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RESUMO

MECABO, Leonardo. Desenvolvimento de um protétipo de sistema especialista para
apoio a manutencdo de turbocompressores centrifugos de gas natural. 2007. 147 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2007.

A alta demanda operacional de turbomaquinas devido ao seu papel motor, seja na geragao de
energia, transporte de fluidos ou aerondutica, torna esse tipo de equipamento critico dos
pontos de vista funcional, econdmico e, mais recentemente, ambiental. A manutengdo, como
atividade fundamental do periodo de vida 1til de qualquer equipamento mecanico, elétrico ou
eletronico, € o foco deste trabalho. A adequagdo dessa atividade, no caso das turbomaquinas e
de seus subsistemas auxiliares, a politica da manuten¢ao centrada na confiabilidade em geral e
a aplicagdo da manutengdo baseada na condigdo, também conhecida como manutengdo
preditiva, em especifico, ¢ a abordagem principal proposta na implementacdo de um prototipo
de sistema especialista para o apoio a tomada de decisdo de manuten¢ao de compressores
centrifugos aplicados ao transporte de gas natural. Ferramentas como FMEA e shells, e
técnicas de representacdo de conhecimento de inteligéncia artificial como ontologias, redes
semanticas e regras de produ¢do sdo apresentadas e utilizadas como ponto de partida para o
desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento visando o diagndstico e o
prognostico de falhas em turbomaquinas por meio do monitoramento on-line da condicdo e da
performance termodindmica do ponto de operagdo. O protdtipo implementado ndo chegou a
tal nivel de desenvolvimento, mas ¢ capaz de demonstrar a aplicabilidade dos métodos
expostos e¢ a viabilidade da abordagem proposta para o problema da manuten¢ao de
turboméquinas.

Palavras-chaves: compressores centrifugos, turbomaquinas, sistemas especialistas,
manutenc¢ao baseada na condi¢ao
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ABSTRACT

MECABO, Leonardo. Development of an expert system prototype for support to
maintenance of natural gas centrifugal turbocompressors. 2007. 147 p. Dissertation
(Master’s Degree in Mechanical Engineering) - Postgraduate Program in Mechanical
Engineering, Federal University of Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

High operational demands of turbomachinery, mainly due to its role as a prime mover of
power plants, fluid transportation or aeronautics makes these kind of equipments critical from
the functional, economical and, more recently, environmental points of view. Maintenance, as
a fundamental activity of the useful life period of any equipment either mechanical, electrical
or electronic, is the focus of this work. The adequacy of this activity, in the case of
turbomachinery and its auxiliary subsystems, to the reliability-centered maintenance policy in
general and to the application of condition-based maintenance, also known as predictive
maintenance, in particular, is the main approach proposed in the implementation of an expert
system prototype for support to decision making on maintenance of centrifugal compressors
applied to natural gas pipeline transportation. Some tools like FMEA and shells as well as
some techniques for knowledge representation from the artificial intelligence field like
ontologies, semantic nets and production rules are presented and utilized as a baseline for the
development of a knowledge-based system for turbomachinery fault diagnosis and prognosis
through on-line condition and thermodynamic performance monitoring of the operating point.
The implemented prototype has not reached such a level of development, but is able to
demonstrate the applicability of the exposed methods and the feasibility of the proposed
approach for the turbomachinery maintenance problem.

Keywords: centrifugal compressors, turbomachinery, expert systems, condition-based
maintenance



1 INTRODUGCAO

Hoje em dia, fala-se muito em convergéncia digital de midias e, de fato, os avangos
tecnoldgicos na area de telecomunicagdes e microeletronica portatil tém proporcionado saltos
quanticos na popularizagdao e na producao em escala dos produtos advindos dessa revolugdo
digital, inclusive no Brasil. Os complexos sistemas de engenharia, também necessitam de uma
convergéncia digital de solu¢des para atingir novos patamares tecnologicos, ja que muito tem
sido desenvolvido cientificamente e rapidamente absorvido pela industria, porém de forma
fragmentada e isolada. A integragdo de sistemas, bancos de dados em tempo real,
interfaceamento de aplicativos, modularidade, enfim, a comunica¢do e o compartilhamento de
dados e informagdes associados a sistemas inteligentes hibridos que manipulem o
conhecimento gerado € a chave para o desenvolvimento de produtos e sistemas mais seguros,

eficientes e autogerenciaveis.

Diante de um cenario competitivo de abertura econdmica e atragdo de investimentos,
principalmente em &reas estratégicas como a geracdo e transmissdo de energia, transporte e
telecomunicagdes, ¢ fundamental a busca por equipamentos criticos com essas qualidades,
pois com o aumento dos riscos € incertezas regulatorias devido as mudangas de politicas
governamentais ¢ ambientais, € necessario um planejamento e controle de custos de Operagdo
e Manutencao (O&M) rigorosos para manter-se vivo com lucratividade nesses mercados que

demandam grandes investimentos iniciais em equipamentos complexos.

Nesse contexto, as turbomaquinas desempenham um papel central ou fundamental na
operacionalizac¢do de sistemas de geragdo de energia e no transporte de fluidos nas industrias
quimica e petroquimica, assim como na aviagdo comercial e militar. Os avangos tecnoldgicos
da aviagdo sempre trouxeram licdes importantes para a engenharia como um todo, mas
influenciaram de forma decisiva no desenvolvimento das turbomaquinas e da Manutengdo
Centrada na Confiabilidade (MCC). Esse tradicional programa de manutenc¢ao possui uma das
politicas de gestdo e andlise da manutencdo preventiva mais sistematicas e focadas na fungao
dos equipamentos técnicos € nas conseqiiéncias de suas falhas funcionais do ponto de vista
operacional, tendo a seguranca como prioridade, porém buscando otimizar os custos das
tarefas de manutencdo. Uma das principais herangas de um programa de MCC efetivo e
maduro ¢ o aumento do nivel de conhecimento do pessoal de O&M sobre os equipamentos

criticos de uma planta industrial ou frota de aeronaves baseados em turbinas a gas. Esse
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conhecimento explicito e em parte implicito apresenta um potencial enorme para ser agregado
a tecnologias capazes de manipular e gerar conhecimento, como a Manutengao Baseada na
Condi¢ao (MBC) que trata essencialmente do diagnostico e/ou do progndstico de falhas e os
sistemas baseados em conhecimento que aplicam técnicas de Inteligéncia Artificial (IA)
capazes de manipular conhecimento e gerar analises complexas similares as de especialistas

humanos.

O alto indice de disponibilidade das turbomaquinas ¢ comprovado pelos longos
periodos de operacdo sem que haja a necessidade de paradas para a substituicdo e/ou reparo
de pecas e componentes internos. A sua concep¢do relativamente simples trouxe como
conseqiliéncia a alta confiabilidade e a elevada relacdo poténcia/dimensodes; essas que sao
algumas das caracteristicas fundamentais responsaveis pela popularizagdo do uso das
turboméquinas, primeiro na aviagdo e, mais tarde, na geracdo de energia e no transporte de
grandes volumes de fluidos. Por conseguinte, falhas catastroficas sdo bastante raras nesse tipo
de equipamento, devido, sobretudo, a grande quantidade de instrumentos e dispositivos de
protecao e intertravamento, que permitem o monitoramento da condicdo e¢ o desarme
automatico da maquina antes do comprometimento fisico dos seus componentes, e também
devido as caracteristicas de degradacdo fisica lentas e dependentes praticamente apenas da

qualidade dos fluidos veiculados e do controle das condigdes de operagdao do processo.

Contudo, em fun¢do principalmente do elevado consumo de combustivel ¢ uma
necessidade premente avaliar a eficiéncia global desses equipamentos, pois sua deterioracao
excessiva pode significar grandes prejuizos financeiros para uma planta industrial, além de
langar maiores quantidades de residuos poluentes na atmosfera. A forma de manutengdo mais
utilizada para evitar a ocorréncia de falhas e a redu¢do da eficiéncia térmica de turbomaquinas
¢ a manutengdo/revisdo geral, efetuada apds o desligamento completo da maquina, onde se
executa a limpeza geral das partes internas, repara-se e/ou substitui-se componentes
eventualmente danificados e realizam-se inspe¢des dimensionais e ajustes das partes moveis
da turbomaquina. A freqiiéncia dessa rotina varia significativamente conforme as
caracteristicas de operagdo de cada turbomaquina, sendo na maioria das vezes baseada na
experiéncia do pessoal de O&M, utilizando-se um intervalo de tempo predeterminado, obtido

normalmente de recomendac¢des do fabricante e refinado de forma empirica.

Uma das formas de reduzir a freqiiéncia de paradas programadas ¢ acompanhar o

processo de degradagdo interna de uma turbomaquina para determinar mais precisamente
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quando uma parada para manutencao ¢ realmente necessaria, ou melhor, quando a queda de
eficiéncia e/ou a perda de poténcia atingem niveis que justificam tal acdo. O monitoramento
da performance aero/termodinamica ¢ uma das formas de se acompanhar esse processo de
degradagdo, sem a necessidade de instalacdo de instrumentos adicionais ou mais complexos
(DE MARIA; GRESH, 2006). As técnicas para a implementagdo da MBC, tratadas como
manutengao preditiva na MCC, sdo ideais para este tipo de maquina e tém sido aplicadas tanto
para o monitoramento da condi¢do/performance como para o diagndstico ou prognostico de
falhas; seja pela analise ou monitoramento de vibragdes como pela determinag@o de intervalos

otimos de lavagens on-line e off-line dos componentes internos.

Uma das tecnologias mais promissoras para a implementacio da MBC de
turbomaquinas ¢ o paradigma computacional de sistemas especialistas (SE’s), uma das frentes
da abordagem de IA para o desenvolvimento de sistemas de diagndstico e prognostico de
falhas. Alguns fatores ressaltam oportunidades e, portanto, justificam a aplicagdo deste tipo de

sistema:

a) Os problemas de diagnostico e/ou prognostico de falhas em turbomaquinas
envolvem correlagdes entre varias varidveis associadas ao processo propriamente
dito (e.g., compressdao de gases industriais, geracdo de energia termelétrica) e
também aos seus subsistemas auxiliares, as quais devem ser acompanhadas
temporalmente para andlises de tendéncia e comparagdo com a performance
esperada o que exige, além da coleta e armazenamento de dados, um modelo amplo
e hierarquizado do sistema analisado que represente os componentes € subsistemas
da planta em termos de relevancia e relagdo funcional entre si;

b) Na pratica, as falhas podem até serem detectadas pelos proprios subsistemas
computacionais ou microeletronicos instalados nas turbomaquinas diretamente pelo
fabricante, conectados a alguma ferramenta centralizadora de dados e informagdes
(e.g., sistema supervisorio, CLP). Porém, geralmente ¢ necessaria a intervencao de
um operador experiente ou especialista para interpretar os sinais de alerta ou
alarmes emitidos por essas ferramentas em relagdo ao equipamento como um todo,
a fim de tomar as agdes necessdrias em resposta a uma determinada situacdo de
falha iminente ou pane;

c) A forma de analise de um especialista humano que resolve problemas associados a
falhas de turbomaquinas ¢ geralmente baseada em informacdes aparentemente

isoladas, mas conscientemente associadas entre si através de algum tipo de
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conhecimento advindo de sua experiéncia de campo; sendo essa normalmente
acumulada com o enfrentamento de algumas dezenas de casos que se repetem
diante de certas condigdes ou situagcdes que passam a ser facilmente identificadas
pelo especialista. Esse tipo de conhecimento ¢ chamado heuristico, de natureza
pratica e normalmente adquirido implicitamente;

d) As informacgdes fornecidas pela intensa instrumentagao das turbomaquinas podem
ser centralizadas por sistemas supervisorios ou bancos de dados em tempo real com
taxas variaveis de amostragem, podendo ser utilizadas por sistemas baseados em
conhecimento, como SE’s. A capacidade desses sistemas de representar e tratar
conhecimento de mais alto nivel utilizando modelos cognitivos, através da
combina¢do de diferentes técnicas de IA, ¢ potencializada pela digitalizagdo em
massa dos dados do processo e pela implementacdo de redes industriais de alta

velocidade.

Esses fatores estabelecem também a motivacao para a implementacao de ferramentas
computacionais inteligentes com uma abordagem voltada para a emulagdo da capacidade de
resolugdo de problemas de um especialista humano pela propria natureza da anélise exigida, e
também, diante da possibilidade de serem integradas a redes industriais que viabilizem a
disponibilidade de dados e informacgdes on-line sobre um determinado processo industrial
para outros sistemas de apoio, como um SE para a MBC de turboméquinas. Embora uma
énfase maior seja dada ao processo de compressdo de gas natural, essa tecnologia também
pode ser aplicada 8 MBC de turbomotores aeronduticos, implementando-a por meio dos seus
sistemas avidnicos. Entretanto, as discussdes apresentadas neste trabalho terdo sempre como
referéncia a aplicabilidade das técnicas aqui propostas a realidade das turbomaquinas

industriais.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar como a técnica de sistema especialista pode ser
empregada na implementacdo de diagnosticos de falhas automatizados para turbomaquinas
com o intuito de auxiliar equipes de operacdo e manuten¢do. Por meio do monitoramento da
performance aero/termodinamica, esse tipo de sistema visa permitir a redugdo dos custos de
operagdo ¢ manutengdao desses equipamentos com uma maior precisdo na identificacdo de

causas de perdas de eficiéncia para a especificacdo e planejamento de tarefas de manutencao.
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Os objetivos especificos sao:

a) Descrever as caracteristicas fisicas, construtivas e operacionais dos compressores
centrifugos e sua relagdo e semelhanga com as demais turboméquinas com o intuito
de demonstrar a extensibilidade da abordagem desenvolvida para essa familia de
equipamentos;

b) Apresentar os conceitos e as técnicas de manutencdo e andlise de falhas que
justificam, auxiliam e contextualizam a aplicacdo de ferramentas inteligentes na
decisdo de manutencao de turbomaquinas;

c) Apresentar as principais técnicas de inteligéncia artificial para representagdo de
conhecimento e tratamento de incerteza que podem ser empregadas no problema do
diagnostico de falhas em turbomaquinas;

d) Desenvolver um prototipo de sistema especialista para apoio a manutencdo de
compressores centrifugos que realize uma analise de performance termodindmica
para determinar as causas mais provaveis de falhas;

e) Apresentar resultados qualitativos considerando-se a adequacdo dos métodos
empregados ¢ a emissdo de analises coerentes com o nivel do conhecimento

disponibilizado e implementado no prototipo.

A solugdo encontrada serd apresentada sob os contextos de sistemas de compressao de
gas natural baseados na aplicacao de turbocompressores centrifugos como estudo de caso, da
manuten¢do centrada na confiabilidade como politica de gestdo da manutencdo, e da
manuten¢do baseada na condicdo como conceito de implementacdo de ferramentas
computacionais para o diagnodstico e o progndstico de falhas em equipamentos mecanicos. Os
dados utilizados na implementacdo do prototipo sdo baseados em equipamentos reais,

especificamente ligados as estagdes de compressao do GASBOL.

E importante ressaltar que este trabalho surgiu de uma necessidade trazida pela
industria de petrdleo e gas natural, cuja idéia de um modulo para a manutencao de estacdes de
compressdo surgiu dentro do contexto do projeto SEGRED (v. secdo 3.2.3, p. 62), que
contempla um SE aplicado ao gerenciamento de redes de transporte de gas natural. Entretanto,
o projeto SECOMP (Sistema Especialista para Manutengdo de Compressores), que deu
origem a este trabalho de mestrado e que seria considerado um desdobramento do projeto
SEGRED, nao foi efetivado pelas empresas interessadas em tempo habil para ser considerado

no desenvolvimento deste mestrado. Isto em parte limitou a amplitude de desenvolvimento do
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protétipo gerado, e também impediu uma especificacdo de requisitos mais voltada para as
necessidades especificas das empresas-alvo, parceiras do projeto. Isto gerou algumas
dificuldades no desenvolvimento do prototipo ja que algumas etapas do processo de aquisi¢ao
de conhecimento poderiam ter sido completadas mais rapidamente ou até mesmo eliminadas
com uma definicdo mais precisa do problema, caso houvesse profissionais experientes

comprometidos com o projeto SECOMP.

1.2 O GAS NATURAL

O uso do gés natural como fonte de energia era pouco difundido até recentemente,
tanto no Brasil quanto no exterior. A expansdo recente da demanda por gés estd relacionada
ao aumento de reservas disponiveis e da produgdo, sobretudo proximo aos centros
consumidores; aos choques internacionais de precos de petrdleo, que viabilizaram
economicamente a substituigdo desse energético por outros alternativos; ao progresso técnico,
que aumentou a eficiéncia da geragdo elétrica de usinas baseadas no consumo de gés natural;
e até a fatores ambientais, devido a crescente pressdo de governos e consumidores para o uso

de energias mais “limpas” (ou que causam menos impactos ambientais) (ANP, 2001).

No Brasil essa expansdo se deu mais tardiamente e com algumas diferengas
fundamentais em relagdo ao que ocorreu nos paises industrializados. Também o grau de
desenvolvimento do mercado de gas brasileiro ¢ inferior ao de paises europeus, ou mesmo da
Argentina, mas a previsdo de demanda para os proximos anos ndo ¢ nada desprezivel. O
principal setor de consumo final no pais ainda é o industrial, mas, no futuro proximo, a
geracao de energia termelétrica deve abranger boa parte do mercado, sendo a maior
responséavel pela impulsdo da demanda nacional (ANP, 2001)'. O Anexo A traz os Gltimos
dados sobre o uso do gés natural no Brasil, levantados no Balango Energético Nacional (BEN)

de 2006, porém referentes ao ano de 2005.

1.2.1 Origem e Constituicéo

' De fato, a termeletricidade constitui o que se denomina um “consumo-ancora” para a oferta de gas no Brasil.
Urge lembrar que o custo fixo elevado de transporte e de distribuigdo de gas faz com que seja necessario garantir
um consumo minimo regular para o gas ou, em outras palavras, um consumo-ancora. Este consumo-ancora
baseia-se em aparelhos de consumo com elevado fator de utilizagdo; concentrando-se, em geral, em um niimero
restrito de unidades industriais e centrais elétricas com consumo elevado e regular (ANP, 2001).
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O Gas Natural (GN) ¢ um combustivel f6ssil encontrado no subsolo, podendo estar
associado ou nao ao petrdleo. Sua formagao ¢ proveniente da matéria organica (microflora
marinha) acumulada em rochas argilosas que sofrem a acdo de elevadas temperaturas (acima
de 100 °C). Esse ambiente desencadeia reacdes quimicas que transformam essa matéria
organica em hidrocarbonetos os quais, ao longo dos anos, se acumulam em rochas porosas
(MARTINS, 2005). Ele ¢ extraido de jazidas naturais subterraneas, compostas por rochas
sedimentares porosas e permedveis € cobertas por extratos impermedveis que impedem sua

saida para o exterior.

O GN ¢ composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados, predominando o
metano (cerca de 90%) e, em menores quantidades, etano, propano e butano, entre outros.
Existe, ainda, a presenga de contaminantes como nitrogénio, dioxido de carbono, vapor
d’agua, gas sulfidrico e demais compostos de enxofre. O GN permanece no estado gasoso nas
condi¢des normais de temperatura e pressdo. Mais leve que o ar, o GN se dissipa facilmente
na atmosfera em caso de vazamento. Essa caracteristica dificulta a deteccao de vazamentos ao
longo de gasodutos, mas, por outro lado, favorece a seguranca operacional. Para que se
inflame, ¢ preciso que seja submetido a uma temperatura de cerca de 600 °C, que caracteriza
um valor tipico da sua temperatura de auto-igni¢ao. A titulo de comparacdo, vale lembrar que
0 alcool se inflama a 200 °C e a gasolina a 300 °C. Além disso, o GN ¢ incolor ¢ inodoro,
queimando com uma chama quase imperceptivel, o que o leva a ser odorizado com enxofre
por questdes de seguranga para efeito de comercializagdo. Sua combustdo ¢ limpa, razao pela
qual dispensa o tratamento dos produtos lancados na atmosfera (MARTINS, 2005). A Tabela
1.1 mostra exemplos da composicdo molar do GN distribuido no Brasil proveniente das

principais jazidas que abastecem o pais atualmente.

Tabela 1.1 - Composi¢ao molar (%) do GN das principais fontes consumidas no Brasil.

Componente GN de Campos GN de Santos GN da Bolivia
Metano 89,35 88,321 91,80
Etano 8,03 6,064 5,58
Propano 0,78 3,073 0,97
Iso-Butano 0,04 0,443 0,03
N-Butano 0,03 0,704 0,02
Pentano 0,01 0,273 0,10
Hexano e superiores - 0,080 -
Diéxido de carbono 0,48 0,157 0,08
Nitrogénio 1,28 0,683 1,42

Fonte: COSTA, 2007.
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1.2.2 Cadeia Produtiva

Em linhas gerais, a cadeia produtiva do GN pode ser dividida em cinco atividades
interligadas: exploracdo, producdo, processamento, transporte e distribui¢do, as quais serao

brevemente elucidadas a seguir (PRACA, 2003).

1.2.2.1 Exploracao

A exploracao ¢ a etapa inicial do processo e consiste no reconhecimento e estudo das
formagdes propicias ao acimulo de petroleo e/ou GN. A perfuracdo de pogos exploradores
permite comprovar a existéncia e a qualidade comercial dos hidrocarbonetos. Existindo a
viabilidade econdmica, os campos sdo desenvolvidos pela perfuracdo de pogos e da instalagao

de infra-estruturas que permitam a extragao e o escoamento dos produtos.

1.2.2.2 Produgao

Na fase de produgdo, que pode ser em terra (onshore) ou no mar (offshore), o gas deve
passar inicialmente por vasos separadores que sdo equipamentos projetados para retirar a
agua, os hidrocarbonetos que estiverem em estado liquido e as particulas so6lidas (p6, produtos
de corrosdo, etc.). Nessa fase, se estiver contaminado por compostos de enxofre, o gas ¢
enviado para Unidades de Dessulfurizagdo, onde esses contaminantes serdo retirados. Apods
essa etapa, uma parte do gas ¢ utilizada no proprio sistema de produgdo, em processos
conhecidos como reinje¢do e gas [lift, com a finalidade de aumentar a recuperagdo de petréleo
do reservatério, no caso de gas associado. O restante ¢ escoado para as unidades de
processamento, podendo também ser consumido internamente na geracdo de eletricidade e
vapor. Caso ndo haja infra-estrutura suficiente que permita o seu aproveitamento, o produto ¢
simplesmente queimado. Em plataformas maritimas, o GN deve ser desidratado antes de ser
enviado para terra, para evitar a formagao de hidratos, que sdo compostos sélidos que podem
obstruir os gasodutos. Outra situacdo que pode ocorrer ¢ a reinjecdo do gas para

armazenamento no reservatorio se nao houver consumo para o mesmo.

1.2.2.3 Processamento

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o GN bruto passa por tratamento

em uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), na qual o produto ¢ desidratado
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e fracionado (Figura 1.1), gerando trés subprodutos: o GN Processado, formado a partir do
Metano (CH4) e Etano (C;Hg); o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), originado do Propano
(CsHg) e do Butano (C4Hjo) e a Gasolina Natural (Compostos de Cs, Cq, C7, ...).

UPGN
Unidade de N = =¥
Processamento de GN ﬁg E:> e 4 |
Entrada GN 3 =

CiCC3CCsC6 Cr +

GNL
Gés Natural
Liquefeito
Torre de
Fracionamento
de GNL

Figura 1.1 - Esquema simplificado de uma UPGN.
Fonte: adaptado de PRACA, 2003.

1.2.2.4 Transporte

O transporte do GN ¢ uma das atividades criticas do processo, podendo ser realizado
basicamente de duas maneiras: no estado gasoso ¢ no estado liquido. No estado gasoso, o
transporte ¢ feito tradicionalmente por meio de dutos, ou entdo, valendo-se de tecnologias
mais recentes que utilizam cilindros de alta pressdo como o Gas Natural Comprimido (GNC)
e 0 Géas Natural Adsorvido (GNA). Ja no estado liquido, na forma de Gés Natural Liquefeito
(GNL), pode ser transportado por meio de navios, caminhdes e trens criogénicos a uma
temperatura de -160 °C, sendo seu volume reduzido em cerca de 600 vezes, facilitando o
armazenamento. Nesse caso, para ser utilizado, o gés deve ser revaporizado em equipamentos

apropriados de plantas de regaseificacao.

1.2.2.5 Distribuigao
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A distribuicdo ¢ também uma das atividades criticas do processo e constitui-se na
etapa final da cadeia, quando o gas chega ao consumidor residencial, comercial, industrial ou
automotivo. Em geral, essa atividade ¢ realizada através de gasodutos. Porém, em regides
onde a disponibilidade de redes de gas ¢ pequena, ja estd sendo possivel antecipar a chegada
do produto através da distribuicdo a granel na forma de GNL ou GNC, técnica conhecida
como gasoduto virtual. Nessa fase, o gas ja deve atender a padrdes rigidos de especificacao e
estar praticamente isento de contaminantes que podem causar problemas aos equipamentos
que serdo alimentados pelo combustivel. Quando necessario, deverd também estar odorizado.

Tal pratica permite que o combustivel seja detectado mais facilmente em caso de vazamentos.

1.2.3 EstacOes de Compresséo

Estagdes de bombeamento para oleodutos e estagdes de compressdo para gasodutos
sao partes de uma rede de transporte de petrdleo e de gas natural respectivamente, tao
importantes quanto as linhas propriamente ditas. Existem dois tipos basicos de estagdes de
bombeamento e compressdo em um sistema de transporte de petroleo ou de GN: a estagdo de
origem, na entrada da rede, em geral mais complexa; e as estagdes de propulsdo, ao longo da
linha principal, que contém menos equipamentos. Qualquer sistema de transporte de petrdleo,
derivados ou GN necessita desses tipos de estagdes, embora existam alguns casos onde a
pressdo natural do pogo de extragdo ¢ alta o suficiente para fazer com que os fluidos do
petréleo cheguem a planta de processamento ou aos tanques de armazenamento (KENNEDY,

1993).

Em geral, os fluidos deixam uma esta¢ao de compressao ou bombeamento a uma dada
pressio de descarga. A medida que a distincia da estagdo aumenta, a pressdo na linha cai
devido as perdas por atrito ou elevagdes do relevo. Se o comprimento da linha € tal que a
queda de pressdo ird consumir toda a energia fornecida pela bomba ou compressor, fazendo
com que a pressio de operacdo fique abaixo da pressdo de entrega, outra estacdo de
compressao ou de bombeamento — uma estacao de propulsdo — sera necessaria. O nimero de
estacdes de propulsdo varia bastante tanto em sistemas de GN como de subprodutos liquidos
do petroleo. A maioria dos grandes sistemas de transporte com um bom nimero de estagdes
de compressdo ou bombeamento representa um compromisso entre um niimero pequeno de
grandes estacdes ou um grande numero de pequenas estacdes de propulsdo. A vantagem de

poucas estagdes € a operagdo, controle e manutencdo mais centralizados. Entretanto, quanto
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maior o tamanho da estagdo, maiores dimensdes de dutos serdo necessarias para suportar a
pressao de saida. Conforme foi visto, estagdes de bombeamento e estagdes de compressao tém
muitas caracteristicas em comum, especialmente do ponto de vista funcional, numa rede de
transporte de derivados de petréleo. A diferenca fundamental entre essas ¢ o fluido sendo
transportado: liquidos sdo incompressiveis e gases sdo compressiveis. Compressores, assim
como bombas, adicionam energia ao fluxo de massa fazendo com que o fluido se mova ao

longo do duto (KENNEDY, 1993).

O principal componente de qualquer sistema de transporte de GN ¢ a estagdo de
compressdo (CARTER, 1996). O sistema de compressdo, dentre outros que constituem uma
estagdo de compressao (v. Apéndice A), é responsavel pela execugdo da tarefa fundamental da
estacdo que ¢ garantir a capacidade de entrega do GN dentro das especificagcdes de pressao
operacionais. Os compressores sdo os propulsores fundamentais do géas; sem eles ndo ha
capacidade de transporte. Eles podem tanto custar muito para entrar em funcionamento como
causar grandes perdas de capacidade requerida. Mesmo assim, simplesmente conter custos de
operagdo ou entregar a capacidade contratada pode causar perdas financeiras, pois sua
demanda operacional ¢ essencialmente varidvel, o que exige uma solu¢do de compromisso
entre esses fatores. Essa ¢ a razdo pela qual a utilizacdo dos compressores deve ser otimizada

(WRIGHT et al., 1998).

Na operacdo de um gasoduto, os controladores de uma estacdo de compressdo
(ECOMP) devem trabalhar com dois objetivos basicos em mente: uma pequena “zona de
conforto” e uma flutuagdo mais baixa possivel das curvas de pressao do gasoduto. A zona de
conforto ¢ um fator de seguranca utilizado pelos controladores para garantir o fornecimento
adequado de GN independentemente das variagdes de demanda dos clientes. Uma zona de
conforto menor significa menos consumo de combustivel. J4 uma menor flutuacao de pressao
no gasoduto significa uma operagao mais suave do gasoduto. Assim, flutuagdes excessivas de
pressdo causam custos de O&M desnecessarios. Os controladores mais experientes sao
capazes de satisfazer as demandas dos clientes com uma zona de conforto menor e uma
flutuacdo mais baixa da pressdo no gasoduto. Sendo assim, os controladores devem tomar
duas decisoes vitais: (1) quando aumentar ¢ diminuir a compressao do GN e, (2) qual unidade
compressora em particular deve ser ligada ou desligada. Essas decisdes tém um impacto

significativo na eficcia das operacdes de um gasoduto de GN (SUN et al., 2000).
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Nos gasodutos de GN para o transporte de longa distancia, as pressdes usuais podem
atingir de 100 a 150 kgf/cm?, logo ap6s a ECOMP, caindo, ao longo do gasoduto, até cerca de
30 a 40 kgf/cm®, quando devera haver outra ECOMP (Figura 1.2). Esse ciclo pode se repetir
varias vezes, permitindo atingir distancias praticamente ilimitadas. Nas redes de distribui¢do
para consumo urbano a pressdo nos ramais principais ¢ reduzida para 5 a 6 kgf/cm”* (ABREU;

MARTINEZ, 1999).

Pressao
Pressdo na Saida Armazenagem
Z fi
da ECOMP (Zona de Conforto)
Pressao na Entrada Pressdo Minima
da ECOMP Contratual
Distancia
Reserva para
Pico de Demanda

@ Unidade de Compressdo em Operagdo GNL
O Unidade de Compressdo Reserva %2}

Tratamento = Reservatorio Centro de L Combustivel
—— Distribuigdo - Alternativo
S pd T

' { { ® —_
o o o -
O
— Jazida Armazenagem =——t—
Subterranea = =

Figura 1.2 - Comportamento da pressdo ao longo de um gasoduto.
Fonte: ABREU; MARTINEZ, 1999.

Um esquema simplificado da estrutura de uma ECOMP ¢ ilustrado na Figura 1.3 para
auxiliar a visualizacdo do processo de compressdo que ocorre, sucintamente, da seguinte
forma nas ECOMP’s do GASBOL (trecho norte): o desvio do fluxo de GN para a ECOMP ¢
feito por uma derivagdo da linha tronco do gasoduto a montante da valvula de by-pass da
estacdo. Esse gas, apds passar por um scrubber (uma espécie de filtro de maior capacidade,
mais complexo), onde particulas sé6lidas de até 10 micrometros e possiveis condensados sdo
removidos, chega até o coletor de suc¢do do sistema de compressao. Nesse ponto, ¢ feita uma
extracdo de gas para o suprimento do gés de utilidades, necessdrio ao funcionamento dos
motores de partida e combustdo nas turbinas que, por sua vez, acionam 0S COmMpPressores

centrifugos. O GN apds a compressdo ¢ enviado para os resfriadores a ar para a redugdo de
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temperatura abaixo do limite maximo de 48 °C. A saida do GN dos resfriadores ¢ entdo
direcionada para o coletor de descarga do sistema de compressao que redireciona o fluxo para
a saida da estagdo pela derivacdo da linha tronco a jusante da valvula de by-pass

(MARCELINO, 2005).

Despressurizacédo
Montante da Entrada

Linha

Tronco

Atmosfera

Coletor de
Succao

Gas Combustivel
e de Partida

Scrubber Compressor

i)
£
oy

b

HE
i

b

5,
2o

ote

%,
&)
e

i
25
i
i
i
i
3

5
b
b

o

2o

B
el
o

s

i
i
i

i
i
i

i
b

b
b

i

L

i
i
i
i
i
i

b

L

b

b

=
£
o
=

‘,‘
f
[
i
&
Mt
i
i
i
S

b

)
Ia ©“ So
< k<] . , . - G
§ & ~ * Gés Combustivel para Recirculagio 0} - N
= ! i
E o Geradores ¢ Aquecedores Turbina
3 1
of i
Y o] Resfriador
+ O
Linha L Coletor de
Tronco Despressurizagao Descarga
i da Saida
Saida
Atmosfera
Jusante

Figura 1.3 - Esquema simplificado da estrutura de uma estagdo de compressao.
Fonte: adaptado de MARCELINO, 2005.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta dissertacdo esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 trata da
revisdao dos conceitos fundamentais das turbomaquinas em geral e dos compressores
centrifugos em especifico. Além de ser buscada uma breve caracterizacdo dos principais
componentes e subsistemas que compode o maquinario de um compressor centrifugo, ja que
esse se constitui num dos principais tipos de conhecimento a ser modelado no prototipo
desenvolvido, procura-se apresentar os aspectos operacionais basicos das turbomaquinas, pois
esses tém uma influéncia significativa nas possiveis falhas que podem ocorrer durante a sua
fase de uso. Como a forma utilizada de sistematizacdo do conhecimento sobre falhas ¢ a
Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), essa ferramenta serd devidamente
apresentada e revisada com o proposito de fundamentar sua implementagdo no SE proposto.

