poisson, representada por:

=\ Ki a-1 : ) a
X/TI) _Ti 2« ﬁaeiﬁldl _ TlF(OC-I— Kl)ﬁ [ 9]

Kl © I'(a) KT (a)T(B+T)*<

L(k,Ti/ o, B) :T(

E,: caso a evidéncia da taxa de falha sgja obtida através de opinido de um especialista. A
evidéncia é na forma de {(A",oi), i = 1,..,n}, onde A ¢é a estimativa fornecida pela i-
esmafonte, e oi € 0 desvio padréo logaritmico que representa aincerteza dafontei; isto €,
representa a medida subjetiva da confianca do analista no i-ésimo especialista. Utilizando-
se a distribuicdo Lognormal para representar a verossimilhanca e se a distribuicéo de

variabilidade populaciona for outra distribuicdo Lognormal, com paréametros ¢ e o,

tem-se a verossimilhancga Lognormal-L ognormal, representada por:
1 InAi—u 2
1 e_E(cerraiz)

1 1 oi’cliN2r
o o

Es: caso a evidéncia da taxa de falha sgja obtida através de situagdes onde ha vérios dados

L(Ai,oil u,0) =

[10]

providos de origens diferentes, como dados de testes (Ki,Ti), dados de opinido de

especialistas (i ,oi), etc., diferentes verossimilhancas podem ser construidas de acordo
com a natureza da evidéncia e com a escolha da distribuicdo de variabilidade

populacional, originando em uma ‘mistura’ de verossimilhangas (Tabela 3.1):
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Tabela 3.1 Mistura de Verossimilhancas

o(x/0) Evidéncia | (Ki,Ti) (Ai, o) (Ki, Di)
Gamma Gamma-Poi sson-L ognormal
LogNormal L ognormal -Poi sson-L ognormal

L ognormal-Binomial-L orgnormal
Beta Beta-Binomial-L ognormal

3.2.5.3 Modelo L ognor mal-Poisson-L ognormal
Suponha-se que o interesse € avaliar a variabilidade populaciona da taxa de falha (1)
de um item, e a fontes disponivels de evidéncia sdo: dados observados do sistema em
operacdo {(Ki,t),i =1,...,n} e estimativas dadas por diferentes fontes (especialistas) (i, o),

onde A" e oi sio definidos como antes. Considera-se que a variabilidade populacional do

verdadeiro valor dataxa de falha (A1) seja dada por uma distribuicdo Lognormal, isto &

o410, 7) = —2 e*E(nffu) [11]

At 27

Entdo, a posteriori da distribuicdo de variabilidade paramétrica pode ser escrita por:
P(Ey, E2/Eov,7).710(v, 7/ Eo)

“.P(EL Ez/Eo,v,7).mo(v, 7/ Eo).dv.dr

VT

A construcéo da verossimilhanca do tipo de informagédo E;, P(Ex, 68, Eo) para o i-ésimo

v,/ Eo, Ey, E2) = [12]

sistema, caso sgja conhecida a taxa de falha 1i=A1 de cada sistema, sera dada por uma
distribuicéo de Poisson:
Ki 4-ti.d
P(Ki/t, 4, E)= L)€ 7 gy
I'(Ki+1)
Seguindo o0 model o de erros multiplicativos de Mosleh (1983), a funcéo verossimilhanca

para a i-ésima fonte estimada, P(Ezi, &, Eo), pode ser escrita em termos de uma distribuicéo

Lognormal com mediana In A, isto &

1 _l[mzi*—lnz]z
2 oi
oildiN2m ©

onde considera-se um dado obtido de um especialista imparcial, ndo viesado (MOSLEH,
1983).

P4l oi,A,Eo0) = [14]

Se ui=InAi", reescreve-se a equagdo acima naforma:

dai*
dui

P(uil i, A,Eo) = P(Ai" | 5i, A, Eo).
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%
e contanto que |941 | = e# |
dsg
1 fi-InA :
1 ‘5[ o ] ,
P(uil i, A,E0) =————e P e
(u % o€\ 2
entéo
1f g—Ina 2
1 E[T]
P(uil i, A, Eo) = e ! 15
(,Ll O) O'i\/Z [ ]

gue € uma distribui¢do normal com médiaigua a 1.

Como sO se sabe que 4 € um dos possiveis valores da taxa de falha representada pela
distribuicéo de variabilidade populaciona ¢(A/68), tem-se averossimilhanca média dada pela
equacao abaixo sobre todos os possiveis valores de 4 afim de calcular a probabilidade de

dados incondicionais no desconhecido valor de A (Eq. 7):

P(Ki,ti, 11,01/ v, 7, Eo) = jP(Ki/ti,x, Eo).P(ui/ o1, A, Eo)p(A]v,7)dA [ 16]
A

onde consideram-se dados observados durante periodos de operacdo e evidéncia de

estimativas como independentes. Nota-se também que a i-ésima estimativa do especialista i’

€ para 0 mesmo i-ésimo sistema para qual dados de operacado (ki,ti) foram observados.
Substituindo a equacdo [11] e [15] naequacdo [16], tem-se:

1 ez[c‘](rj.dﬁ

2noitA

P(Ki,ti, 4,01/ v,7,Eo) = P = jP(Ki/ti,ﬂ,, Eo). [17]
A

Uma possivel solugdo para equacdo [17] pode ser obtida ao se escrever:

] ey

como e’

Desta forma, pode-se mostrar que:

Entdo, a funcéo verossimilhanca dada pela equacéo [17] &

AKi At A :{ /liv—|l.nﬂ 2+ y‘l—ln: }
Pi= J-(ﬂ'tl) € : 1 e 2[ [ ] [O'i+z' ] di
; T(Ki+1) 2roitd
que apos uma mani pulagao al gebrica tornarse:
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f () o
2| 201 +7? /’LKI K| —t A _E[M

Pi= g j.d/l [19]
; F(Ki+1)

2noith

Nota-se que a equacdo anterior pode também ser escrita como um produto de uma distribuicéo
Gamma e uma Lognormal. Realmente,

C1(g-Inv)?

. 2
2 2 I f _t _1 4 -In
oie o'+t a(KH—l) 1.ti Kl+l.e t.A 1 2[ o

Fmomd T+ Vmeat

Substituindo-se a expresséo para ui e oi dadapelaequacéo [17], tem-se:

IR pi
ezo"i +72 + 2

Pi= jGa(z/K.H,t.) LN ,1|T gi di  [20]
I tl 7+— 1
R it

E por fim, a fungdo verossimilhanga total € obtida substituindo-se a Eg. 20 na Eq 6. No
caso de estimativas de fonte, como experiéncia de engenheiros, considera-se as fontes
independentes.

Caso especial: Modelo L ognor mal-Poisson

Se sO dados de operacdo estdo disponiveis e considerando-se 0 modelo de variabilidade
uma distribuicdo Lognormal, utilizase o modelo Lognormal-Poisson para construcéo da

verossimilhanca. De forma que, a equacéo [19] torna-se:

_ T(K) A e™ 1
LK+ ! IO((K) ~Arer

eﬁi{¥) di [21]

Isso corresponde a um produto entre uma Gamma e uma distribuic¢éo Lognormal:

- I(Ki) .
P =6+ J/I.Ga(/llKl,tl).LN(Mv,z-).d/I

3.2.5.4 Implementacao do Procedimento

Nesta secdo, serd descrita brevemente os elementos da implementagdo da andlise de
variabilidade populacional baseada no algoritmo desenvolvido por Droguett & Mosleh (2002).
Esta ferramenta de andlise Bayesiana desenvolvida por esses autores que incluem os modelos
de mistura de verossimilhancga descritos na secéo anterior e as especificacdes da distribuicédo a

priori sdo utilizados nesse trabal ho.
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e Especificacéo a priori:

A aplicacdo da andlise de variabilidade populacional requer a especificacdo de uma
distribuicdo a priori. Este é o primeiro estagio da andlise, isto €, definir uma distribuicéo a
priori sobre o espago do parametro do modelo escolhido de variabilidade. Esta distribuicéo a
priori representa a crenca a priori sobre a distribuicdo de variabilidade, ndo a incerteza a
priori sobre a medida de confiabilidade do sistema de interesse.

O algoritmo desenvolvido por Droguett & Mosleh (2002) envolve a especificacéo de
dados que sintetiza uma distribuicdo a priori continua sobre o0 espaco do parémetro do modelo
de variabilidade. O analista deve fornecer estimativas iniciais em termos do valor centra e a
extensdo de variabilidade na distribuicdo de variabilidade populacional. Usando uma
motivacdo similar a formulagdo do modelo de erro discutida em Mosleh (1983), estas
estimativas tomam forma de distribui¢des L ognormal.

No caso do modelo de variabilidade Lognormal, a priori é especificada fornecendo-se a
mediana e um fator de erro (EF). Conforme Mosleh (1983), o fator de erro ou coeficiente de
incerteza trata-se da relacdo de um percentil superior ao valor mediano de uma quantidade
incerta, distribuida de acordo com uma distribuicdo Lognormal. Geramente, utiliza-se o
percentil 95th como valor superior. Entéo o valor do fator de variagdo (EF) significa

_X=
X0

onde Xs € a mediana e Xos € 0 valor percentis. Quanto maior o EF, maior o grau de

EF

incerteza da taxa. Quanto menor o EF, maior confianga se tem na qualidade das informactes
adquiridas.