Ainda nesse capitulo sdo abordados os fundamentos da atividade de manutencdo com uma
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visao de sua aplicabilidade para o caso das turbomaquinas. Serdo revisados os fundamentos
de um tipo especifico de programa de manutencdo chamado Manuten¢do Baseada na
Condi¢do que tem sido aplicado como um dos conceitos mais promissores, porém, na visao
do autor, ainda pouco explorado como método de implementacdo da manutencao preditiva de

turbomaquinas.

No Capitulo 3, s3o apresentados os métodos ¢ a metodologia empregados na
implementagao do protdtipo com énfase nas etapas de desenvolvimento de um SE, assim
como, nas caracteristicas peculiares dos métodos tradicionais de IA para a representacdo e
manipulacdo de conhecimento que tornam a abordagem de SE interessante aos sistemas para a
MBC de equipamentos mecanicos. O modelo de Dempster-Shafer ¢ apresentado com um
nivel maior de detalhes j& que esse método para o tratamento da incerteza ainda nao havia
sido utilizado nos trabalhos anteriores do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC.
Sua abordagem ¢ promissora e alguns trabalhos sdo referenciados nesta dissertacdo como base

para sua aplicabilidade no diagnostico de falhas em turboméquinas.

A descricdo do prototipo de SE proposto neste trabalho ¢ realizada no capitulo 4, onde
se demonstra como foram implementadas as técnicas e métodos de representacdo e
manipulagdo de conhecimento apresentados no Capitulo 3, através da sistematizacdo e
modelagem do conhecimento parcialmente trazido no Capitulo 2. A solugdo apresentada ndo ¢
unica e, portanto, seus resultados preliminares serdo discutidos em relagdo ao conhecimento

disponibilizado e acumulado ao longo do periodo de mestrado do autor.

De forma complementar ao Capitulo 1, que apresenta o problema tratado neste
trabalho e parte do contexto de sua aplicagdo, o Capitulo 5 traz as conclusdes obtidas, assim
como, propde sugestdes para trabalhos futuros que certamente podem evoluir os pontos
apresentados e alcangar novas visdes e resultados mais concretos sobre a tecnologia de MBC
para turbomaquinas e, provavelmente, para outros tipos de equipamentos industriais.
Contudo, reconhece-se que essa tarefa ndo € simples, pois esses equipamentos sao caros €
dificilmente estardo a disposi¢do de pesquisadores para a conducdo de testes e experimentos
necessarios para a implementacdo efetiva destes sistemas. Ainda assim, sua aplicacdo ¢
demonstrada vidvel e os resultados sdo promissores, tendo em vista que a operagdo de
turbomaquinas ¢ dispendiosa e a propria industria tem demonstrado crescente preocupagao

com as perdas advindas do seu uso ineficiente.
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O Apéndice A descreve os sistemas fundamentais de uma estacdo de compressao de
gas natural, suas fungdes e equipamentos principais. O Apéndice B apresenta as origens e os
conceitos da MCC que fundamentam o contexto deste trabalho, bem como ilustra de forma
sucinta as etapas do processo de analise de sistemas dessa metodologia através de exemplos
baseados no tipo de compressor aqui considerado. O Anexo A traz alguns graficos

provenientes do BEN 2006 que ilustram o uso crescente do GN na matriz energética nacional.



2 COMPRESSORES CENTRIFUGOS: DOS FUNDAMENTOS A MANUTENCAO

2.1 HISTORICO DA APLICACAO E DO DESENVOLVIMENTO

O compressor centrifugo pertence a classe das maquinas produtoras de vazao
conhecidas como turbocompressores. Assim como em outras turboméquinas, a energia ¢
transferida dinamicamente para o fluido de trabalho por meio de um componente rotativo
(impelidor) que atua de forma continua no escoamento de forma a aumentar a pressdao do
fluido a jusante do escoamento. Por isso a evolugao do compressor centrifugo sempre esteve

diretamente relacionada ao desenvolvimento das turbomaquinas em geral.

Uma das primeiras aplicagdes documentadas de turbomaquinas data de 60 d.C.
aproximadamente. Na época, Heron de Alexandria (de origem grega) presumidamente
projetou seu primeiro motor a vapor. Nele foi desenvolvido o principio da reacdo ao fluxo
radial do vapor bastante semelhante aos modernos borrifadores giratorios de agua. Heron
também descreveu um modelo acionado por ar quente ao invés de vapor que foi
provavelmente uma das primeiras maquinas a utilizar os principios da turbina a gas. Por volta
de 1500, Leonardo da Vinci esbogou uma maquina rotativa movida a gases quentes
conduzidos por uma chaminé onde foi montado um ventilador. Essas maquinas foram
projetadas somente por observagdo e sem nenhuma fundamentacdo tedrica de mecanica dos
fluidos, j& que essa ciéncia ndo havia sido desenvolvida até o século XIX. Por volta de 1750,
Leonhard e Albert Euler analisaram a turbina a vapor de Heron e realizaram varios
experimentos basicos que resultaram em 1754 na “Lei de Newton das Turboméquinas”,
também conhecida como simplesmente “Equacao de Euler”. Na primeira parte do século XX,
engenheiros como Stodola comecaram a fazer uso sistematico das leis fundamentais da

dindmica de fluidos desenvolvidas por Bernoulli e Euler (KRAIN, 2005).

No fim do século XIX, uma vasta gama de aplicagdes industriais para compressores
centrifugos se desenvolveu quando a industria necessitou de grandes volumes de ar
pressurizado. Por exemplo, nas minas para ventilagao e no transporte de graos, malte e fardos
de algodado através de esteiras pneumaticas. Naquela época também havia a necessidade de
sistemas de succdo e secagem, por exemplo, no transporte de poeira e queima de 6leo. Mais
tarde, compressores centrifugos foram utilizados para uma variedade de aplica¢des técnicas:

na metalurgia, industrias quimicas, petroquimicas e refinarias, producao e transporte de gas
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natural através de dutos, e para a refrigeragdo de veiculos blindados. Eles foram construidos

para vazdes de 400 a 40000 m*/h (KRAIN, 2005).

Os primeiros experimentos com turbinas a gas envolvendo compressores centrifugos
apareceram no periodo de 1900 a 1910. Dentre os varios projetos de pesquisa daquela década
que acabaram sendo abandonados apds curtos periodos de operagdo, a maquina de Aegidius
Elling — que ja em 1884 registrou sua primeira patente industrial de uma turbina a gas — foi a
mais bem sucedida e produzia energia positiva ja em 1903. Além da grande capacidade
inventiva de Aegidius, que desenvolveu difusores com palhetas-guia de geometria variavel,
algo ja bastante avancgado, e turbinas do tipo radial (centripetas), ele possuia uma engenharia
visiondria para a época, tendo escrito em 1933: “Quando em 1882, eu comecei os trabalhos
com turbinas a gas, era a aeronautica que eu tinha em mente; e eu firmemente acredito que a

aerondutica ainda estd esperando pela turbina a gas” (KRAIN, 2005).

Como se sabe atualmente, o impeto mais forte para o desenvolvimento tecnoldgico do
compressor centrifugo surgiu de fato com a introdugdo da propulsdo aeronautica. O inglés
Frank Whittle e o alemdo Hans Joachim Pabst von Ohain desenvolveram quase que
simultanea e independentemente um do outro os primeiros motores a jato na aviagdo no
periodo de 1928 a 1941. Ambos os pioneiros utilizaram o mesmo principio na compressao do
ar: compressdo centrifuga. Depois do primeiro voo, Whittle dedicou grande parte dos seus
esfor¢os no aprimoramento do compressor centrifugo, enquanto von Ohain o substituiu pelo
compressor axial que, devido a sua area frontal reduzida e maior vazdo, tornou-se o
componente essencial das grandes aeronaves. Mesmo assim, o compressor centrifugo ainda
possui muitas aplicagdes no campo da aviagdo, principalmente em pequenos motores € mais

significativamente em helicopteros e APU’s para todos os tipos de aeronaves (KRAIN, 2005).

Durante as tltimas cinco décadas as taxas de compressdo por estdgio do compressor
centrifugo foram ainda mais ampliadas, o que tornou taxas de compressao da ordem de 8:1 de
uso pratico. Entretanto, compressores com altas taxas de compressdo (r,> 5:1) ainda sdo raros
devido as baixas eficiéncias e as faixas de operacdo limitadas. Muitos esforcos tém sido
conduzidos para superar esses problemas, pois existem grandes demandas para a construg¢ao
de tais compressores com altas eficiéncias. Para permitir o avango dessa tecnologia foram
desenvolvidos métodos sofisticados de medi¢ao e técnicas de calculo capazes de fornecer

melhores insights sobre a estrutura complexa do fluxo interno dessas maquinas. O uso
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combinado dessas ferramentas no campo da aviacao também estimulou o desenvolvimento do

compressor centrifugo no campo estacionario das turbomaquinas (KRAIN, 2005).

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DAS TURBOMAQUINAS

As turbomaquinas, também conhecidas como mdaquinas de fluxo, sdo basicamente
maquinas rotativas que permitem a transferéncia de energia entre fluido e rotor. Existem em
uma infinidade de tipos construtivos destinadas as mais diversas aplica¢des industriais. A
Figura 2.1 dd uma visdo geral da classificagdo e dos tipos de turbomaquinas mais comuns.
Tradicionalmente, entretanto, as turbomaquinas sao mais especificamente referenciadas como
aquelas que operam com gases ou misturas gasosas como fluido de trabalho, ou melhor,
baseadas em escoamentos compressiveis. A ASME utiliza a mesma denominagdo para
abranger primordialmente as turbinas a gas e os compressores axiais e centrifugos em seu
periodico especializado: Journal of Turbomachinery, e a NASA utiliza 0 mesmo escopo para
definir o seu ramo de pesquisa em turbomaquinas no NASA Glenn Research Center. A mesma
restricdo sera adotada neste texto e, portanto, fard referéncia apenas as turbinas a gas e aos

compressores centrifugos e axiais.

[ Turbomaquinas ]

Fornecem Energia Consomem Energia
Mecanica Mecanica

Turbinas e Compressores, Bombas,
Expanders Ventiladores e Sopradores

l Fluxo Axial l l Fluxo Misto l l Fluxo Radial l

Figura 2.1 - Diagrama de classificagdo das turbomaquinas.
Fonte: adaptado de JULIANI, [2003].

As maquinas de fluxo do tipo dindmico (em oposi¢ao as volumétricas) sdo aquelas em

que o intercambio de energia entre o fluido e o eixo rotor ocorre por transferéncia de
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quantidade de movimento e essa energia ¢ transformada (do tipo cinético para o de pressao e
vice-versa) por meio da mudanga das secdes de escoamento do fluido (Figura 2.2). Ja as
volumétricas ou de deslocamento positivo caracterizam-se pela alteracdo do estado de energia
interna do fluido ocorrendo em volumes discretos a cada ciclo de operacdo (JULIANI,

[2003]).

Palhetas de Palhetas de
Turbina Compressor

) Sentido do \
\ Rotor

Figura 2.2 - Comparacdo dos perfis tipicos das palhetas de turbinas e compressores axiais.
Fonte: adaptado de KIAMEH, 2003.

2.2.1 Turbinas

As turbinas sdo definidas como maquinas que retiram energia do fluido nela
introduzido pela mudanca de seu estado termodindmico e da quantidade de movimento, e a
fornecem ao meio externo na forma de energia mecanica. De forma geral podem ser
classificadas em trés grandes familias: hidraulicas, a vapor e a gas. As turbinas a gas sao
equipamentos que foram inicialmente desenvolvidos para aplicagdo aerondutica, com bom
rendimento termodinamico, alta confiabilidade e facil manuteng¢do. Por esse motivo as
turbinas a gas foram adaptadas (turbinas aeroderivadas) para a geragdo de energia mecanica

com as mais diversas finalidades (IENO, 1993).

As turbinas a gas diferem das turbinas a vapor tradicionais pelo fato de utilizarem os
gases provenientes da camara de combustdo, conforme o esquema da Figura 2.3. Sao
maquinas térmicas, onde a energia quimica de combustdo ¢ transformada em trabalho
mecanico util por meio do eixo da turbina. Quanto ao seu ciclo termodindmico, podem ser de
ciclo aberto ou de ciclo fechado. O rendimento térmico de um ciclo da turbina a gas (24% a

42%) pode ser elevado pela introdugdo de um regenerador (VELAZQUEZ, 2000).
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f Combustivel
Céamara de
Combustao

; Energia
Turbina ’ Mecénica

Compressor

Ar Exaustio +

Figura 2.3 - Esquema funcional basico de uma turbina a gas.
Fonte: adaptado de VELAZQUEZ, 2000.

A turbina a gés, de ciclo aberto, foi idealizada por George Brayton em 1870. O
compressor tem a fun¢do de comprimir o ar comburente para a camara de combustao, onde,
misturado com o combustivel, tem-se uma combustdo continua. Os produtos da combustao, a
alta temperatura, realizam o trabalho mecanico no eixo da turbina, pela expansdo na mesma.
Em geral, a turbina e o compressor estio montados num eixo comum de tal forma, que o
trabalho necessario para a compressdao do ar € obtido a partir do trabalho de expansao dos
gases na turbina. Para fornecer a energia mecanica, em aplicagdes estaciondrias, a turbina a

gas é reprojetada para reducio da velocidade de saida dos gases (VELAZQUEZ, 2000).

As turbinas a gas podem operar em ciclos simples, ou em conjunto com turbinas a
vapor, por exemplo, formando os chamados ciclos combinados, permitindo um aumento
consideravel no rendimento do processo € uma maior geracao de energia. O rapido avango da
tecnologia das turbinas a gas nos anos 90 levou a eficiéncia térmica dos ciclos combinados a
quase 60% com o uso do gas natural como combustivel. Esse tipo de planta com alto
rendimento juntamente com baixas emissdes de poluentes, capital e custos de operacao
competitivos tornou a turbina a gés de ciclo combinado (CCGT) a for¢a motriz mais popular
na geragao de energia elétrica (ZWEBEK; PILIDIS, 2004). Nesse processo (Figura 2.4), os
gases de exaustdo da turbina a gis, com temperatura ainda elevada, podem ser aproveitados
para produzir vapor d’agua superaquecido de alta pressdo, numa caldeira de recuperacdo de
calor (HRSG), expandindo-se numa turbina a vapor, sendo os gases descarregados para a

atmosfera (IENO, 1993).
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Figura 2.4 - Diagrama esquematico de uma planta de geragdo de energia elétrica baseada numa
turbina a gas de ciclo combinado (CCGT). Fonte: ZWEBEK; PILIDIS, 2004.

A Figura 2.5 ilustra os principais itens que compde uma turbina a gas. Ar em condicao

ambiente ou aquecido em um regenerador entra no compressor (8, 9), onde a temperatura e

pressdo do mesmo sdo elevadas. O ar pressurizado e aquecido, comburente, entra na cAmara

de combustao (11), onde é adicionado o combustivel. Depois da combustio, sdo produzidos

gases quentes, pressurizados (12), que acionam a turbina de poténcia (13). Ao final do ciclo

(14), os gases produzidos, sdo rejeitados ou regenerados. Parte da poténcia produzida pela

turbina ¢ utilizada no acionamento do compressor axial da turbina (9), o restante ¢ utilizado

para producdo de forga motriz para movimentar o compressor centrifugo de gas (17). Para

aumentar a geragao de poténcia devem ser otimizadas as varidveis fundamentais de projeto:

razdo ou taxa de compressdao no compressor, relagdo ar/combustivel e temperatura de entrada

dos gases quentes na turbina de poténcia (MAN, 2007).
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1) Filtro do Oleo Lubrificante; 7) Painel de Controle; 13) Turbina de Poténcia;

2) Bomba Auxiliar do Oleo Lubrificante; 8) Entrada de Ar; 14) Exaustdo;

3) Bomba Principal do Oleo Lubrificante; ~ 9) Compressor Axial Auxiliar; 15) Acoplamento;

4) Sistema de Partida; 10) Sistema de Alivio do Ar Pressurizado; 16) Base da Turbina;

5) Painel de Instrumentos; 11) Camaras de Combustao; 17) Compressor Centrifugo;
6) Sistema de Engrenagem Auxiliar; 12) Turbina de Alta Pressao; 18) Base do Compressor.

Figura 2.5 - Turbina a gés: partes principais.
Fonte: adaptado de MAN, 2007.

2.2.2 Compressores

Sdo equipamentos que transferem a energia recebida do meio externo (normalmente
um motor ou turbina) ao fluido veiculado visando aumentar seu estado de energia interna. As
maquinas de fluxo operadoras (aquelas que consomem energia do meio externo e a transferem
para o escoamento) que desenvolvem pressdes menores que 35 kPa ou que aumentam a
densidade do gis em menos de 7%, da suc¢do a descarga, sdo denominadas ventiladores

(fans), exaustores (exausters) ou sopradores (blowers) (GRESH, 2001).

Num equipamento do tipo volumétrico ou de deslocamento positivo, o processo de
compressao do gas da-se num espaco confinado, cujo volume ¢ reduzido por acdo mecanica
por meio do movimento de um émbolo (maquinas alternativas) ou de engrenagens, palhetas,
l6bulos, etc., a cada ciclo. Os compressores alternativos diferenciam-se dos compressores

dindmicos (centrifugos e axiais) por serem capazes de atingir altas taxas de compressdo em
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contraposi¢do a uma vazao mais limitada e a um fluxo pulsante. Embora os compressores
alternativos (reciprocating) exijam maior espaco para a sua instalacdo, eles apresentam

algumas vantagens em relagcdo aos compressores dindmicos (JULIANI, [2003]):

a) Menores custos de aquisicdo e manutencdo (em relacio a mao-de-obra
especializada e logistica);

b) Maior simplicidade operacional;

¢) Maior flexibilidade em termos de capacidade e razdo de compressao;

d) Menor sensibilidade a variagdes nas condigdes do gas veiculado.

Maquinas do tipo alternativo sdo utilizadas ha séculos, enquanto que as centrifugas
tém menos de 80 anos de emprego. Inicialmente, os compressores do tipo centrifugo foram
largamente utilizados na industria sidertrgica (anos 30) comprimindo ar para os alto-fornos
ou na coqueria e dai passaram a ter multiplos usos. Sua aplicag@o original foi estendida para
todos os outros gases, incluindo-se o vapor d’adgua (permitindo o reaproveitamento de energia
que, de outra forma, seria perdida), indo desde o fornecimento de ar comprimido para
instrumentagao ou servigo até¢ a compressao de gases de refrigeragdao (plantas criogénicas).

Dentre os usudrios desse tipo de equipamento, menciona-se (JULIANI, [2003]):

a) Plantas de separacdo de gases do ar;
b) Industrias quimicas e petroquimicas;
¢) Industrias automotivas;

d) Plantas de papel e celulose;

e) Industrias siderurgicas;

f) Exploragdo e refino de petroleo e gas;

g) Mineragdo e metalurgia.

Os compressores centrifugos sdo tdo usados hoje quanto os alternativos, sendo o
numero de maquinas instaladas, atualmente, dos dois tipos, praticamente igual. O
acionamento desse tipo de equipamento pode ser feito por meio de turbina a vapor ou a gas,
expanders ou motores elétricos. Os compressores centrifugos diferenciam-se dos axiais nao s
pelo sentido predominante do fluxo do gas (que nos primeiros ¢ eminentemente radial), mas
também pela vazdo e pressdo de gas que se alcanca nestes tipos de maquinas. Nos
compressores centrifugos podem ser atingidas altas taxas de compressio em relagdo as
alcancadas pelos axiais; em compensacdo, nestes ultimos as vazdes veiculadas sdo bem

maiores que as dos centrifugos além de serem mais compactos € mais leves para uma mesma
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capacidade volumétrica (dai sua aplicagdo principal como compressores do ar comburente em

motores aeronauticos) (JULIANI, [2003]).

Devido ao grande universo de formas e principios construtivos dos compressores € a
especificidade da aplicacdo do sistema aqui proposto, serd dada énfase aos compressores
dindmicos, especialmente aos do tipo centrifugo. Esses podem ser projetados com um até dez
estagios em série (Figura 2.7), o que permite a amplificacdo da taxa de compressdao ou razao
de pressdo total. Tradicionalmente, os compressores centrifugos foram construidos com um

estagio apenas, com um impelidor e uma voluta difusora (camara de descarga) (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Compressor centrifugo com um estagio simples.
Fonte: GE, 2007.

O processo de compressdao de um fluido num equipamento do tipo dindmico ocorre da
seguinte forma: o impelidor do compressor transfere a energia mecanica que recebe do
acionador através de seu eixo para o gas por transferéncia de quantidade de movimento e de
forca centrifuga, acelerando as particulas do gas que, assim, tem a sua velocidade aumentada.
Na saida do impelidor, o gds tem, portanto, apenas sua energia cinética (de velocidade)
aumentada e ndo de pressdo. Os difusores que existem em cada estagio, apds cada impelidor,
convertem a energia cinética do gés em energia de pressdo através do direcionamento e
frenagem deste, fazendo essa transformacdo de acordo com o principio da Conservagdo de

Energia. Caso o aumento de pressdo ocorrido seja suficiente para vencer a pressdo reinante a
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saida do difusor em qualquer estagio, a operagao do compressor ¢ normal, ou seja, o fluxo de
gas continua em seu sentido “correto” até a descarga final para a tubulagdo de processo

(JULIANI, [2003]).

Figura 2.7 - Foto de um compressor centrifugo multiestagio aberto do tipo “back-to-back
dividido horizontalmente”. Fonte: CONCEPTS ETI, 2007.

Em relacdo a eficiéncia, os compressores de deslocamento positivo sdo geralmente
melhores para pequenas capacidades. Em maiores capacidades, os vazamentos em valvulas e
selos, o atrito mecanico dos componentes e o efeito pulsante no fluxo aumentam rapidamente
limitando a eficiéncia desse tipo de compressor. J4 em compressores centrifugos, ocorre o
efeito oposto: em pequenas capacidades, a superficie de selagem ¢ grande em relagdo ao
elemento de compressio, o impelidor. A medida que o tamanho do impelidor aumenta, os
vazamentos na selagem aumentam lentamente em relacdo a vazao volumétrica (JULIANI,

[2003]).

A Figura 2.8 ilustra o caminho do fluxo interno de gés num compressor centrifugo de
dois estagios — onde a entrada do fluido no impelidor se dd axialmente ao “olho” anular do
impelidor e a saida, radialmente a periferia do impelidor — mostrando também a denominagao

dos componentes internos a ele.
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Figura 2.8 - Fluxo interno de gas em um compressor centrifugo de dois estagios em corte
longitudinal. Fonte: JULIANI, [2003].

A reducdo de mecanismos obtida pela simplicidade construtiva e a melhoria continua
da aerodinamica interna, pelo uso de técnicas de analise sofisticadas como a fluidodindmica
computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) e a velocimetria por imagens de
particulas (Particle Image Velocimetry — PIV), tém contribuido para o projeto de
compressores centrifugos com eficiéncia termodindmica maior que 85%. Além disso, os
modernos sistemas de selagem de gés seco, os novos materiais empregados na fabricagdo dos
selos labirintos e a evolucao crescente das técnicas de analise rotodindmica, impulsionando o
desenvolvimento de mancais mais modernos ¢ de uma instrumenta¢ao dedicada a detec¢ao de
vibragdes, tém garantido uma evolugdo continua dessas maquinas, expandindo o seu uso nas

mais diferentes aplicagdes industriais.

Os compressores axiais (Figura 2.9) apresentam, ainda assim, a melhor eficiéncia
dentre todos os tipos construtivos, pois ambas as perdas mecanicas e¢ aerodindmicas sao
baixas, resultando em eficiéncias proximas a 90% ou ainda maiores. Isto se deve as pequenas
superficies de selagem e de contato com o fluxo de gés. Entretanto, esse tipo de compressor
possui um projeto complexo, um custo de aquisi¢do maior e a sua confiabilidade ¢ inferior aos

demais devido, principalmente, a fragilidade das palhetas do rotor (GRESH, 2001).
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L -

Figura 2.9 - Compressor axial aberto de quinze estagios.
Fonte: GE, 2007.

2.2.2.1 Componentes e Sistemas Auxiliares de Compressores Centrifugos

Os principais elementos aerodindmicos de um compressor centrifugo (Figura 2.8) sdo:
o bocal de entrada na suc¢ao, as palhetas-guia da entrada (fixas ou moéveis), os impelidores do
eixo rotor, os diafragmas (no caso de mais de um estagio) com os difusores radiais e os canais
de retorno (com ou sem palhetas-guia fixas), a voluta coletora e o bocal de descarga. Os
impelidores, que podem ser fechados ou abertos (Figura 2.10), sdo montados sobre o eixo do
rotor e isolados entre si por meio de selos labirinto interestagio (Figura 2.11), que sdo buchas
com laminas circunferenciais que apresentam folga minima em relagdo ao eixo, formando
camaras de expansdo do gés que minimizam sua fuga, fixados normalmente aos diafragmas

no caso da configuracao multiestagios.

1

Figura 2.10 - Fotos de impelidores dos tipos aberto e fechado.
Fonte: GE, 2007.
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Figura 2.11 - Detalhe ampliado do principio de contengdo de vazamentos dos selos tipo labirinto.
Fonte: adaptado de GRESH, 2001.

A selagem externa (shaft end) pode ser também por meio de “labirintos”, selos
mecanicos com anéis de carvao flutuantes ou ainda os selos de gas seco (dry gas seals) que
dispensam o uso de dleo de selagem utilizando gas de barragem. Os danos que podem ocorrer
dependem do tipo da selagem (labirintos ou selo mecanico), sendo os originados por contato
mecanico devido a vibragdes anormais do eixo, em qualquer caso, os mais comuns (JULTANI,
[2003]). Existem ainda os selos centrais do pistdo ou tambor de balanceamento que possui
uma camara que conecta a descarga a suc¢ao como forma de compensar o aumento de pressao
e, consequentemente, o empuxo axial gerado. Esse elemento permite a selecdo de mancais

axiais menores, o que resulta em menores perdas de poténcia no eixo.

Além dos componentes aerodinamicos, a carcaca do compressor encapsula o eixo
rotor apoiado axialmente pelos mancais de escora (thrust bearings), cuja fungdo € suportar as
cargas ou empuxos axiais, devidos a diferenca de pressdo entre a suc¢do a descarga, assim
como, devido as forcas no sentido do eixo provenientes do acionador, e apoiado verticalmente
por mancais radiais (journal bearings) que normalmente sdo dos tipos multilobulares ou de
sapatas oscilantes para eixos que operam a maiores rotagdes, e cilindricos para rotagdes
menores. Os mancais de escora podem ter sapatas fixas ou oscilantes. A Figura 2.12 ilustra os
dois tipos principais de mancais para compressores centrifugos, especialmente para o caso de

altas rotagoes do eixo.
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Figura 2.12 - Mancais axial (esquerda) e radial (direita) com sapatas oscilantes
para aplicagao em compressores dinamicos. Fonte: SARTORIUS, 2007.

Pelas leis da termodinamica, sabe-se que qualquer processo de compressao resultara
num aumento da temperatura do gds ou mistura gasosa. Nos casos de compressores que
operam com altas taxas de compressdo, esse fator torna-se critico, podendo comprometer
fisicamente a maquina. Nesses casos, procura-se fazer o resfriamento do gas entre os estagios,
podendo esse ser realizado interna ou externamente ao compressor. No resfriamento interno,
os diafragmas que separam dois estagios sucessivos sdo providos de camisas d’agua. O
resfriamento externo ¢ feito em trocadores de calor especiais (intercoolers) montados na
mesma base, ou construidos na carcaca do compressor (Figura 2.13) ou ainda, em unidades
separadas. O objetivo do resfriamento ¢ reduzir a poténcia e baixar a temperatura de descarga.
Em comparagdo com compressores ndo resfriados, o resfriamento resulta em uma redugdo do
tamanho ou rota¢do dos impelidores, ou ainda, num menor niimero de estagios (FALCO,

[2002]).

sy R
Figura 2.13 - Compressor equipado com resfriadores externos (intercoolers).
Fonte: MAN, 2007.
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Os principais sistemas auxiliares dos compressores sao: o sistema de lubrificagdo dos
mancais e o sistema de selagem, sendo esse um item opcional no caso de baixas pressoes e
fluidos de trabalho baratos, ndo toxicos e ndo inflamdveis (como o ar, por exemplo). Esses
sistemas podem ser combinados no caso de sistemas de selagem com injecdo de oleo,
diminuindo sensivelmente os custos desses sistemas. No entanto, a contamina¢do do 6leo
lubrificante pelo gas de trabalho pode comprometer a seguranca operacional da maquina.
Uma alternativa mais moderna para o sistema de selagem ¢ a que utiliza gas de selagem,
conhecida como selos de gas seco (dry gas seals). O uso desses selos requer um sistema de
suprimento de gas de selagem especifico que pode utilizar um sistema de controle baseado em
pressao diferencial ou vazao. Ambos controlam o fluxo de gas de selagem na camara de
barragem do gas de processo. Segundo Stahley (2003), mais de 80% dos compressores
manufaturados atualmente sdo equipados com esse tipo de sistema de selagem (Figura 2.14),

substituindo o sistema de selagem a filme de 6leo tradicional.

Figura 2.14 - Cartucho de selagem a gés seco para compressores dindmicos.
Fonte: CRANE, 2007.

A instrumentacdo e os dispositivos de prote¢ao dos compressores também fazem parte
da infra-estrutura necessaria para a sua operagdo. Eles representam em geral uma grande
parcela do custo inicial do compressor, € sua manutengdo requer pessoal especializado
devendo ser feita regularmente para evitar o mascaramento das leituras (FALCO, [2007?]).
Dentre os principais instrumentos necessarios ao controle do processo de compressao (v.
secdo A.3) pode-se citar: medidor de vazdo, medidores de temperatura e pressdo, na sucgao e
na descarga, medidor de velocidade de rotagdo do compressor além dos instrumentos do
acionador e dos equipamentos auxiliares. Os dispositivos de prote¢do mais comumente

empregados s3o os alarmes e os desarmes (#7ips) de emergéncia que monitoram temperaturas
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do gas e dos mancais, niveis dos reservatorios de 6leo e condensados, perda de carga nos

filtros, vibragao nos mancais e¢ deslocamento axial do rotor.

2.2.2.2 Perfil Operacional de Compressores Centrifugos

A melhor maneira de analisar a operagdo de qualquer bomba ou compressor consiste
em comparar, por meio de um grafico do head versus vazdo volumétrica, as curvas
caracteristicas da maquina e do sistema em que ela ira atuar. O head é a grandeza que
representa o trabalho cedido a cada unidade de massa do fluido no processo de compressao
(equivalente a altura total de elevacdo para bombas). As curvas de head e eficiéncia versus
vazdo volumétrica a rotagdo constante representam uma caracteristica do compressor e sao
determinadas, principalmente, pelo projeto do impelidor e do difusor. Essas curvas,
estabelecidas em teste para uma rotagdo, podem ser calculadas para qualquer rotagdo pelas
leis de semelhanca, fazendo-se corregdes em fungdo dos efeitos aerodindmicos que podem ser

traduzidos pelos numeros de Mach e de Reynolds (FALCO, [2007?]).

Head

_ , Curva do compressor
-7 / na rotagdo nominal

»
|

Vazao Volumétrica

Figura 2.15 - Curvas caracteristicas dos tipos de sistemas de compressao.
Fonte: adaptado de FALCO, [2007].

J& a curva caracteristica do sistema de compressdo representa o sead necessario para
que o fluido possa escoar e vencer a resisténcia (contrapressdo e atrito interno com a
tubulagdo) do sistema, em fungdo da vazdo em volume de fluido (Figura 2.15). Essa curva
pode ser do tipo A, no caso em que a tubulagdo do sistema ¢ muito pequena, sem restrigdes, €
todo o head cedido ao fluido deve ser utilizado para um diferencial de pressdo. Por outro lado,

em outros sistemas, todo o head pode ser utilizado para compensar as perdas por atrito
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provenientes do escoamento do fluido em tubula¢des longas, com nenhuma diferenga de
pressdo entre os reservatorios de succao e descarga. Nesse caso, a curva caracteristica do
sistema na Figura 2.15 ¢ a curva C, uma parabola passando pela origem. O transporte de
fluido a longas distancias, através de gasodutos, ¢ um exemplo desse tipo de sistema. Se
apenas parte do head desenvolvido pelo compressor ¢ utilizado para compensar perdas por
atrito, sendo a outra parte necessaria para vencer um diferencial de pressdo, o sistema

apresenta uma curva caracteristica do tipo B (caso mais comum) (FALCO, [2007]).