Essas informagbes a priori, mediana e fator de erro, podem ser baseadas em
guestionamentos diretos, ou ainda, através de métodos de educdo de especiaistas, como 0s
desenvolvidos por Campello de Souza (2002), ou ainda mais recentemente por Firmino et al
(2006).

e Medidasde Variabilidade
As funcbes de verossimilhanca e as distribuicdes a priori sdo incorporadas em um
procedimento de inferéncia Bayesiana em que a densidade a posteriori (6 | E) é calculada. A
inferéncia Bayesiana é executada usando o método Markov Chain Monte Carlo (MCMC), que
permite que amostras sgjam geradas de uma funcdo densidade continua ndo normalizada. O
método MCMC, que é aplicado freqlentemente aos problemas de inferéncia Bayesiana

(GILKS et al, 1996), resulta em um conjunto de amostras S={61,6-...,6m} , representando a
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densidade a posteriori sobre os parametros do modelo de distribuicdo de variabilidade
p(x180), 8=(04,...,6n) .
Dado S, a densidade de variabilidade populacional estimada é computada como:

P(X) = ngo(x/g)dg:%g@(x/@)

Para a correspondente média e variancia, tem-se:

Iy = XIXEJ(X)dXZ%gﬂ(@)

ox = j(x—sz)B(x)dxﬁgaZ@)

Onde (6) e o°(6) sho amédiaeavaridnciade p(x/6) .
Portanto, os resultados gerados incluem limites de incerteza da densidade de

variabilidade acumulada:

X

P()= | p(x)dx

X=0

E naforma de z-percentis Pz(X) , definido como Pr(P(x) < Pz) = Z /100, pode-se

encontrar o valor Pz(X) daseguinte maneira:

X

J o(x18) <Px(x)

X=0
Estes limites provéem ao analista uma base para avaliar a incerteza da estimativa da
distribuicBo de variabilidade populacional. Assim, por considerar as correspondentes
distribui¢bes acumuladas, € possivel construir os limites de incerteza em torno da verdadeira

distribuicéo acumulada de variabilidade.
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4. APLICACAO EM ESTACOES REDUTORAS DE PRESSAO DE GAS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados decorrentes da execucdo de um projeto
piloto de banco de dados de confiabilidade aplicado em estacGes redutoras de presséo de gas
natural (ERPGN) de uma companhia em Pernambuco, seguindo a metodologia discutida
anteriormente.

A aplicacdo da metodologia sera redlizada primeiramente com a descricdo e
caracterizacdo do cenario (sistema), identificando as funcgbes dos equipamentos mais
importantes do ponto de vista de seguranca e controle em ERPGN’s.

Em seguida, sdo apresentados de forma sistemética os modos e causa de falhas
considerados relevantes pela Companhia, de equipamentos, subsistemas e componentes que
constituem uma ERPGN segundo a hierarquia descrita na segdo 3.1.1. Para este fim, utilizou-
seatécnicaFMEA.

A terceira etapa desta aplicagdo consiste na coleta de dados de ocorréncia de falha de
vélvulas em operacdo em trés diferentes ERPGN’s também chamadas de RGN’s (Redutoras
de Gés Natural), que posteriormente sao identificadas por RGN-A, RGN-B e RGN-C. As
estacdes foram escolhidas em decorréncia de suas atas demandas por abastecimento de gas,
fregiiéncia de intervencdo e o impacto associado a indisponibilidade do sistema. Dentro do
contexto de andlise de dados de populacGes ndo homogéneas € importante salientar a evidente
ndo homogeneidade dos dados coletados, ja que cada ERGPN abastece consumidores de
grande porte, porém com finalidades e caracteristicas de consumo diferentes para o uso de gas
natural.

Posteriormente, € aplicada a Metodologia Bayesiana descrita na se¢do 3.2.5 para a
obtencdo das métricas de interesse, isto €, as taxas de falha para os respectivos modos de falha
identificados.

4.1 Descricao do Sistema

A distribuicdo de gas natural é feita em quase toda sua extensdo através de tubulagbes
subterréneas. No entanto, os consumidores dos ramais de distribuicdo da companhia em
estudo somente podem utilizar o gas natural com baixa pressdo. Para isso, existem EstacOes
Redutoras de Pressdo de Gas Natural (ERPGN) localizadas ao longo do tragjeto da tubulacéo
dos ramais e nas dependéncias dos consumidores. Vale salientar que todo o sistema obedece a

normas de seguranga nacionais e internacionais.
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Antes de prosseguir, € importante citar algumas definicbes necessarias a compreensdo

do sistema de distribui¢éo de gas em estudo.

e Gasoduto de Transporte: é a tubulacdo principal que transporta o gas natural, de
Guamaré — RN ao municipio de Cabo — PE, tendo 422 km de extensdo. Também
chamado de gasoduto Nordestdo, interliga os Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte.

e Ramal de Distribuicéo: derivagdo da tubulac&o principal ou gasoduto de transporte,
também chamado de linhatronco. A partir deste ramal, ha sub-ramais ou derivagdes,
de diversos diametros, que se destinam a distribuicdo direta aos consumidores. Em
cadaramal ha uma ERP (vide definicdo abaixo).

e ERP: estacdo redutora de pressdo que controla a vazéo e reduz a pressdo do gas
transportado pela linha tronco, através de diversos equipamentos. A tubulacdo que
vinha enterrada aflora na ERP, ficando a cerca de um metro de atura do piso,
apoiada em suportes. Ao sair da ERP, a tubulagdo novamente segue enterrada em
direcdo as ERPM’s (vide definicdo abaixo) dos consumidores. Nas ERP's existem
dois ramais, o0 principa e o reserva, 0 que reduz a chance de alguma interrupgdo
operacional do sistema.

e ERPM: estacdo redutora de presséo e de medicdo, localizada nas dependéncias dos
consumidores, cuja fungéo € controlar a vazédo em funcdo do consumo. A reducéo é
feita de acordo com o consumo do cliente da companhia. As ERPM’s sdo bem
menores do que as ERP’s. Em fungdo das caracteristicas do consumidor, podem ter
um ou dois ramais operando aternadamente, acionados automaticamente pelo
controle de pressao da estacéo.

e Equipamentos. sdo vavulas controladoras, de bloqueio e de seguranca, filtros,
mandmetros, termdmetros, turbinas, discos de ruptura e demais acessorios. S&0
montados na tubulagdo desenterrada e constituem uma ERP ou ERPM.

e PCV (Pressure Control Valve): vavula controladora de pressdo. Sua funcdo é
reduzir e manter a pressao constante a jusante da linha. Quando a presséo a jusante é
menor do que a pressao requerida a mesma abre para permitir um aumento do fluxo
de gés. Ao contrério, se a pressdo a jusante € maior do que a requerida, a PCV ira
fechar.

e ESDV (Emergency Shutdown Valve): vavula de bloqueio com desarme por ata
pressdo, também chamada shut-off. Funciona numa emergéncia, fechando
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automati camente a passagem de gés quando a pressdo atinge 0 maximo programado,
ou sgja, permite o fluxo de gas durante a operacdo normal e bloqueia o fluxo de gas,
durante uma sobre presséo a jusante dalinha.

e VAvula Esfera (ou esférica): valvula de seguranca manua que permite a passagem
do gas quando aberta e bloqueia o fluxo do gas quando fechada, proporcionando
flexibilidade nas atividades de manutencdo e manobras.

e VAvulade Retencdo: valvula de bloqueio que impede o retorno do fluxo de gas. Em
uma situagcdo de emergéncia a portinhola deve ser fechada devido ao refluxo do gés.

e PSV (Pressure Safety Valve): vlvula de seguranca com abertura por alta pressao.
Atua quando a pressdo atinge um valor maximo programado descarregando o gas
natural paraaatmosfera, aliviando assim, a pressdo a jusante dalinha de gés.

e Filtro: suafuncéo € reter os contaminantes presentes no gas.

Dadas as definigdes acima, vale salientar que uma ERPGN pode ser classificada em
uma ERP ou ERPM, a depender de sua localizacgo. Deste modo, € interessante ter uma
visualizagcdo de uma ERPM (Figura 4.1), visto que foi o sistema de estudo para aplicagéo da
metodol ogia de desenvolvimento de banco de dados.

Figura4.1 ERPM Tipica

Em funcg&o das caracteristicas do consumidor, as ERPM”s podem ter um ou dois ramais

operando alternadamente. Mas em gera, em cada ERPM existem duas linhas de
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abastecimento, configuradas em paralelo, uma principal e outra reserva. Caso ocorra

indisponibilidade do sistema principal o reserva entra em operacdo até que sgja sanado o

problema. A Figura 4.2 contém um fluxo de engenharia que normalmente é adotado nas

ERPM’s da companhia. Em cada ramal ha uma vavula de controle PCV regulando a pressio

a jusante das mesmas. A vavula de blogueio ESDV atua em caso de sobre presséo a jusante

dalinha, bloqueando a passagem de fluxo de gas dado que a PCV fahe. E em caso de falhade

ambas as valvulas PVC e ESDV, a vavula de seguranca PSV atua para aiviar a presséo a

jusante da linha, descarregando o gas na atmosfera.

Filtro
Valvula Esférica
\
Manémetro de
‘@ Entrada
Junta de Isolamento
Entrada
ERPM
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Valvula Esférica

180
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Figura 4.2 Fluxo de Engenharia de uma ERPM
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4.2 Equipamentos e Respectivos Modos de Falha

Como discutido anteriormente, a identificagdo dos modos de falha de cada tipo de
equipamento € de fundamental importancia para o desenvolvimento do banco de dados. De
fato, dados de falhas e dados de manutencéo devem ser coletados para os modos de falha
considerados relevantes para o funcionamento do equipamento sendo analisado. Desses dados
coletados e analisados, politicas de manutencéo otimizadas podem ser adotadas e métricas de
confiabilidade obtidas para cada modo de falha identificado.

A fim de identificar os modos de falha e suas causas foi utilizada a técnica FMEA. Este
processo envolveu a revisdo de componentes, subsistemas, e equipamentos que constituem o
sistema de aplicacdo da andlise, as estagdes de reducdo de pressdo e medicdo (ERPM). Para
cada componente, subsistema e equipamento, os modos de falha e os seus efeitos foram
registrados em uma planilha de FMEA. O formato da planilha utilizada é similar ao da Figura
2.6, descrita ha seccéo 2.3.

Cumpre salientar que a identificagdo dos modos de falha tem algumas limitagoes.
Primeiro, ndo € possivel identificar todos os modos de faha. E segundo, para as falhas
identificadas n&o ha garantias de que todas as causas e efeitos foram considerados.

A seguir, sdo apresentados, portanto, os modos de operacéo e os modos de falha com as
respectivas causas para cada um dos equi pamentos, subsistemas e componentes analisados nas
estacOes de reducdo de pressdo e medicdo (ERPM’'s) da companhia em estudo. Deve-se
ressaltar que o conjunto de modos de falha identificados e apresentados nas tabelas em anexo

foi o resultado de trabalho sistemético e em parceria com a equipe da mesma.

4.2.1 Modos de Falha da PCV
A funcéo da PCV, como citada anteriormente, € manter constante a pressao a jusante da
linha. A PCV em estudo, Figura 4.3, € operada por um piloto e dois redutores. As falhas na
PCV podem ser causadas pel os redutores, piloto ou a propria PCV. O primeiro redutor reduz a
pressdo a montante de 40 kgf/cm? para 5 kgf/cm? e o segundo de 5 kgf/cm? para 2,5 kgf/cm?.
O piloto da PCV regula a presséo no diafragma da PCV de acordo com a presséo ajusante. As
tabelas no Anexo 1 mostram o detalhamento dos modos de operacéo e de falha, e a suas

respectivas causas de falha
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Figura4.3 PCV

4.2.2 Modos de Falha da ESDV
A funcdo da ESDV (Figura 4.4) é permitir o fluxo de gas durante a operagdo normal do
sistema e bloguear o fluxo de gas durante uma sobre pressdo a jusante da linha em caso de
falha da PCV. As falhas na ESDV podem ser causadas por falhas no redutor, piloto, atuador
ou na propria valvula. O piloto da ESDV é responsavel pela transmisséo ou ndo do sinal para
0 atuador. Por sua vez, o atuador € responsavel pelo fechamento da ESDV. Os modos de

operacdo e de falha, bem com as causas de falha séo detalhados no Anexo 2.

Figura 4.4 ESDV
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4.2.3 Modos de Falha da PSV
Conforme ja mencionado, a funcdo da vavula de seguranca por alta presséo PSV
(Figura 4.5) é de em caso de sobre pressdo a jusante da linha aliviar a pressdo. Normalmente
estdo fechadas. Os modos de falha da PSV est&o relacionados no Anexo 3.

Figura 4.5 PSV

4.2.4 Modos de Falha da Valvula Esfera
A intencdo da valvula esfera (Figura 4.6) é permitir flexibilidade para as atividades de
manutencdo e manobras. A vévula esfera quando aberta deve permitir a passagem de gas e
guando fechadas, devem impedir a passagem do gés. As vavulas esferas estudadas sdo de
acionamento manual. Os modos de falha e suas respectivas causas sdo relacionados no Anexo
4.

Figura 4.6 Vélvula Esfera
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4.2.5 Modos de Falha da Valvula de Retencéo
A funcdo das vavulas de retencdo (Figura 4.7) € impedir o retorno do fluxo de gas
durante uma situacdo de emergéncia, de sobre pressdo a jusante dalinha. No Anexo 5 estdo os
modos de operacdo, falha e causas relacionadas.

Figura 4.7 Vélvula de Retencéo

4.2.6 Modos de Falha dos Filtros
A funcdo do filtro € reter os contaminantes presentes no gas. Falhas nos filtros podem
resultar em reducéo da pressdo a jusante ou em casos extremos de entupimento, nainterrup¢ao
do consumo de gés. O tipos de filtros encontrados nas ERPM s séo do tipo Y ou cesta (Figura

4.8). No anexo 6 estdo relacionados os modos de falha e causas de falha dos filtros tipo cesta e

caroAM

Figura 4.8 Filtrostipo CestaeY
61



Capitulo 4 Aplicacdo

4.2.6 Modos de Falha dos Medidores de Presséo
Os mandmetros (Figura 4.9) sdo instrumentos de medicdo de pressdo. Os modos de

falha e suas causas rel acionados estdo descritos no Anexo 7.

Figura 4.9 Manémetro

4.3 Dados Coletados

Seguindo a metodol ogia descrita para estruturacdo do banco de dados de confiabilidade,
apresentada anteriormente, serdo apresentados nesta se¢do os dados de campo coletados de
vévulas de controle de pressdo (PCV) de gas. A escolha deste equipamento deve-se a
evidéncia empirica de frequiente ocorréncia de intervencdes corretivas em diversas ERPGN’s,
provenientes de falhas em PCV’s, refletindo em indisponibilidade ou reducéo do nivel de
funcionamento das linhas de abastecimento. Além disso, um projeto piloto que contivesse
todos os equipamentos analisados na se¢do anterior demandaria um tempo razoavel.

Os dados necessarios para o referido estudo foram obtidos através de sucessivas
reuni®es, onde abrangem todo o histérico de dados disponivel no Sistema de Gerenciamento
da Manutencéo (SIGMA), utilizado na companhia em estudo. Assim, foram coletados dados
referentes a 01/10/2002 até 16/09/2005. Para a coleta dos dados relevantes a andlise, foi
adotada a planilha de coleta de dados da Figura 4.10.

Pode ser observado nos itens da planilha a estrutura do banco de dados descrita na se¢éo
3.2.1. Ositens de 1 a 3 referem-se a informagdes técnicas do equipamento. Ositensde 4 a 8
sd0 referentes a dados de manutencdo. E por fim, os itens 9 a 11 dizem respeito a dados de
falha
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Pode-se também notar que as classes de severidade utilizadas (critica e degrada — item
10) sdo um subconjunto das classes de severidade definidas na taxonomia do banco de dados
(critica, degradada, incipiente), especificadas na Tabela 3.2. A raz&o foi em virtude desta
aplicacdo ser algo relativamente novo para a equi pe de manutengdo, que ndo tinha experiéncia
préatica para identificar uma falhaincipiente no equipamento que pudesse levar efetivamente a
uma falha critica ou degradada.

No item 11, componentes falhos, pode-se notar a hierarquizacdo discutida na seccéo
3.1.1; onde o equipamento em analise € a PCV; os subsistemas séo redutor, corpo e atuador; e

0s componentes falhos s&o efetivamente aquel es encontrados durante a aplicacéo de FMEA.
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PCV
DADOS DE FALHA
1-O0T
2-TAG
3-RGN

4-DATADADETECCAO: / /

5- HORA DA DETECGAO:

6- DATA DE RETORNO DO RAMAL A OPERACAO: _/ /
7- HORA DE RETORNO DO RAMAL A OPERAGAO:

8- MODO DE DETECGAO:

1- () Manuten¢iio Corretiva 3- () Manutengdo Preventiva
2- () Manutengfio Preditiva 4- () Inspegdo

9- MODO DE FALHA PRINCIPAL (escolha apenas uma opgéo):
1- () Falhou em Abrir 5- ( )Falhou em Fechar
2- () Abriu Lentamente 6- () Fechou Lentamente
3- () Abriu Parcialmente 7- () Fechou Parcialmente
4- () Abriu em Excesso 8- () Fechou em Excesso

10- CLASSE DE SEVERIDADE (escolha apenas uma opgdo):

1- () Critica 2- () Degradada

11- COMPONENTES FAILL HOS:

11.1 PILOTO: 11.2 CORPO:
1- () Pino de Fixagdo do Bico- 6- () Haste do Obturador

Palheta 7- () Diafragma
2- () Tomada de Pressdo 8- ()O’Rings
3- () Sede da Palheta 9- () Conexdes
4- () Conexdes 10- () Molas
5- ()O’Rings 11- () Obturador
12- () Sede
11.3 REDUTOR:

13- () Parafuso do Bico-Palheta

14- () Sede da Palheta

15- () Tomada de Pressdo

16- () Pino de Fixagéio do Bico-Palheta
17- () O'Rings

12- OBSERVACOES:

Figura 4.10 Planilha de Coleta de Dados da PCV

4.3.1 Dados de Falha

Aplicacéo

O desenvolvimento de uma planilha Unica que contivesse informactes da FMEA da

PCV e os dados de falha foi realizado através de reunides com especialistas. Isto resultou
numa planilha simplificada (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3), onde s&o mostrados dados de falha e os
respectivos modos de operacdo, modos de falha e causas de falha associadas das ERPM’s A,

B e C. Em seguida, é apresentada uma legenda para compreenséo dos dados de falha exibidos
nas tabelas.
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Tabela 4.1 Resumo de dados coletados da ERPM - A

Aplicagéo

DATA i | k| To(horas) [ Tm (horas) | MD | MF | S | CF-Piloto CFE-Corpo CF-Redutor Observacdo
14/10/2002 | 1 | 0 320.00 8.00 3 0 |]0]1,83,5 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
5/5/2003 | 2 |1 4867.33 4.67 3 0 |11,3,7 6,7,8,9,10, 11,12 | 13, 14, 15, 16, 17 | Substituicdo das duas PCV's
12/11/2003 | 3 | O 4579.00 5.00 3 0 10(1,83,7 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
5/4/2004 | 4 | 1| 3478.50 1.17 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
10/5/2004 | 5 | O 833.83 5.50 3 0 10(1,3,7 7,8,11 14,16, 17 KIT de Reparo
20/6/2004 |1 6 | 1 992.00 1.67 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
20/7/2004 | 7 |1 712.58 1.25 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
21/7/2004 | 8 | 1 8.33 1.17 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
23/9/2004 | 9 | 1 1545.17 1.17 1 3 2|0 0 13 Ajuste Set-Point
2/10/2004 | 10 | 1 215.83 1.33 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
18/10/2004 | 11 | 1 373.83 2.17 1 3 [2]0 0 13 Ajuste Set-Point
28/10/2004 | 12 | 1 244.50 1.50 1 3 [2]fo0 0 13 Ajuste Set-Point
Ajuste Set-Point e
29/10/2004 | 13 | 1 18.17 233 L 21210 9 13 A}uste de Velocidade na véalvula agulha
Ajuste Set-Point e
8/11/2004 | 14 | 1 126.67 1.33 L 21210 9 13 A}uste de Velocidade na véalvula agulha
6/11/2004 | 15 | 1 60.67 1.17 1 3 12]0 0 13 Ajuste Set-Point
20/11/2004 116 | O 338.17 6.00 3 0 10(1,8,7 7,8,11 14,16, 17 Kit de reparo
17/2/2005 | 17 | 1| 2132.33 1.17 1 3 ]12]0 0 13 Ajuste Set-Point
16/5/2005 | 18 | O 2108.50 6.00 3 0 [0(1,3,7 7,8,11 14, 17 Kit de Reparo
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Tabela 4.2 Resumo de dados coletados da ERPM - B