Todos os compressores chamados “dindmicos” (tipo centrifugo ou axial) sdo
susceptiveis a um fendmeno de instabilidade operacional conhecido como surge (em inglés)
ou pompage (em francés). Tal fendomeno ¢é bastante prejudicial e necessita ser evitado a
qualquer custo uma vez que, quando um compressor “‘entra em surge”’, as pressdes € vazoes
do gads pulsam erraticamente, as temperaturas de succdo e descarga elevam-se
consideravelmente, o rotor entra em vibragdo anormal e a intensidade de ruido pode atingir
niveis assustadores. Com o aumento da vibra¢do podem ocorrer danos por contato entre partes
fixas e méveis sendo afetados, geralmente, os labirintos e at¢é mesmo os mancais radiais e de
escora (axial). A explicagdo de como o0 mesmo ocorre ndo ¢ muito simples. Ele est4 ligado ao

modo como opera o compressor tipo dinamico (JULIANI, [2003]).

O fendmeno do surge acontece exatamente quando a pressdo que o gas adquire na
saida do difusor ndo ¢ suficiente para vencer aquela existente no meio seguinte (pressdo de
descarga do estagio). Ai ha, entdo, a frenagem da corrente de gas mesmo com o rotor do
compressor girando. Instantaneamente ocorrem problemas de turbilhonamento do gas dentro
dos estdgios e inicia-se o seu refluxo para a succdo. Nesse ponto, entretanto, a pressdo na
descarga do difusor comeca a se reduzir uma vez que ela era mantida com o fluxo constante
do gés da succdo para a descarga. Quando essa pressdo cai, o conjunto impelidor-difusor,
imediatamente, fica em condi¢cdes de fazer o géas vencer a nova pressdo do meio,
restabelecendo o fluxo em direcdo a descarga. Em conseqiiéncia, a pressdo no meio comega a

se elevar outra vez até a mesma condicao inicial, repetindo-se o processo.

O intervalo de tempo entre cada ciclo varia, em geral, de caso para caso, ndo passando,
porém, de fragdes de segundo, fazendo com que o compressor oscile e trepide com violéncia,
gerando ondas sonoras caracteristicas. O problema sé pode ser resolvido reduzindo-se a
pressdo na descarga ou alterando-se sua rotacdo para uma nova condi¢do de equilibrio. A

partir da compreensdo de como e por que o surge ocorre, fica facil entender a importancia de
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se saber em que condigdes ele acontece para um determinado compressor. Conhecendo-se sua
“linha” podemos determinar a curva de protecdo ao surge (aquela que regula a abertura das

valvulas de alivio atmosférico (blow-off) ou de reciclo) e a faixa operacional do compressor

(JULIANI, [2003]).

Da maneira como foi descrito, percebe-se que o surge pode ocorrer em qualquer dos
estagios do compressor, pois cada estdgio “preocupa-se” apenas com as suas condigdes de
succao e descarga. Em geral, quando o surge ocorre, ndo se pode afirmar a priori em qual dos
estagios. Entretanto, a reducdo da pressdo de descarga do compressor, como um todo, reflete-
se em todos os estagios, sendo essa a forma mais comum para o controle do fendmeno. As
pressdes de succdo e descarga e a vazdo do compressor dependem do sistema ao qual o
mesmo esta ligado, portanto a condicdo em que o surge ocorre depende da instalagcdo e varia

de um compressor para outro € do gas que estd sendo comprimido.
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Figura 2.16 - Curvas caracteristicas do compressor e suas linhas de surge e stonewall.
Fonte: adaptado de GRESH, 2001.

Nas curvas caracteristicas do compressor sdo assinalados os pontos de ocorréncia do
surge e a linha que une esses pontos ¢ chamada de “linha de surge” (Figura 2.16). Com o
conhecimento dessa linha sdo desenvolvidos sistemas automatizados de protecdo contra a
ocorréncia desse fenomeno. Tais sistemas sdo conhecidos como “sistemas de controle anti-
surge” e possuem, basicamente, um sensor de vazao do gas, outro de pressdo de descarga e
um dispositivo logico que compara essas informagdes com a posi¢do da linha de seguranga

contra o surge. Quando o compressor estiver operando numa condigdo sobre ou a esquerda
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dessa linha de protecao, o dispositivo 16gico comanda a abertura da valvula anti-surge que
aumenta a vazao e/ou reduz a pressao de descarga. Essa valvula ¢ conhecida como valvula de
reciclo para sistemas fechados ou blow-off para sistemas abertos (ar). Normalmente, essa
linha de seguranga situa-se 10% em vazdo a mais do que a linha de surge para se evitar
qualquer risco. Salienta-se que a valvula de controle anti-surge deve permanecer fechada
quando a maquina estiver em operagdo normal para a economia de energia (JULIANI,

[2003]).

Além do limite minimo de vazao determinado pelo fenomeno do surge, existe também
um limite méximo para a vazdo denominado limite de stonewall ou choke. Esse fendmeno
ocorre devido ao aumento excessivo da velocidade de escoamento do fluido no interior do
compressor quando essa se aproxima a velocidade do som (Mach = 1), geralmente iniciado no
primeiro impelidor. A onda de choque gerada no interior do compressor causa uma queda
abrupta do head (ou da pressdo de descarga), degradando sensivelmente a performance do
compressor ¢ podendo gerar danos fisicos aos seus componentes, sendo, portanto, um modo

de operacao estritamente indesejavel (GRESH, 2001).

Para os regimes de operacdo normal dos compressores centrifugos (e axiais), que
visam atender as necessidades do processo, e desconsiderando-se a faixa de operagao atuada
pelo sistema anti-surge, existe o chamado controle de capacidade, que pode ser realizado por

diferentes métodos citados aqui resumidamente (FALCO, [2007]):

a) Variagdo de rotagdo. Com rotagdo variavel o compressor pode facilmente atender
a demandas do tipo vazao constante, pressao constante ou uma combinagao vazao e
pressdo variaveis. Esse método de controle ¢ o mais eficiente, pois ndo introduz
perdas de energia do fluido adicionais, sendo bastante interessante para
compressores acionados por turbina, embora possa reduzir a eficiéncia em alguns
acionadores;

b) Estrangulamento da sucgdo. Realizado por meio de uma valvula borboleta
instalada na tubulagdo de suc¢ao. Esse método consiste, basicamente, em aumentar
a resisténcia do sistema para diminuir a vazio, podendo ser feito de modo analogo a
partir da tubulagdo de descarga. O controle por esse método ndo ¢ tdo eficiente
quanto a variacdo de rotacdo, pois existem perdas de energia disponivel do fluido

devido a expansdo irreversivel na valvula. Além disso, fazendo-se uso do
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estrangulamento da suc¢do ou da descarga, a temperatura de descarga do fluido
aumenta ainda mais;

c¢) Palhetas-guia ajustaveis na entrada. Elas reduzem a pressdo na entrada do
compressor (como no estrangulamento da suc¢do), aumentando a vazao em volume
na entrada para uma certa vazao em massa do fluido, ¢ impondo uma pré-rotacao
no fluxo que pode tanto diminuir como aumentar o head fornecido por estagio
dependendo do sentido concordante ou discordante com a rotagdo do impelidor. Por
meio de um controle mais fino do estrangulamento, este sistema ¢ mais eficiente
que aquele realizado por valvulas borboleta. Palhetas-guia ajustaveis podem ser
colocadas na entrada de todos os estagios do compressor, mas ¢ muito mais comum

té-las apenas no primeiro estagio.

Além desses métodos, existem outros, embora menos comuns, como: recirculacao e
descarga para a atmosfera — que ¢ um método bastante antieconomico —, palhetas ajustaveis
nos difusores e palhetas ajustaveis nos impelidores. A complexidade e o alto custo dessas
duas ultimas constru¢des tornam o seu uso bastante raro. Na Europa, o alto custo da energia e
do combustivel em relagdo a matéria-prima e a mao-de-obra ja justifica tipos de controle mais

elaborados para a economia de poténcia.

2.3 MANUTENCAO NO CICLO DE VIDA DAS TURBOMAQUINAS

2.3.1 Definicdo e Modalidades de Manutencéao

O termo manuteng¢do teve origem no vocabulo militar cujo significado era manter nas
unidades de combate, o efetivo e o material em um nivel constante. Ao longo do tempo, essa
atividade foi sendo mais estudada e desempenha hoje uma funcdo estratégica na maioria das
organizagdes industriais (MONCHY, 1989 apud ALVES, 2001). Atualmente, a norma
brasileira NBR-5462 (ABNT, 1994) define manutengdo como sendo “a combinagdo de todas
as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item” em um estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida”. A

manutengio ¢ um elemento chave para a produtividade de um produto. Se a confiabilidade’ e

> De acordo com a norma brasileira NBR-5462/1994, “item é qualquer parte, subsistema, sistema ou
equipamento que possa ser considerado individualmente e ensaiado separadamente”.

3 Ibidem, “confiabilidade ¢ a capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida sob condigdes de uso
especificadas, durante um dado intervalo de tempo”.
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a mantenabilidade® sdo atributos do produto integrados ao projeto, a manutengdo ¢, por assim
dizer, uma inexoravel conseqiiéncia. Ou seja, mesmo para os produtos de alta confiabilidade a
manutencdo ¢ imprescindivel (DIAS, 2004). A confiabilidade tem sido um aspecto importante
na avaliacdo de produtos ou equipamentos industriais. Um bom projeto do produto ¢
certamente essencial em produtos com alta confiabilidade. Entretanto, por melhor que seja o
projeto do produto, ele se deteriorara ao longo do tempo por estar operando sob certas
condi¢cdes de esforco ou carga no ambiente real, muitas vezes envolvendo aleatoriedades. A
manuten¢ao foi introduzida como uma forma eficiente de se assegurar um nivel satisfatorio de

confiabilidade durante o periodo de vida util de um sistema fisico (JARDINE et al., 2006).

Independentemente do sistema de gestdo da manutencdo adotado na organizagdo, seja
ela uma planta industrial ou fabrica de produtos manufaturados, existem certos tipos ou
modalidades de manutengdo empregadas que sdo amplamente conhecidas e essas serdo
apresentadas aqui sob duas definigdes: a da norma brasileira NBR-5462/1994 e a de Smith
(1993), um dos maiores especialistas em MCC (v. Apéndice B). As definicdes dos tipos

classicos de manuteng¢ao sao:

a) Manutencgdo preventiva é aquela efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha’ ou a
degradagdo do funcionamento de um item (ABNT, 1994). Para Smith (1993), ¢ a
execucdo de tarefas de inspecdo e servigos que foram pré-planejadas (ou seja,
agendadas) para serem realizadas em intervalos especificos de tempo com o
proposito de manter a capacidade funcional de sistemas e equipamentos operantes.
A palavra pré-planejada ¢ a mais importante nessa defini¢do; ela ¢ o elemento
chave no desenvolvimento de uma cultura de manutengao proativa;

b) Manutencdo corretiva é aquela efetuada apés a ocorréncia de uma pane®,
destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma funcdo requerida

(ABNT, 1994). Ja para Smith (1993), ¢ a execucdo ndo planejada (ou seja, nao

* De acordo com a norma brasileira NBR-5462/1994, “mantenabilidade ¢ a capacidade de um item ser mantido
ou recolocado em condi¢des de executar suas fungdes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando a
manutencdo é executada sob condigdes determinadas e mediante procedimentos ¢ meios prescritos”.

> Ibidem, “falha é o término da capacidade de um item desempenhar a fungo requerida”.

S Ibidem, “pane é o estado de um item, caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma fungio requerida,
excluindo a incapacidade durante a manutengdo preventiva ou outras agdes planejadas, ou pela falta de recursos
externos”. Nota: Uma pane ¢ normalmente resultado de uma falha de um item, mas pode existir sem uma falha
anterior.
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esperada) de tarefas de manutengdo para recuperar a capacidade funcional de
sistemas e equipamentos em malfuncionamento ou em pane;

¢) Manutengéo preditiva ou controlada ¢ aquela que permite garantir uma qualidade
de servigo desejada, com base na aplicacdo sistemdtica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados, ou de amostragem, para reduzir
ao minimo a manutencao preventiva e diminuir a manutengao corretiva (ABNT,
1994). Smith (1993) ndo utiliza um novo termo para definir tarefas de manuten¢ao
que visam a deteccao de falhas iminentes ou ao monitoramento da condi¢do de um
equipamento, tratando essa técnica complementar de manutengdo como um subtipo

de manutengao preventiva (v. se¢des 2.3.4 ¢ B.1.3.2).

Além dos tipos de manutengdo, Smith (1993); Veer e Bolland (2003) definem alguns

termos relacionados as paradas resultantes de falhas nos equipamentos em operacao:

a) Paradas planejadas (planned outages): Designadas para tarefas de manutencdo
preventiva;

b) Paradas forcadas (forced outages): Resultantes de falhas inesperadas;

c) Paradas de manutencdo (maintenance outages): Resultantes de problemas
inesperados em equipamentos que ndo chegaram a falha, mas cuja operagdo normal
estd comprometida. Dessa forma, pode-se adiar o desligamento ou o corte do
fornecimento de um servigo até que uma parada seja mais toleravel, por exemplo,

fora de um periodo de pico de demanda ou de um processo critico da planta.

Vale a pena destacar que esses termos e outras métricas, importantes para a definigcdo e
quantifica¢do dos fatores de disponibilidade e confiabilidade, sdo mais ou menos consensuais
na industria de geracdo de energia, pois de fato existem variacdes de nomenclatura. Veer e
Bolland (2003) fazem uma anélise critica sobre as dificuldades de se estabelecer um padrao
de terminologias entre normas internacionais e padrdes internos de empresas fabricantes de
turbinas a gds no cendrio europeu tipicamente regulatorio. Além de proporem melhorias nas
defini¢des dessas métricas, parcialmente eliminando ambigiiidades comuns a essas
nomenclaturas, apontam as deficiéncias relacionadas ao classico tratamento binomial do tipo
falha ou sucesso (BILLINTON; ALLAN, 1983), ja que as falhas mais comuns em
turboméquinas se manifestam como um processo de degradacdo progressivo ao longo do

periodo de operacdo. Eles propdem, entdo, féormulas e fatores de correcdo, assim como boas
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praticas de medicdo para uma avaliagdo mais coerente e precisa da confiabilidade e

disponibilidade de turbomaquinas.

2.3.2 A Manutenc¢do de Compressores Centrifugos

Os compressores centrifugos, e as turbomaquinas de um modo geral, sdo
equipamentos de elevada confiabilidade, podendo operar continuamente por longos periodos
cobrindo uma ou mais campanhas de operagdo anuais. Isso se deve em parte a sua concepgao
mecanica relativamente simples, com praticamente auséncia total de partes moveis em contato
com partes estacionarias. Conforme foi visto, sdo maquinas de tecnologia avangada que
incorporam desenvolvimentos de engenharia com vistas a torna-las cada vez mais confiaveis e
eficientes. Periodicamente, entretanto, dever-se-a efetuar uma revisao geral no equipamento
visando a verificagdo detalhada de seu estado interno e a preparagdo para novas campanhas de

longa duragdo (JULIANI, [2003]).

Os intervalos para execu¢dao dessa manutencao geral dependem muito das condig¢des
de operagdo da maquina e do gés veiculado. Se, por exemplo, o gas for muito “sujo” e/ou com
elementos contaminantes, recomenda-se a realizagdo de inspe¢des mais freqlientes, em prazos
de 2 a 3 anos de operagdo. Para a tomada de decisdo recomenda-se que sejam analisados,
periodicamente, os niveis de vibragdo e a eficiéncia do compressor. Com ‘“gases limpos”, as
campanhas de operacdo podem ser bem maiores; nesses casos, o ideal seria efetuar-se uma
revisdo completa a cada 5 ou 6 anos de operagdo para se verificar se nenhuma anormalidade
esta se desenvolvendo nas partes estaciondrias. Ha casos de maquinas em operagdo hd mais de
10 anos sem terem sido abertas, havendo, porém, um risco potencial que nao pode ser
desprezado: o longo tempo de operagdo resulta em probabilidade de aparecimento de

problemas devido ao envelhecimento dos componentes (JULIANI, [2003]).

Nas revisoes recomenda-se, no ato de abertura da carcaca, observar o estado interno
do rotor, difusores, planos de junta, etc. e efetuar medicao de folgas entre as partes fixas e
moéveis antes da remogdao do rotor. Isso possibilitard a andlise criteriosa de detalhes
importantes que serdo perdidos apds sua limpeza. Em seguida, o rotor e os difusores devem
ser removidos para limpeza cuidadosa (normalmente, o rotor ¢ “jateado” com oxido de
aluminio), inspe¢ao com liquido penetrante para a pesquisa de eventuais fissuras e controle
dimensional e geométrico. Deve-se ainda examinar os mancais e sistemas de selagem quanto

a seu estado, folgas, aparéncia e aderéncia do metal-patente, etc. Os equipamentos auxiliares,
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como os sistemas de oleo de lubrificacdo e selagem, devem também ser revisados; o 6leo do
tanque precisa ser cuidadosamente avaliado quanto a seu estado. Na montagem, apds a
revisdo, deverd ser realizado um cuidadoso oi/ flushing com o fluxo desviado dos mancais
com telas de malha fina, para avalia¢do do estado de limpeza do sistema de lubrificagdo como

um todo (JULIANI, [2003]).

A questdo central deste trabalho €, portanto, determinar de forma mais precisa
“quando” esta manutencdo programada/revisao geral deve ser conduzida, pois ela ¢ feita de
forma preventiva, baseada principalmente na experiéncia dos especialistas de manutencdo da
maquina. A proposta ¢ utilizar técnicas de sistemas especialistas e manutengdo preditiva para
avaliar o estado interno do compressor baseado na performance termodinamica da sua
operagdo. Além disso, como existe uma série de sistemas auxiliares e dispositivos de prote¢ao
e desarme da maquina, pode-se monitorar os dados dos sensores automaticamente e, com a
integracdo da instrumentacgdo, realizar diagndsticos mais rapidos e precisos quando situagdes
anormais sdo detectadas como um aumento dos niveis de ruido ou vibrag¢dao, ou no caso de
ocorrer uma parada de emergéncia. Isso sem contar com a possibilidade, ou melhor, com a
necessidade de monitorar as condi¢des de operagdo do acionador e a sua provavel influéncia

no compressor.

Ainda assim, existem procedimentos basicos de manutencdo preventiva, a serem
realizados diariamente, semanalmente e mensalmente, que podem ser uteis ao diagndstico de
falhas. A politica da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (v. secdo B.1) defende a idéia de
que muitos modos de falha possuem efeitos de aviso que podem ser identificados pelas
sensagdes humanas de um operador, por exemplo. Segundo Vinadé (2003), uma das
vantagens desse tipo de monitoramento ¢ o baixo custo, pois pode ser executada por pessoas
que estdo normalmente préximas ao equipamento. Além disso, o ser humano tem a
capacidade de julgar a severidade da falha e adotar uma agdo apropriada ao passo que os
dispositivos de monitoramento da condigdo necessitam de sistemas computacionais
inteligentes para processar sinais e tomar decisdes. Por outro lado, ele aponta o fato que a
maioria das falhas iminentes detectadas pelas sensagcdes humanas normalmente ja se
encontram em estagio avancado, ou seja, o tempo disponivel para tomar uma agdo de reparo

ou substitui¢do ¢ geralmente curto.

Outro ponto interessante a destacar ¢ a execucdo de testes para a detec¢do de falhas

ocultas (v. se¢cdo B.1.3.3). Afonso (2002) fornece um exemplo pratico desse tipo de falha que,
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neste caso, levou a ocorréncia do desarme de um compressor de grande porte devido a queda

de pressao do sistema de lubrificagdo:

... apos a parada da turbina [auxiliar] que aciona a bomba de 6leo, a bomba reserva
entrou em funcionamento normalmente, mas a existéncia de uma valvula de
retengdo emperrada permitiu que o 6leo existente nos acumuladores (ali instalados
para fornecer 6leo enquanto a bomba reserva acelera até a rotagdo nominal) fosse
drenado e que a pressdo do sistema caisse além do ponto onde ha o desarme do
conjunto. A causa basica da falha foi a parada da turbina auxiliar [devido a um
vazamento no resfriador de 6leo], mas o problema foi grandemente amplificado
devido a falha [em aberto] da valvula de retengdo [que deveria ter bloqueado o
retorno do 6leo dos reservatorios pressurizados].

Nesse e em muitos outros casos de componentes e sistemas redundantes ou reservas,
devem ser realizados procedimentos de testes para verificar o estado de funcionamento desses
dispositivos. Ao ligar a bomba de 6leo reserva no modo off-line, durante uma manutengao
programada da maquina, por exemplo, poder-se-ia identificar o emperramento da valvula de
retengdo do sistema de lubrificagdo reserva, evitando assim a parada de emergéncia do

compressor.

Dentre os modos de falha mais comuns em compressores centrifugos pode-se citar

(JULIANTI, [2003]):

a) Danos nos mancais devido a um elevado desalinhamento entre os eixos do
compressor € do acionador (acoplamento). Os danos no conjunto rotativo devido a
falhas nos mancais normalmente atingem todos os estagios, ja que eles estdo sobre
um mesmo €ixo;

b) Depositos de “sujeira” nos difusores ou mesmo nos impelidores do rotor devido a
presenga de liquidos condenséveis no gas;

c) Desgaste em selos labirinto interestdgio e do pistdo de balanceamento devido a
sucgao de particulas, resultando na redu¢@o da performance e sobrecarga do mancal

de escora.

2.3.3 FMEA — A Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos

A FMEA teve origem na FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis),
desenvolvida nos anos 50 pela industria aeroespacial e pelas forcas armadas americanas para
tratar e classificar as falhas de acordo como o seu impacto no sucesso das missdes € nas

questdes criticas de seguranca. Ela possui atualmente uma norma ou padrao militar especifico
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para sua aplicacdo, a MIL-STD-1629A". Segundo Blanchard ez al. (1995), a FMECA consiste
de duas analises distintas: a FMEA e a Andlise de Criticidade ou Criticalidade (CA). Sendo,
portanto, um desdobramento da FMECA, a FMEA foi inicialmente utilizada de forma
independente por engenheiros de confiabilidade nos anos 60 e 70, e especificamente
desenvolvida pelos fabricantes de automodveis que desejavam avaliar os modos de falha
potenciais de um componente e/ou processo e seus efeitos na performance do produto.
Atualmente, existem um manual de referéncia 8 ¢ uma norma SAE’ desenvolvidos
respectivamente pelo Grupo de Acdo da Industria Automotiva (AIAG) e pelo Comité de

Melhoria do Processo ¢ Qualidade Automotiva, formado pela Ford Motor Company, General

Motors Corporation € DaimlerChrysler Corporation.

Sistema Selos Labirinto Identificagdo Data 14/01/02
Fungdo Conter Vazamento de Gas Analistas A. Masi, M. Mugnaini Revisdo
Modos de Falha Efeitos da Falha
Modo de Causa Freqiiéncia Efeitos Efeitos Método Grau de Probabilidade RPN
Falha Ocorréncia Locais Globais Detecgdo | Severidade | de Deteccdo

Expansao Vazamento Perda de ~

Térmica Temperatura 1 de Gas Performance Inspegao 6 10 60

. ~ Vazamento Perda de ~
Quebra Vibragdo 3 de Gs Performance Inspegdo 6 10 180

Quadro 2.1 - Exemplo de FMECA dos selos labirinto de um compressor centrifugo.
Fonte: adaptado de TASSELI et al., 2002.

Tanto a FMEA quanto a FMECA sao ferramentas de analise destinadas a identificacdo
de deficiéncias potenciais de projeto, onde deve-se considerar todas as formas possiveis nas
quais um componente pode falhar (os modos de falha), as causas possiveis para cada falha, os
seus efeitos na operagcdo do sistema (e em outros componentes), € as agdes corretivas que
podem ser iniciadas para prevenir (ou reduzir a probabilidade de) problemas potenciais que
possam ocorrer no futuro. A FMECA considera ainda a criticidade do modo de falha de um
componente avaliando a freqiiéncia provavel de sua ocorréncia, o grau de severidade e a
probabilidade de deteccdo do efeito do modo de falha, representando-a em um nimero

apenas, o chamado ‘“numero de prioridade de risco” (RPN) o qual corresponde a

" MIL-STD-1629A, Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, Department of
Defense, Washington, DC, 1984.

8 EMEA-3, Potential Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Reference Manual, AIAG, 2001.

? SAE 11739, Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA) and Potential Failure
Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes (Process FMEA) and Effects Analysis for
Machinery (Machinery FMEA), Automotive Quality and Process Improvement Committee, 2002.
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multiplicagdo dos valores quantitativos dos trés elementos. No Quadro 2.1, um exemplo de
formulario tipico de FMECA de sistema aplicado a um componente de um compressor

centrifugo.

Além dos beneficios mais evidentes como a identificagao de agdes ou modificacoes
que podem eliminar ou reduzir a chance de falhas potenciais ocorrerem e avaliar os riscos
envolvidos na pane de um sistema, a FMEA ¢ FMECA aumentam o nivel de conhecimento
dos analistas e fornecem insights sobre seu comportamento esperado. Portanto, mais do que
uma ferramenta de projeto, a FMEA se constitui num registro sobre os mecanismos e
conseqiiéncias de falhas que pode evitar que problemas passados venham a ocorrer
novamente, buscando uma melhoria continua ¢ sendo um documento “vivo”, que deve ser
atualizado para representar as ultimas mudangas realizadas no produto. Na manutengdo, ela
auxilia na busca por solugcdes mais eficazes no tratamento das falhas, suas prevencdes e
conseqiiéncias, podendo indicar pontos a serem melhorados no projeto do equipamento sob o

ponto de vista da mantenabilidade e da confiabilidade.

A FMEA ¢ um método padrao de andlise de falhas utilizada no projeto de produtos e
sistemas. Uma FMEA rigorosamente executada contém informacdes valiosas sobre os varios
componentes ¢ montagens de um produto, que podem ajudar na deteccdo antecipada de
pontos fracos do seu projeto. Essa ferramenta, entretanto, ¢ ainda considerada muito laboriosa
e cara por muitas organizagdes (TUMER et al, 2003). Uma das maiores dificuldades
encontradas ¢ a baixa reusabilidade do conhecimento gerado devido a descrigdes redundantes
e inconsistentes das fun¢des dos componentes e sistemas e das suas falhas correspondentes.
Isto se deve principalmente a falta de uma metodologia para se conduzir uma FMEA e ao uso
de linguagem natural para descrever as informagdes relativas a analise. Tumer et al. (2003)
propdem o uso de uma taxonomia para mapear fungdes e falhas de maneira inequivoca,
baseando-se numa descri¢do fisica do mecanismo de falha, enquanto Xu et al. (2002)
apresentam um método baseado na logica difusa (fuzzy) para representar a linguagem natural
tipicamente utilizada na FMEA e permitir o compartilhamento de informacgdes entre
especialistas de diversas areas. Embora esse ndo seja o proposito deste trabalho, ambas as

propostas podem ser tratadas por sistemas baseados em conhecimento (v. Capitulo 3).

A relacao entre modo de falha e efeito, se bem compreendida, pode tornar-se numa
fonte de conhecimento importante para a andlise de confiabilidade e também para as

sistemdticas de manutencdo a serem adotadas. Entretanto, a dificuldade na determinagdo dessa
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relagdo, normalmente, ¢ grande, uma vez que diferentes modos de falha podem se manifestar
da mesma maneira, ou seja, podem apresentar o mesmo efeito. Essa complexidade torna-se
ainda mais evidente quando um item estd associado a outro. Sakurada (2001) ilustra uma

situacao desse tipo:

Por exemplo, um eixo enquanto um elemento de maquina isolado pode ter modos de
falha do tipo: fratura abrupta, fratura por fadiga, empenamento. Se associado ao
mancal, e o eixo estiver girando, pode-se considerar, ainda, os modos de falha: eixo
trancado e eixo desalinhado. Tanto o modo de falha “empenamento” quanto “eixo
desalinhado” tem como efeito, quando o eixo gira, a vibragdo. Esse efeito pode ser
produzido também por problemas especificos nos mancais que suportam o €ixo ou
por outros componentes que estdo montados no eixo.

Outro aspecto importante a ser abordado na FMEA ¢ a causa geradora do modo de
falha. Embora muitos modos de falha sejam inerentes ao item sob andlise, o estudo das causas
permite aprofundar a relagdo entre o item e a fungdo, e gerar procedimentos mais consistentes
para tirar maior proveito dos efeitos nas suas primeiras manifestagdes, no sentido de tomar as
providéncias necessarias antes da perda da funcao devido a ocorréncia do modo de falha.
Mais uma vez, a manutengdo preditiva encontra apoio nas técnicas de analise discutidas neste
trabalho, essa que ¢ certamente a categoria de manuteng@o mais importante a ser aplicada em

compressores de grande porte.

Modo de Falha Efeito Causa

FMEA de O Probl As Ramificacdes do As Causas do
Sistema roblema Problema Problema
v ,
EMEA de As Causas do O Efeito da FMEA As Novas Causas
Projeto Problema da FMEA | de Sistema com uma Raizes dos Modos
de Sistema Melhor Definigédo de Falha de Projeto
v ,
EMEA de As Causas do . Aé Cau’sfz_is R?ilzes
Problema da EMEA O Mesmo Efeito da specificas dos
Processo FMEA de Projeto Modos de Falha de

de Projeto

Processo

Figura 2.17 - Relagdes entre as aplicagdes de FMEA na industria automotiva.
Fonte: adaptado de SMITH, 1998.
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O processo de desenvolvimento da FMEA deve ser conduzido por uma equipe
multidisciplinar que conheca o projeto, os modos de operagdo e as tarefas de manutengao
utilizadas no produto ou sistema. Se possivel, ¢ Util incluir pessoas que conhegam o processo
de fabricagdo dos componentes do sistema sob anélise, assim como os eventuais instrumentos
e dispositivos eletronicos auxiliares que possuam relagdo direta com a fun¢do desempenhada
pelo equipamento. Essas equipes podem e devem fazer uso de ferramentas como FTA, QFD e
brainstorming. Como no processo de analise da MCC (v. secdo B.1.4), toda a documentagao
disponivel, relacionada ao sistema, deve ser analisada e considerada como fonte de
conhecimento para o processo da FMEA. Na Figura 2.17 sdo ilustrados os relacionamentos
entre as diferentes aplicagdes de FMEA na industria automotiva, onde ¢ possivel visualizar a
hierarquia das FMEA’s de sistema, projeto e processo. Essa ¢ a forma de se mapear as causas

raizes dos modos de falhas de um sistema ou componente numa industria de manufatura.

2.3.4 A Manutencéo Baseada na Condigéo

A manutengdo baseada na condicdo (MBC) é um programa de manutencdo que
recomenda decisdes de manutencdo baseadas nas informagdes coletadas por meio do
monitoramento da condi¢do. A MBC consiste em trés passos principais: aquisicdo de dados,
processamento de dados e tomada de decisdo de manutencdo. O diagndstico € o prognostico
sdo dois aspectos importantes de um programa de MBC. O diagndstico trata da detecgao,
isolamento e identificacdo de falhas. A detec¢do de falhas ¢ uma tarefa para indicar se ha algo
de errado no sistema monitorado; o isolamento da falha ¢ uma tarefa para localizar o
componente defeituoso; e a identificacdo da falha ¢ uma tarefa para determinar a natureza de
uma falha quando ela é detectada. O progndstico trata da predicdo da falha antes de sua
ocorréncia. A predi¢ao da falha é uma tarefa para determinar se uma falha é iminente e para
estimar quando provavelmente essa falha ird ocorrer. O diagndstico ¢ uma analise posterior ao
evento e o progndstico ¢ uma analise anterior ao evento. O prognostico ¢ muito mais eficiente
do que o diagnostico para alcancar a quebra-zero. O diagndstico, entretanto, ¢ necessario
quando a predi¢ao de falha do prognoéstico erra e a pane ocorre. As trés fases (Figura 2.18) da
MBC que serdo descritas nesta se¢do sao baseadas no trabalho de revisdo de Jardine et al.

(2006).
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Aquisicao de Processamento is30 d
Dados de Dados Decisdo N
) ) Manutencao

Figura 2.18 - Os trés passos da MBC.
Fonte: JARDINE et al., 2006.

2.3.4.1 Aquisi¢do de Dados

A aquisicao de dados € o processo de coleta e armazenamento de dados (informacgdes)
dos equipamentos para a implementa¢do de um programa de MBC. Os dados coletados em
um programa de MBC podem ser categorizados em dois tipos principais: dados de eventos e
dados de monitoramento da condi¢do. Os dados de eventos incluem as informagdes sobre o
qué aconteceu (e.g., instalagcdo, quebra, revisao, etc., e quais foram as causas) e/ou o qué foi
feito (e.g., pequeno reparo, manutengdo preventiva, troca de 6leo, etc.) no equipamento fisico
sob monitoramento. Os dados de monitoramento da condicdo sdo medidas relacionadas ao
estado/condicdo de “satide” do equipamento (e.g., vibragdo, ruido, analise do o6leo
lubrificante, umidade, pressdo, temperatura, etc.). Enquanto a aquisicdo de dados de
monitoramento ¢ feita diretamente por meio de sensores e pode ser transmitida por redes
industriais de comunicagdo para bancos de dados em tempo real, a coleta de dados de eventos
requer entrada manual no sistema de informag¢des de manutengdo. Isto requer a implantacio
de uma cultura de registro das informacgdes de forma correta, completa e consistente, exigindo

um treinamento especifico do pessoal de manutencgao.

2.3.4.2 Processamento de Dados

O primeiro passo do processamento de dados ¢ a filtragem de dados. Essa ¢ uma etapa
importante, uma vez que os dados, especialmente aqueles de eventos que sdo normalmente
inseridos manualmente, sempre contém erros. A filtragem de dados garante (ou pelo menos
aumenta a chance) que apenas dados livres de erros sejam usados para andlises e modelagens
futuras. A filtragem de dados de eventos pode ser feita com ferramentas graficas que facilitem
a visualiza¢do de inconsisténcias, enquanto os dados de monitoramento da condi¢do podem
ser filtrados automaticamente por algoritmos computacionais ou mesmo filtros digitais
conforme a intensidade da presenca de ruidos no sistema de aquisicao de dados. Essa ¢ uma
area ampla que deve ser investigada e que possui inimeros trabalhos de pesquisa relacionados

ao tema.
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O passo seguinte ¢ a analise de dados. Uma imensa variedade de modelos, algoritmos
e ferramentas estdo disponiveis na literatura para coletar e interpretar os diferentes tipos de

dados de monitoramento da condi¢do, os quais se enquadram em trés categorias basicas:

a) Tipo valor: dados coletados em periodos de tempo especificos relativos a uma
variavel de monitoramento da condi¢do que possui apenas um valor escalar. Por
exemplo: temperatura, pressao, vazao;

b) Tipo forma de onda: dados coletados em periodos de tempo especificos relativos a
uma varidvel de monitoramento da condigdo que possui um valor vetorial
representado pelo seu espectro de freqiiéncia. Por exemplo: vibragao, ruido;

¢) Tipo multidimensional: dados coletados em periodos de tempo especificos
relativos a uma variavel multidimensional de monitoramento da condi¢do. Por

exemplo: imagem digital, termografia infravermelha, imagem de raios X.

O processamento de dados dos tipos forma de onda (waveform) e multidimensional
também ¢é conhecido como processamento de sinais. Varias técnicas foram desenvolvidas para
analisar e interpretar esses tipos de dados para extrair informacgdes Uteis para o diagnostico e o
progndstico de falhas. O processamento de sinais para dados multidimensionais ¢ similar, mas
normalmente mais complicado que para dados em forma de onda devido ao acréscimo
dimensional de informagdes analisadas. O tipo mais comum de dado tipo forma de onda sao
sinais de vibracdo e emissdes de ruido. Na literatura existem trés categorias principais de
analises de dados tipo forma de onda: andlise no dominio do tempo, andlise no dominio da
freqliéncia e analise nos dominios de tempo e freqii€ncia. As técnicas de andlise de tendéncia
como a regressdo linear e os modelos de séries temporais sd3o comumente utilizadas na analise

de dados do tipo valor.

A andlise de dados de eventos ¢ conhecida como analise de confiabilidade, a qual
procura ajustar a distribuicao de probabilidade de intervalos entre eventos a um modelo de
distribui¢do para analises futuras. Como a MBC também possui dados de monitoramento da
condicdo disponiveis, pode-se construir um modelo matematico que descreva o mecanismo
subjacente da falha combinando-se, de forma apropriada, ambos os tipos de dados. O modelo
desenvolvido ¢ a base da tomada de decisdo de manutencao do diagnostico € prognostico a ser
discutida na proxima secdo. Segundo Jardine et al. (2006, traducdo nossa), um modelo
popular na andlise de riscos com base temporal, o modelo de riscos proporcionais (PHM), ¢é

adequado para tratar conjuntamente os dados de eventos e monitoramento da condi¢ao. Outro
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modelo disponivel, paramétrico, ¢ a funcdo de risco da distribuicdo de Weibull. O modelo de
Markov oculto (HMM) também seria adequado para a analise combinada desses dados, sendo
composto por uma cadeia de Markov com um numero finito de estados descrevendo os

mecanismos subjacentes da falha e um processo de observagdo dependendo do estado oculto.

2.3.4.3 Tomada de Decisao de Manutengao

O ultimo passo do programa de MBC ¢ a tomada de decisdo de manuten¢do. Nessa
fase, as duas categorias de suporte a decisao — diagnostico e prognostico — devem fornecer
informagdes suficientes para que o pessoal de manutencdo possa tomar decisdes corretas e
realizar agdes de manuten¢ao eficientes. Como foi mencionado anteriormente, o prognostico €
superior ao diagnostico no sentido em que o prognostico pode prevenir falhas e panes e,
quando possivel, deixar o pessoal da manutengdo preparado (com itens sobressalentes e
recursos humanos planejados) para os problemas resultantes, reduzindo os custos extras com
manuten¢do corretiva. Mesmo assim, o progndstico ndo consegue substituir o diagndstico
completamente, uma vez que, na pratica, sempre existem alguns modos de falhas que nao sao
previsiveis ou cuja iminéncia nao seja detectada. Além disso, o prognostico, como qualquer
técnica de previsdo, nunca estard 100% certo de sua conclusdo. Nesse caso, o diagnostico
pode ser uma ferramenta complementar ao prognoéstico, ja que as suas informagdes podem ser
uteis para melhorar a precisdo dos dados de eventos e, portanto, subsidiar a construcao de
modelos mais adequados para o progndstico, sendo, muitas vezes, bastante tuteis inclusive no

reprojeto de sistemas ou componentes.

O diagnostico de falhas em maquinas ¢ um procedimento de mapeamento das
informagdes extraidas dos dados de monitoramento da condi¢do e de eventos em um espago
de modos de falha, também conhecido como reconhecimento de padrdes. Geralmente esse
reconhecimento de padrdes ¢ realizado por especialistas num dominio especifico de
diagnostico. Dessa forma, € necessario pessoal altamente treinado e habilitado ou entdo, o que
¢ altamente desejavel, o reconhecimento automatico de padrdes. Varias técnicas de
diagnostico automatico foram desenvolvidas com énfase nas abordagens estatisticas e de
inteligéncia artificial (IA). Serdo mencionados aqui, os principais métodos de cada abordagem

existente:
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a) Abordagem Estatistica: teste de hipoOtese estruturado, controle estatistico de
processos (SPC), analise estatistica multivariavel, medidas de distancia (e.g.,
Euclidiana, Bayesiana, etc.), maquina de vetor suporte (SVM), dentre outros;

b) Abordagem de IA: redes neurais artificiais (ANN), sistemas especialistas (SE),
sistemas ou modelos difusos e logica nebulosa (fuzzy), sistemas hibridos neuro-
fuzzy, raciocinio baseado em casos (CBR) e algoritmos genéticos (GA);

c) Abordagem Baseada em Modelos: principalmente os modelos fisicos e
matematicos baseados em residuos, como filtro Kalman, estimagdo de parametros

(associada a identificacdo de sistemas) e relagdes de paridade.

O progndstico de falhas possui, quantitativamente, uma literatura relacionada muito
inferior ao diagnostico. Entretanto, as abordagens utilizadas sdo as mesmas do diagndstico. O
método de predi¢do de falhas em méquinas mais amplamente difundido ¢ o modelo da vida
util restante (RUL), cuja idéia € predizer ou estimar o quanto de tempo de vida resta antes que
a falha ocorra, dados o estado atual da maquina e o histérico do perfil operacional. Outras
técnicas de prognoéstico visam a otimizacao das politicas de manutencao de acordo com certos
critérios como: riscos, confiabilidade, disponibilidade e custos. Outras questdes abordadas
pelo monitoramento da condi¢do sdo: a observabilidade de sistemas (divididos em
completamente e parcialmente observaveis), o monitoramento de dados continuo (em tempo

real) ou periddico e a fusdo de multiplos sensores.

Espera-se que com a enumeracao das diversas técnicas de MBC tenha sido possivel
evidenciar a enorme aplicabilidade desse tipo de programa de manutenc¢ao no diagnoéstico e
prognostico de falhas de maquinas. As técnicas de A aplicadas ao diagnostico de maquinas
tém demonstrado desempenho superior aos métodos convencionais, embora haja dificuldades
inerentes ao processo de treinamento (na linha conexionista) e obtengdo de conhecimento
especializado necessarios ao desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento (v.
secdo 3.2.1). A maioria das aplicagdes de MBC pesquisadas e apresentadas na proxima se¢ao

faz uso dessas técnicas.
2.3.5 Aplicagdes da MBC para Turbomaquinas
Em termos de manuten¢do e falhas, o mais comum ¢ ocorrer o chamado processo de

degradagdo de performance das turbomaquinas, cujos efeitos sdo perceptiveis mais ou menos

lentamente ao longo do seu periodo de operagdo. Por exemplo, mesmo sob as melhores
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condigdes de operagdo possiveis, a performance de uma turbina a gas estd sujeita a
deterioragdo devido ao acumulo de sujeira ou corrosdo no compressor de ar, entupimento do
filtro de entrada de ar, fadiga térmica e oxidagcdo dos componentes da secdo quente (saida da
camara de combustdo e palhetas da turbina). A degrada¢do de performance atribuida ao
acumulo de sujeira no compressor de ar comburente ¢ devida, principalmente, a formagao de
depositos nas palhetas do compressor em fungdo das particulas carregadas pelo ar que ndo sao
grandes o suficiente (tipicamente com diametro de poucos microns) para serem barradas pelo
filtro de ar. Dependendo do local e do ambiente da planta essas particulas podem variar desde
poeira ¢ fuligem até goticulas de agua ou mesmo pequenos insetos. Esses depdsitos resultam
na reducao da vazao massica, eficiéncia e razao de pressao do compressor que, por sua vez,
causam uma queda na poténcia produzida pela turbina e o aumento da razdo de calor gerado.
Esse tipo de degradacdo ¢ o modo de falha dominante em turbinas a gés. Vérios estudos de
turbinas a gas industriais sugerem que o decréscimo de poténcia resultante desse tipo de

deterioracio pode facilmente alcangar 5% ap6s um més de operagio (GULEN et al., 2002).

Felizmente, o actimulo de sujeira no compressor ¢ um tipo de degradacao
“recuperavel” no sentido em que pode ser amenizado por lavagens on-line e/ou off-line
periddicas do compressor. Em uma lavagem on-line, 4gua destilada ¢ injetada no compressor
enquanto a turbina estd em funcionamento de tal forma que as goticulas de 4gua se chocam a
alta velocidade contra as palhetas do compressor para desprender e remover os depositos de
sujeira. Contudo, a recuperagdo completa da performance do compressor somente ¢ possivel
com a lavagem off-line onde dgua destilada (algumas vezes misturada a um tipo especial de
detergente) ¢ borrifada a alta pressdo no interior da turbina enquanto ela é acionada somente
pelo sistema de partida na velocidade de ignicdo (crank speed), porém com a injecdo de
combustivel e o sistema de igni¢do desativados. A degradacao dos componentes da se¢do
quente (Aot gas path), normalmente mais lenta que os demais mecanismos, ¢ influenciada por
varios fatores como a qualidade do combustivel, nimero de partidas, quantidade de
agua/vapor injetados, etc., ¢ ¢ comumente referida como do tipo “ndo recuperavel”. Nesse
caso, somente uma manutencao programada, normalmente com atualiza¢dao tecnologica, dos
componentes da se¢do quente da turbina a gés permite recupera-la a condi¢do de “tdo bom
quanto novo” (GULEN et al., 2002). A Figura 2.19 ilustra as relagdes entre os diferentes tipos
de degradagdo e a influéncia das lavagens e da manutengdo programada nas perdas de

eficiéncia das turbinas a gas ao longo do tempo.
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Figura 2.19 - Os tipos de degradagdo de eficiéncia em turbinas a géas.
Fonte: adaptado de KACPRZYNSKI et al., 2001.

Como foi comentado na se¢do 2.3.2, o compressor centrifugo também apresenta um
processo de degradagdo ao longo do tempo dependendo do nivel de “sujeira” do gas de
processo, o que pode ser devido a contaminantes solidos e liquidos ou mesmo polimeros
derivados de hidrocarbonetos pesados formados devido as altas temperaturas, podendo
danificar os impelidores ou mesmo formar camadas de sujeira nas superficies acrodindmicas
aumentando a sua rugosidade e, consequentemente, as perdas por fricgdo viscosa. Sao
conhecidos casos em que compressores de gasodutos perdem cerca de 5% da eficiéncia
devido a camadas de detritos oleosos nas superficies de impelidores e difusores (KURZ;

BRUN, 2001).

Virios sistemas de diagndstico e prognodstico foram desenvolvidos e continuam sendo
aperfeicoados para implementar a MBC de turbomaquinas. Os trabalhos de Kacprzynski et al.
(2001) e Byington ef al. (2003) sdo baseados nos modelos de degradagdo das turbinas a gas
com o prognodstico de falhas voltado para a decisdo de manutencdo através das lavagens on-
line e off-line, e a revisdo da se¢do quente. Ambos os trabalhos fazem parte de um grande
programa de desenvolvimento das tecnologias de MBC no DoD; em especial na Marinha
americana. Um relatorio publicado pelo Instituto de Gestdo de Logistica (LMI) do
Departamento de Defesa americano (BUTCHER, 2000) apresenta a defini¢do e o propdsito do
programa de MBC no DoD:

* Definigdo: MBC ¢ um conjunto de a¢cdes de manutengdo baseadas em avaliagdes
das condi¢des dos equipamentos em tempo real ou quase tempo real obtidas de
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sensores embarcados e/ou testes externos e de medi¢des realizadas por dispositivos
portateis.

* Propdsito: O proposito da estratégia da MBC ¢é executar a manutengdo somente
quando existem evidéncias objetivas da sua necessidade, garantindo-se a seguranca,
a confiabilidade dos equipamentos ¢ a redugdo do custo total das instala¢des.

Além dessas defini¢cdes, nesse relatorio sdo feitas uma revisdo ¢ uma avaliacdo dos
principais programas de MBC no DoD sejam eles voltados para o exército, marinha ou
aerondutica (frota de cagas e helicopteros). Outros artigos que tratam das técnicas de MBC na
Marinha americana podem ser citados: Bennett ¢ Hadden (1999) e Hadden et al. (2000).
Enquanto os artigos de Kacprzynski et al. (2001) e Byington et al. (2003) tratam de aspectos
especificos da MBC de turbinas a gés, os demais artigos discutem as arquiteturas de MBC
aplicadas aos sistemas navais em geral. Trés aspectos interessantes desses trabalhos sdo tuteis

destacar:

a) A utilizagdo de uma arquitetura genérica para o desenvolvimento de sistemas de
diagnéstico e progndstico modulares e reusaveis. O padrao OSA-CBM ¢é um
sistema de especificagdes ndo proprietario cuja proposta ¢ dividir o software € o
hardware para a MBC em modulos funcionais que possuam uma interface bem
definida entre si cujos beneficios seriam, segundo a organizagio MIMOSA
(SETHIYA, 2005):

— Aumento da facilidade de upgrade dos sistemas componentes;
— Componentes de software € hardware intercambiaveis;

— Uma comunidade de fornecedores mais ampla;

— Um maior leque de escolhas tecnologicas para o usuario;

— Desenvolvimento mais rapido de tecnologias;

— Redugao de precos.

b) O uso de repositoérios orientados a objeto para a recuperagao de informacgdes sobre
o estado das maquinas utilizadas para a comunicacdo entre os varios méodulos de
diagnostico e prognoéstico existentes numa embarcacdo. Além desses relatorios, ¢
possivel manter modelos sobre as caracteristicas fisicas, mecanicas e energéticas

das maquinas que estao sendo monitoradas;

' A Alianga de Sistemas Abertos para a Gestdo da Informagio de Maquinarios (MIMOSA), fundada em 1994,
tem como objetivo desenvolver convengdes abertas para a troca de informagdes entre sistemas de informagéo
para a manuten¢do de maquinas e plantas industriais. Essa organizagdo apresenta as especificacdes da OSA-
CBM através de 7 camadas ou médulos funcionais na forma de um diagrama UML (MIMOSA, 2007).
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c) A fusdo de conhecimento proveniente da andlise de dados individuais de varios
sensores. Dessa forma, o mecanismo de inferéncia desse modulo € capaz de tratar
dados que sdo incompletos, desordenados no tempo, fragmentados, inconsistentes
ou contraditorios. O diagndstico ¢ implementado por heuristicas que agrupam
falhas similares em grupos légicos e a manutencdo da crenca ¢ realizada pelo

modelo de Dempster-Shafer (v. se¢ao 3.3.3).

O Quadro 2.2 apresenta um levantamento preliminar de alguns artigos relacionados ao
diagnostico e progndstico de falhas em turboméquinas que aplicam as diferentes técnicas de
suporte a tomada de decisdo de manutengio da MBC mencionadas na se¢io 2.3.4.3. E
importante ressaltar que a maioria dos sistemas apresentados e implementados ndo emprega
exclusivamente um tipo de abordagem, mas sim uma combinagao dessas técnicas de forma
complementar; embora haja o predominio ou maior énfase seja dada numa determinada
técnica sobre as demais. Outros trabalhos apresentam as diversas abordagens de maneira geral
discutindo as vantagens e desvantagens de cada método, levando-se em conta sua
aplicabilidade para o diagnostico e prognostico de falhas em turbomadaquinas, tais como:

Brotherton et al. (2000), Roemer et al. (2001) e Jaw (2005).

Métodos Roemer e Kacprzynski (2000); Kacprzynski ef al. (2001); Romessis ¢
Estocasticos/Probabilisticos Mathioudakis (2005)
Redes Neurais/Neuro-Fuzzy Simani et al. (1998); Bettocchi et al. (2005a); Bettocchi et al. (2005b)
Logica/Classificagdo Fuzzy Applebaum e Ha'Emek (2001); Ganguli (2003); Gayme ef al. (2003)
Identificagdo/Modelos Kurosaki et al. (2004); Simani (2005); Surender e Ganguli (2005)

Sistemas Especialistas/Raciocinio

Baseado em Casos DePold e Gass (1999); Kubiak et al. (2002); Decoussemacker (2005)

Quadro 2.2 - Alguns artigos relacionados 8 MBC de turbomaquinas.

Em virtude de ter-se dado énfase aos métodos de decisdo baseados em IA neste
trabalho, as demais abordagens (modelos fisicos/matematicos ou probabilisticos) ndo foram
comparadas entre si quanto as vantagens e desvantagens relativas. Dentre as técnicas de A
que podem ser aplicadas no diagnoéstico de falhas principalmente, sabe-se que as redes neurais
artificiais dependem de muitos dados para o treinamento da rede, e o raciocinio baseado em
casos necessita de uma cultura ¢ sistematica minuciosa de armazenamento das informacgoes e
dados sobre falhas para dar inicio ao seu processo de desenvolvimento, que, caso existam para

os equipamentos do GASBOL, nao estiveram disponiveis para este trabalho.
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A logica fuzzy possui um sistema formal de tratamento da imprecisao e ambigiiidade
tipicas da linguagem de um EH, o que normalmente facilita a avaliagdo computacional dos
termos utilizados por EH’s quando da representagdo e do processamento desse tipo de
conhecimento. Entretanto, considerou-se que, para o inicio do desenvolvimento do protétipo,
essa técnica exigiria um esfor¢o de programagdo ou até mesmo a mudanca de ferramenta de
desenvolvimento que ndo justificaria a utilizagdo de um sistema de logica fuzzy neste trabalho.
Ainda assim, ¢ importante ressaltar que esse método pode trazer avancos significativos no

mecanismo de inferéncia de um SE.

A abordagem de SE ¢ a mais simples, de implementacdo mais direta que permite ainda
a modelagem do dominio considerado, levando-se em conta as entidades envolvidas nas
atividades de diagnostico e/ou prognostico que pode ser expandida conforme a necessidade
apos cada ciclo de desenvolvimento incremental do prototipo. A capacidade de explicar suas
conclusdes ¢ outro ponto crucial que diferencia a tecnologia de SE das demais, algo
considerado importante para a credibilidade das respostas fornecidas por sistemas inteligentes.
Além disso, ela permite o tratamento de incertezas no diagndstico de falhas que ¢ uma tarefa
de natureza intrinsecamente probabilistica e que necessita de um modelo que considere essa
caracteristica na investigacdo de evidéncias. O modelo de Dempster-Shafer tem apresentado

excelentes resultados nesse sentido.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos deste capitulo foi apresentar o universo das turbomaquinas e, em
especial, os compressores centrifugos. Sendo este um capitulo eminentemente de revisao, foi
apresentado um conhecimento minimo sobre os aspectos construtivos e funcionais desse tipo
de maquinas, ja que a sua complexidade e a aplicabilidade das técnicas da MBC ndo podem
ser compreendidas sem uma defini¢do clara desses elementos. A manutencdo de
turboméquinas envolve uma série de procedimentos e técnicas de inspe¢ao, ndo somente da
maquina em si, mas de todos os instrumentos e subsistemas auxiliares do processo como um
todo. Essa infinidade de itens ¢ necessaria para garantir o funcionamento adequado das
turbomaquinas, mas, por outro lado, torna o conjunto do maquinério extremamente complexo
¢ aumenta exponencialmente as inter-relacdes entre falhas dos equipamentos envolvidos. Essa

¢ a principal motivagdo para a aplicacdo da MBC de turboméquinas discutida neste capitulo.
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Boa parte do texto foi dedicada a enumeragao e discussdao dos aspectos relativos a
falhas e manutencao, pois a especificidade deste trabalho procura estabelecer as relagdes entre
esses € a operacdo dos compressores centrifugos em particular. Espera-se ter ficado clara a
importancia da manutenc¢do no ciclo de vida das turbomaquinas e o seu impacto critico nos
custos da planta. Tanto a FMEA quanto a MBC sao ferramentas extremamente valiosas na
racionalizacdo e otimizagdo das tarefas de manutencao, e essas devem ser comparadas com a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade apresentada no Apéndice B, no sentido em que suas
aplicagdes sdo fundamentais aos objetivos dessa metodologia de gestdo. Quanto a operagdo, o
método de avaliagdao da performance termodindmica empregado sera apresentado juntamente
com o capitulo de descricdo do protétipo, ja que ele ¢ baseado num codigo “universal” de

analise, 0 ASME Performance Test Code (PTC) 10: Compressors and Exhausters.

E importante salientar que, embora o protétipo de SE desenvolvido neste trabalho
tenha sido voltado especificamente para os compressores centrifugos, esses sdo geralmente
movidos por turbinas a gas, especialmente no caso do transporte de gas natural e, portanto,
nao podem ser considerados isoladamente por qualquer sistema de diagndstico ou prognostico
com pretensdes “inteligentes”. Além disso, conforme foi demonstrado, eles pertencem a
mesma familia de maquinas das turbinas, o que permite estender as técnicas desenvolvidas
para os demais tipos de turbomaquinas. Dentre alguns dos trabalhos que consideram esta
combinacdo de performance entre acionador € compressor, ou entre 0s principais
componentes de uma planta de geracdo de energia por turbinas a géas de ciclo combinado

(CCGT) estao os artigos de Kurz e Brun (2001) e Zwebek e Pilidis (2004) respectivamente.



3 SISTEMAS ESPECIALISTAS

O paradigma computacional dos sistemas especialistas estd bem amadurecido
atualmente. Mesmo assim, muitas areas de conhecimento ainda estdo esperando por
aplicagdes desses sistemas como formas de resolver problemas rotineiros que exigem
conhecimento e capital humano especializados. A popularizacdo dos sistemas especialistas
depende muito mais de uma visdo empreendedora e pratica para o desenvolvimento de
solugdes computacionais inteligentes para velhos problemas — suportada primordialmente pela
engenharia e gestdo de conhecimento — do que de novas técnicas e pesquisas avangadas na

area da Inteligéncia Artificial (IA).

Um extenso levantamento realizado por Liao (2005) sobre o desenvolvimento de
sistemas especialistas entre os anos de 1995 e 2004, aponta as inumeras e diversas areas de
aplicacdo que essa tecnologia ja alcangou e por que a integragdo das varias técnicas de IA ja
existentes permite obter sistemas mais poderosos e adequados para cada tipo de problema.
Entretanto, ele acredita que o futuro dos sistemas especialistas requer inovagdes continuas e
que seus desenvolvedores devem estar abertos e preparados para a incorporacdo de novas

técnicas de criagdo, compartilhamento, aprendizagem e armazenamento de conhecimento.

Conforme foi discutido no capitulo anterior, a Manuten¢cdo Baseada na Condi¢ao
(MBC) possui, intrinsecamente, um componente computacional relacionado a instrumentos e
redes industriais. A sua relagdo com sistemas especialistas, e outras técnicas de IA
mencionadas anteriormente, vem da necessidade de tratar esses dados automaticamente e,
principalmente, tomar decisdes relacionadas ao diagnostico e/ou prognostico de falhas em
maquinas e equipamentos durante a sua fase de operacdo. Neste capitulo, que tem por
objetivo a apresentacdo e a revisao das técnicas de representacdo de conhecimento utilizadas
no desenvolvimento do protdtipo juntamente com os fundamentos da metodologia
empregada, serd demonstrada a potencialidade da tecnologia de sistemas especialistas na

implementagdo de sistemas inteligentes para a MBC.

3.1 SISTEMAS ESPECIALISTAS E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Dada a impossibilidade de uma defini¢do formal precisa para IA, visto que para tanto

seria necessario definir, primeiramente, a propria inteligéncia, muitos estudiosos preferiram
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estabelecer apenas os seus objetivos: “tornar os computadores mais Uteis € compreender os
principios que tornam a inteligéncia possivel” (WINSTON, 1984 apud BITTENCOURT,
2001). Segundo Bittencourt (2001), duas linhas principais de pesquisa deram inicio a
construcdo de sistemas inteligentes: a linha conexionista e a linha simbdlica. A linha
conexionista visa a modelagem da inteligéncia humana através da simulagdo de componentes
do cérebro, i.e., de seus neurdnios e de suas interligacdes. A linha simbdlica segue a tradigdo

logica e teve em John McCarthy e Allen Newell seus principais defensores.

O sucesso dos Sistemas Especialistas (SE’s), a partir da década de 70, estabeleceu a
manipulacdo simbdlica de um grande numero de fatos especializados sobre um dominio
especifico como o paradigma corrente para a construgdo de sistemas inteligentes do tipo
simbodlico. Os SE’s foram concebidos para reproduzir o comportamento de especialistas
humanos na resolu¢do de problemas do mundo real, mas o dominio desses problemas ¢
altamente restrito. Os SE’s foram desenvolvidos com base nos sistemas de producdo, que ¢
um nome genérico para todos os sistemas baseados em regras de produgdo (v. se¢do 3.3.2),
i.e., pares de expressdes simbolicas consistindo em uma condi¢do € uma agao correspondente

(BITTENCOURT, 2001).

Na medida em que um SE procurou emular a habilidade de tomada de decisao de um
Especialista Humano (EH), historicamente foi desenvolvida uma arquitetura computacional
basica que compreende os processos e entidades diretamente relacionadas ao raciocinio e

memoria humanos. A Figura 3.1 ilustra estes elementos, quais sejam:

a) Memoria de trabalho, correspondente a memoria de curto prazo humana, nada
mais ¢ do que um espago fisico da memoria RAM que pode armazenar dados, fatos
e instancias de objetos relativos ao problema sob andlise, dependendo do método de
representacdo de conhecimento adotado ou disponibilizado pelo SE;

b) Base de regras, correspondente ao conhecimento adquirido pela formagao e pela
vivéncia profissional do EH na érea, i.e., sua memoria de longo prazo, que contém
condi¢des que representam “perguntas” a memoria de trabalho. E nesse elemento
que se encontram explicitadas as relagdes causais que permitem o encadeamento de
regras até a solu¢ao do problema;

¢) Motor de inferéncia é o mecanismo de controle do sistema, assim como o
raciocinio humano, que decide quais regras sdo satisfeitas pelos fatos ou objetos do

problema, mantém uma agenda com uma lista ordenada de regras satisfeitas
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(ativadas), efetua o disparo dessas regras conforme sua prioridade e atualiza os

fatos sobre o problema que vao ser examinados no proximo ciclo.

Sistema Especialista

1/
! 1
! 1
L 1 - 1
Usuario b Base de Conhecimento !
! 1
Dados 1 o Fatos Ativacdes MOt(il’ d_e :
|8 Base de Regras Inferéncia ,
1 — 1
O = Fatos !
1.8 2t Agenda !
Respostas : = Memodria de g :
1 Trabalho 1
: Conclusdes Conlclus()es :
\ L ]
N /

Figura 3.1 - Estrutura de um SE baseado em regras de produgao.
Fonte: adaptado de BITTENCOURT, 2001.

Em qualquer tipo de software, a interface com o usudrio final ¢ fundamental para o seu
sucesso. Em particular, um SE, além de apresentar uma interface ergonomicamente bem
projetada, deve ainda levar em conta o grau de familiarizacdo do usuédrio com o dominio de
trabalho do sistema e com os computadores em geral. Algumas técnicas tornam a interface
com o usudrio mais amigéavel, por exemplo, o uso de janelas, menus, graficos de alta
resolugdo, imagens, animagdes, cores, etc. De todo o modo, as telas a serem apresentadas ao
usudrio devem ser de facil compreensao, e as explicagdes necessarias devem ser claras e
diretas (BITTENCOURT, 2001). A capacidade de explicacdo, alids, ¢ uma das caracteristicas
mais peculiares de SE’s que os diferenciam dos demais sistemas de apoio a tomada de
decisdo, e também, muito importante do ponto de vista da validagdo da base de conhecimento

e dos resultados gerados do SE, embora na pratica sua implementagao seja opcional.

Com o sucesso comercial dos SE’s nos anos 80, principalmente deflagrado pelo
sistema XCON/R1 da DEC (Digital Equipment Corporation) para a configuracdo de seus
computadores VAX, e pelo PROSPECTOR para a analise das possibilidades de se encontrar
tipos especificos de depdsitos minerais em uma dada area, se mostrou ser possivel obter alta
lucratividade com o seu desenvolvimento (GIARRATANO; RILEY, 1994). No entanto, para
que os SE’s ganhassem maior atencdo da industria era necessario ainda tornar o seu
desenvolvimento mais simples e menos laborioso. Nessa época, percebeu-se que muito do que
havia sido implementado em SE’s bem sucedidos poderia ser reaproveitado, evitando assim

que cada SE precisasse ser inteiramente construido desde o seu projeto conceitual. Com isso
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poder-se-ia reduzir consideravelmente o tempo de desenvolvimento, a quantidade de mao-de-

obra especializada e o numero de erros de codificacao.

O sistema MYCIN, um dos primeiros SE’s que obtiveram sucesso em seus objetivos,
foi muito importante para a tecnologia dos SE’s por varios motivos. Dentre outros, além de
demonstrar que a IA podia ser usada em problemas praticos do mundo real, ele demonstrou a
viabilidade dos arcabougos de SE’s, mais conhecidos como shells, pois esse sistema foi o
primeiro a separar explicitamente a base de conhecimento do motor de inferéncia
(GIARRATANO; RILEY, 1994). O shell derivado do MYCIN foi chamado EMYCIN
(Essential ou Empty MYCIN) e foi obtido pela subtracdo do conhecimento médico de sua
base. Com isso, tornou-se possivel o reuso de todas as suas funcionalidades, restando ao
programador apenas codificar o conhecimento especializado sobre o dominio do seu problema
particular. O desenvolvimento de arcabougos de SE’s facilitou enormemente a implementagao
de novos SE’s e foi, certamente, um dos principais fatores responsaveis por sua disseminagao

(BITTENCOURT, 2001).

3.2 MODELOS E FASES DE DESENVOLVIMENTO DE UM SE

O processo de construcdo/desenvolvimento de um SE ¢ chamado de engenharia de
conhecimento e envolve, tipicamente, uma forma especial de interagdo entre o desenvolvedor
do SE, chamado Engenheiro de Conhecimento (EC), e um ou mais EH’s em um problema
especifico de uma area ou dominio de conhecimento (Figura 3.2). O EC ¢ o responsavel por
elicitar, i.e., extrair o conhecimento tacito — que se encontra implicito na mente do EH sob a
forma de procedimentos, estratégias e regras empiricas, também conhecidas como heuristicas
— utilizado pelos EH’s na resolugdo de problemas, e também, por implementar esse € outros

tipos de conhecimento necessarios ao desenvolvimento de um SE (WATERMAN, 1986).

perguntas, problemas

¥ estratégias, SISt‘?m?
o1 \ heutisticas Especialista
Especialistas no Engenheiro de >
dominio Conhecimento regras do Base de
dominio Conhecimento
respostas, solugdes

Figura 3.2 - Esquema de interagdo entre o EC e o especialista no dominio do problema.
Fonte: WATERMAN, 1986.
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O EH ¢ um profissional que usa o seu conhecimento para resolver problemas
especificos com uma taxa aceitdvel de sucesso, muitas vezes podendo resolvé-los de forma
rapida e eficiente. Com sua habilidade de obter insights sobre o problema, eles podem
rapidamente determinar as informagdes mais relevantes e deduzir as solugdes mais provaveis.
Entretanto, os EH’s ndo sdo meramente pessoas que conhecem muitas relagdes entre fatos e
procedimentos. Parte do seu conhecimento adquirido ao longo dos anos foi obtida através de
experiéncias particulares que ndo podem ser encontradas em um livro ou em um manual de
regras e procedimentos. Eles frequentemente fazem julgamentos baseados na intuicdo, e ¢é
mais do que provavel que eles jamais tenham declarado explicitamente como eles fazem esses

julgamentos e tomam suas decisoes (HART, 1992).