Aplicagéo

DATA i | k| To(horas) | Tm (horas) | MD | MF | S | CF-Piloto CF-Corpo CF-Redutor Observacéo
14/11/2002 | 1| 1 1068.75 3.25 3 0 12]1,35 7,8, 11 14,16, 17 Ajuste Set-Point e Kit de Reparo
13/5/2003 [ 2 | 0| 4312.00 8.00 3 0 |0[1,35 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
10/12/2003 | 3| O 5061.50 2.50 3 0 |0[1,35 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
5/5/2004 | 4| 1 3521.50 4.75 1 7 [1]0 7,8,11 0 Kit de Reparo
8/6/2004 | 5| 0O 811.25 6.50 3 0 |0[1,35 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
Subtituicdo da PCV: 1321 => 3594 .
15/9/2004 | 6 | 1 2374.83 30.33 1 7 [1]1,38,5 7,8,11 14,16, 17 Motivo: vazamento na sede
20/12/2004 [ 7 | O 2258.50 2.50 3 0 |0[1,35 7,8,11 14,16, 17
8/5/2005 |8 | 1 3331.00 4.22 1 2 [ 2]0 7 0
16/6/2005 |9 | 0 929.78 6.00 3 0 [2]1,35 7,8,11 14,16, 17
Tabela 4.3 Resumo de dados coletados da ERPM - C
DATA i | k| To(horas) | Tm (horas) | MD | MF | S | CF-Piloto CF-Corpo CF-Redutor Observacéo
1/2/2003 [ 1 | O 2963.08 4.92 3 0 [0]1,35 7,8,11 14,16, 17 Kit de Reparo
23/9/2003 [ 2 [ O 5611.67 4.33 3 0 [0]1,3,5 0 14,16, 17 Kit de Reparo
19/3/2004 | 3 | O 4290.00 6.00 3 0 |0[1,35 0 14,16, 17 Kit de Reparo
23/9/2004 { 4 [ O 4505.50 6.50 3 0 [0]1,35 0 14,16, 17 Kit de Reparo
21/3/2005 (5[ O 4290.00 6.00 3 0 [0]1,35 0 14,16, 17 Kit de Reparo
4/4/2005 |1 6 | O 328.67 2.50 3 0 |0[1,35 0 14,16, 17 Kit de Reparo
Ajuste de Velocidade,
3/5/2005 | 7 | 1 699.67 1.00 1 2 1210 0 0 devido a uma falha na vélvula agulha
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Abaixo é apresentada uma legenda para compreensdo dos dados de falha exibidos nas
tabelas acima.

i : Numero de Ocorréncia.Trata-se de um numero sequéncial comegando da ocorréncia da
primeirafalha a apartir do marco-zero: 1/10/2002.

k: Numero de falhas observadas. Neste projeto piloto apenas uma vavula (PCV) esta sendo
analisada, e portanto sO existem no maximo duas falhas em questéo, podendo ocorrer na PCV
da linha principal e/ou reserva. No caso da Manutengdo Preventiva, quando n&o fosse
detectado nenhum problema com o equipamento, convencionou-se ndo haver nenhuma falha
no sistema até entdo, apesar de ocorrer a substituicdo de kits de reparo, que a principio
encontram-se degradados e séo obrigatoriamente substituidos.

T,o: Tempo até adeteccdo dafaha

Tm: Tempo em Manutencdo. Trata-se do tempo trascorrido desde a hora de detecgéo da falha
até o retorno do equipamento a operacao.

MD: Modo de Deteccdo. (0O - N&o Aplicavel; 1 - Manutencdo Corretiva; 2 — Manutencéo
Preditiva; 3 - Manutencdo Preventiva).

MF: Modo de Faha (0 - N&o Aplicavel; 1 - Falhou em Abrir; 2 - Abriu Lentamente; 3 -
Abriu Parcialmente; 4 - Abriu em Excesso; 5 - Falhou em Fechar; 6 - Fechou Lentamente; 7 -
Fechou Parcialmente; 8 - Fechou em Excesso.)

S. Grau de Severidade. (0 - N&o aplicavel; 1 — Critica; 2 — Degradada)

CF-Piloto: Componente Falho pertencente ao piloto da PCV. (0 - Ndo Aplicavel; 1 - Pino de
Fixac&do do Bico Palheta; 2 - Tomada de Pressdo; 3 - Sede da Palheta; 4 — Conexdes; 5 -
O'Rings.

CF-Corpo: Componente Falho petencente ao corpo da PCV. (0 - N&o Aplicavel; 6 - Haste do
Obturador; 7 — Diafragma; 8 - O'Rings; 9 — Conexdes, 10 — Molas; 11 — Obturador; 12 —
Sede).

CF-Redutor: Componente Falho pertencente ao redutor da PCV. (0 - N&o Aplicavel;13 -
Parafuso do Bico-Palheta; 14 - Sede da Palheta; 15 - Tomada de Pressdo; 16 - Pino de Fixacéo
do Pico-Palheta; 17 - O'Rings).

4.4 Estimacédo de Métrica de Confiabilidade
Nesta secdo, sera utilizada a andlise de variabilidade populacional discutida na secéo
3.2.5, visto que os dados coletados sdo provenientes de PCV’s submetidas a condicdes
operacionais distintas, caracterizando portanto uma populacéo ndo-homogénea. Vale salientar
gue ndo sera analisada a disponibilidade no projeto piloto da valvula PCV, pois ndo fazia
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parte dos objetivos deste trabalho. Sendo assim, os dados utilizados para a simulacéo s&o
apenas dados de tempo de falha. No entanto, dados de tempo de manutencéo foram col etados
para avaliacéo futura da disponibilidade.

A distribuicdo a priori, 0 estado de conhecimento atual, ser& construida com a anélise
Bayesiana de variabilidade populacional. Para se iniciar a andise de variabilidade
populacional do parémetro de interesse (taxa de falha), precisa-se especificar qual a
distribuicBo de probabilidade que melhor descreve a variabilidade populacional, como
também a construcéo da verossimilhanca.

Como foi visto, a fun¢do de verossimilhanga € construida de acordo com o tipo de
evidéncia, ou sgja, pode ser baseada em: dados de campo como 0 nimero de falhas,
conhecimento de especialistas e dados provenientes de banco de dados genéricos. De acordo
com as diferentes fontes de evidéncia, a verossimilhanca serd uma mistura de funcdes para
melhor representar a evidéncia disponivel. Neste caso, tém-se apenas dados operacionais
disponiveis mostrados na Tabela 4.4. Sendo assim, pbde-se construir a funcdo de
verossimilhanga baseada em uma distribuic¢&o de Poisson.

A Tabela4.4 derivadadas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 resume os dados de falha de vavulas em

operacdo nas trés diferentes ERPM’s.

Tabela 4.4 Dados utilizados par a deter minagéo de M étrica de Taxa de Falha

ERPMA | ERPMB | ERPMC
K | To (horas) | To (horas) | To (horas)
0 320 1068,75 2963,08
1| 1487,33 4312 5611,67
0 4579 5061,5 4290
1 3478,5 3521,5 4505,5
0 833,83 811,25 4290
1 992 2374,83 328,67
1 712,58 2258,5 699,67
1 8,33 3331
1 | 1545,17
1 215,83
1 373,83
1 2445
1 18,17
1 126,67
1 60,67
0 338,17
1| 2132,33
0 2108,5

A partir dos dados de falha coletados, sdo apresentados, nas tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, 0s
dados discriminados por modos de falha. Vale salientar que foram observados apenas trés
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tipos de modos de faha: Fechar Parcialmente; Abrir Parcialmente e Abrir Lentamente. A
metodologia para obtencdo da métrica, taxa de ocorréncia por Modo de Falha, seguird a

mesma do caso taxa de falha agregada.

Tabela 4.5 Dados utilizados para deter minacao de M étrica de taxa de ocor réncia do Modo de Falha:
Fechar Parcialmente

ERPM B
To
k (horas)
1 3521.50
1 2374.83

Tabela 4.6 Dados utilizados para deter minacao de M étrica de taxa de ocor réncia do Modo de Falha: Abrir
Par cialmente

ERPM A
To
(horas)

3478.50
992.00
712.58

8.33

1545.17
215.83
373.83
244.50

60.67

2132.33

N N G N RIS

Tabela 4.7 Dados utilizados par a determinagédo de M étrica de taxa de ocorréncia do Modo de Falha: Abrir
Lentamente

ERPM A ERPM B ERPM C
k | To (horas) | k | To (horas) | k | To (horas)
18.17 1 3331.00 | 1| 699.6667
1 126.67

=

Portanto, € assumido que a variabilidade da taxa de falha é distribuida de acordo com
uma distribuicdo Lognormal (Equacdo [11].). A distribuicdo a priori foi escolhida como
sendo (X, EF) = 7, (X, 1107°,100) 7, (EF |10,10) onde 7, (X| %, EF) é a densidade da
Lognormal.

A verossimilhanca serd construida através do caso especia Lognormal-Poisson,

discutida anteriormente, cujo resultado sera calculado através da Equacdo [21]. E por fim, a
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funcdo verossimilhanca total é obtida substituindo-se os resultados da Equacdo [21] na
Equacéo [6].

Em seguida, é calculada a distribuicdo a posteriori de variabilidade paramétrica da taxa
de falha através da aplicacdo do teorema descrito na Equagéo [12].

Apos a insercdo dos dados e resolucdo das equagbes com gjuda de um simulador, 0s
resultados sdo mostrados através de graficos e tabelas a seguir que fornecem a variabilidade
populacional da taxa de falha agregada (sem levar em conta os modos de falha). A seguir
apresentada a distribuicdo a posteriori paramétrica de variabilidade populacional dos dados
analisados dataxa de falha.

1E1

1E-3
Figura4.11 Distribuicéo a posteriori Conjugada dos Par &metros de Variabilidade Populacional

Outro resultado fornecido pelo simulador esté apresentado na Figura 4.12 abaixo, que
representa a mediana marginal e o desvio padréo (tau) margina dos pardmetros da

variabilidade populacional dataxa de falha.
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Figura 4.12 Densidade de variabilidade populacional paramétrica

Aplicacdo

10,0

Depois de resolver o modelo Lognormal-Poisson baseado na informac&o disponivel, o

resultado esperado da densidade da variabilidade populacional da taxa de falha, pode ser

observado na Figura 4.13. A distribuicdo esperada (média) de variabilidade populacional
acumulada da taxa de falha (Figura 4.13) tem 5 e 95 percentis de 1,32E-06 e 2,792E-3,

respectivamente, e média de 1,391E-3. A Tabela 4.8 mostra esses e outros valores das curvas

5%, 50% (mediana) e 95% percentil de distribui¢do acumulada da variabilidade populacional.

Também sdo mostrados na Figura 4.13 as curvas de 5 percentil (linhavermelha) e 95 percentil

(linha amarela) da distribuicéo de variabilidade acumulada da taxa de falha, tendo-se assim, a

guantificacdo explicita daincerteza em torno da taxa de falha desse tipo de PCV.

Tabela 4.8 Estatisticas dos Per centis e Mediana da Taxa de Falha

Média 5% Mediana 95%

Média 0,001391

Variancia | 9,793285

1st 1,75E-07 | 5,39E-06 | 4,32E-07 | 2,75E-08
5th 1,32E-06 | 1,44E-05 | 1,94E-06 | 2,08E-07
10th 3,54E-06 | 2,45E-05 | 4,33E-06 | 6,09E-07
50th 7,63E-05 | 1,77E-04 | 7,27E-05 | 2,43E-05
90th 0,00121 | 0,002848 | 0,001155 | 5,00E-04
95th 0,002792 | 0,007472 | 0,002586 | 9,37E-04
99th 0,015105 | 0,050407 | 0,011718 | 0,002653
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5% 95% =Média

Figura 4.13 Distribuicao de Probabilidade Acumulada da Taxa de Falha

Em seguida sdo mostrados os resultados das taxas de falha de cada modo de faha

apresentado durante o periodo de coleta de dados.

4.4.1 Modo de Falha Abrir Lentamente

1E1

1E-3

Figura 4.14 Distribuico a posteriori Conjugada dos Par &metros de Variabilidade Populacional do Modo
de Falha Abrir Lentamente
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Média 5% Mediana | 95%
Média 7,35E-04
Variancia | 5913687
3,39E- 1,69E-
1st 1,22E-08 | 7,25E-07 | 08 09
1,88E- 1,48E-
5th 1,15E-07 | 2,35E-06 | 07 08
4,64E- 4,70E-
10th 3,49E-07 | 4,42E-06 | 07 08
1,14E- 2,34E-
50th 1,23E-05 | 5,24E-05 | 05 06
2,78E- 6,42E-
90th 3,23E-04 | 0,001206 | 04 05
6,82E- 1,40E-
95th 8,49E-04 | 0,003352 | 04 04
5,51E-
99th 0,005828 | 0,025199 | 0,00374 | 04

Aplicacdo

Tabela 4.9 Per centis e mediana da taxa de ocorréncia do modo de falha Abrir Lentamente

7,00E-01 -

4,00E-01

3,00E-01

/ / 2,00E-01

1,00E-01

; : / —/ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00E+00
1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

—5% 95% ==Média

Figura 4.15 Distribuicdo de Probabilidade Acumulada da Taxa de Ocorréncia do Modo de Falha Abrir
Lentamente
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4.4.2 Modo de Falha Abrir Parcialmente

1E-5

1
Mediana

1E-3 'E1

Tau

de Falha Abrir Parciaimente

Aplicacdo

Figura 4.16 Distribuicdo a posteriori Conjugada dos Par &metros de Variabilidade Populacional do Modo

Tabela 4.10 Percentis e mediana da taxa de ocorréncia do modo de falha Abrir Parcialmente

Média 5% Mediana 95%
Média 0,001995176
Variancia | 40316,73838
1st 1,14E-07 1,26E-05 3,93E-07 1,51E-08
5th 1,03E-06 3,05E-05 1,85E-06 1,22E-07
10th 3,05E-06 4,93E-05 4,21E-06 3,68E-07
50th 8,63E-05 3,00E-04 7,67E-05 1,67E-05
90th 0,001433474 | 0,003999824 | 0,001301154 | 4,40E-04
95th 0,003336859 | 0,010519687 | 0,002901709 | 8,64E-04
99th 0,018933912 | 0,073033996 | 0,013566102 | 0,002596985
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D

1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00

m

—5% 95% =—=Média

Figura 4.17 Distribuicdo de Probabilidade Acumulada da Taxa de Ocorréncia do Modo de Falha Abrir
Parcialmente

4.4.3 Modo de Falha Fechar Parcialmente

1E-7

Mediana 1E-3

1E-4 'E1

Figura 4.18 Distribuicéo a posteriori Conjugada dos Par &metros de Variabilidade Populacional do M odo
de Falha Fechar Parcialmente
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Tabela 4.11 Per centis e mediana da taxa de ocor r éncia do modo de falha Fechar Parcialmente

Média 5% Mediana 95%

Média 6,14E-05

Variancia | 0,162948

1st 1,53E-08 | 1,08E-06 | 5,19E-08 | 2,64E-09
5th 1,01E-07 2,30E-06 | 1,84E-07 | 1,57E-08
10th 2,55E-07 | 3,36E-06 | 3,69E-07 | 3,98E-08
50th 4,28E-06 | 1,88E-05 | 4,06E-06 | 8,29E-07
90th 5,60E-05 | 2,23E-04 | 4,41E-05 | 7,96E-06
95th 1,24E-04 | 5,15E-04 | 8,76E-05 | 1,34E-05
99th 6,35E-04 | 0,002787 | 3,18E-04 | 3,08E-05

1,00E+00 -

9,00E-01 -

uuuuuuu

/|
/ ]

"/

1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,0

=—=5%

95% = Média

o

o)
for)

Figura 4.19 Distribuicdo de Probabilidade Acumulada da Taxa de Ocorréncia do Modo de Falha Fechar

Parcialmente
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5. CONCLUSOES

Como primeira etapa para 0 desenvolvimento deste trabalho buscou-se uma abordagem
da histéria e evolucéo de banco de dados de confiabilidade. Etapa esta foi cumprida na
Fundamentacdo Tedrica, onde também foi apresentada uma breve revisdo bibliogréfica sobre
andlise de falhas e aimportante técnica de Anélise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA).

Em seguida, foi proposta e discutida a metodol ogia para o desenvol vimento de banco de
dados de confiabilidade. Uma das etapas mais importantes consiste na estruturagdo da
taxonomia do banco de dados, que inclui a organizacdo dos dados a serem coletados, a
hierarquizacdo dos equipamentos analisados, inventarios dos dados de falha, manutencdo e
informagdes sobre equipamentos.

Na continuacéo do trabalho, foi feita a aplicacdo da metodologia para estacdes redutoras
de pressdo de gas de uma companhia de Pernambuco. Inicialmente foi estudado e
caracterizado o cenario (sistema), identificando as fungBes dos equipamentos mais
importantes do ponto de vista de seguranca e controle em ERPGN’s. Andlises de modos e
causas de fahas considerados relevantes pela Companhia foram apresentadas para
equipamentos que constituem uma ERPM tipica, a saber: PCV, ESDV, PSV, Vavula Esfera,
Vavulade Retengdo, Filtros e Mandmetro.

As planilhas para a coleta em campo dos dados de falha, manutencéo, informagdes sobre
equipamentos e a categorizagio dos modos de falha e suas causas foram desenvolvidas. A
medida em que os modos e causas de falha dos equipamentos e subsistemas eram
identificados e documentados, os mesmos foram sendo validados pelas equipes de operacéo e
manutencao da companhia através de reuni des.

A metodologia Bayesiana para a quantificacgo de métricas de confiabilidade a partir dos
dados de campo também foi discutida. Um projeto piloto foi desenvolvido para um
equipamento especifico, valvula PCV. A escolha de coletar dados de operacdo apenas de
PCV’sfoi devido a evidéncia empirica de fregliente ocorréncia de intervencdes corretivas em
diversas ERPM’s neste tipo de vavula, refletindo em indisponibilidade ou reducéo do nivel
de funcionamento das linhas de abastecimento. Além disso, um projeto piloto que contivesse
todos os equipamentos analisados nesta aplicacdo demandaria um tempo maior.