Uma vez comprovada a aplicabilidade da tecnologia de SE’s para um problema
identificado cuja solugdo seja de natureza predominantemente heuristica e que exija, portanto,
a analise de um EH cuja disponibilidade seja suficientemente limitada, pode-se dar inicio ao
processo de desenvolvimento do SE. Evidentemente, ¢ necessario, antes de mais nada, que
haja o interesse € o apoio da geréncia a esse tipo de projeto, ja que muitos recursos Serao
envolvidos na sua construgdo. Para tanto, ¢ preciso avaliar os custos com ferramentas de
desenvolvimento e operacdo do SE, comprometimento de tempo dos EH’s necessario ao
processo de aquisicdo de conhecimento, treinamento dos usudrios, etc., para se determinar o

retorno de investimento que o projeto de um SE trara a organizagao.

Concluido o estudo de viabilidade do SE junto a geréncia da empresa interessada no
projeto, passa-se para o processo de desenvolvimento do SE que é composto normalmente de
quatro grandes fases: aquisi¢do, representagdo, implementacdo e verificagdo e validacdo
(V&V) do conhecimento. O tempo que cada uma dessas etapas levard para ser concluida e a
seqiiéncia na qual serdo executadas dependerd do modelo de desenvolvimento adotado,

também conhecido como modelo do ciclo de vida.

O modelo cachoeira (do inglés, waterfall) foi o primeiro a ser adotado assim que se
percebeu as limitagdes do método codifica-e-corrige utilizado atualmente somente por novos
programadores estudantes de engenharia de software e SE. Esse modelo ¢ bastante familiar
aos programadores de sistemas convencionais. Nele, cada estagio de desenvolvimento termina
com a V&V das tarefas executadas, devendo haver uma ou mais iteragdes entre fases
adjacentes para minimizar os problemas no estigio seguinte do processo. O modelo

incremental ¢ o primeiro refinamento do modelo cachoeira. A idéia béasica desse modelo ¢
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desenvolver o sistema em incrementos da sua capacidade funcional, pois assim tornam-se
mais faceis as tarefas de teste ¢ V&V, ja que € possivel realizar o ciclo completo de
desenvolvimento do sistema em parcelas. Dessa forma, reduzem-se os custos incorridos por
erros e correcdes das etapas anteriores. Ao invés de implementar um prototipo apenas para
determinar os requisitos do futuro sistema, a evolugdo do protdtipo € o proprio sistema

(GIARRATANO; RILEY, 1994).

H4é outros modelos mais formais como o modelo espiral de Boehm ou o espiral/conico
de Alonso (ALONSO et al., 2000), mais adequados para grandes sistemas, mas que sdo na
verdade variagdes do modelo incremental com algumas evolugdes metodologicas. Neste
trabalho, pelos objetivos que o prototipo se propde a alcancar, foi adotado o modelo

incremental para o seu desenvolvimento.

3.2.1 Aquisicdo de Conhecimento

Para Bittencourt (2001), a parte mais sensivel e dificil no desenvolvimento de um SE
¢, certamente, a aquisicdo de conhecimento, pois ndo basta apenas adicionar novos elementos
de conhecimento a base de conhecimento; ¢ necessario integrar o novo conhecimento aquele
j& disponivel e/ou implementado através da definicdo das suas relagdes. Entretanto, os
problemas mais comumente citados no desenvolvimento de SE sdo a indisponibilidade dos
EH’s, assim como, as dificuldades relativas ao processo de extracdo de regras. Esse ¢ o
chamado “problema da aquisi¢cdo de conhecimento” e em muitos trabalhos tem sido apontado
como o principal gargalo do processo de desenvolvimento de SE’s (HART, 1992; WAGNER
et al., 2002; VINADE, 2003; CALETTI, 2003; STARR, 2006).

A questao ¢, portanto, como eficientemente adquirir conhecimento especializado sobre
0 dominio de um problema bem definido de um ou mais EH’s, e representa-lo
apropriadamente num SE. Adelman (apud WAGNER et al. 2002) foi um dos primeiros a
realizar experimentos para comparar objetivamente a efetividade de diferentes técnicas de
aquisi¢ao de conhecimento. Ele identificou cinco fatores determinantes da qualidade da base

de conhecimento resultante, quais sejam:

a) Especialistas no dominio;
b) Engenheiros de conhecimento;

c) Métodos de representacdo de conhecimento;
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d) Métodos de extracdo de conhecimento;

e) Dominio do problema.

Segundo Wagner et al. (2002), a taxonomia mais comumente utilizada na classificacao
dos dominios de problemas de SE’s ¢ aquela que os divide nas categorias de analise, sintese e

uma combinag¢do das anteriores. Essa taxonomia pode ser visualizada no Quadro 3.1.

Problemas de Analise

* Classificagdo — categorizag@o baseada em fatos observaveis.

* Diagnostico — inferéncia de mau funcionamento do sistema baseada em fatos observaveis.

* Depuragdo/Solugdo de Problemas — prescri¢do de agdes corretivas para mau funcionamento.
* Interpretacdo — inferéncia de descri¢des da situagdo baseada em dados de sensores.

Problemas de Sintese

* Configuragdo — configurago de colegdes de objetos sob restricdes em espagos de procura
relativamente pequenos.

* Projeto — configuragéo de colegdes de objetos sob restricdes em espagos de procura relativamente
grandes.

* Planejamento — projetando agdes.

» Agendamento — planejando com fortes restrigdes de tempo e/ou espago.

Problemas combinados de Anélise e Sintese

* Comando e Controle — ordenando e governando o controle total do sistema.

* Instrucdo — diagnoéstico, depuracdo e corre¢dao do comportamento do estudante.

* Monitoramento — comparando observagdes e saidas esperadas.

* Predig@o/Progndstico — inferéncia de conseqiiéncias provaveis para situagdes dadas.
* Conserto/Reparo — execugdo de planos para administrar medidas/agdes corretivas.

Quadro 3.1 - Taxonomia dos dominios de problemas genéricos de SE’s.
Fonte: WAGNER et al., 2002, tradugdo nossa.

Estritamente, a extracao de conhecimento deveria ser vista como uma fase do processo
de aquisicdo de conhecimento. Entretanto, a propria literatura cientifica utiliza os dois termos
intercambiavelmente. O papel que o EC exercerd no processo de aquisi¢do de conhecimento
variard consideravelmente dependendo do método ou técnica particularmente utilizada na
extracdao de conhecimento. Em alguns casos, pode ser apropriado ao EC se tornar um aprendiz
do EH ou participar de alguma forma do processo real de solucdo do problema. Outras vezes
pode ser melhor para o EC conduzir uma entrevista ndo-estruturada ou simplesmente observar

o EH executar uma dada tarefa (WAGNER et al., 2002).

Os métodos de extragdo de conhecimento mais comumente citados sdo: entrevistas
nao-estruturadas, entrevistas estruturadas, analise de protocolo e escalonamento psicologico
(WAGNER et al., 2002). Muitas dessas técnicas foram desenvolvidas especialmente para os
diferentes tipos de dominio do problema ou foram adaptadas de pesquisas existentes em

outros campos como o da psicologia, sendo que cada uma delas possui vantagens e



Capitulo 3 — Sistemas Especialistas 62

desvantagens. Elas ndo so6 requerem uma grande quantidade de tempo e trabalho do EC e do
EH no dominio como necessitam que o EC possua uma série de habilidades de entrevista e de
representacdo de conhecimento para que elas sejam bem sucedidas. Isso sem falar da sua
capacidade de empreender esfor¢os para manter o interesse e lidar com os diferentes tragos de

personalidade ou perfis de comportamento de um EH.

As técnicas de aquisicdo de conhecimento para a extragdo direta de conhecimento do
EH nao serdo tratadas aqui, ja que a aplicacao delas neste trabalho foi bastante restrita. Como
a maior parte da aquisicdo de conhecimento foi obtida de livros e documentagdo técnica, o
desenvolvimento de um prototipo, que segundo Silva (1998) é um método de aquisicao de
conhecimento que possibilita um aprendizado inicial sobre o dominio de conhecimento
considerado, foi o método principal utilizado neste trabalho devido ao fato do EH ter
participado mais na avaliacdo do prototipo, servindo assim como aquisicdo de conhecimento
para outras versdes. Ainda assim, ¢ interessante ressaltar que existe uma vasta literatura sobre
a aquisicao de conhecimento sendo que os trabalhos de Wagner et al. (2002) e Wagner et al.
(2003) fazem uma boa revisao do assunto e referenciam diversas obras e artigos de outros

pesquisadores.

3.2.2 Representacdo do Conhecimento

Os SE’s sdao também conhecidos como sistemas baseados em conhecimento, embora
muitos autores defendam que estes sdo mais abrangentes que aqueles. Entretanto, nos
sistemas baseados em conhecimento ndo hé a necessidade de haver conhecimento
especializado sobre um dominio especifico adquirido de um EH. Como essa discussao esta
fora do escopo deste trabalho, importa mais saber por que esses sistemas sao ditos “baseados
em conhecimento”, diferentemente de sistemas convencionais que sdo baseados em
procedimentos. Starr (2006) apresenta uma distingdo interessante entre dados, informagdo e

conhecimento:

a) Dados sdo sinais nao interpretados. Por exemplo, uma medida qualquer relacionada
a um processo ¢ um dado;

b) Informacdo ¢ um dado com significado. Assim, saber que uma determinada
medida do processo corresponde a pressdo de suc¢do do compressor ¢ uma
informacao, ou seja, o saber do significado do dado faz com que ele carregue

informacao;
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¢) Conhecimento ¢ o conjunto total de dados ¢ informagdes dos quais as pessoas
fazem uso pratico em agdes, para levar a cabo tarefas e criar mais informagao.
Sendo assim, o conhecimento tem dois aspectos distintos: primeiramente, um senso
de proposito, pois o conhecimento faz parte do maquinario intelectual para atingir
alguma meta; em segundo lugar, uma capacidade de gerar mais informagdo. Por
exemplo, saber se a pressdao de succdo do compressor esta baixa ou alta ¢ um tipo
de conhecimento sobre o processo de compressdo que pode desencadear outras

conclusdes a seu respeito, ou seja, gerar mais informacao e/ou conhecimento.

Como na pratica essa distingdo nem sempre ¢ clara, cabe ao EC buscar uma
delimitagdo ou separacdo organizada entre o que ¢ dado, informagdo ou conhecimento dentro
dos possiveis contextos do problema, através do uso adequado das técnicas de representagdo e
da ferramenta de desenvolvimento escolhidas, com o intuito de torna-los menos difusos e
mais modulares. Isto facilitara a expansdo do sistema, com a adi¢do de novos elementos de

conhecimento sobre o dominio, ¢ mesmo a modificagdo, manuten¢ao e documentagdo do SE.

Como a idéia desta se¢do ¢ apresentar de forma geral as fases de desenvolvimento de
SE’s, a apresentagdo mais detalhada dos métodos ou técnicas de representagdo de
conhecimento sera feita na se¢do 3.3, ja que ela ¢ fundamental para a descrigdo do protdtipo
gerado neste trabalho. Nao obstante, essa distin¢do inicial ¢ importante para que fique claro

que a natureza do conhecimento ¢ inerentemente dependente do contexto da sua utilizagao.

3.2.3 Implementacdo do Conhecimento

A fase de implementacdo corresponde a codificacdo do conhecimento adquirido para o
desenvolvimento do SE. E nessa etapa que se escolhe uma ferramenta de desenvolvimento.
Na década de 80, quando a tecnologia de SE’s deixou de ser exclusiva dos ambientes de
pesquisa, de onde derivaram algumas aplica¢des industriais que atingiram um significativo
sucesso comercial, a maioria dos sistemas desenvolvidos eram Unicos e altamente
dependentes da experiéncia dos seus desenvolvedores que, frequentemente, eram oriundos de
parcerias com instituigdes de pesquisa conceituadas como a Universidade de Carnegie
Mellon. Esses SE’s eram desenvolvidos em linguagens de programacdo como LISP e

PROLOG.
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O amadurecimento da tecnologia de SE’s deu origem aos chamados arcabougos de
SE’s (shells) que simplificaram a sua constru¢do ¢ manutengdo, conforme foi comentado na
secdo 3.1. Nos anos 90, muitas ferramentas para SE’s ja se encontravam disponiveis, o que
por um lado facilitou a vida dos desenvolvedores, mas por outro, complicou ainda mais a

selecdo da ferramenta mais adequada para um determinado problema.

Mettrey (1991) compara em seu artigo cinco ferramentas shell amplamente utilizadas:
ART-IM, CLIPS, KES, Level 5 ¢ VAX OPSS5, onde as analisa quanto a sua funcionalidade,
performance, vantagens e desvantagens. Elas possuem em comum a caracteristica de serem
escritas em outras linguagens diferentes de LISP, o que reflete uma necessidade industrial por
ferramentas que possuam uma maior portabilidade e que suportem uma interface com
sistemas convencionais. Neste trabalho, Mettrey avalia as particularidades funcionais de cada
shell e depois compara implementagdes e realiza andlises temporais na forma de um
benchmark de performance. A conclusdo ¢ idéntica aquilo que a literatura apresenta quase que
consensualmente: toda ferramenta possui pontos fortes e pontos fracos e, portanto, a escolha
dessa sempre dependera da natureza do dominio do problema, i.e., se esse problema ¢é

predominantemente de analise ou de sintese.

Neste trabalho, optou-se pelo uso do CLIPS, principalmente em virtude da experiéncia
de outros trabalhos anteriores no Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, tais como:
Silva (1998), Alves (2001), Borges, (2002), Vinadé (2003), Caletti (2003), Passos (2005),
Starr (2006), entre outros. Além disso, o CLIPS foi o sistema shell escolhido para o
desenvolvimento do projeto SEGRED (Sistema Especialista para Gerenciamento de Redes de
Gas Natural) originario de uma parceria entre o LASHIP/UFSC, a TBG, a SCGAS e a
Petrobras. Esse ¢ um projeto de grande porte que integra técnicas de SE’s e de simulagdo do
comportamento dindmico de gases com base em agentes inteligentes, visando o
desenvolvimento de um sistema computacional para auxilio na atividade de monitoramento de
redes de transporte de gas natural. Ele deu origem a uma série de trabalhos na linha de SE’s
voltados a area de transporte de gas natural como Silva Jr. e Silva (2002), Silva e Porcitncula
(2003), Starr (2006) e inclusive Silva ef al. (2004) que apresenta o projeto SECOMP (Sistema
Especialista para Manutengcdo de Compressores), o qual deu origem a este trabalho de

mestrado.

O CLIPS (C Language Integrated Production System) ¢ uma linguagem e um

ambiente de execucdo que foi desenvolvido pela NASA no Lyndon B. Johnson Space Center
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em 1984, para o desenvolvimento de SE’s. O CLIPS ¢ escrito na linguagem C para suportar
os objetivos de alta portabilidade, baixo custo e facil integracdo com sistemas externos.
Apesar do paradigma de programagdo inicial da linguagem ser um sistema de producao
utilizando o algoritmo Rete (v. secdo 3.3.2), durante o desenvolvimento da linguagem foram
incluidos mais dois paradigmas: programacao procedural, como a encontrada em linguagens

como C e FORTRAN, e programacgao orientada a objetos.

O CLIPS ¢ uma linguagem madura e bem adaptada para o desenvolvimento de SE’s,
embora apresente algumas deficiéncias em relagdo a analises numéricas. Como um ambiente

de desenvolvimento, o CLIPS apresenta as seguintes vantagens (STARR, 2006):

a) Cddigo de dominio publico cuja linguagem estd bem documentada, contando com
uma comunidade de usuarios ativa, o que torna o seu desenvolvimento confiavel,
barato e permite a criagdo de extensoes personalizadas da linguagem;

b) Sistema de producdo rapido e confidvel. Devido ao longo tempo de
desenvolvimento e a grande comunidade de usuarios, praticamente ndo existem
erros no algoritmo de inferéncia;

c¢) Linguagem de orientacdo a objetos bem integrada com o mecanismo de inferéncia e

com Mmuitos recursos.

No entanto, o CLIPS, como linguagem, apresenta as seguintes desvantagens (STARR,

2006):

a) Biblioteca de fungdes e estruturas de dados relativamente pobre, com dificuldade
para criar algumas estruturas de dados, como listas aninhadas e mapas associativos;

b) Falta de um mecanismo para separar estruturas de dados que devem ser
consideradas como representacdo de conhecimento e resultado de inferéncias de
estruturas auxiliares. Do modo como a linguagem foi projetada, todas as estruturas
de dados sdo consideradas como representagao de conhecimento;

c) Auséncia de algumas estruturas utilizadas em programacdo funcional, como as
encontradas nos vérios dialetos de LISP e em Haskell. Entre essas estruturas estao
as fungdes anonimas (fungdes lambda) e a utilizagdo de fun¢des como argumentos

para outras fungdes, como membros de listas ou mapas associativos, etc.

3.2.4 Verificagdo e Validagdo
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Essa etapa completa o ciclo de desenvolvimento de um SE, e sua conclusdo, exceto no
modelo cachoeira, da inicio ao proximo ciclo de desenvolvimento incremental ou espiral do
SE. Ela é composta, como o proprio nome diz, de duas subfases: a verificacdo e a validagao.
Essa ¢ uma caracteristica peculiar de SE’s, pois num sistema convencional, desde que seus
requisitos tenham sido corretamente especificados, ndo existe a necessidade de validar o

software.

Similarmente aos métodos tradicionais, a verificacdo do sistema tem por objetivo
assegurar que o que foi especificado ¢ o que o sistema realmente executa. Nesse caso, deve
ser verificada a adequagdo dos métodos empregados na implementacdo do conhecimento
(paradigmas de representagdo de conhecimento e tipo de encadeamento de regras adotados) e
a qualidade do SE baseada em métricas de software tangiveis como: modularidade,
portabilidade, performance, expansibilidade, mantenabilidade, adequacdo da interface com o
usuario, entre outras. Além disso, o SE deve ser verificado quanto & existéncia de erros de
sintaxe e/ou de semantica na base de conhecimento, eliminando-se possiveis bugs e
inconsisténcias das regras implementadas como: regras redundantes, conflitantes, circulares,

perdidas, inatingiveis, etc. (SILVA, 2004).

A validagdo do sistema ¢ uma tarefa eminentemente mais complexa que a verificagao,
pois envolve a determinacdo da eficdcia final do sistema com relagdo as necessidades do
usuario. O usudrio final necessita de resultados e orientagdes corretas, completas e confidveis
do SE, pelo menos no mesmo nivel de precisdo que um EH forneceria. Nessa fase, o EH
possui um papel fundamental na avaliagdo do protétipo ja que ¢ ele quem conhece de fato a
natureza do problema e, por conseguinte, quem ¢ capaz de julgar a consisténcia dos resultados
gerados e a qualidade das respostas e explicacdes fornecidas pelo SE. Normalmente, o EH
deve avaliar o sistema em etapas, validando os incrementos funcionais e modulos parciais do
SE. E interessante prever a capacidade de interromper o encadeamento de regras durante a
execucdo dos testes para avaliar os resultados intermedidrios, facilitando a anélise das

inferéncias parciais realizadas pelo SE.

O EC deve preparar testes formais de validagdo com casos cldssicos ou bem
conhecidos e cujos resultados tenham sido obtidos por EH’s de forma mais ou menos
consensual. Somente o processo de validagdo garante que a utilidade fim do SE foi ou esta
sendo atingida e que, portanto, a continuidade do investimento na constru¢do do SE ¢

justificavel. A literatura recomenda que os EH’s que participaram do processo de aquisi¢ao de
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conhecimento ndo sejam os proprios avaliadores do sistema, embora muitas vezes essa
situagdo nao seja viavel. Nesse caso, ¢ havendo mais de uma fonte humana de conhecimento,
cabe ao EC decidir quem participard mais de uma etapa do desenvolvimento ou de outra,

baseado na disponibilidade, competéncia, acessibilidade, etc., de cada EH.

3.3 METODOS DE REPRESENTACAO E MANIPULACAO DE CONHECIMENTO

Até o fim dos anos 80 se acreditava que o desenvolvimento de SE’s era
eminentemente um processo de transferéncia do conhecimento humano para a base de
conhecimento do SE. Como uma base de conhecimento era normalmente construida de regras
de producdo, ja que o seu formalismo simples, intuitivo € modular era amplamente aceito
como o método mais adequado para a representacdo de conhecimento especializado, assumia-
se o pressuposto de que o conhecimento especializado precisava apenas ser coletado e
implementado num SE via extracdo de regras. Com o crescimento e expansao da tecnologia
de SE’s, mostrou-se que as regras de producdo eram utilizadas para representar diferentes
tipos de conhecimento. Por exemplo, as informacdes sobre a ordem em que as metas devem
ser atingidas estavam combinadas com informagdes especificas do dominio de conhecimento.
Essa mistura de tipos de conhecimento tornava a manutencao da base de conhecimento

bastante dificil e trabalhosa (STUDER et al., 1998).

Atualmente, ha um consenso geral que, para desenvolver um SE expansivel e
manutenivel, ¢ preciso desenvolver um modelo computacional baseado em estruturas de
dados versateis e poderosas, como classes e instancias de objetos, listas aninhadas, etc., que
permitam a organizagdo do conhecimento de forma modular e reutilizdvel, com capacidades
de resolu¢ao de problemas comparaveis a de um EH; e ndo mais apenas um modelo ou
método de representacdo que simplesmente produza resultados similares aos do EH. Assim, o
foco do processo de aquisicdo de conhecimento passou a ser esse processo de construgcdo de
um modelo de representacdo do dominio do problema associado a mecanismos adaptados a
manipulagdo dessas estruturas de dados e entidades portadoras de informacdo (ALMEIDA

JR.,2003; CASTILLO, 2003; STARR, 2006).

Historicamente, o foco da comunidade de IA tem oscilado entre dois assuntos: as
teorias de conteudo e as teorias de mecanismo. As teorias de conteudo versam sobre o modo
como o conhecimento pode ser representado em um programa e as teorias de mecanismo

determinam o modo como novas conclusdes podem ser obtidas a partir do conhecimento
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representado. Sem duvida, essa separacao nem sempre € clara, sendo que alguns mecanismos
de inferéncia funcionam melhor com algumas técnicas de representacdo e vice-versa.
Contudo, essa divisdo ¢ 1til, pois permite considerar diferentes métodos de representagdo e
mecanismos como possiveis componentes do sistema, cada um com suas vantagens e
desvantagens. Pode-se entdo selecionar o componente mais adequado, ou a combinagdo mais

adequada de componentes para a solucao do problema (STARR, 2006).

Nesta secao serdo discutidas as teorias de contetido classicas que foram utilizadas
neste trabalho: ontologias, redes semanticas e quadros. Na pratica, elas foram implementadas
através do modulo de orientacdo a objetos do CLIPS: o COOL (CLIPS Object-Oriented
Language), por isso alguns aspectos desse paradigma de programacdo também serdo
discutidos quando a relagdo entre os métodos for oportunamente identificada no texto. As
teorias de mecanismos utilizadas sdo: regras de produ¢do e o modelo de Dempster-Shafer para
o tratamento da incerteza. Obviamente, essa separagdo por teorias ¢ apenas uma forma
didatica de apresentar as técnicas de representagdo e manipulacdo de conhecimento ja que na

pratica dificilmente € possivel definir e separar explicitamente um método do outro.

3.3.1 Ontologias, Redes Seménticas e Quadros

Ontologia (do grego ontos + logos = “conhecimento do ser”) ¢ a parte da filosofia que
trata da natureza do ser, da realidade e da existéncia dos entes (WIKIPEDIA, 2007). Ela
considera os seres concebidos como tendo uma natureza comum que ¢ inerente a todos e cada
um dos seres (FERREIRA, 1999). Ou seja, mais sinteticamente expressando, ¢ a parte da
filosofia que trata dos seres e objetos conhecidos e cognosciveis. Em IA, ontologias
descrevem, formalmente, conceitos sobre objetos e suas relacdes em um dominio de
conhecimento que podem ser utilizados pelos programas. Assim, uma ontologia define tanto
um vocabuldrio de representacdo quanto um corpo de conhecimento descrevendo algum

dominio especifico (CHANDRASEKARAN et al., 1999).

O método de representacdo de conhecimento por ontologias popularizou-se no inicio
dos anos 90, devido em boa parte aquilo que elas prometiam: um entendimento comum e
consensual sobre as estruturas de conhecimento que compdem um dominio que pode ser
compartilhado entre pessoas e computadores. A motivacao principal para o uso de ontologias
¢, portanto, que elas permitem o compartilhamento e a reutilizagdo de conhecimento

(STUDER et al., 1998). Em termos de método de representacao de conhecimento essa € uma
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qualidade bastante desejavel do ponto de vista da manutengdo, expansdao e documentacao de

um SE.

A Figura 3.3 ilustra uma ontologia simples apresentada como uma taxonomia do tipo
especializacdo combinada a uma rede semantica. Nela os arcos tracejados representam
relacdes do tipo “é-um” e, os arcos cheios, relagdes do tipo “composto-por”. Os nodos
representam classes ou tipos de maquinas. As caixas (nodos) mais superiores representam
classes de objetos mais abstratas como “maquinas”, enquanto as caixas inferiores representam
tipos mais especificos (também chamados instancias de objetos) como “compressor

b1 b 1Y

centrifugo”, “motor turbo”, “compressor axial”, etc.
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Figura 3.3 - Exemplo de uma ontologia de maquinas de poténcia mecéanica com relagdes do tipo “¢-
um” (setas tracejadas) e relagdes do tipo “composto-por” (setas continuas) que se caracteriza por
uma rede semantica de classes e instancias de objetos possiveis nesse dominio. Fonte: do Autor.

Para Gruber (1993), ontologia ¢ uma especificagdo explicita de uma conceitualizagao.
Conceitualiza¢do ¢ uma visdo simplificada e abstrata do mundo que se deseja representar para
algum propdsito. Quando o conhecimento de um dominio ¢é representado por um formalismo
declarativo, o conjunto dos objetos que podem ser representados ¢ chamado universo de
discurso. Esse conjunto de objetos, e as relacdes descritiveis entre eles, sdo refletidos no

vocabulario representativo com o qual o sistema baseado em conhecimento implementa
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computacionalmente esse conhecimento. Dessa forma, no contexto da IA, pode-se descrever a
ontologia de um programa pela definicio de um conjunto de termos representativos. Nessa
ontologia, definicdes associam nomes de entidades num universo de discurso (e.g., classes,
relacdes, fungdes, ou outros objetos) com textos legiveis descrevendo o que os nomes
significam, e axiomas formais que restringem a interpretacdo ¢ o bom uso desses termos.

Portanto, formalmente, uma ontologia ¢ a declaracdo de uma teoria logica (GRUBER, 1993).

Depreende-se dessa definigdo que a implementacao de uma ontologia faz uso de varias
técnicas de representagdo como orientagdo a objeto, programacdo procedural, 16gicas, dentre
outras. Redes semanticas e quadros sdo os dois principais métodos de representagdo de
conhecimento que implementam uma ontologia, no sentido em que eles desenvolveram o
formalismo 16gico da representacao do significado dos objetos de um dominio, seus atributos
e relacionamentos. Linguagens tipicas de IA que podem ser usadas para implementar
ontologias sdo as “légicas de descricdo” criadas para representar conhecimento declarativo

(STUDER et al., 1998; NARDI; BRACHMANN, 2003).

A ontologia, portanto, fornece a base epistemolégica da representagdo de
conhecimento no sentido semantico, enquanto uma légica de descricdo ou um modelo
orientado a objetos fornecem a base lingliistica dessa mesma representacdo no sentido
sintatico, implementando classes de objetos através de propriedades representativas como
abstracdo e heranca de atributos, assim como o formalismo dos seus relacionamentos através,
por exemplo, numa linguagem orientada a objetos, do encapsulamento de atributos e a
defini¢ao do vocabulario de métodos de uma classe através da propriedade de polimorfismo

(SILVA, 1998).

A primeira vez em que as redes semanticas foram propostas como um método de
representacdo de conhecimento em IA foi em meados dos anos 60, quando Quillian (1968
apud LEHMANN, 1992; BITTENCOURT, 2001) propés um modelo computacional da
memoria humana chamado “memoaria semantica” com o objetivo de caracterizar, por meio de
estruturas cognitivas em forma de rede, o conhecimento e raciocinio humanos. Uma rede
semantica ¢ um método de representagdo de conhecimento utilizado para definir ou integrar
um conjunto heterogéneo de objetos ou sistemas. Ela consiste em um conjunto de nodos
conectados por um conjunto de arcos (v. Figura 3.3). Os nodos, em geral, representam objetos
e os arcos, relagdes bindrias entre esses objetos. Entretanto, os nodos podem também ser

utilizados para representar predicados, classes, palavras de uma linguagem, entre outras
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possiveis interpretagdes, dependendo do sistema de redes semanticas em questdo

(BITTENCOURT, 2001).

Os quadros (frames) foram propostos e introduzidos por Marvin Minsky em 1975 para
permitir a expressdo das estruturas internas dos objetos, mantendo a possibilidade de
representar heranca de propriedades como nas redes semanticas. Em geral, um quadro
consiste em um conjunto de atributos (slots) que, através de seus valores, descrevem as
caracteristicas do objeto representado pelo quadro. Os valores atribuidos a esses atributos
podem ser outros quadros, criando uma rede de dependéncias entre os quadros de uma
ontologia, por exemplo. Os atributos também apresentam propriedades, que dizem respeito ao
tipo de valores e as restricdes de numero que podem ser associados a cada atributo. Essas
propriedades sdo chamadas “facetas”. Outra idéia comum aos sistemas baseados em quadros ¢
o raciocinio padrdo onde os seus atributos podem ter valores tipicos definidos a priori, os
chamados “valores de exce¢do” (do inglés, default values). Para o processo de raciocinio,
saber o que procurar para completar a informagdo necessaria (e caso essa nao esteja
disponivel) pode ser fundamental para a eficiéncia do processo de reconhecimento de uma
situagdo complexa. O método de quadros também esta na origem das idéias que levaram as

linguagens de programacao orientadas a objetos (BITTENCOURT, 2001).

As logicas de descricdo, assim como as ontologias no contexto da engenharia de
conhecimento, sdo baseadas em redes semanticas e quadros. Como foi visto, as redes
semanticas dizem respeito a nocdo de estrutura hierdrquica e relagdes entre diferentes
entidades e objetos, enquanto os quadros acrescentam uma estrutura de atributos e restricdes
de valores, proporcionando, respectivamente, facilidade e riqueza de representacdo desses
objetos. A ontologia diz mais respeito a “o qué” representar, enquanto que as logicas de
descri¢ao provéem uma sintaxe declarativa formal para a implementacdo desses métodos,
mostrando que suas estruturas de representacdo podem ser equipadas com ferramentas

eficientes de raciocinio (NARDI; BRACHMANN, 2003).

3.3.2 Regras de Producéo

As regras de produgdo sdo do tipo: “Se LHS Entdo RHS”, onde LHS (/eft hand side)
contém condic¢des (antecedentes) como fatos ou objetos e RHS (right hand side) contém agdes
(conseqiientes) que resultam em novos fatos ou objetos que dardo seqiiéncia ao encadeamento

de regras. O esquema geral de funcionamento de um SE baseado em regras de producao foi
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descrito na Figura 3.1, apresentada na primeira se¢do deste capitulo. A seguir, apresenta-se
um exemplo de uma regra de producdo simples de um sistema de monitoramento de
compressores de grande porte em pseudocddigo. Um exemplo mais complexo € apresentado
em Kubiak et al. (2002) para um caso aplicado ao diagnostico de falhas em turbinas a gas.

SE a rotacdo do compressor é maior que zero

E a temperatura do mancal axial é maior que 120°C

ENTAO disparar alarme de sobre temperatura do mancal axial

Num SE baseado em regras de produgdo, existem basicamente dois modos de
raciocinio possiveis associados ao motor de inferéncia: “encadeamento direto ou progressivo”
(do inglés, forward chaining) e o “encadeamento reverso ou regressivo” (do inglés, backward
chaining). Em geral os arcabougos de SE’s (shells) adotam apenas um modo de raciocinio. No
entanto, existem alguns que permitem ambos os modos, mas de maneira independente, e
ainda outros que permitem um “encadeamento misto”, onde os encadeamentos direto e
reverso se alternam de acordo com o desenvolvimento da solugdo do problema e com a

disponibilidade de dados (BITTENCOURT, 2001).

No encadeamento direto, o lado esquerdo da regra ¢ comparado com os dados ou fatos
que descrevem a situacdo atual contidos na memoria de trabalho da mesma forma como foi
descrita anteriormente. Assim, as regras que satisfazem os dados e fatos iniciais tém sua parte
direita executada, o que, em geral, significa a introdu¢ao de novos fatos na memoria de
trabalho (BITTENCOURT, 2001). Esse modo de raciocinio €, geralmente, associado a
dominios de problemas do tipo sintese (v. Quadro 3.1), por isso ¢ dito encadeamento “dirigido

por dados”, pois se deseja chegar a uma solucao dentre algumas possiveis.