Todos os dados histéricos disponiveis do projeto piloto foram coletados e apresentados;
e sdo provenientes de estacOes redutoras de pressdo com condigdes operacionais distintas,
constituindo-se em uma populacéo ndo-homogénea. Portanto, tornou-se necessaria a anaise
de variabilidade populacional, para a estimacdo da métrica de interesse, taxa de falha,
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associada a uma faixa de incerteza sobre a mesma. Tal andlise foi realizada para a taxa de
falha agregada (sem levar em conta os modos de falha) e também particularmente para as
taxas de ocorréncia dos modos de falha observados.

Desta forma, pode-se concluir que foram alcancados os objetivos deste trabalho

5.1 Desafios futuros

Observa-se porém, que neste desenvolvimento de banco de dados especifico, assim
como os BDC’s genéricos de terceira geracao, sao fornecidas apenas estimativas das taxas dos
modos de falha sobre uma faixa de incerteza, ndo sendo os modos de falha analisados do
ponto de vista de riscos competitivos (os distintos modos de falha de um componente
competem entre S para Ser 0 primeiro a ‘matar’ 0 componente, ou sgja, acarretar na
indisponibilidade do componente). Referéncias ao Processo Homogéneo de Poisson, como no
caso do T-BOOK e do EIREDA, sugerem que a teoria de Processos de Poisson Coloridos sgja
usada para estimar taxas de modos de falha competitivos considerados como independentes
(CROWDER, 2001). Conseqiientemente, a taxa de ocorréncia de cada um dos riscos néo é
afetada pela remocdo dos outros riscos. Para riscos correspondendo a falha critica e a
atividades de manutencdo preventiva, esta suposicdo implica que a taxa de ocorréncia de
falhas criticas (que cessam uma ou mais fungdes do sistema) ndo seria afetada pela suspensdo
total das atividades de manutencéo preventiva. Suposi¢cdo, no minimo, questionavel.

Desta forma, a andlise do impacto da manutencéo preventiva na taxa de ocorréncia dos
diversos modos de falha ndo é tratada nesta metodologia de desenvolvimento de banco de
dados ou de forma apropriada em outros modernos BDC's.

Portanto, dentro do contexto de componentes e sistemas de distribuicdo de gas, a
hipétese de riscos competitivos (modos de falha) deverd ser cuidadosamente testada e
analisada, principalmente quando da operacdo de equipamentos sujeitos a manutencéo
preventiva. De modo que, discussdes detalhadas sobre o tratamento probabilistico de riscos
competitivos devem ser feitas em etapas futuras deste trabal ho.

Vale sdlientar que ndo houve andlise da disponibilidade no projeto piloto da vavula
PCV, pois ndo fazia parte dos objetivos deste trabalho. Através da metodol ogia Bayesiana foi
realizada a analise no contexto apenas da confiabilidade. Sugere-se que em trabalhos futuros
sejam realizadas andlises da disponibilidade da ERPM, utilizando-se os dados de tempo de
manutencdo ja disponiveis. Além disso, seria importante que projetos futuros abranjam os

outros equipamentos que constituem as ERPM’s, como vavula ESDV, PSV, etc.
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Capitulo 5 Conclusdes

Uma outra recomendacdo é aplicar esta metodologia em outros contextos. E neste
estudo de caso, aindustria do géas natural, seria muito interessante a continuidade deste projeto
de desenvolvimento do banco de dados de confiabilidade. A partir da consolidacdo deste
banco de dados, poderdo ser obtidas melhorias significativas na confiabilidade e
disponibilidade operacional de equipamentos em estagOes redutoras de pressdo, assim como a
realizacdo de andlises de risco quantitativas. Deve-se ressaltar ainda a necessidade de etapas
futuras deste projeto contemplarem outros equipamentos como, por exemplo, tubulactes
enterradas e ndo-enterradas.

Portanto, este trabalho é importante para a indUstria de gés e reflete a necessidade de
novos estudos com dados mais completos, que fornegcam informagdes para 0 aprimoramento
do banco de dados de confiabilidade, resultando em maior credibilidade e eficiéncia nos

processos de distribuicdo de gés.
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Anexos

ANEXQOS
ANEXO 1 (FMEA - PCV)

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA

PCV Reduzir e ABERTURA FALHA CORPO DA PCV
manter a EM ABRIR Empenamento da haste do diafragma;
pressao Engripamento da haste do diafragma;
constante a Atrito na haste do diafragma;
jusante da Empenamento da haste do obturador;
linha Engripamento da haste do obturador;

Atrito na haste do obturador;

Engripamento do pino de fixagdo entra a haste do obturador e
aaavanca,

Falha do anel de presséo do pino de fixagdo da haste do
obturador com a alavanca;

Entupi mento da tomada de press&o da parte superior do
diafragma;

Vazamento pela tomada de pressdo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de pressédo da parte inferior do
diafragma;

Falha de vedagéo do diafragma;

Rompimento do diafragma;

V azamento pela camara da mola do diafragma;

Erro de setagem da mola do diafragma (setagem em excesso);
Falha no pino de fixagdo da haste do obturador.

PILOTO

Entupi mento da tomada de pressao;

Vazamento pela tomada de presséo;

Entupimento da saida de pressao;
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V azamento pela saida de pressao;
Entupimento do filtro;

Entupimento do bico;

Perda das propriedades el asticas da mola;
Erro de setagem da mola (setagem de menos)

Falha de vedacdo dos diafragmas;
Rompimento dos diafragmas,
Desgaste do obturador superior;
Desgaste da sede.
EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
PCV Reduzir e ABERTURA ABRE LENTAMENTE CORPO DA PCV
manter a Empenamento da haste do diafragma;
pressao Engripamento da haste do diafragma;
constante a Atrito na haste do diafragma;
jusante da Empenamento da haste do obturador;
linha Engripamento da haste do obturador;

Atrito na haste do obturador;

Engripamento do pino de fixagdo entra a haste do obturador e
aaavanca,

Entupimento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Vazamento pela tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

Falha de vedagéo do diafragma;

Rompimento do diafragma;

Vazamento pela camara da mola do diafragma;

Erro de setagem da mola do diafragma (setagem em excesso).
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PILOTO

Entupimento da tomada de pressao;
Vazamento pela tomada de presséo;
Entupimento da saida de presséo;

V azamento pela saida de pressao;
Entupimento do filtro;

Entupimento do bico;

Perda das propriedades el asticas da mola;
Erro de setagem da mola (setagem de menos)

Falha de vedacdo dos diafragmas;
Rompimento dos diafragmas,
Desgaste do obturador superior;
Desgaste da sede.
EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
PCV Reduzir e ABERTURA ABRE PARCIALMENTE |CORPO DA PCV
manter a Empenamento da haste do diafragma;
pressao Engripamento da haste do diafragma;
constante a Atrito na haste do diafragma;
jusante da Empenamento da haste do obturador;
linha Engripamento da haste do obturador;

Atrito na haste do obturador;

Engripamento do pino de fixagdo entra a haste do obturador e
aaavanca,

Entupimento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Vazamento pela tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;
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Falha de vedagéo do diafragma;

Rompimento do diafragma;

Vazamento pela camara da mola do diafragma;
Erro de setagem da mola do diafragma (setagem em excesso);
PILOTO

Entupimento da tomada de pressao;
Vazamento pela tomada de presséo;
Entupimento da saida de pressao;

V azamento pela saida de pressao;

Entupimento do filtro;

Entupimento do bico;

Perda das propriedades el asticas da mola;

Erro de setagem da mola (setagem de menos)

Falha de vedacdo dos diafragmas;
Rompimento dos diafragmas,
Desgaste do obturador superior;
EQUIPAMENTO | FUNCAO |MODO DE OPERACAO |MODOSDE FALHA CAUSA DA FALHA
PCV Reduzir e ABERTURA ABRE EM EXCESSO CORPO DA PCV
manter a Desgaste da sede;
presséo Desgaste do obturador;
constante a Perda das propriedades el asticas da mola do diafragma;
jusante da Erro de setagem da mola do diafragma;
linha Falha de vedagéo da junta.

PILOTO

Perda das propriedades el asticas da mola dos obturadores;
Desgaste do obturador inferior;

Entupimento da sede do obturador superior.
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EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
CORPO DA PCV
PCV Reduzir e FECHAMENTO FALHA EM FECHAR Empenamento da haste do diafragma;
manter a Engripamento da haste do diafragma;
pressao Atrito na haste do diafragma;
constante a Empenamento da haste do obturador;
jusante da Engripamento da haste do obturador;
linha Atrito da haste do obturador;
Engripamento do pino de fixacéo entra a haste do obturador e
aaavanca,

Falha do anel de pressdo do pino de fixagdo da haste do
obturador com a alavanca;

Falha do pino de fixagdo da haste do obturador,
Entupimento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

V azamento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

Desgaste da sede;

Desgaste do obturador;

Perda das propriedades el asticas da mola do diafragma;
Erro de setagem da mola do diafragma;

Falha de vedagéo da junta.

PILOTO

Perda das propriedades el asticas da mola dos obturadores;
Desgaste do obturador inferior;

Entupimento da sede do obturador superior;
Entupimento da saida de pressao;

Rompimento do diafragma superior;

Falha de vedacdo do diafragma superior.
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EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA

PCV Reduzir e FECHAMENTO FECHA LENTAMENTE | CORPO DA PCV
manter a Empenamento da haste do diafragma;
pressao Engripamento da haste do diafragma;
constante a Atrito na haste do diafragma;
jusante da Empenamento da haste do obturador;
linha Engripamento da haste do obturador;

Atrito na haste do obturador;

Engripamento do pino de fixagdo entra a haste do obturador e
aaavanca,

Entupimento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

V azamento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

Perda das propriedades elasticas da mola do diafragma;
Erro de setagem da mola do diafragma;

Falha de vedagéo da junta.