No encadeamento reverso o comportamento do sistema é controlado por uma lista de
objetivos potenciais ou hipoteses possiveis, buscando-se fatos que suportem os objetivos a
serem alcangados ou as hipoOteses a serem provadas. Um objetivo pode ser satisfeito
diretamente por um elemento da memoria de trabalho, ou podem existir regras que permitam
inferir algum dos objetivos correntes, i.e., regras que contenham uma descrigdo desse objetivo
em seus lados direitos. As regras que satisfazem essa condigdo tém as instincias
correspondentes aos seus lados esquerdos adicionadas a lista de objetivos correntes. Caso uma
dessas regras tenha todas as suas condi¢des satisfeitas diretamente pela memoria de trabalho,
0 objetivo em sua parte direita é também adicionado & memoria de trabalho. Um objetivo que
ndo possa ser satisfeito diretamente pela memoria de trabalho, nem inferido através de uma

regra, ¢ abandonado. Quando o objetivo inicial ¢ satisfeito, ou ndo ha mais objetivos, o
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processo termina (BITTENCOURT, 2001). Esse modo de raciocinio ¢, geralmente, associado
a dominios de problemas do tipo analise (v. Quadro 3.1), sendo, por isso, também chamado

encadeamento “dirigido por objetivos”.

Quando muitas regras devem ser verificadas, o que de fato acontece com grandes
sistemas, deve-se prover uma forma eficiente de verifica-las, pois o tempo para comparar os
lados esquerdos de milhares de regras pode se tornar consideravelmente grande. Um dos
algoritmos mais utilizados ¢ o Refe (rede em latim), o qual compila uma rede com os lados
esquerdos das regras alocados em seus nodos para a comparacao de padroes. Com esse tipo de
formacgdo, o mecanismo de inferéncia necessita comparar apenas os fatos que foram
modificados ao invés de comparar todas as regras com todos os fatos a cada ciclo. Esse
algoritmo tipicamente resulta em um decréscimo significativo no numero de operagdes de
comparagdo requeridas (METTREY, 1991). Outra forma de reduzir o nimero de regras a
serem verificadas a cada ciclo ¢ separa-las e agrupa-las em modulos logicos funcionais,
fazendo com que cada modulo esteja ativo somente quando o contexto corrente do problema

esteja diretamente relacionado ao seu conteudo.

Uma outra caracteristica importante do modo de raciocinio se refere a monotonicidade
ou nao do método de inferéncia. Sistemas monotdnicos ndo permitem a revisao de fatos, i.e.,
uma vez um fato declarado verdadeiro, ele ndo pode mais tornar-se falso. Sistemas ndo
monotonicos, por outro lado, permitem a alteracdo dindmica dos fatos. O preco dessa
capacidade ¢ a necessidade de um mecanismo de revisdo de crengas, pois uma vez que um
fato, antes verdadeiro, torna-se falso, todas as conclusoes baseadas nesse fato devem tornar-se

falsas (BITTENCOURT, 2001).

3.3.3 Modelo de Dempster-Shafer

A imperfeicdo da informacdo ¢ geralmente conhecida na literatura de sistemas
baseados em conhecimento como “incerteza”. No entanto, segundo Bittencourt (2001), esse
termo ¢ muito restritivo, o que se convenciona chamar tratamento de incerteza pode, na
verdade, estar enderegando outras imperfeicdes da informagdo, como imprecisao, conflito,
ignorancia parcial, etc. A capacidade de tratamento da incerteza ¢ uma das principais
caracteristicas de SE’s, pois os dominios adequados a implementa¢do de SE’s se caracterizam

exatamente por ndo serem modelados por nenhuma teoria geral, o que normalmente implica

descrigdes incompletas, inexatas e incertas. Diversos métodos foram propostos para tratar esse
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problema, por exemplo, método Bayesiano (probabilistico), teoria de Dempster-Shafer,
fatores de certeza (cujo exemplo classico ¢ o modelo adotado no MYCIN), teoria dos

conjuntos nebulosos (fizzy), dentre outros (BITTENCOURT, 2001).

Cada método possui uma aplicabilidade adequada para diferentes tipos de problemas.
Por exemplo, quando se deseja tratar informagdes utilizando probabilidades como forma de
quantificar incertezas, imprecisdes ou ignorancias pode-se utilizar os métodos Bayesiano, de
Dempster-Shafer ou os fatores de certeza. O modelo Bayesiano ¢ mais adequado quando se
conhece ou se deseja associar uma fun¢do de distribuicdo de probabilidade a priori para as
informagdes inexatas. J4 o modelo de Dempster-Shafer e os fatores de certeza devem ser
utilizados quando o mais apropriado ¢ associar probabilidades subjetivas a essas informagdes.
Os fatores de certeza podem ser considerados um caso especial do modelo de Dempster-
Shafer, embora este possua um embasamento tedrico e matematico mais formal e robusto que
aqueles, os quais sdo normalmente implementados de forma ad hoc (GIARRATANO;

RILEY, 1994).

Quando as informagdes sob analise possuem uma conota¢ao vaga ou ambigua, a teoria
mais adequada ¢ a dos conjuntos nebulosos, também conhecidos como conjuntos difusos ou,
do inglés, fuzzy. A teoria dos conjuntos nebulosos ¢ um modelo tradicional desenvolvido por
Zadeh (1965 apud BITTENCOURT, 2001) que tem por objetivo permitir graduagdes na
pertinéncia de um elemento a uma ou mais classes dadas, associando-se esse grau de
pertinéncia entre um valor real de 0 e 1. Seria como se ao invés de ter-se apenas as opgoes:
preto e branco, para se definir uma imagem — correspondente a forma classica da teoria dos
conjuntos: pertence ou nao pertence —, fosse possivel descrevé-la também em tons de cinza; o
que ¢ naturalmente mais adequado e rico do ponto de vista cognitivo. Um dos aspectos mais
relevantes dessa teoria € a sua capacidade de formalizar o uso de termos utilizados em
linguagem natural como “um pouco baixo”, “muito alto”, “levemente quente”, “mais ou

menos frio” o que faz com que a aplicabilidade dessa teoria seja praticamente ilimitada em

termos de dominios de conhecimento, seja em areas humanas, econdmicas ou de engenharia.

Neste trabalho, devido a falta de fontes mais detalhadas sobre os problemas associados
a falhas em turbomaquinas, foi escolhido o modelo de Dempster-Shafer para o tratamento da
incerteza, ja que essa desempenha um papel fundamental na analise das causas mais provaveis
na tarefa de diagnostico. Embora, a principio, tenha-se escolhido esse método pela natureza

das probabilidades envolvidas, ou seja, pela subjetividade numérica delas, mais tarde
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verificou-se que esse modelo € consideravelmente mais flexivel do que um SE baseado em
probabilidades cléssicas (método Bayesiano), visto que nem sempre € possivel obter valores
de probabilidades compativeis com um nivel de confianca predeterminado. Além disso, varios
sistemas computacionais das mais diferentes areas e dominios de conhecimento (SENTZ;
FERSON, 2002) tém obtido resultados bastante adequados através do uso desse modelo, o

que sustenta esta escolha satisfatoriamente.

O modelo de Dempster-Shafer ¢ baseado no trabalho original de Dempster (1967 apud
GIARRATANO; RILEY, 1994) que procurou modelar a incerteza através de uma faixa de
probabilidades ao invés de um tUnico nimero probabilistico. Shafer ampliou e refinou o
trabalho de Dempster em um livro, publicado em 1976, chamado 4 Mathematical Theory of
Evidence. Por isso, o modelo de Dempster-Shafer também ¢ conhecido como a teoria de
evidéncias. Essa teoria pode ser interpretada como uma generalizacdo da teoria de
probabilidades classica onde, no entanto, as probabilidades sdo atribuidas a conjuntos ao invés
de elementos mutuamente exclusivos. Na teoria de probabilidades tradicional, uma evidéncia
¢ associada a apenas um evento possivel. No modelo de Dempster-Shafer, essa evidéncia
pode ser associada a multiplos eventos ou conjuntos de eventos. Assim, uma evidéncia pode
ter um significado mais abstrato, pois esse modelo ¢ capaz de lidar com os varios niveis de

precisdo das informagdes disponiveis (SENTZ; FERSON, 2002).

Existem trés fungdes importantes na teoria de Dempster-Shafer: a func¢do de alocacao
de massa (m), a funcdo de credibilidade (Bel) e a funcdo de plausibilidade (Pls). A funcao de
alocacdo de massa, representada por m, define um mapeamento do conjunto poténcia,
representado por P, em um intervalo real entre 0 e 1, onde a “massa”, também conhecida
como “corpo ou medida de evidéncia”, do conjunto vazio ¢ nula e a soma das massas de todos
os subconjuntos do conjunto poténcia ¢ 1. O valor de m para um dado conjunto 4,
representado por m(A4), expressa a proporcao de todas as evidéncias disponiveis e relevantes
que suportam a afirmacdo que um elemento particular de X (o universo de discurso, também
conhecido como ‘“conjunto ambiente”) pertence ao conjunto 4, mas a nenhum subconjunto
particular de 4. Formalmente, essa descricao de m pode ser representada pelas trés equagdes a

seguir (SENTZ; FERSON, 2002):

m: P(X) = [0, 1] 3.1)
m(P) =0 (3.2)
> m(A) =1 (3.3)

AeP(X)
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onde:
a) P(X) representa o conjunto poténcia de .X;
b) & ¢é o conjunto vazio;
¢) 4 ¢ um subconjunto do conjunto poténcia (4 € P(X)), chamado “elemento focal”

caso sua massa seja maior que zero (m(A4) > 0).

Uma das diferencas fundamentais entre a teoria de Dempster-Shafer e a teoria de
probabilidades classica ¢ o tratamento da “ignorancia”. A teoria de Dempster-Shafer, ao
contrario da teoria de probabilidades ou do modelo Bayesiano, ndo for¢ca que a parcela de
crenga que nao apoia uma determinada hipotese seja designada para a refutacdo dessa mesma
hipotese. Assim, qualquer crenga que nao seja designada para um subconjunto especifico ¢
considerada como “ndo crenga” ou ignorancia, e associada ao conjunto ambiente (X);

diferentemente de “descrenca” que € uma crenca que refuta uma hipotese.

Para exemplificar esses termos, no caso de um diagnostico de falhas poder-se-ia
considerar o conjunto ambiente X como o conjunto de todos os modos de falha identificados
para um determinado equipamento tal que X = {F1, F2, F3}. Assim esse equipamento
possuiria, hipoteticamente, trés modos de falha possiveis apenas. O conjunto poténcia seria
entdo P(X) = {O, {F1}, {F2}, {F3}, {F1, F2}, {F1, F3}, {F2, F3}, {F1, F2, F3}}. Embora o
tamanho do conjunto poténcia seja igual a oito subconjuntos (2°), isso ndo significa que cada
um desses subconjuntos seja um elemento focal de P(X). Para que algum subconjunto se torne
um elemento focal, ¢ necessario que, nesse contexto ¢ uma vez identificada uma pane ou
defeito manifestado nesse equipamento, um sensor ou operador do equipamento detecte uma
evidéncia que indique que um ou mais modos de falha poderiam ocorrer com algum grau de

incerteza.

Por exemplo, se um sensor ou operador detectasse uma evidéncia de que um
determinado defeito no equipamento ocorreu e que, baseado nos efeitos apresentados, os
modos de falha F1 ou F3 seriam as causas mais provaveis (e.g., probabilidade de 80%), deve-
se associar uma massa a esse subconjunto como: m;({F1, F3}) = 0,8 e, consequentemente,
mi({F1, F2, F3}) = 0,2 onde o indice 1 corresponde a primeira evidéncia identificada. Isto
significa que a parcela de ignorancia associada as incertezas da evidéncia (i.e., 20%), deve ser

associada ao conjunto ambiente, o qual ndo permite concluir qual dos modos de falha ocorreu.

Quando mais de uma evidéncia esta disponivel (o que é normalmente o caso onde se

justifica a aplicacdo da teoria de evidéncias), deve-se combinar os corpos de evidéncias
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independentes para se obter uma estimativa mais precisa da crenga em uma determinada
hipotese. A regra de Dempster para a combinagao de evidéncias ¢ um tipo especial de método

de agregacao para dados obtidos de multiplas fontes. Essa regra ¢ definida da seguinte forma:

w(A) =22 mi(B) - my(C) (3.4)
BNC=A4
mi(A) = u(4) / (1 - w(D)) (3.5)

onde os indices 1 e 2 referem-se respectivamente a primeira e a segunda evidéncias
consideradas e, conseqiientemente, o indice 12 refere-se a combinagdo dessas evidéncias,

resultando em um novo corpo de evidéncia ap6s o passo de normalizacao.

Assim, no contexto do exemplo anterior, se outra evidéncia mais especifica fosse
identificada, levando a defini¢ao de, por exemplo, my({F3}) = 0,85 e my({F1, F2, F3}) = 0,15,
ter-se-ia novos corpos de evidéncia que reforgariam a hipotese de que o modo de falha F3
ocorreu. Os resultados da combinagdo de evidéncias pela regra de Dempster sdo ilustrados no
Quadro 3.2. Dessa forma, a distribui¢do de massas ficaria: m>({F3}) = 0,85, m»({F1, F3}) =
0,12 e m2(X) = 0,03. O passo de normalizagdo ndo ¢ necessario nesse caso, pois a intersec¢ao

dos corpos de evidéncia identificados ndo ¢ vazia entre esses.

my({F3}) = 0,85 my(X) = 0,15
m({F1,F3})=0.8 (F3} 0,68 (F1,F3} 0,12
m(X) =02 (F3} 0,17 X0,03

Quadro 3.2 - Combinagédo dos corpos de evidéncia do exemplo dado pela regra de Dempster.

O objetivo da normalizacao ¢ reconsiderar os corpos de evidéncias diante de possiveis
divergéncias que podem ser apresentadas por diferentes fontes de informagdo. Dessa forma,
W(D) representa a quantidade de “conflito evidencial”. Se u(J) = 0, a compatibilidade das
evidéncias fornecidas ¢ de 100%. Caso u(J) = 1, existe uma contradicdo completa entre as
fontes. Valores entre 0 < u(<J) < 1 demonstram compatibilidade parcial (GIARRATANO;
RILEY, 1994). Essa forma de tratamento do conflito de informagdes, associando-se suas
massas ao conjunto vazio, tem sido um dos aspectos mais criticados da regra de Dempster
para a combinagdo de evidéncias (GIARRATANO; RILEY, 1994; SENTZ; FERSON, 2002).
Resultados contra intuitivos aparecem quando hd um conflito significante entre informagoes.
Conseqiientemente, outros pesquisadores tém desenvolvido modificagdes na regra de

Dempster que tentam representar de forma mais adequada o grau de conflito no resultado
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final. Bittencourt (2001); Sentz e Ferson (2002) apresentam algumas regras propostas por
outros pesquisadores como Yager, Dubois e Prade, Hau e Kashyap, Inagaki, Zhang dentre

outros.

A partir da funcdo de alocacdo de massa m, as fungdes de credibilidade (Bel) e de
plausibilidade (Pls) definem os limites inferior e superior respectivamente do chamado
“intervalo evidencial”, que corresponde a uma faixa de crenca/probabilidade sobre um
determinado elemento focal. O limite inferior de credibilidade para um conjunto 4 ¢ definido
como a soma de todas as massas dos subconjuntos apropriados (B) do conjunto de interesse
(4) (B < A). O limite superior de plausibilidade corresponde a soma de todas as massas dos
conjuntos (B) que interseccionam o conjunto de interesse (4) (B N A # ). Formalmente, para
todos os conjuntos 4 que sdo elementos focais do conjunto poténcia (4 € P(X)) (SENTZ;

FERSON, 2002):

Bel(A) =2 m(B) (3.6)
BcA

Pls(4) = 2. m(B) (3.7)
BnA#D

Os dois limites sao ndo-aditivos, ou seja, a soma de todas as medidas de credibilidade
ou de plausibilidade ndo deve ser necessariamente igual a 1. A fun¢do de credibilidade (Bel)
mede a que ponto as informagdes fornecidas por uma fonte sustentam A. A fun¢do de
plausibilidade (Pls) mede a que ponto as informagdes dadas por uma fonte ndo contradizem 4.
Em outras palavras, a credibilidade ¢ a crengca minima suportada pelas evidéncias analisadas,
enquanto a plausibilidade ¢ a crenca maxima que se pode alcancar com base nas incertezas
dessas mesmas evidéncias. Ambas as fungdes estdo ligadas pela seguinte relagdo (SENTZ;

FERSON, 2002):

Bel(4) = 1 — Pls(4) (3.8)

onde 4 é 0 complemento classico de 4.

No caso do exemplo anterior, € apds a combinacao das duas evidéncias, os valores das
funcdes credibilidade e plausibilidade dos elementos focais seriam: Bel/({F1, F3}) = 0,12 e
Bel({F3}) = 0,85, PIs({F1, F3}) = 0,15 e Pls({F3}) = 1. Na pratica, normalmente se deseja
saber a probabilidade individual de cada modo de falha. Portanto, para F1 ter-se-ia: Bel({F1})
=0 ¢ Pls({F1}) = 0,15. Ou seja, diante de dois modos de falha possiveis (F1 e F3), nao ha

evidéncias diretas de que F1 ocorreu (Bel({F1}) = 0), mas hd uma chance de 15% de que esse
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possa ter ocorrido. Por outro lado, ha evidéncias diretas de que F3 ocorreu com uma
probabilidade de 85%, além de ndo haver nenhuma evidéncia que refute tal hipdtese

(PIs({F3}) = 1).

Como foi visto anteriormente, 0 modelo de Dempster-Shafer possui um embasamento
teorico e matematico bastante robusto e fundamentado. Desde que os corpos de evidéncias
sejam independentes, as propriedades matematicas de comutatividade, idempoténcia,
continuidade e associatividade podem ser verificadas nas operagdes de combinacdo de
evidéncias (SENTZ; FERSON, 2002). Como resultado da combinacao de multiplas fontes de
informagdo ou de evidéncias, pode-se obter intervalos evidenciais para cada hipotese
considerada. O Quadro 3.3 apresenta os possiveis intervalos evidenciais que podem resultar

de quaisquer combinagdes de evidéncias.

Intervalo Evidencial Significado
[1,1] Completamente verdadeiro
[0, 0] Completamente falso
[0, 1] Completamente ignorante
[Bel, 1] Tende a suportar
[0, Pis] Tende a refutar
[Bel, Pls] Tende tanto a suportar como refutar

Quadro 3.3 - Alguns intervalos evidenciais possiveis no modelo de Dempster-Shafer.
Fonte: GIARRATANO; RILEY, 1994.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os métodos e a metodologia empregados no
desenvolvimento do protétipo de SE a que se propde este trabalho. Foi colocado o contexto da
aplicacdo do paradigma computacional de SE’s dentro da 4rea de IA e como, historicamente,
essa técnica procurou tratar problemas que nao podiam ser resolvidos computacionalmente da
forma mais convencional, necessitando-se de uma abordagem que visa emular a capacidade
de resolugdo de problemas com a mesma eficicia de um especialista humano. Com isso, a
engenharia de conhecimento se desenvolveu, juntamente com os arcaboucos de SE’s, e
apresentou uma forma mais racional, focada no desenvolvimento de SE’s de grande porte
com a utilizagdo de varias técnicas de A para a representacdo de conhecimento. Procurou-se,

neste capitulo, mostrar como o conhecimento ¢ algo relacionado ao nivel de organizacdo e de
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abstracdo do tratamento de dados que podem ser utilizados para gerar novos dados e

informacdes com niveis diferentes de significado.

As principais técnicas adotadas no desenvolvimento do prototipo neste trabalho foram
abordadas e brevemente discutidas, tanto aquelas ligadas a representacdo de conhecimento
propriamente dito como as teorias de mecanismos e de representagdo da incerteza. Os
métodos apresentados figuram entre os principais disponiveis para o desenvolvimento de
SE’s, e esses foram demonstrados adequados ao tratamento e manipulagdo do tipo de
conhecimento necessdrio para o diagndstico e prognostico de falhas, tendo como base os
inameros trabalhos bem sucedidos e artigos relacionados ao tema da MBC de turbomaquinas
citados nas referéncias desta dissertagdo. O capitulo seguinte visa demonstrar ¢ descrever
como essas técnicas foram implementadas e os resultados preliminares obtidos a partir do
prototipo desenvolvido, assim como, discutir o seu potencial como ferramenta de manutencao

preditiva para turbomaquinas.



4 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a descricio dos métodos implementados no
prototipo deste trabalho, descrevendo-se as principais classes de objetos representadas, as
fungdes para os célculos termodinamicos e a estrutura das regras de produgao utilizadas para
que o sistema realize diagndsticos de falhas em funcdo de pardmetros anormais identificados e
situagdes delineadas. Conforme descrito no primeiro capitulo, a proposta ¢ demonstrar a
viabilidade de tais métodos de representagdo e a capacidade de um SE de manipular fatos e
informacdes relacionadas ao estado interno dos componentes, ja que uma parada do
equipamento para efetuar tal verificagdo ¢ muito custosa e, portanto, indesejavel a menos que

haja alguma evidéncia que justifique uma agao/tarefa de manutengao.

4.1 ANALISES REALIZADAS PELO SISTEMA

O protdtipo desenvolvido deve realizar diagnodsticos de falhas em compressores
centrifugos a partir de informagdes relacionadas ao seu estado interno, além de informagdes
gerais sobre a sua situacao de operacao ¢ manutencao e dos sistemas auxiliares. Sendo assim,
as analises realizadas pelo sistema protétipo foram divididas em duas partes principais: a
analise de performance termodinadmica e o diagnostico de falhas propriamente dito. A
primeira trata da comparacdo do estado termodinamico do processo atual com o seu estado
esperado a partir da aquisicdo dos dados do processo de compressao de gas natural, gerando
um erro numérico associado a essa possivel diferenca. A segunda andlise utiliza as
informagdes geradas pela andlise numérica do processo, além de informagdes adicionais sobre
as instalagdes e indicac¢des dos sensores do compressor, para produzir inferéncias relativas ao

estado interno dos seus componentes e/ou do processo.

Como base ou ponto de partida para a implementagdo deste prototipo, foram utilizados
alguns dados de compressores do GASBOL, em especifico do trecho norte do gasoduto ja que
o trecho sul possui somente compressores do tipo alternativo, cujas caracteristicas
construtivas tornam sua andlise de falhas eminentemente diferente daquela utilizada em
compressores dindmicos. A maioria dos compressores centrifugos do GASBOL é do mesmo
fabricante com modelos de 2 ou 3 estagios, o que permite estender este sistema para mais de

uma esta¢do de compressdo com possivelmente apenas pequenas adaptacdes.
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Como foi comentado no Capitulo 3, o modelo de desenvolvimento adotado ¢ o modelo
incremental ja que, pelas caracteristicas de aquisi¢ao de conhecimento deste protédtipo, nao foi
possivel estabelecer os requisitos do sistema a priori, por isso o proprio prototipo foi
delineando as necessidades das analises que se identificou a partir da defini¢do do problema a
ser tratado pelo SE em desenvolvimento. Apds atingido um nivel satisfatério de modelagem e
representacdo do conhecimento sobre o problema, submeteu-se este prototipo a uma analise

de um especialista cuja avaliacdo serd discutida na se¢do 4.3.

4.2 CONHECIMENTO IMPLEMENTADO

4.2.1 Analise de Performance Termodinamica

A analise da performance termodindmica de um compressor dindmico depende de trés
fatores basicos para que possa ser avaliada satisfatoriamente, sao eles: (1) os dados do
processo de compressao (vazao, rotagdo, pressdes e temperaturas de succdo e descarga, dentre
outros), (2) a composi¢ao quimica do gas de processo e (3) as curvas de performance do
compressor levantadas na fabrica e/ou na fase de comissionamento da linha. Sem algum
desses elementos ndo ¢ possivel avaliar a performance do compressor quantitativamente. Os
métodos de andlise de performance descritos sdo baseados em Gresh (2001) cujos
procedimentos de célculo e comparacdo de valores baseiam-se na norma ASME PTC 10
(1997) - Performance Test Code on Compressors and Exhausters. As equacdes apresentadas
a seguir sao baseadas nas leis da termodinamica e, portanto, podem ser obtidas a partir de
manipulagdes matematicas (derivagcdo e integragdo) e simplificacdes de varidveis adequadas
que ndo serdo demonstradas neste texto. Essas grandezas sdo consideradas chave na

determinagdo da performance de compressores dindmicos (GRESH, 2001).

4.2.1.1 Head Politrépico

Também conhecido como Head de Euler (H) e analogo ao equivalente hidraulico
“altura total de elevacdo”, corresponde ao trabalho termodinamico especifico (por unidade de
massa) realizado segundo um processo politropico, ou seja, reversivel para um gas ideal com
transferéncia de calor e entropia variavel. Nesse caso, o aumento da entalpia entre a sucgdo e
a descarga do compressor também ¢ causado pelo ganho de calor do géas proveniente das

perdas por atrito mecanico e aerodindmico durante a sua compressao, provocando o aumento



Capitulo 4 — Descrigdo do Protdtipo 83

da sua temperatura final. A unidade usual ¢ o kJ/kg, baseada no SI. Outra unidade usual ¢ o

kgf-m/kg. No sistema ingl€s, [bf.f#/lb.

onde:

H,=Z RT,.

n P, 7_
1 (?j 1 4.1)

a) Z,: fator de compressibilidade na suc¢do [adimensional]

b) R: constante especifica do gés [kJ/kg.K]
R

R= M (4.2)
¢) R: constante universal dos gases [8,314 kJ/kmol.K]
d) M,,: massa molar da mistura gasosa [kg/kmol]
e) T§: temperatura na succao [K]
f) n: expoente politropico [adimensional]
nzln(Pd/Ps) 4.3)

In(v, /v, )
g) P;: pressdo absoluta na sucgao [Pa]
h) P, pressao absoluta na descarga [Pa]
i) v volume especifico na sucgio [m*/kg]

j) va: volume especifico na descarga [m’/kg]

4.2.1.2 Rendimento Politropico

Eficiéncia aerodindmica real dos impelidores do compressor que compara a energia

que deveria ser cedida em um processo reversivel (head politropico) com a energia que foi

cedida de fato ao fluido durante a sua compressdo (trabalho termodinamico real). O

rendimento politropico € o critério mais verdadeiro para avaliar a perfeicdo com que o

impelidor efetua a cessdo de energia ao fluido (FALCO, [2007?]).

H, H, s
(A '

numa compressao isentropica de um gas ideal sem resfriamento (CENGEL; BOLES, 1994):

ha—hs~=cpm. (Ta—Ty) 4.5)
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onde:
a) H,: head politropico [kJ/kg]
b) W: trabalho termodinamico real [kJ/kg]
c) hy: entalpia na suc¢do [kJ/kg]
d) hg: entalpia na descarga [kl/kg]
€) cpm: calor especifico a pressdo constante da mistura gasosa [kJ/kg.K]
f) Ti: temperatura na succao [K]

g) T, temperatura na descarga [K]

4.2.1.3 Poténcia de Gas

Poténcia empregada na compressdo real do gas, ou seja, aquela que considera o
trabalho termodindmico util mais as perdas aerodinamicas irreversiveis devido a rotacdo dos
impelidores em um meio fluido viscoso e sua interacdo com os difusores. A unidade mais
usual para a quantificacdo de poténcia ¢ o kW, baseada no SI. Do Ap, outra unidade usual,
deriva a denominagdo de poténcia de gas, do inglés Gas Horse-Power (GHP). A relagdo entre

as unidades mais usuais é: 1 hp = 0,746 kW.

H
GHP=—20
n,

(4.6)

m

onde:
a) H,: head politropico [kJ/kg]
b) #,: rendimento politropico [adimensional]

¢) On: vazdo massica [kg/s]
4.2.1.4 Poténcia de Eixo

Poténcia entregue ao eixo do compressor pelo acionador. No entanto, a poténcia de
eixo — Brake Horse-Power (BHP) ou Shaft Horse-Power (SHP) — ndo ¢ igual a poténcia de
acionamento — Drive Horse-Power (DHP). Ela € equivalente a poténcia de gis mais as perdas
por atrito mecanico do eixo com os mancais radiais e de escora e com os selos labirintos.
Segundo Falco ([2007?]), essas perdas podem ser estimadas assumindo-se um rendimento ou

eficiéncia mecénica de 98 a 99 % para maquinas de grande porte (heavy duty).
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BHP = GHP 4.7)
onde:
a) GHP: poténcia de gas [kW]

b) #,: rendimento mecanico [adimensional]

4.2.1.5 Poténcia de Acionamento

Poténcia mecanica gerada pelo acionador que pode ser uma turbina a gas (caso do
GASBOL), turbina a vapor, expander ou motor elétrico. A afericdo da poténcia de
acionamento — Drive Horse-Power (DHP) — ¢ geralmente fornecida diretamente por
instrumentos embarcados no proprio acionador, mas pode ser realizada por instrumentos
auxiliares como torquimetro dindmico (medidor de torque) e tacOometro (medidor de

velocidade de rotacdo) instalados no lado do acoplamento do acionador com o compressor.

DHP =T. N. 2x (4.8)
onde:
a) T: torque de eixo [N.m]
b) N: velocidade de rotagdo [rotagdes/s]

¢) m: constante (3,14159...) [adimensional

4.2.1.6 Curvas de Performance

Conforme mencionado anteriormente, as curvas de performance sdo aquelas que sdo
levantadas durante os testes na fabrica (shop test) ou, preferencialmente, durante a fase de
comissionamento da linha de compressdo, uma vez que nessas condi¢cdes o equipamento ja
estard instalado no sistema em que atuara definitivamente. Com isso, ¢ possivel determinar os
parametros termodindmicos € mecanicos, descritos nas se¢des anteriores, que estabelecem as
referéncias de desempenho do conjunto compressor-acionador quando ele se encontra nas
condi¢des de “tdo bom quanto novo” em termos de uso e desgaste das suas partes internas.
Por isso ¢ tdo importante possuir dados corretos e suficientemente representativos do
comportamento energético do compressor para que se possa comparar a performance atual do
equipamento em relagdo ao seu desempenho esperado com um nivel satisfatério de precisao.

E necessario ter disponivel pelo menos as curvas de head e eficiéncia versus vazao
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volumétrica em 4 ou 5 velocidades de rotagdao além das linhas de surge e stonewall (v. se¢ao

2.2.2.2) do compressor em questao.

Na implementacao do prototipo, onde foram representadas as curvas de performance
de dois modelos de compressores centrifugos do GASBOL, utilizou-se como base as curvas
de head no ponto de operacdo nominal (i.e., na rotacdo e vazdo volumétrica nominais)
fornecidas pela empresa-alvo. A partir do levantamento de alguns pontos dessas curvas
tragou-se curvas de tendéncia de terceira ordem por regressdo linear para a representagao
matematica de seus valores dentro da faixa de opera¢do de cada maquina, ou seja, entre os
valores minimo e maximo de vazao volumétrica admissiveis para cada modelo. O Grafico 4.1
mostra uma dessas curvas para o modelo de 3 estagios de compressdo. Nela é possivel
observar alguns pontos proximos a sua regido central que representam os varios pontos de
operacdo levantados durante a fase de comissionamento e que foram corrigidos segundo as

leis dos ventiladores para que possam ser avaliados através da curva implementada.

Curva de performance na rotagdo nominal

90

80 .
o0 o
= T,
ﬁ 92 <
g ™ —
& ° go\ 8
RS o0
‘;5 N i N
S 60 -
~
s AN
(] N
m 50 | N )

N
40 ; ; :
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
N e 3
Vazdo Volumétrica [m/h]

Grafico 4.1 - Exemplo de uma das curvas de performance representadas no prototipo de SE.

As principais leis dos ventiladores utilizadas para a corregdo de valores sao
apresentadas a seguir (GRESH, 2001). Vale lembrar que sua validade matematica implica que
os pontos corrigidos sejam pontos homologos, ou seja, aqueles que possuem rendimentos

termodinamicos iguais (17; = 712):
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N
& =1 (4.9)
Qv2 N2
onde:
a) O, ¢ Oy, correspondem a vazao volumétrica em dois pontos homologos
b) N, e N, correspondem a rotagdo do compressor em dois pontos homdlogos
2
H N
il PSS s (4.10)
H2 N2

onde H, e H, correspondem ao head em dois pontos homologos.

Existe uma outra forma de simplificar a comparagdo entre os pontos de operagdo que ¢
a utilizacdo de coeficientes adimensionais como o coeficiente de head (1), o coeficiente de
vazao (¢), velocidade especifica (), etc., obtidos pelo Teorema Il de Buckingham. No
entanto, para a correcdo dos pontos de operacdo optou-se pelo uso das leis dos ventiladores
apenas, pois se verificou que os erros advindos do uso desses coeficientes sdo maiores € mais
dificeis de serem tratados ja que a ordem de grandeza dos seus valores (menor que 107) torna

a analise numérica computacionalmente limitada.