PILOTO

Perda das propriedades el asticas da mola dos obturadores;
Desgaste do obturador inferior;

Entupimento da sede do obturador superior;

Entupimento da saida de presséo;

Rompimento do diafragma superior;

Falha de vedacdo do diafragma superior.
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EQUIPAMENTO FUNC}AO MODO DE OPERAC;AO MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA

PCV Reduzir e FECHAMENTO FECHA PARCIALMENTE | CORPO DA PCV
manter a Empenamento da haste do diafragma;
pressao Engripamento da haste do diafragma;
constante a Atrito na haste do diafragma;
jusante da Empenamento da haste do obturador;
linha Engripamento da haste do obturador;

Atrito na haste do obturador;

Engripamento do pino de fixacéo entre a haste do obturador e
aaavanca,

Entupimento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

Entupimento da tomada de presséo da parte inferior do
diafragma;

Vazamento da tomada de pressdo da parte inferior do
diafragma;

Desgaste da sede;

Desgaste do obturador;

Perda das propriedades el asticas da mola do diafragma;
Erro de setagem da mola do diafragma;

Falha de vedacdo da junta.

PILOTO

Perda das propriedades el asticas da mola dos obturadores;
Desgaste do obturador inferior;

Entupimento da sede do obturador superior;
Entupimento da saida de presséo;

Rompimento do diafragma superior;

Falha de vedagéo do diafragma superior.
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FECHAMENTO

FECHA EM EXCESSO

CORPO DA PCV

Vazamento da tomada de presséo da parte superior do
diafragma;

V azamento pela cdmara da mola do diafragma;
PILOTO

Perda das propriedades elasticas damola;

Erro de setagem da mola (setagem de menos)
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SUBSISTEMA FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
Piloto da PCV Regular a Aberturada PCV (pressdo | Falhaem transmitir o sinal | Entupimento do furo;
pressdio do  |ajusante é menor do que a| parao diafragmadaPCV. |Vazamento do tubo que conecta o piloto eaPCV;
diafragma da | setada na mola deste Vazamento pelas conexoes;
PCV de piloto): forgadamola Rompimento no diafragma do piloto.
acordo com a| vence a pressao atuando Falha do redutor (40-5);
pressao a no diafragma do piloto da Falhado redutor (5-—2.5)
jusante da PCV, levantando ahaste | Transmissdo lentado sinal | Presenca de ranhuras na haste mével do piloto daPCV;
linhade gas. | deredugéo e aumentando |parao diafragmadaPCV. |Falhadamola (perda das propriedades elasticas);
a pressao que atua no Atrito da haste com o corpo do piloto.
diafragmada PCV, Falha do redutor (40-5);
fazendo esta aumentar o Falha do redutor (5 —2.5)
fluxo de gés. Falha no comando de Rompimento no diafragma do piloto;
fechar. Falha damola;
Fechamento da PCV Atrito na haste movel do piloto daPCV.
(pressdo ajusante € maior | Falha no comando de abrir. | Falha da mola;

do que a setada namola
deste piloto): forcada
mola é vencida pela
pressdo atuando no
diafragmado piloto da
PCV, abaixando a haste
de redugéo e reduzindo a
pressao que atua no
diafragmada PCV,
fazendo estareduzir o
fluxo de gés.

Atrito na haste movel do piloto daPCV.
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SUBSISTEMA FUNQAO MODO DE OPERAC;AO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
Redutor de pressdo | Reduzir a A pressdo proveniente do | Reduz a presséo Desgaste do obturador;
daPCV - Filtro pressdo de | primeiro redutor € proveniente do primeiro Perda da propriedade el astica da mola do obturador;
regulador 5kgf/cm?2 admitida pelo furo de redutor para uma pressao Falha na vedagéo pelo diafragma;
(5kgf/cm2 - 2.5 proveniente | admissdo, sofrendo uma | acimada presséo de Falha no diafragma;
kgf/cm2) do primeiro | reducéo de presséo trabalho do diafragma do Falha do redutor (40-5).
redutor (5kgf/cm2 — 2.5kgf/cm2) | piloto da PCV
(40kgf/cm2 — | causada pela perda de N&o reduz a presséo Rompimento total do obturador.
5kgf/cm?2) carga ao passar pelo proveniente do primeiro Falha do redutor (40-5)
para orificio entre o obturador | redutor para a pressdo de
2.5kgf/lcm2. |easede. No caso deuma |trabalho do diafragmado
variagao da pressdo piloto da PCV
Filtrar 0 gas | proveniente do primeiro _ —
paraevitar | redutor o mecanismode | Réduzapressio Vazamentodoo'ring; N
que asujeira | auto compensacio proveniente do primei ro Perda_da propri ed_ade €l astica da mola de auto compensacao;
contaminea | garantira uma saida de 2.5 redgtor para uma pressao Entupimento do filtro;
PCV. kgf/cm?. abaixo da pressdo de Vazamento pelo dreno;
trabalho do diafragma do Falha do redutor (40-5).
Drenar piloto da PCV
condensado. N&o transmite sinal de Blogueio no furo de admissao;

pressdo para o diafragma do
piloto daPCV.

Blogueio no furo de saida.
Falha do redutor (40-5)
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SUBSISTEMA FUNC}AO MODO DE OPERAC;AO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
Redutor de pressdo | Reduzir a (N&o ha distin¢éo entre Reduz a pressdo a montante | Desgaste da sede de teflon;
daPCV (40-5) pressao a operacdo de emergénciae | dalinhaauma pressao Perda da propriedade el astica da mola do obturador;
montante da | normal) acima de 5kgf/cm?2. Desgaste na arruela de fixag&o do obturador;
linhaa A pressdo a montante & Desgaste do o'ring.
pressdo de | admitidapelo furoinferior Falha nos diafragmas
trabalho de | destavavula, sofrendo N&o reduz a presséo a Rompimento total da sede de teflon.
40 para5 umaredugdo de pressdo | montante da linha a pressdo
kgf/cm2 para | (40kgf/cm2 — 5kgf/cm2) | de trabalho do segundo
0 segundo causada pela perdade redutor de presséo da PCV
redutor de | cargaao passar pelo
grg)ssm ® grg Isgc?ee(?gf(laocr)]f ?illgidag) Reduz a pressdo a montante | Perda da propriedade el astica da mola de auto compensacao;

de umavariacéo de
pressdo a montante (nNo
lado de 40kgf/cm2) o
mecanismo de auto
compensacao garantira
uma saida de 5 kgf/cm2.

dalinha auma presséo
abaixo da presséo de
trabalho do segundo redutor
de presséo da PCV

Entupimento na admissdo (incrustacdo na sede por po preto
Ou outros residuos);
Vazamento pelo mandmetro

N&o transmite sinal de
pressao para segundo
redutor de pressdo daPCV.

Blogueio no furo de admisséo;
Blogueio no furo de saida.
V azamento pelo mandmetro
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Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO |MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
ESDV Permitir o Operagdo Normal: Fechamento indevido Falha da arruela de presséo para fixag&o da portinholg;
fluxo de gés | Portinhola aberta Falha na mola do gatilho;
durante a liberando a passagem de Vibragao;
operacéo gés. Perda da propriedade el &stica da mola (acima do diafragma)
normal e setagem,
bloguear 0 Vazamento entre a haste de acionamento do gatilho e seu
fluxo de gés, mancal;
durante uma Erro de setagem da mola (acima do diafragma).
sobre Operacéo Emergéncia: Falhou em fechar Engripamento entre a portinhola e 0 seu e xo;
presséo a Portinhola fechada Engripamento entre o gatilho e 0 seu eixo;
jusanteda | impedindo a passagem do Haste de gatilho empenada;
linha. gés. Falha de vedagéo do diafragma;

Rompimento do diafragma;

Falha nas conexdes (com o piloto e a tubulagéo);

Ma lubrificagéo na haste de acionamento do gatilho (atrito
pelo mancal).

Fechamento parcial

Sujeirana sede davalvulg;

Desgaste do anel de vedagéo da portinhola;
Engripamento entre a portinhola e 0 seu eixo;
Folga do parafuso de fixagdo da portinhola;
Folga anel de pressdo de fixagdo da portinhola.

Fechamento lento

Engripamento entre a portinhola e o seu eixo;
Engripamento entre o gatilho e 0 seu eixo;

Haste do gatilho empenada;

Falha de vedacédo do diafragma;

Rompimento do diafragma;

Falha nas conexdes (com o piloto e a tubulagéo);

Ma lubrificac@o na haste de acionamento do gatilho (atrito
pelo mancal).
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Mau encaixe da portinhola

Presenca de sujeira resultando em um mau encaixe da
portinhola;
Abrasio da portinholg;

SUBSISTEMA FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA

Piloto daESDV Transmitir | Operacéo normal: Entrada | Falhou em transmitir o sina | Furo 1 bloqueado;
ounao o de presséo pelofuro2e | de pressdo (5kgf/cm2) para | Furo 2 bloqueado;
sinal parao |saidaparao atuador pelo | manter aESDV armada Furos 1 e 2 bloqueados;
atuador furo 1 paramanter a (alarmefalso). N&o houve | Falhano redutor.
destravar a | ESDV armada. sinal de saida.
ESDV. Transmissdo de sinal de Vazamento no o'ring 3;
Manter uma pressdo insuficiente para Vazamento noso'rings4 e 5;
presséo manter o atuador armado Vazamento noso'rings 3, 4 e5;
constante de (abaixo de 5kgf/cm2 Falha no redutor;
5kgf/cm2 no (alarmefalso)). V azamento pelas conexdes que une ao atuador e a Redutora
atuador. RG.

Operacéo emergéncia:
Entrada de presséo pelo
furo 1 e saidaparaa
atmosfera pelo furo 3,
para desarmar a ESDV

Falhou em liberar o sina de
pressdo para a atmosfera
para o desarmamento da
ESDV.

Furo 1 blogueado devido a poeira, etc.;

Furo 3 blogueado devido a poeira, €tc.;

Furos 1 e 3 blogueados devido a poeira, etc.;

Haste do piloto ndo se movimentou devido ao atrito (ma
lubrificac&o, ou presenca de sujeira).

Liberacdo lenta do sinal
para o desarmamento da
ESDV

Haste do piloto se movimentou lentamente devido ao atrito
(mé&lubrificacdo, presenca de sujeira);

Entupimento do furo 1 devido a poeira, etc.;

Entupimento do furo 3 devido a poeira, etc.;

Entupimento dos furos 1 e 3 devido a poeira, €tc.;
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Anexos

SUBSISTEMA FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
Atuador daESDV | Acionar/liber | Operacéo normal dalinha | Liberou o conjunto de haste | Vazamento pelo o'ring 3;
ar o conjunto | de gés: para desarmamento da Vazamento peloo’ring 1
de haste para | Camara do atuador ESDV sem que hgjauma | Vazamento peloso’rings3el;
desarmament | pressurizada a Skgf/cm2, | sobre presséo nalinha Press&o na camara do atuador inferior a 5kgf/cm2;
odaESDV. |ousga mantendo o O vazamento através dos 0'rings podera ser resultado de falha

conjunto de haste para

nos procedimentos de manutengdo neste equipamento;

liberacéo da ESDV Falha no redutor de presséo;
travada (ESDV armada). Falha no piloto;
Vazamento nas conexdes que une ao piloto;
Impacto acidental durante inspecéo/manutencéo (falha
humana).
Cémara do atuador Falha do redutor da ESDV (falhou em reduzir de 40 — 5)
alimentada com uma
pressdo superior a 5kgf/cm?2
Operacéo de emergéncia | 1) Falhou em liberar 0 Mola do atuador sem propriedade el éstica (desgaste, danos,

na linha de gés (sobre
pressdo a jusante da
linha):

Camara do atuador
despressurizada
(liberando os 5kgf/cm2),
desarmando a ESDV

conjunto de haste para
desarmamento da ESDV
durante uma situacéo de
emergéncia de sobre
pressdo nalinha

etc.);

Travamento da haste do atuador causado por engripamento;
L ubrificacdo inadequada (atrito);

Falha do piloto.

2) Liberou com atraso o
conjunto de haste para
desarmamento da ESDV.

Lubrificagdo inadequada (atrito);

Mola sem propriedade el astica (desgaste, danos, etc.);
Engripamento (causa um destravamento lento da haste do
atuador);

Falha do piloto.
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Anexos

SUBSISTEMA FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA

Redutor de pressdo | Reduzir a (N&o hadistincéo entre Reduz a pressdo a montante | Desgaste da sede de teflon;

daESDV presséo a operacdo de emergénciae | dalinhaauma presséo Perda da propriedade €l astica da mola do obturador;
montante da | normal) acima da pressdo de Desgaste na arruela de fixag&o do obturador;
linhaa A pressdo amontanteé | trabalho do atuador da Desgaste do 0'ring;
pressdo de | admitidapelo furoinferior | ESDV. Falha nos diafragmas,
trabalho do | destavavula, sofrendo Presenca de sujeira (pd preto, material da tubulagdo/pig,
atuador da | umareducdo de pressao pedaco de tela de filtro etc.) fazendo o obturador manter-se
ESDV. (40kgf/cm2 — Skgf/cm?2) levantado.

causada pela perdade
carga ao passar pelo
orificio entre o obturador
e asede (teflon). No caso
de umavariacéo de
presséo a montante (no
lado de 40kgf/cm2) o
mecanismo de auto
compensacao garantira
uma saida de 5 kgf/cm2.

N&o reduz a presséo a
montante dalinha a presséo
de trabalho do atuador da
ESDV

Rompimento total da sede de teflon.

Reduz a pressdo a montante
dalinha auma presséo
abaixo da presséo de
trabalho do atuador da
ESDV (alarme falso).

Perda da propriedade el astica da mola de auto compensacao;
Entupimento na admissdo (incrustagdo na sede por pé preto,
material datubulacéo/pig, pedaco deteladefiltro, etc.).

N&o transmite sinal de
pressdo para o atuador.

Bloqueio no furo de admisséo;

Bloqueio no furo de saida;

Quebra da mola de auto compensacao;

Perda das propriedades el asticas da mola de auto
compensacao.
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ANEXO 3 (FMEA - PSV)

Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
PSV Aliviar a OPERACAO NORMAL |Falhaem manter-se Perda das propriedades el asticas da mola;
presséo a FECHADA fechada. Falha do parafuso de setagem da mola;
jusante da Erro humano no juste da mola.
linha de gés Falhaem fechar ap6suma | Sujeiranagaiola;
em caso de abertura corretaaposuma | Haste empenada;
sobre sobre pressdo nalinha. Atrito no mancal do obturador;
pressao. Erro humano no gjuste da mola;
Perda das propriedades elasticas damola;
Falha do parafuso de setagem da mola.
V azamento. Desgaste da sede (contato metal-metal);
Falha nas conexdes;
Desgaste do 0'ring;
Perda das propriedades elasticas da mola;
Erro humano no gjuste damola;
Falha do parafuso de setagem da mola.
Falha em abrir. Empenamento da haste;
OPERACAO Erro humano de setagem da mola;
EMERGENCIA Obstrucéo da tubulacéo de alivio em contato com a atmosfera
ABERTA (corpos estranhos, dgua da chuva, sujeira, etc.)

V azamento nas conexoes.

Abre lentamente, i.e.,abriu a
uma pressao maior do que a
setada namola

Empenamento da haste;
Atrito no mancal do obturador;
Falhano o'ring.

Abriu parcialmente.

Empenamento da haste;

Atrito no mancal do obturador;

Falhano o'ring;

Obstrucdo da tubulagéo de alivio em contato com a atmosfera
(corpos estranhos, agua da chuva, sujeira, etc.).
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ANEXO 4 (FMEA - Valvula Esfera)

Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA
VALVULA Permitir a ABERTA FECHA TOTALMENTE |Falha humang;
ESFERA passagem do Sabotagem.
gés quando FECHA Falha humana;
abertae PARCIALMENTE Sabotagem;
bloqueiao Deformacgdo na alavanca;
fluxo do gas Deformag&o do pino de movimentagdo da esfera;
gquando Sujeira.
fechada. PERMANECE ABERTA | Falha humana;
FECHADA TOTALMENTE Sabotagem.
PERMANECE ABERTA | Falha humang;
PARCIALMENTE Deformagéo na alavanca;
Deformagédo do pino de movimentacdo da esfera;
Desgaste da sede de teflon.
VAZAMENTO Falha nas conexdes, juntas e 0'rings,
(ESFERA Desgaste da sede de teflon.
TOTALMENTE
FECHADA)
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ANEXO 5 (FMEA - Valvula de Retencéo)

Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
VALVULA DE Impedir o OPERACAO DE Reabriu lentamente (abriu | Engripamento do eixo.
RETENCAO retorno do PARTIDA lentamente apds a
fluxo de gés. interrupcdo do fluxo de
Em uma gas)
situacéo de OPERACAO NORMAL |Vazamento (paraa Desgaste das juntas metdlicas,
emergénciaa |ABERTA atmosfera) Falhas nas conexoes,
portinhola Vazamento pelo furo de fixacdo do eixo da portinhola.
devera ser OPERACAO Falhou em fechar Engripamento do e xo;
fechada devido | EMERGENCIA Dimensionamento do projeto;
aorefluxodo |FECHADA A turbuléncia do géas podera causar uma rotacdo na
gés. portinhola, causando falha do grampo que prende a porca de

fixagdo da portinhola.

Fechou parcialmente

Sujeirana sede;
Engripamento do eixo;
Folga da portinhola.
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ANEXO 6 (FMEA - Filtro)

Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
Filtro Filtrar o gas, |CONTINUO Bloqueio do fluxo degas | Acumulo excessivo de sujeirano gas, i.e., entupimento.
Tipo cesto Ou sejareter Blogueio parcial do fluxo | Acumulo excessivo de sujeirano gés, i.e., entupimento.
possiveis degas
contaminantes Falhade filtragem Falhadatelade filtragem,
presentes no Desgaste do 0’ring do cesto;
gés. Rompimento da tela de filtragem.
Vazamento Falha nasjuntas;
Desgaste do 0’ring da tampa;
Falhas nas conexdes.
Bloqueio do fluxo degas | Acumulo excessivo de sujeirano gas, i.e., entupimento.
Filtrotipo Y Filtrar ogéds, |CONTINUO Blogueio parcial do fluxo | Acumulo excessivo de sujeirano gés, i.e., entupimento.
ou sgja, reter degas
possiveis Falhade filtragem Falhadatelade filtragem,
contaminantes Rompimento datela de filtragem.
presentes no Vazamento Falhanas juntas;
gés. Falhas nas conexoes.
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ANEXO 7 (FMEA - Man6metro)

Anexos

EQUIPAMENTO |FUNCAO MODO DE OPERACAO |MODOS DE FALHA CAUSA DA FALHA
Manbmetro Medir a CONTINUO VAZAMENTO Falha nas conexdes;
pressao. Falha do bordon (rompimento no corpo, etc.);

Falha na solda de fixagdo do bordon;
Falha da junta de vedacéo do rel6gio.

FALHA EM MEDIR
PRESSAO

Folga do ponteiro;

Falha do bordon (rompimento no corpo, etc.);
Falha na solda de fixag&o do bordon;

Entupi mento na admisséo (tomada de pressio);
Empenamento do bordon;

Quebra da mola do ponteiro;

Empenamento do ponteiro;

Sujeira nas engrenagens;

Falha na afericéo (erro humano);

Desgaste damolg;

Desgaste da cremalheira;

Entrada de corpos estranhos;

Engripamento do eixo do ponteiro;

Vibragao;

Erro na colocacdo do painel de leitura.

103




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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