As curvas de rendimento politropico foram obtidas apenas a partir dos pontos de
operagdo disponiveis por regressao polinomial de terceira ordem, uma vez que as curvas dessa
variavel ndo foram levantadas previamente. Alguns ajustes empiricos foram utilizados para
estimar o valor real desse pardmetro, pois além de algumas inconsisténcias nos dados
disponibilizados'', de fato, essa ¢ a varidvel mais sensivel e complexa a ser determinada.
Segundo De Maria e Gresh (2006), o melhor método para a determinagdo das propriedades
termodinamicas de misturas gasosas, como o gas natural, ¢ usar as equacdes de estado de
Benedict-Webb-Rubin (BWR). Como na fase de desenvolvimento de um prototipo o objetivo
ndo ¢ obter resultados numéricos precisos, mas sim demonstrar a viabilidade da metodologia,
considera-se que a solucao obtida ¢ satisfatoria. No entanto, essa questao ¢ importante e deve
ser priorizada quanto a melhoria da qualidade da andlise termodindmica realizada pelo

sistema.

4.2.1.7 Comentarios sobre a Analise de Performance

""" Os valores fornecidos da razdo de calores especificos média pelos testes de comissionamento dos
compressores do GASBOL estdo numa faixa entre 1,5 e 1,6 o que contradiz a faixa experimental desta variavel
onde se espera valores entre 1,2 e 1,3 para o gas natural.
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Como se tentou evidenciar, a analise de performance depende totalmente de dados
sobre o processo. A qualidade dessa analise ¢ influenciada diretamente pela incerteza
associada as medidas disponibilizadas pelos instrumentos, pela analise cromatografica do gas
com as fragdes molares de seus componentes, assim como pelos métodos empregados no
calculo das grandezas termodinamicas e no levantamento das suas curvas. Além disso, ¢
importante cruzar os dados de poténcia gerada e poténcia consumida, pois, segundo Gresh
(2001), o balanco de poténcia entre o conjunto compressor-acionador normalmente indicard o

grau de precisdo do teste executado.

Na implementag¢do do protdtipo, foi desenvolvida uma interface de didlogo com o
usuario para a obtenc¢ao dos dados atuais do processo manualmente. Sao eles: os fatores de
compressibilidade, temperaturas e pressdes na succdo e na descarga para o calculo
termodinamico, e a vazao volumétrica e rotagdo do compressor para a determinagdo do ponto
na curva de performance. Além desses, sdo solicitados os valores da razdo de calores
especificos média e da poténcia de acionamento fornecida pela turbina a gas. Cada uma
dessas medidas representa uma instancia de um objeto da classe PARAMETRO que foi
implementada para representar os seus atributos como “valor”, “unidade”, “simbolo”,

“descrigao”, “limites”, etc.

A partir dessa classe, foi implementado um método para a aquisicdo de valores que
pode ser facilmente modificado para implementar, por exemplo, um algoritmo de aquisi¢ao
automatica de dados sem que sejam necessarias grandes mudangas na estrutura do codigo
implementado. Dessa forma, com a disponibilizacdo de dados por um sistema supervisorio ou
CLP, pode-se implementar rotinas de acesso a esses dados — através de protocolos especificos
de redes industriais — de maneira que o proprio sistema negocie esse acesso com taxas de
amostragem adequadas sem a necessidade de que o usuario tenha de entrar com os dados do
processo manualmente. Esse tipo de implementagdo certamente levard este prototipo a um
nivel maior de automatismo e, consequentemente, mais proximo do que se espera de uma

ferramenta de MBC.

Para o célculo dos parametros termodindmicos ¢ necessario obter a massa molar e o
coeficiente isentropico da mistura gasosa. A composi¢ao quimica padrio do gas natural
proveniente da Bolivia — que foi apresentada na Tabela 1.1 — pode ser modificada através do
mesmo método implementado para a aquisicdo de valores de forma a modificar a proporcao

de fracdes molares do gas natural de processo. Na verdade, foi implementada uma subclasse
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da classe PARAMETRO chamada SUBSTANCIA que inclui além do valor da sua fracdo
molar na composicdo do gas natural, alguns atributos extras como a massa molar da
substancia e os coeficientes de uma curva de terceira ordem que permitem estimar o valor
individual do calor especifico a pressdo constante dessa substincia para o computo da mesma

variavel associada a mistura gasosa total (dado um determinado aumento de temperatura entre

a succao e a descarga) (CENGEL; BOLES, 1994).

Quanto as equagdes para o calculo dos parametros termodinamicos do processo foram
utilizadas fun¢des para implementar os procedimentos de calculo e seus resultados alocados
em instincias de objetos da classe PARAMETRO. Apés a aquisigdo dos dados do processo,
cada parametro relativo a performance do compressor ¢ calculado, corrigido pelas leis de
ventiladores e comparado com a curva dessa varidvel que representa o seu valor esperado.
Com isso, gera-se um erro percentual que permitird concluir se esses parametros estdo abaixo,
acima ou de acordo com o valor esperado no ponto de operacdo dado. A etapa de andlise de

performance esta representada no fluxograma da Figura 4.1 a seguir.

Modificar a composicio PADRAO
do gés natural de processo?

Entrar com os novos valores
das fragoes molares do GN

Calcular a massa molar do GN

Entrar com os dados do processo (fator de compressibilidade,
temperatura, pressdo na descarga e succao, vazao volumétrica e rotagao)

Calcular grandeza termodinamica chave (head,
eficiéncia, poténcia de gas, poténcia de eixo)

Determinar o ponto da curva de cada grandeza
termodindmica e da poténcia de acionamento

Calcular o erro numérico e determinar o
nivel do pardmetro (baixo, normal ou alto)

Figura 4.1 - Fluxograma da analise de performance implementada no prototipo de SE.
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Tanto os erros calculados quanto os niveis detectados desses parametros (“alto”,
“baixo” ou “normal”) sdo alocados em atributos das suas instancias associadas para uso no
diagnoéstico de falhas e para a sua impressdo no arquivo de resultados ao final da sessdo
executada. Devido a limita¢dao dos dados disponibilizados e dos métodos de representacio das
curvas, ¢ antes que um especialista valide a andlise de performance realizada pelo SE, foi
utilizada uma margem de erro de 3% acima e abaixo do valor esperado para considerar um
pardmetro de performance dentro do nivel considerado “normal”. Na pratica, essa margem
pode ser considerada muito elevada para avaliar seu nivel como “normal”, por isso somente
um especialista poderd afirmar qual margem de erro ¢ admissivel para cada parametro,

segundo sua experiéncia de campo.

4.2.2 Diagnostico de Falhas

Concluida a analise de performance termodinamica do compressor, tem-se a situacao
de desempenho energético do equipamento com base nas cinco grandezas descritas na se¢ao
4.2.1. Caso algum desses parametros apresente um nivel considerado anormal (“baixo” ou
“alto”), o diagnostico de falhas ¢ ativado para que se levante as possiveis causas da baixa
performance detectada. Para representar o universo de situagdes e entidades envolvidas no
diagnoéstico de falhas definiu-se uma ontologia simples, representada por um conjunto de
classes e relagdes entre objetos, um conjunto de regras de producdo para o encadeamento e a
analise de causas e sintomas, assim como uma estrutura de fung¢des e classes para
representacao da incerteza segundo o modelo de Dempster-Shafer. A implementagao desses
trés elementos serd discutida separadamente para facilitar o entendimento da estrutura

computacional do prototipo.

4.2.2.1 Classes e Estrutura de Objetos

Conforme visto na se¢do 3.2.3, o CLIPS possui a capacidade de representagdo de
diferentes técnicas de programag¢dao como a orientacdo a objeto (OO) e a programagdo
procedural/estruturada associadas ao sistema de regras de producdo com um mecanismo de
inferéncia implicito (algoritmo Rete). Como se procurou demonstrar no Capitulo 3, a técnica
de OO associado a uma linguagem de programagao adequada ¢é capaz de oferecer grande parte
das caracteristicas mais vantajosas historicamente desenvolvidas pelos métodos classicos de

representacdo de conhecimento (ontologias, redes semanticas e quadros).
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(" PARAMETRO

( SUBSISTEMA

possui > 0+ — -
fungio: string descricdo: string
A e . ) valor: integer; float
parametros: instances possui > ativado-por > 1% | o6 percentual: float
modos-de-falha: instances ‘

nivel: symbol
1+

° aquisitar-Valor

A d MODO-DE-FALHA cglcular-Erro—Percentual
8 descrigdo: string

% causas: instances, strings A

a bel: float g

g pls: float b

calcular-Intervalo-Evidencial

(" COMPRESSOR (" SUBSTANCIA

massa-molar: float
coef-a: float
coef-b: float
cp-médio: float

revisdo: string
componentes: instances
no.estagios: integer

calcular-Cp-Médio

valor: float
conjunto: instances

combinar-Evidéncias

Figura 4.2 - Diagrama de classes dos objetos representados no prototipo.

No diagrama de classes da Figura 4.2, sdo representados os principais objetos que
constituem a estrutura de dados e informagdes sobre o processo de diagndstico de falhas de
compressores. Além disso, alguns atributos desses objetos assim como alguns métodos das
suas classes foram mostrados para facilitar a ilustragdo das relacdes de hereditariedade,
composi¢do, cardinalidade, etc. envolvidas na ontologia da tarefa de diagndstico de falhas. A
idéia deste diagrama ¢ mostrar como a estrutura de classes adotada pode ser a0 mesmo tempo,
suficientemente genérica para ser estendida a qualquer outro sistema ou equipamento de uma
estacdo de compressao, por exemplo, e particularmente vista como a especificacdo de alguns
dos principais atributos e métodos dos objetos que foram implementados no prototipo (tipos
de dados, atributos de relacionamento, etc.). Os atributos das classes, cujo tipo (em inglés)

esta no plural, significam que seus valores podem ser campos multiplos (listas) de dados.

Por exemplo, na classe SUBSISTEMA existem os atributos “parametros” e “modos-
de-falha” que guardam uma lista de instancias dos objetos das suas respectivas classes que
pertencem a instancia de um determinado subsistema (e.g., mancal axial, sistema de gés seco,
etc.). J& a classe MODO-DE-FALHA possui como atributo uma lista de “causas” que, de

acordo com a FMEA, podem ser modos de falha de outros subsistemas. Assim, definiu-se
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que, se a causa do modo de falha provém de um subsistema do compressor ja representado,
ela sera do tipo instancia, caso contrario serd um texto explicativo de uma causa externa (tipo
string). Isto permite flexibilidade a implementacdo, favorecendo a inclusdo de novos modos

de falha a medida que esses vao sendo identificados e/ou representados.

4.2.2.2 Estrutura das Regras do Diagnostico

As regras de produgdo implementadas no diagnostico de falhas foram genericamente
organizadas e estruturadas de forma a considerar que cada uma delas estd unicamente
associada a uma determinada evidéncia. Dessa forma, primeiramente cada sintoma geral de
baixa performance (e.g., head politropico baixo, rendimento politropico baixo, etc.) gera um
fato relacionado a sua anormalidade que em conjunto com outras pré-condi¢des disparam
regras de evidéncias mais especificas que por fim vao buscar fatos que comprovem ou
refutem uma hipdtese (causa raiz) associada a ocorréncia de um ou mais modos de falha
representados. Ja no lado direito das regras, podem ser verificadas outras condi¢gdes que
determinardo o subconjunto — pertencente ao conjunto poténcia que contém todos os modos
de falha possiveis na analise dada — da instancia associada ao corpo (massa) dessa evidéncia.
Além disso, sdo geradas as explicacdes sobre a influéncia geral dessa evidéncia que, ao final
da analise, justificardo a probabilidade de cada modo de falha considerado. Essas explicacdes
figuram no arquivo de resultados disponibilizado ao final da execucdo. Na Figura 4.3 ¢

ilustrado o esquema de uma regra de evidéncia com os valores possiveis para a sua massa.

Sintoma ¢é Head Politropico BAIXO OU
Se Sintoma ¢ Rendimento Politropico BAIXO OU

Sintoma é Poténcia de Acionamento ALTA

Verificar se a Temperatura do Mancal Axial esta ALTA

Se SIM entdo atribuir massa de 0,8 para os Modos de Falha
Mancal Axial Danificado OU Selos Labirintos Desgastados

Entﬁo < Se NAO entio atribuir massa de 0,85 para os Demais Modos de
Falha possiveis

Enviar Explicacdes para os Modos de Falha considerados

Combinar Evidéncias e Normalizar Massas

Figura 4.3 - Esquema de regra para verificar a temperatura alta no mancal axial.
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No prototipo, foram implementadas cerca de 15 regras relacionadas a algumas
evidéncias de performance degradada mencionadas na literatura técnica, sendo que algumas
delas verificam condigdes automaticamente (correlagdes entre parametros) e outras
apresentam perguntas ao usuario relacionadas ao estado de sensores ou condigdes de uso e
manuten¢do dos subsistemas e componentes ligados ao compressor. Para que sejam evitadas
perguntas especificas desnecessariamente, ¢ realizado um pré-diagnostico onde sao
verificadas algumas possiveis inconsisténcias ou falhas muito evidentes como uma limitacao
das curvas de performance implementadas ou um erro do usudrio (e.g., na etapa aquisicao de

dados do processo).

Outra questdo ¢ que, embora o algoritmo Rete favorega apenas o encadeamento direto
de regras, o problema de diagndstico ¢ classicamente tratado como um tipo de raciocinio
reverso. Entretanto, da forma como foi implementada a estrutura das regras, e principalmente
pelo uso do modelo de Dempster-Shafer, ndo se encontrou grandes problemas com a
utilizagdo do encadeamento direto disponibilizado pelo CLIPS, de forma que a estrutura
adotada apresenta um aspecto bastante intuitivo. De fato, o modelo de tratamento da incerteza
adotado, independe da seqiiéncia e do niimero de evidéncias consideradas, pois de alguma
forma ele reflete a qualidade da investigacdo pelo tamanho do intervalo evidencial de cada

modo de falha (v. Quadro 3.2).

4.2.2.3 Implementagdo do Modelo de Dempster-Shafer

O modelo de Dempster-Shafer foi implementado utilizando-se uma classe chamada
MASSA para representar corpos de evidéncia que, além de serem ligados a uma evidéncia
especifica, possuem como atributos um valor probabilistico (entre 0 ¢ 1) e um conjunto de
modos de falha que se relacionam com a natureza dessa evidéncia. Além disso, foram
implementadas as fungdes classicas de operagdes sobre conjuntos, tais como: negacao,
conjuncio e disjungdo, para a combinacio de evidéncias. A medida que cada evidéncia vai
sendo analisada dentro de uma regra especifica, cria-se pelo menos mais dois corpos de
evidéncias: aquele que atribui uma determinada probabilidade para o subconjunto de modos
de falha relacionados e outro com o valor complementar dessa probabilidade associado ao

conjunto ambiente (v. secao 3.3.3).

Na seqiiéncia, ao se analisar outras evidéncias, surgem novos corpos de evidéncia que

precisam ser combinados de forma a realizar a manuten¢do da crenca com base nas
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probabilidades inferidas e que muitas vezes podem se contradizer. Ao final de cada regra,
onde se combinam as novas evidéncias com as anteriores, € apos o passo de normalizagdo, sao
agrupadas as massas cujos conjuntos sdo idénticos, somando-se suas probabilidades. No fim
do diagnéstico, cada modo de falha verifica se existe algum corpo de evidéncia (massa) que o
contenha para entdo calcular o seu intervalo evidencial que indicard a faixa de crenca que
suporta ou refuta a hipotese de sua ocorréncia. Foram representados 12 modos de falha

possiveis relacionados a performance degradada de um compressor centrifugo.

4.2.2.4 Apresentacao dos Resultados

Como a interface utilizada para o desenvolvimento do protétipo foi a do préprio
CLIPS, todo o didlogo do sistema com o usudrio ¢ realizado através de um prompt de
comando. As figuras a seguir mostram algumas telas de interacdo e o formato geral dos
resultados gerados pelo protdtipo. A Figura 4.4 mostra algumas das mensagens emitidas
durante uma andlise de performance. A Figura 4.5 mostra o tipo de perguntas relacionadas ao
diagnéstico de falhas que o sistema pode fazer ao usuario. A Figura 4.6 apresenta um dos
arquivos de resultados gerados ao final de uma execugéo do sistema prototipo. E importante
ressaltar que todos os arquivos de resultados sdo gerados no formato HTML, o que facilita a

sua visualizacdo em qualquer navegador da internet.

@ CLIPS 6.24 - [Dialog Window] = 0)&d
& Fil: Edit Buffer Execution Browse Window Help =1
D@ &[]e] s

=== ==—=====—=====—=—==—==—===—==—=—====—=—===—==—======================= F.

Fendimento Politropico esta bastante proximo do valor esperado.
[Erro de aproximadamente 0.26%)

Foténcia de Gas (GHP): 9330 kW

Poténcia de Eixo (BHP): 9377 kU

Entre com o wvalor da(o] Poténcia de Acionamento (DHP) [kW]:
[Faixa tipics Gasbol: 3000 - 9500 kW) : 2400

< >

Figura 4.4 - Tela do CLIPS mostrando as mensagens da analise de performance.
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@ CLIPS 6.24 - [Dialog Window] =Jokd

QFiIe Edit Buffer Execution Browse ‘Window Help — | & x
= 7

D||d| &|5le| S

Quando foi efetuada a Mltims manutengio/reviséo geral do compressor em questdo? -~

1 - Ha mencs de Z anos

2 - HA mais de 2 anos e menos de 5 anos

3 - HA& mais de 5 anos

4 - N&o sei informar

Fesposta: 2

e e e |

Az instalagdes do sistema de compressfo (& mwontante do compressor em questdo] s8o0 recentes

ou sofreram modificagdes recentemente ou estfo ha algum tempo sSem manutencdo geral?

1 - Sim

Z - Nao

3 - N&o sei informar

Fesposta: 2

e e e |

A temperatura doz mancais axiais ou de escora do compressSor em questio esta elevada?

1 - Sim

z - Nao

3 - N&o posso afirmar nads P |

Fesposta: 1 ’v'

2 m| [2]
Figura 4.5 - Tela do CLIPS mostrando algumas perguntas ligadas ao diagnoéstico de falhas.

SECOMP - Sessdo 'caso2_min5-8' - Mozilla =JoEed

. File Edit Yiew Go Bookmarks Tools Window Help

@° @0 @ O ‘% File: {{ {0 fMeuszOdocumentosiMestrado/SECOMPDocsf Sessoes-MHIIDS_SY-3fcasoZ_minS-8/maodos-de-Falha, hkml I [GK Search ]

|
= -]
Princinal SECOMP - Resultados da sessio i
Sistema Especialista para Apoio & Manutengdo de Comprassores
hadosldelralia EMC/UFSC - PETROBRAS - TBG
Sintomas relacionados a Performance do Compressor identificados
Head Politrépice: baixo
Rendimento Politrépico: normal
Poténcia de Gas: baixo
Poténcia de Eixe: baixe
Poténcia de Acionamente: normal
Modos de Falha i a TODOS os Si Faixa de Crenga [%]
1 - Taxa de compressao paixa [79.9, 94.0]
2 - Dados incorretos fornecidos pelo usuario [6.0, 20.1] =
3 - Fluxo irreqular (vartices recirculacies ou perfil de velocidade nao-uniforme) na succan [0.0, 14.1]
4 - |mpelidores danificadaos. [0.0, 14.1]
5 - Impelidores corroidos e/ou sujos [0.0, 14.1]
Obs.: Ainterpretacdo da faia de crenga deve ser baseada no intervalo evidencial® [bel, pls], onde:
bel (befief corresponde ao percentual de suporte dado & crenga na ocorréncia do moda de falha baseada em evidéncias diretas.
pls (plzusibiihd corresponde & plausibilidade da crenga na ocorréncia do modo de falha baseada em evidéncias diretas e indiretas
Adiferenga entre pls e bel corresponde, portanto, ao percentual de ignordncia e de incertezas na crenca devido a evidéncias parciais
ou conflitantes que ndo permitemn concluir definitvamente sobre a possibilidade de ocorréncia do modo de falha, mas que também
nén refutam tal hipdtese
* 0 intervalo evidencial agui utilizado & agquele obtido afravés do modelo de Dempster-Shafer para combinacdo de evidéncias.
Desenvolvido por Leonardo Mecabd H
copyright 2006 Bd
I O & £ o | I EEEIP

Figura 4.6 - Arquivo HTML mostrando alguns resultados do diagnoéstico de falhas.
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4.3 VALIDACAO DO PROTOTIPO

Como foi descrito na se¢do 3.2.4, o objetivo da validagdo de um prototipo de SE, no
sentido mais amplo, ¢ determinar se o sistema realiza aquilo para o qual ele foi desenvolvido.
No modelo incremental, a validagdo ¢ a etapa que fecha um ciclo de desenvolvimento do
protétipo. No caso deste trabalho, somente um ciclo foi concluido. O especialista que realizou
a validagdo deste prototipo foi também o principal apoio externo a este trabalho de mestrado,
o engenheiro Newton Moura que ¢ consultor técnico da Petrobras e possui ampla experiéncia
em compressores de gads natural e turbomdquinas em geral. Ele realizou alguns testes
preliminares no prototipo e registrou seus comentarios para que pudessem ser analisados neste

capitulo. Os principais pontos sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.3.1 Pontos Apresentados pelo Especialista

Nesta se¢do serdo apresentados os comentarios do especialista sobre os principais
pontos de melhoria que podem ser implementados num préximo ciclo de desenvolvimento do
prototipo. Procurou-se manter as palavras utilizadas pelo especialista para se enfatizar o
carater técnico e critico desta avaliagdo, ¢ a capacidade de interagdo do engenheiro de
conhecimento para comunicar as formas de se implementar melhorias no sistema a partir do
prototipo desenvolvido. Apos cada ponto apresentado pelo especialista (em italico) € feito um
comentario para que fique claro que cada avaliagdo pontual foi considerada e pode

potencialmente servir como base para melhorias futuras do sistema especialista.
1 - Sobre as instrucdes do sistema relativas a analise de performance

a) Nado tenho certeza se o operador ird esperar para ver se ndo hd variagdo da temperatura
de descarga. Creio que o Secomp deveria ler os dados do CLP do compressor e avaliar se o

ponto de trabalho esta estabilizado.

Comentario: Ja foi comentada na se¢do 4.2.1.7 a possibilidade de se implementar um método
de aquisicdo automatica de dados. Esse ¢ um ponto crucial na evolucio do sistema para torna-
lo uma ferramenta aplicada @ MBC. Entretanto, esta ¢ uma tipica modifica¢do profunda, nao
na estrutura do codigo (como foi demonstrado), mas sim na forma de aquisicdo de dados que
implicaria acesso externo a dados, e que, portanto, deveria ser considerada numa expansao do

prototipo num contexto maior de desenvolvimento.
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b) Ndo sei qual a unidade que a TBG usa para pressdo. Normalmente na Petrobras usamos

ou bar ou kgflem’.

Comentario: A decisdo sobre qual unidade utilizar no prototipo foi baseada nos dados do
GASBOL. Entretanto, essa ¢ uma questdo simples de ser resolvida, ja que uma pequena rotina

pode fornecer ao usuério a opgao de escolher a unidade de sua preferéncia..

¢) Os fatores de compressibilidade bem como os calores especificos (ou o coeficiente
isoentropico) geralmente ndo sao de facil aquisicao pela Operagdo. Existem formulas para

cdlculo desses dados termodindmicos, sugiro incorpord-los no software.

Comentario: Essa ¢ outra sugestdo que foi brevemente abordada anteriormente. De fato esses
valores ndo sdo obtidos de forma direta, mas possuem métodos bem conhecidos, estabelecidos
inclusive em normas (para a obten¢do dos fatores de compressibilidade, por exemplo). Porém,
sabe-se que existem alguns aplicativos disponiveis comercialmente que calculam esses
parametros com bom nivel de precisdo, e por isso a escolha por implementar esses calculos
numa fase inicial do sistema ¢ algo a ser estudado em termos de esforco e prioridade de

desenvolvimento.
2 - Sobre a tabela com a composi¢do molar padrdo do GASBOL

a) Normalmente chamamos de Peso Molecular e ndo Massa Molar. A abreviagdo é MW

(Molecular Weight).

Comentario: De fato a literatura, principalmente a americana, se refere a esse parametro
dessa forma, ou seja, peso molecular. No entanto, do ponto de vista dimensional, a grandeza
correta ¢ a massa molar, cuja unidade no SI é o kg/mol. Do ponto de vista numérico, essas
grandezas sdao idénticas. Para o usuario final, o mais importante ¢ que ele entenda os dados
que estdo sendo pedidos ou fornecidos, por isso pode ser adequado fazer a modificagdo dessa

nomenclatura.
3 - Sobre a interface de aquisi¢do de dados

a) Acredito que a faixa informada no programa para o fator de compressibilidade, no caso
do GASBOL, sé exista porque estd se avaliando um compressor do Gasbol. E importante ter

uma opgdo para que essas perguntas sejam genéricas e aplicaveis para qualquer compressor.



Capitulo 4 — Descrigdo do Protdtipo 98

Comentario: Essa é uma questdo de limitacdo de dados disponiveis. A medida que o sistema
estenda sua aplicacdo para outras maquinas, outras faixas de valores podem ser fornecidas. A
idéia por tras da faixa de valores ¢, além de orientar um usudrio qualquer durante a aquisi¢ao
de dados do processo, definir limites tipicos e fisicos para que o sistema possa julgar de que

forma o nivel de uma medida influencia nos resultados gerados pelo diagndstico de falhas.

b) Entrei com o valor negativo para o Z na descarga. Termodinamicamente isso ndo ocorre,
portanto sugiro colocar uma faixa de Z real para que o programa possa checar se ndo se
entrou com dado que fisicamente ndo existe. Idem observa¢do acima para os pardmetros
temperatura (sucg¢do e descarga), pressdo (sucgdo e descarga) e rotagdo. Inclusive entrei

com pressdo de descarga menor do que a pressdo de sucgdo, e o sistema aceitou.

Comentario: Nesta fase inicial do sistema optou-se por ndo dedicar muitos esforgcos na
verificacao de dados do processo, pois 0 mais importante € saber “o qué” e “como” realizar as
analises propostas. Mesmo assim, no caso de valores fisicamente irreais, o sistema gera um
alerta sobre essa inconsisténcia no momento da entrada do dado. Por fim, o usuario é quem
decide se quer incluir o dado fora dos limites fisicos. Entretanto, a verificagdo de algumas
inconsisténcias pode e deve ser facilmente implementada para evitar alguns tipos de erros do

usuario.
4 - Sobre os resultados da analise de performance
a) Ndo sei o que significa Capacidade as condic¢oes de sucgdo.

Comentario: O termo capacidade é bastante utilizado em inglés para fazer referéncia a vazao
volumétrica de compressores em geral. Entretanto, por falta de informagdes sobre a sua
definicdo técnica no caso de compressores dindmicos, optou-se por definir a capacidade como
a relagdo entre a vazdo volumétrica e a rotagdo do compressor, ja que ndo ¢ possivel afirmar
se a capacidade da maquina estd baixa ou alta se essa ndo for comparada a rotagdo. Por
exemplo, no caso de uma das maquinas do GASBOL, uma vazdo volumétrica de 6500 Im’/h
pode ser baixa para uma rotagdo de 9000 rpm, mas seria considerada alta para uma rotagao de
5500 rpm. Além disso, no caso de gases, ¢ imprescindivel adotar uma referéncia para a
quantificagdo do volume, dado que essa variavel dependente grandemente da pressdo e da
temperatura. Foram adotadas as condi¢des da succdo porque esse € 0 caso mais comum na
literatura e documentagdo técnica, por isso o Im® (do inglés, inlef). Existem outros padrdes

como o Nm’ (para as CNTP), o Sm’, (do inglés, standard), o Am® (do inglés, actual) e
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inclusive o Pm’ (Petrobras). Contudo, é necessario discutir a utilizacio desse termo dado que

o proprio especialista apresentou duvida quanto ao sentido do seu uso.

b) O software calculou a eficiéncia, e chegou a 172.8%, o que é um absurdo. O sistema
deveria dar um aviso de que houve algum erro de leitura, pois a maquina nunca poderia dar
essa eficiéncia. Deveria colocar uma faixa de eficiéncia aceitavel para compressores
centrifugos (talvez algo entre 50 e 92% - confirmar em literatura, estou considerando

também compressor axial, que tem eficiéncia mais alta do que o centrifugo).

Comentério: Novamente aparecem aqui os resultados inconsistentes advindos de valores
incorretos que foram propositadamente inseridos pelo usudrio. Como foi comentado, ndo se
investiu muito em analise da coeréncia dos dados, pois essa ndo ¢ uma questdo importante
nesta fase do prototipo. O ideal seria que, na avaliagdo da andlise de performance, fossem
realizados testes nas maquinas do GASBOL por um especialista da empresa-alvo, mas
infelizmente ndo houve cooperacao dessa na avaliagdo do protétipo. Entretanto, o especialista
tem razdo quanto aos valores aceitdveis de eficiéncia, e esses devem ser verificados em

versdes posteriores.
5 - Sobre o diagndstico de falhas

a) A pergunta: As instalagoes do compressor sdo recentes ou sofreram mudangas recentes ou
estdo ha algum tempo sem sofrer manuten¢do. As respostas Sim e Ndo sdo para qué? Sim, as
instalagoes do compressor sdo recentes ou Sim, sofreram mudangas recentes ou Sim, estdo hd

algum tempo sem sofrer manutengdo. Nao ficou claro.

Comentario: Essa é uma pergunta assumidamente complexa, mas o efeito pratico dela no
sistema (neste nivel de desenvolvimento) significa apenas que ¢ possivel que um modo de
falha em algum componente da tubulagdo a montante (do compressor) esteja induzindo um
modo de falha no compressor devido a uma mudanga no padrdo de escoamento do gas que
atinge o bocal de suc¢do. No Capitulo 2, quando se trata da MBC, ¢ ressaltada a dificuldade
de obtencdo de dados de eventos automaticamente. Essa ¢ uma pergunta que tipicamente
envolve eventos ligados as instalagdes da linha de compressao que devem ser registrados num
sistema de gestdo das informagdes de manutengdo (CMMS) para que se “deduza” as possiveis
influéncias geradas pelos sistemas adjacentes nas causas de baixa performance do

compressor. A medida que mais informagdes especificas sobre as instalacdes de cada linha
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sao disponibilizadas, pode-se elaborar perguntas mais claras, cujas respostas sejam mais

objetivas, ou até mesmo eliminé-las com uma futura integragdo do SE a um CMMS.

b) A pergunta: Ha algum vazamento de gas perceptivel na caixa de mancais. Dependendo do
tipo de selagem, essa pergunta ndo tem muita razdo de existir. Por exemplo, se for um selo a
gas (Dry Gas Seal), existe um “vent” com monitora¢do de pressdo que deixa escapar o gas
para local seguro. Se o selo falhar o sensor de pressdao detecta um aumento de pressdo e
manda parar a maquina. Se for um selo “molhado”, ou seja, o selo é lubrificado pelo dleo de
selagem, existe uma saida do dleo que esta contaminado com o gas para um sistema de
separa¢do oleo-gas com monitoragdo de pressdo. Se o selo falhar, o sensor de pressdo
detectara o aumento de pressdo e ira mandar um sinal para parar a maquina. Desconhego
para as mdquinas que trabalham com gads natural se existe a possibilidade de que, falhando o

selo, ird vazar gas para os mancais.

Comentario: Esse ¢ o tipico conhecimento que se deseja representar em um SE. Quando o
especialista descreve as formas de deteccdo de falhas dos dois tipos de selos ele aponta
também as varidveis (basicamente pressdes) que monitoram o seu funcionamento. Esse tipo
de explicagdo permite que a base de conhecimento seja refinada e indica o que monitorar no
contexto de uma ferramenta de MBC. Provavelmente, da forma como este modo de falha foi
representado, a pergunta feita pelo sistema deverd ser modificada para se adequar a realidade

desses tipos de sistema de selagem.

¢) Respondi as diversas perguntas sobre possiveis problemas mecdnicos da maquina, mas o

sistema ndo me forneceu nenhuma resposta, ou sugestdo. Para qué serve isso entdo?

Comentario: Neste nivel de detalhamento dos modos de falhas representados, as perguntas
sobre os problemas mecanicos do compressor sao bastante diretas sem que haja a necessidade
de se explicar apos cada pergunta o que se esta querendo investigar através dela. O arquivo de
resultados trds as explicacdes sobre a influéncia da resposta fornecida pelo usudrio na
probabilidade inferida de um ou mais modos de falha relacionados. Com o crescimento da
base de conhecimento esse tipo de retorno ao usudrio durante a execugdo do sistema pode ser

importante para aumentar a sua confianca na investigacdo conduzida pelo sistema.
6 - Sobre a apresentacéo dos resultados

a) O que é faixa de crenga?
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Comentario: Essa ¢ uma das caracteristicas do modelo de tratamento da incerteza adotado. A
faixa de crenca (ou intervalo evidencial) ¢ o resultado do tipo de evidéncias que foram
investigadas no diagnoéstico de falhas. Ela informa mais do que um numero probabilistico que
apenas fornece um grau de importancia relativo aos demais modos de falha, na medida em
que informa também o grau de certeza com que essa probabilidade foi inferida através de uma
“medida de dispersao” dos limites inferior e superior desse numero. Para fins praticos, pode
ser mais adequado se mostrar apenas um numero médio, por exemplo, para facilitar a

interpretacdo e a tomada de decisdo do pessoal da manutengdo, os provaveis usudrios do SE.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados no prototipo durante o seu desenvolvimento demonstraram que os
seus resultados sdo satisfatdrios tanto do ponto de vista numérico como da qualidade das
respostas fornecidas pelo diagnostico. Por exemplo, os cerca de 30 pontos de operagdo que
foram disponibilizados pela empresa-alvo foram testados no sistema e, embora esses sejam
bastante heterogéneos, todos geraram respostas adequadas do sistema. Isso mostra que o
prototipo implementado € capaz de processar dados reais e fornecer resultados satisfatorios
compativeis com o nivel de conhecimento implementado. Mesmo que a interface do SE tenha
muito a evoluir em termos de praticidade, adequacado e facilidade de uso, o mais importante ¢
que foi possivel representar o conhecimento relacionado a andlise de performance e ao
diagnéstico de falhas e integrar essas andlises de forma a produzir resultados com uma

quantificagdo da incerteza; algo tipicamente associado a capacidade de um SE.

Quanto a avaliagdo do especialista, ¢ possivel observar que os tipos de testes
realizados foram mais de verificagdo do que de validag¢do, j& que num primeiro ciclo de
desenvolvimento normalmente sdo detectadas algumas falhas de comunica¢do e de semantica
do conhecimento implementado que desviam o foco da avaliacdo. A validagdo desse ciclo
seria mais produtiva se fosse conduzida por um especialista ou operador experiente das
ECOMP’s do GASBOL, para que a andlise de performance fosse avaliada segundo dados
reais dos seus compressores. Com isso, o diagnostico de falhas se depararia com uma situagao
real que permitiria avaliar a qualidade das probabilidades de falha apontadas pelo sistema. De
qualquer forma, pdde-se destacar a importancia da contribuicdo de um especialista na
avaliacdo do prototipo, pois € justamente esta interagdo entre o EH e o EC que refina as

necessidades especificas de cada aplicacdo e enriquece a base de conhecimento de um SE.



5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A abordagem de IA para a implementagdo de tecnologias de MBC de turbomaquinas ¢
provavelmente a mais promissora e flexivel dentre as possiveis existentes atualmente. As
redes neuronais e o raciocinio baseado em casos sao duas técnicas de IA que dependem de
muitos dados disponiveis para serem implementadas. Os SE’s e a 16gica nebulosa sdo duas
das técnicas que apresentam maior facilidade de implementagdo e a menor dependéncia de
dados quantitativamente. Entretanto, assim como em outros trabalhos e ja amplamente citado
por engenheiros de conhecimento, o principal gargalo no processo de desenvolvimento de um
SE ¢ a etapa de aquisi¢ao de conhecimento. O nivel de desenvolvimento do prototipo descrito
neste trabalho também foi majoritariamente determinado pelo acesso limitado a dados,
informagdes e, por fim, conhecimento dos especialistas em manutencdo de compressores

centrifugos de gas natural.

O prototipo de SE que foi desenvolvido neste trabalho propds, numa primeira etapa,
tratar primordialmente os modos de falha advindos de processos de degradagdo fisica
(desgaste, fadiga, corrosdo, acumulo de sujeira, etc.) que evoluem mais ou menos lentamente
ao longo do periodo de operagdo de qualquer turboméquina. Por isso, os sintomas que
desencadeiam o diagnostico de falhas sdo os efeitos sutis desses modos de falha que nao
comprometem o funcionamento da maquina, mas que reduzem o nivel de eficiéncia com que
ela executa sua funcdo. Mesmo que a profundidade das andlises realizadas seja ainda bastante
limitada, refletindo a qualidade das informagdes disponibilizadas para o desenvolvimento do
prototipo, considera-se que o sistema desenvolvido atingiu o seu objetivo de representar e
implementar o conhecimento relacionado a performance aero/termodinamica e ao diagnostico

de falhas de compressores centrifugos em especifico.

Sendo assim, cabe a este capitulo destacar as principais conclusdes que se obteve com
o desenvolvimento deste trabalho, o qual apresenta a implementa¢do de um protdtipo de SE
para a MBC de turbomaquinas, além de demonstrar a adequacdo e a viabilidade dessa
abordagem no tratamento dos tipos de conhecimento envolvidos nas tarefas de manutengdo

em geral. Os principais pontos a serem destacados sdo:

a) A MBC de turbomaquinas ndo ¢ algo novo e vem sendo cada vez mais demandada

com o intuito de continuamente reduzir os custos de O&M que sdo significativos
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nesse tipo de equipamento. A aplicagdo de SE’s ¢ adequada para a implementagao
da MBC desses equipamentos que, mesmo sendo intensamente instrumentados, nao
possuem métodos de inspecdo diretos que permitam tomar decisdes sobre a
necessidade de realizar manutengdes. Um SE ¢ capaz de realizar andlises de
naturezas distintas que permitem identificar ineficiéncias e diagnosticar falhas
automaticamente, a0 mesmo tempo em que podem fornecer bons subsidios para as
decisdes de manutencao;

b) As formas de representacdo de conhecimento utilizadas favorecem o reuso, a
expansdao ¢ a comunicacdo das informagdes sobre modos de falha que através da
FMEA aumentam o nivel de conhecimento das pessoas envolvidas nas atividades
de O&M e promovem a gestdo do conhecimento corporativo que de outra forma se
perderia com o afastamento dos profissionais mais experientes da organizacdo. O
desenvolvimento de um SE permite que parte desse conhecimento seja explicitada
e, mesmo despendendo um bom tempo dos especialistas inicialmente, futuramente
facilitar4 a vida desses profissionais nas suas atividades rotineiras;

¢) O desenvolvimento de um protétipo de SE é uma forma importante de aquisicdo de
conhecimento, pois mesmo que inicialmente haja certo ceticismo sobre a
capacidade de fornecer solucdes adequadas, esse método permite a percepcao do
aumento da qualidade dos resultados gerados apos cada ciclo de desenvolvimento;

d) Uma cuidadosa definicdo inicial das entradas e saidas parciais do sistema ¢
extremamente importante para guiar a implementacdo incremental de possiveis
solucdes analiticas e/ou heuristicas para um problema abordado somente por
especialistas humanos. Essa foi uma das principais dificuldades encontradas neste
trabalho que além de demonstradamente complexo, ndo obteve a colaboragdo direta
de especialistas da empresa-alvo na especificacdo de requisitos e nem tampouco no

apontamento das solugdes empregadas na industria.

A partir do estudo das principais questdes relacionadas a manutengdo em geral ¢ das
turbomaquinas em especifico, ¢ do estado da arte das técnicas mais avangadas de
monitoramento da condi¢do desses equipamentos, implementou-se um SE prototipo para o
apoio a MBC, a qual implica o uso do elemento computacional no processo de decisdo de
manuten¢do. Mesmo admitindo-se que a ordem de grandeza do protétipo desenvolvido ndo
tenha permitido que véarias indagagdes fossem respondidas, pelos motivos ja expostos, ¢

possivel afirmar que a adequacdo dessa tecnologia ¢ justificavel tdo somente pela conhecida
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natureza heuristica da busca por evidéncias no problema de diagndstico e pela capacidade de
uma ferramenta shell de representar € manipular diferentes tipos de conhecimento, utilizando-
se diferentes técnicas de programacao. Isto posto, algumas questdes decorrentes, ainda que
relacionadas a outros tipos de problemas, podem ser propostas como apontamentos para

trabalhos futuros.

A primeira recomendacdo para o avango deste protdtipo ¢ a necessidade de torna-lo
um sistema on-line, ou seja, um sistema capaz de acessar dados e informagdes provenientes
de outros sistemas computacionais de uma ECOMP, de modo a reduzir a necessidade de
interven¢do do usudrio para responder perguntas relacionadas ao estado de seus proprios
equipamentos. Essa ¢ uma questdo fundamental que precisa ser avaliada tanto em termos da
disponibilidade desses dados e da capacidade dos aplicativos residentes em fornecé-los, como
das condi¢des em que o sistema devera operar (e.g., tempo real, tempo quase real, ativado por
eventos, consulta periddica, ativado por demanda, etc.). Embora esse ndo seja um problema

relacionado a tecnologia de SE em si, ele € essencial para a implementagdo da MBC.

Com relacdo ao diagnostico de falhas, e embora tenham sido considerados apenas os
modos de falha relacionados a degradac¢do de performance, sabe-se que o nimero de falhas
representadas ¢ ainda bastante reduzido para que o prototipo tenha aplicacdo imediata. A
questdo nesse ponto ¢ que ndo existe um numero significativo de evidéncias a serem
investigadas que possibilite que tanto a estrutura de regras de produgdo como o modelo de
tratamento da incerteza adotados sejam satisfatoriamente testados. A medida que o sistema
evolua com a representacdo de outros modos de falha (relacionados a situagdes de desarme ou
ao proprio acionador, por exemplo) pode ser necessaria a criagdo de um mecanismo auxiliar
para a otimizagdo da busca por evidéncias relacionadas as novas causas raizes. Esse ¢ um
problema interessante que, provavelmente, provocard uma mudanga na estrutura de regras

adotada.

Outra sugestdo que foi pouco explorada neste trabalho, principalmente pela falta de
dados sobre os tempos e as métricas da confiabilidade de turbomdaquinas, ¢ a implementagao
do prognostico de falhas. Como foi visto, o progndstico depende da escolha de um modelo
que represente adequadamente os dados de eventos confiabilisticos (falhas, perda de
eficiéncia, manutencao, reparo, etc.) para estimar quando uma falha podera ocorrer segundo
certas condi¢des. Nesse caso, tanto os dados de operacdo ao longo de uma campanha como os

dados de eventos no mesmo periodo, devem ser coletados e devidamente armazenados para
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que possam ser derivados os modelos de previsao de falhas. Contudo, o progndstico envolve
manipulagdes de dados que prescindem da implementacao de outras técnicas e procedimentos

de célculo que podem ser identificados previamente a definicdo desses modelos.

Por fim, fica a recomendacdo para o desenvolvimento de uma interface grafica do
usuario (GUI) que pode ser bastante melhorada com o uso de graficos, menus, caixas de
selecdo, enfim, todo e qualquer tipo de item que proporcione uma interagdo mais amigavel e
intuitiva do usuario com o sistema especialista desenvolvido. Nesse ponto, as possibilidades
sdo intimeras e, portanto, a qualidade da solucdo oferecida dependera em grande parte da
experiéncia do(s) desenvolvedor(es) e da escolha da ferramenta de desenvolvimento dessa

interface.
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APENDICE A - ESTRUTURA BASICA DE UMA ESTACAO DE COMPRESSAQO

O objetivo deste apéndice ¢ apresentar os sistemas que compdem uma estacdo de
compressdo de gas natural com o intuito de descrever, em linhas gerais, a funcdo de cada
sistema e em especial o sistema de compressdo, objeto de estudo e analise do presente
trabalho. Esse tipo de descricdo pode servir como base para um processo de andlise de
sistemas, como o descrito no Apéndice B, para a aplicacdo da MCC — essa politica de gestao

da manuten¢do que fornece os alicerces e o contexto da aplicacdo deste prototipo.

Os principais sistemas de uma estacdo de compressdo tipica do GASBOL serdo
descritos a seguir com base em Marcelino (2005). Na Figura A.1, uma foto aérea da estrutura

fisica tipica de uma estacdo de compressao do GASBOL. Sio eles:

a) Sistema de Entrada e Saida de Gas Natural,

b) Sistema de Tratamento de Géas de Utilidades;

¢) Sistema de Compressao de Gas Natural;

d) Sistema de Ar Comprimido;

e) Sistema de Geracao e Distribui¢do de Energia Elétrica;
f) Sistema de Alivio e Despressurizagao de Emergéncia;

g) Sistema de Supervisdo e Controle.

Figura A.1 - Vista aérea de uma estacdo de compressdo do GASBOL.
Fonte: TBG, 2004.
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A.1 SISTEMA DE ENTRADA E SAIDA DE GAS NATURAL

Esse sistema ¢ composto pelas valvulas de entrada e saida da ECOMP, incluindo seus
desvios de equalizacdo, scrubber para a filtragem e remocdo de condensados do gas de
entrada, tubulagdes até os coletores de sucgdo e de descarga dos compressores, linha de
recirculacdo entre os coletores, e as derivagdes para as valvulas de despressurizagdo da
estacdo. A fun¢do desse sistema ¢ permitir o alinhamento da ECOMP para a partida,
manuten¢do e parada operacionais, assim como regular a qualidade do gas que nela entra. Um
esquema ilustrativo da estrutura funcional de uma ECOMP, apresentado na Figura 1.3,

permite a visualizacdo da maioria dos seus componentes.

A.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE GAS DE UTILIDADES

Esse sistema tem a funcdo de adequar a temperatura e a pressao do gas combustivel
para os motores dos geradores elétricos, além do gas combustivel e de partida a ser utilizado
pelas turbinas do sistema de compressdo. Para evitar a condensacdo dos componentes mais
pesados nas linhas de suprimento de gas combustivel, o que pode ocorrer com a queda de
temperatura durante a expansao na reducdo de pressdao, a temperatura do gas ¢ elevada
antecipadamente através de aquecedores, que sdo basicamente trocadores de calor com
serpentinas imersas em banho de 4dgua, a qual ¢ aquecida através de queima controlada de gas
combustivel, onde o gas que circula pelas serpentinas ¢ aquecido pela transferéncia de calor

da agua quente.

A.3 SISTEMA DE COMPRESSAO DE GAS NATURAL

A fungdo do sistema de compressdo ¢ aumentar a pressao do gas natural transportado
pelo gasoduto, recuperando-a para niveis operacionais aceitaveis que viabilizem a
funcionalidade do sistema como um todo. A partir do coletor de suc¢@o o fluxo de gas natural
passa por uma valvula de bloqueio antes de entrar no tramo retificado do filtro da suc¢do do
compressor. Ao entrar no compressor o gas ¢ comprimido e sai pela descarga em direcdo as
camaras de entrada dos resfriadores, nas quais o fluxo ¢ distribuido pelos tubos aletados das
células de resfriamento. Apds a saida dos resfriadores estdo conectadas duas derivagdes: uma
para o reciclo do sistema anti-surge, com uma valvula de controle, e outra para a torre de vent

onde o gas ¢ disperso para atmosfera no caso de despressurizagdo do compressor ou descarga
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4

de valvulas de seguranca. Esse ciclo ¢ normalmente reproduzido em mais de um tramo
paralelo para atingir a capacidade de vazao volumétrica requerida pelo gasoduto. A Figura
A.2 ilustra um esquema funcional simplificado, mostrando também os instrumentos principais

necessarios para a supervisao e operacao desse sistema.
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Figura A.2 - Esquema funcional simplificado do sistema de compressao.
Fonte: adaptado de TBG, 2004.

A.4 SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Esse sistema possui a fungao de fornecer o ar de instrumento e de servigo para as mais
diversas funcionalidades da ECOMP. Dentre algumas, pode-se citar a operacao automatica de
valvulas de bloqueio, a purga de filtros, a operacdo dos instrumentos e do sistema de selagem
dos compressores, entre outros. O processo de compressao nesse sistema se dd, sucintamente,
da seguinte forma: o ar atmosférico é captado pela suc¢do dos compressores de ar e, apos
comprimido, ¢ encaminhado para a entrada do vaso pulmao que o armazena. A partir da saida
do vaso pulmado, o fluxo de ar comprimido ¢ desviado para as derivagdes do ar de servico e

dos tramos de filtragem. Apds a remocdo de condensados nos elementos filtrantes, o ar
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comprimido ¢ direcionado para os secadores para a remogao de vapor d’agua e dai o fluxo
passa novamente por filtros até ser direcionado para os instrumentos e sistemas que dele

necessitam. Um esquema funcional simplificado € ilustrado na Figura A.3.
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Figura A.3 - Esquema funcional simplificado do sistema de ar comprimido.
Fonte: adaptado de MARCELINO, 2005.

A.5 SISTEMA DE GERACAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Como o préprio nome propde, a funcao desse sistema ¢ fornecer energia elétrica para
os demais sistemas da ECOMP. A energia elétrica ¢ proveniente de um sistema de geragdo e
distribuicao préprio, constituida por motogeradores € UPS’s (Uninterruptible Power System)
que, em caso de blackout, suprem energia para os sistemas vitais, proporcionando condi¢des
para uma parada segura dos equipamentos, mantendo-os em condi¢gdes de retorno a operagao
quando restabelecido o suprimento de energia principal. Os geradores sdo equipados com
bancos de resisténcia para garantir uma carga minima evitando sobretensdes. Possuem
também resisténcias de aterramento, cuja finalidade ¢ limitar as correntes de curto circuito. O
sistema de geragdo esta equipado com um sistema de prote¢do proOprio que monitora as
variaveis de freqiiéncia, velocidade, sobretensdo, subtensdo, perda de excitacdo e prote¢des do
motogerador. O sistema de excitagdo ¢ controlado por processador digital que monitora a

excitacdo do gerador de acordo com as variagdes do sistema.

A.6 SISTEMA DE AL{VIO E DESPRESSURIZACAO DE EMERGENCIA

Esse sistema tem a fun¢do de “ventar”, purgar ou despressurizar o gas contido nas

linhas, visando manter um fluxo continuo necessario a operacdo normal de certos
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equipamentos ou eliminar uma condi¢do insegura dentro da instalagdo. E constituido de vent
stacks que sao chaminés para a dispersdao do gas da despressurizagdo dos compressores, da
descarga dos motores de partida das turbinas, da descarga de valvulas de seguranca e alivio da
ECOMP, entre outros. Esse sistema foi projetado, para ser utilizado em situagdes de
emergéncia, que justifiquem a necessidade de remocao imediata de todo o gas, contido nas
tubulagdes, tanto do sistema de entrada e saida, quanto dos coletores de succao e descarga do

sistema de compressao.

A.7 SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE

A supervisdo e o controle sdo realizados pela ELOS (Estagdo Local de Operacao e
Supervisdo), que ¢ constituida de microcomputadores rodando o programa aplicativo de
operacdo e supervisio da ECOMP sobre a plataforma do software de supervisao. A ELOS
comunica-se através de rede FEthernet com os CLP’s principal e secundario dos
turbocompressores, com os CLP’s principal e secundario responsaveis pelo compartilhamento
de carga entre os compressores (load share), com os CLP’s primario e secundario de
utilidades e CLP master dos geradores. A principal fungdo da ELOS ¢ a comunicacdo de
dados entre a estacdo de compressao e a central de supervisao e controle (CSC). A ELOS
possui uma configuracdo com uma base de dados que esta sincronizada com a base de dados
da CSC. O servidor da CSC aponta para a ELOS de onde os dados estdo em constante
atualiza¢do com o campo. A ELOS permite também a operagao local da ECOMP, através de
comandos para ligar, desligar, mudar a sele¢gdo dos modos de operacdo dos equipamentos,
alterar os set points dos controladores, atuar sobre as valvulas e visualizar o status dos
equipamentos, valores das varidveis, relatdrios, graficos de tendéncias, historicos, relatdrios

de eventos e alarmes, etc.



APENDICE B - GESTAO DA MANUTENCAO EM ECOMP’S

Este apéndice tem por objetivo elucidar as definicdes e as praticas adotadas pela
Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) no sentido de aprofundar a motivacdo e o
contexto da aplicagdo da Manutencdo Baseada na Condicdo ¢ da FMEA na gestdo da
manutencdo em estacdes de compressdao. A MCC ¢ o pano de fundo deste trabalho e, por isso,
suas origens, técnicas e metodologia de andlise de sistemas sdo apresentadas como forma de
inserir os resultados deste naquela politica de manutengao para uma estagao de compressao e,

por extensdo, para as demais estacdes e plantas relacionadas ao transporte de gas natural.

A gestdo da manutengdo, em qualquer que seja o contexto industrial, segue permeada
por dois parametros fundamentais: a filosofia da empresa, onde estdo definidos os principios
que regem os relacionamentos organizacionais, € a politica da empresa, que define o caminho,
hierarquia, prioridade e sistematica de agcdo (DIAS, 2004). Blanchard et al. (1995) referem a
gestdo da manutencdo a aplicacdo de planejamento, organizagdo e pessoal apropriados, na
implementagdo do programa e dos métodos de controle para as atividades de manutencao.
Atividades especificas incluem a descricdo de tarefas a serem cumpridas, a identificagdo de
responsabilidades organizacionais, o desenvolvimento de uma estrutura de desdobramento do
trabalho, o agendamento e o desenvolvimento de proje¢des de custos, revisdes do programa e

requerimentos de relatdrios, entre outras.

Na pratica, a gestdo da manutengao ¢ implementada numa empresa através da analise
dos sistemas produtivos da fabrica ou sistemas operacionais da planta, definindo-se as
instalagdes, maquinas e equipamentos criticos do ponto de vista da produtividade ou
continuidade do servigo, levando a definicdo de procedimentos, técnicas de analise de falhas
ou defeitos no produto, pessoal especializado, ferramentas e apoio logistico que fardo parte
das acdes de manutencdo nos sistemas técnicos de acordo com a sua prioridade e necessidade
de reparo, substituicdo periddica de componentes, monitoramento da condi¢do operacional e
garantia de funcionamento dentro de suas especificacdes de projeto. Para planejar,
implementar, controlar e corrigir o programa de gestao da manutencdo de uma forma eficaz e

eficiente, as organizagdes podem utilizar:

a) Sistemas informatizados, com bancos de dados integrados e aplicativos para

agendamento e gerenciamento das atividades de manutencdo (Computerized
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Maintenance Management System — CMMS / Enterprise Asset Management —
EAM), operando sob redes internas de computadores (LAN);

b) Treinamento continuo do pessoal de operacao/produgdo e manutengao;

c¢) Terceirizagdo da manutencdo de maquinas e subsistemas especificos;

d) Definicdo de um departamento de engenharia de manutencdo com autonomia e

representatividade corporativa; dentre outros.

Dentre as metodologias de gestdo da manutencdo definidas como tais e mais
amplamente difundidas existem duas que merecem destaque: A Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (Reliability-Centered Maintenance — RCM), cuja aplicacdo atual estende-se
principalmente aos setores de aviagdo comercial, geracdo e distribuicdo de energia,
petroquimica e telecomunicagdes, ¢ a Manutencdo para a Produtividade Total (7otal
Productive Maintenance — TPM), com foco principal no chio-de-fabrica e na manufatura,
onde o operador mantém contato permanente com a linha e os equipamentos dos sistemas
produtivos. Pelas necessidades deste trabalho, serd enfatizada apenas a Manutencao Centrada

na Confiabilidade, pois essa ¢ a metodologia de gestao mais adequada para ECOMP’s.

B.1 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE — MCC

A MCC adota a estratégia da manutencao centrada na funcao principal, diminuindo ao
maximo as a¢des de manutencdo preventiva definidas no tempo, a menos que isto seja para
maior seguranga, maior disponibilidade e maior eficiéncia em controlar e prevenir uma falha,
buscando sempre menor custo. Esse sistema de gestdo utiliza procedimentos como defini¢ao
das fungdes primarias e secundarias de cada componente, analise das causas e efeitos dos
modos de falha e, por ultimo, aplicagao de diagramas logicos de decisdo para se determinar
buscas periodicas por falhas ocultas e para a selecdo de manutencdes preventivas, preditivas e

corretivas (MOUBRAY, 2001).

B.1.1 Defini¢éo Bésica da Confiabilidade

Mas por que essa metodologia ¢ baseada ou centrada na confiabilidade?
Primeiramente ¢ necessario definir a confiabilidade; esse termo que vem sendo utilizado
extensivamente nos meios militar e industrial, e que possui uma disciplina exclusiva de

engenharia dedicada ao seu estudo, andlise e aplicacdo. A defini¢do de confiabilidade, que a



Apéndice B — Gestdo da Manutengdo em Estacoes de Compressdo 124

maioria dos autores (SMITH, 1993; BLANCHARD et al., 1995; DIAS, 2004) tem
apresentado, possui quatro elementos fundamentais a serem destacados: “a confiabilidade ¢ a
probabilidade de que um produto ou sistema ira desempenhar sua fungdo de um modo
satisfatorio durante um dado intervalo de tempo quando utilizado sob condi¢fes de uso
especificadas”. Esses quatro elementos serdo discutidos a seguir, pois sdo fundamentais ao

entendimento do conceito de confiabilidade de sistemas.

As métricas que definem a confiabilidade de um produto ou sistema revelam a sua
natureza probabilistica. Para tratar devidamente os dados dentro dessa natureza probabilistica
ha que se organizar informacdes segundo uma racionalidade tecno-cientifica de forma a se
poder processar estatisticamente os dados e produzir resultados quantitativos e/ou qualitativos
a partir de observagdes empiricas planejadas. Os dados podem ser obtidos através de
validagdes experimentais ou registros das informagdes ao longo do periodo de uso. No
entanto, ¢ necessario serem coletados e analisados de acordo com uma metodologia
estatisticamente apropriada e através de instrumentos matematicos adequados para a
representacdo dessas informagdes. O planejamento do tamanho da amostra permitird
estabelecer o nivel de significancia e o poder do teste, agregando confiabilidade aos
resultados experimentais obtidos. Por fim, a validade da andlise esta diretamente relacionada
com a validade do modelo usado para representar o mecanismo de falha (DIAS, 2004). A

métrica ou a probabilidade associada a variavel confiabilistica pode ser exemplificada por:

a) Numero ou taxa de falhas ocorridas num periodo especificado de uso;
b) Tempo de uso ou distancia percorrida;

¢) Numero de ciclos até uma falha ou entre falhas;

d) Tempo médio até parada ou entre falhas;

e) Perda de rendimento esperada devido a falha;

f) Perda de produgdo esperada devido a falha.

Todo produto ou sistema ¢ projetado primeiramente porque se deseja suprir uma
necessidade. Para essa necessidade se desenvolve solugdes e a ela ¢ atribuida uma fungdo a
ser cumprida durante o ciclo de vida do produto ou sistema. Essa fun¢do ¢ convertida em
atributos (componentes, mecanismos, fluxos de materiais e energia, etc.) que, em conjunto
e/ou sincronia, realizam o efeito desejado dentro das especificagdes definidas no projeto. As
especificagdes de projeto definem a sua performance (desempenho ou comportamento

adequado) que deve ser baseada nas necessidades do cliente ou usuario. Hoje em dia, devido
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ao intenso mercado competitivo, a performance de uma maquina ou equipamento ¢ muitas
vezes definida pelas necessidades do mercado, forcando o desenvolvimento de produtos
voltados a um padrdo de referéncia, como benchmarking ou normas regulatorias. Esse padrao
pode estar associado @ média ou a um critério de medida efetiva que se usa para comparar o
comportamento do produto final em relagdo ao desempenho especificado ou a outros produtos
similares. A confiabilidade de um produto ou sistema ¢, portanto, o resultado da sua
capacidade de cumprir de modo satisfatério a performance de uso ou operacdo especificada

no seu projeto e garantida pelo fabricante.

O tempo de missao do produto no ciclo de vida é a métrica que caracteriza a natureza
temporal da confiabilidade e ¢ utilizado para definir o intervalo de tempo sobre o qual sera
calculada a probabilidade de falha ou sucesso. Ele deve ser analisado a partir da premissa
basica de que a falha ocorrerd, mais cedo ou mais tarde. Nesse caso, também ¢ importante que
seja definido um periodo padrao ou de referéncia. Esses periodos podem ser classificados

como discretos ou continuos (DIAS, 2004). Exemplos desses “tempos” podem ser:

a) Tempo médio até a primeira falha — MTTFF (Mean Time To First Failure);

b) Tempo médio até a falha — MTTF (Mean Time To Failure);

¢) Tempo médio entre falhas — MTBF (Mean Time Between Failure);

d) Tempo médio entre manutencdo — MTBM (Mean Time Between Maintenance);
e) Numero de ciclos de operacao;

f) Distancia percorrida;

g) Tempo de garantia.

Ao analisar a confiabilidade para uma grande quantidade de itens, verifica-se que
existe uma enorme variacdo no comportamento das falhas durante o seu periodo de uso.
Admite-se de forma geral que qualquer item (componente, subsistema ou sistema) pode falhar
desde o inicio da operacao ou somente ap6s um periodo de trabalho. As dispersdes em relagdo
a vida sdo mais bem compreendidas quando estudadas em funcdo da taxa de falhas (A) em
rela¢do ao periodo idealizado de uso. A chamada curva da bacia ou da banheira representa de
forma genérica os trés periodos de uso de um produto (Figura B.1): vida inicial ou juventude
(regido 1), vida normal ou util (regido 2) e vida final ou senilidade (regido 3). Cada curva
representa um tipo caracteristico de falhas que podem ocorrer na maioria dos produtos, sendo

que a curva global representa a soma das demais.



Apéndice B — Gestdo da Manutengdo em Estacoes de Compressdo 126

Mt)
3
=
[a]
&
[}
o
g Curva Global /
—~ — e /
/ Falhas por Desgaste
., /
., Falhas Aleatorias s
— e — —_ . —.
........ -
............. - -

...................................... Falhas Prematuras

Regido 1 Regido 2 Regido 3 |

Tempo (t)
Figura B.1 - Curva da banheira.
Fonte: adaptado de MOUBRAY, 2001.

Cada produto possui suas proprias regioes conforme o periodo de uso idealizado e,
dependendo da sua natureza (mecénica, elétrica, eletronica ou combinada), do controle de
qualidade na producdo e da efetividade das a¢des de manutencdo, podem ocorrer atenuagdes
nas extremidades da curva reduzindo ou aumentando a taxa de falhas nas regides de juventude
e senilidade, assim como a intensidade de uso durante o ciclo de vida pode deslocar a curva
verticalmente conforme as solicitacdes de carga sofridas pelo produto ou sistema (DIAS,

2004).

As condigdes de operagdo referem-se a adequacdo do ambiente de uso do produto
aquelas estabelecidas no projeto. Essas condigdes necessitam serem bem definidas, dado que
o sucesso de um evento pode ndo se manter se as premissas anteriormente estabelecidas forem
alteradas. E importante definir padrdes e limites de pressdo, temperatura, umidade, esforgos,
deformagdes, vibragdes, choques, niimero de ciclos, distdncia percorrida, etc., para garantir a
confiabilidade inicialmente proposta. Ou seja, para compreender o ambiente de operagdo ¢
necessario determinar as restricdes as quais esta sujeito o produto, capacitar operadores e
mantenedores, e gerenciar referenciais de produtividade e econdmicos relativos aos propositos

iniciais do sistema técnico.

B.1.2 Origens da Manutencédo Centrada na Confiabilidade

O substancial aumento dos estudos sobre confiabilidade nas ultimas décadas deve-se,

particularmente, ao aumento dos custos de manutencao e também, as dificuldades inerentes a
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complexidade dos equipamentos, os quais envolvem mudancas rapidas de tecnologia. No fim
dos anos 60 iniciara a era dos avides jumbo (com o Boeing 747) capazes de transportar trés
vezes mais passageiros do que os seus antecessores. J4 naquela época, a Federal Aviation
Administration (FAA) exigia uma certificacdo de aprovagdo do programa de manutenc¢io
preventiva a ser utilizado pelos proprietarios e operadores de aeronaves. Com as novas
tecnologias dos grandes avides, que aumentaram em tamanho e complexidade, a FAA forcou
a industria de aviagdo comercial a fazer uma reavaliagdo completa da estratégia de
manutencdo preventiva aplicada até entdo, devido aos elevados custos de manutencao que elas
teriam para manter as aecronaves em operacao. Lideradas pela United Airlines, as empresas de
aviacdo civil reuniram-se para discutir e revisar por que a manutengdo deveria ser feita e
como ela deveria ser conduzida (SMITH, 1993). A partir dai, segundo Moubray (2001), o

nascimento e a evolu¢do da MCC se deram da seguinte forma:

a) Em 1967, representantes das linhas aéreas, fabricantes € o governo americano
apresentaram o MSG-1 (Maintenance Steering Group) do qual, destacam-se o0s
seguintes pontos:

— O objetivo era estabelecer um procedimento adequado de manuteng¢io, de modo
a reduzir o tempo de paralisacdo para manutencdo, reduzir os custos de
manuten¢do e melhorar a seguranga do voo para o Boeing 747;

— O MSG-1 estabelecia novos critérios para os programas de manutencao,
mudando conceitos que vinham sendo utilizados por mais de 60 anos nas
empresas de aviacdo civil. Propunha, portanto, uma reengenharia da manutengao
nas empresas de aviacao;

— Antes do MSG-1 a manutengdo era executada sobre cada unidade do
equipamento sem considerar sua importancia para a funcao do sistema;

— No MSG-1 foi reconhecido que as aeronaves apresentavam sistemas complexos
com alto indice de redundancia. A orientacdo mudou do exame da funcao do
equipamento para o exame da fun¢do do sistema;

b) Em 1970, um segundo grupo foi formado, o MSG-2, que gerou o Airline
Manufacturer Maintenance Program Planning Document. Esse comité
generalizava os procedimentos especificos de manutencdo do MSG-1 de modo a
torna-lo aplicdvel para todas as aeronaves. Nesse documento foi incorporada a
“Arvore de Decisdo”, um diagrama que fornece uma seqiiéncia hierarquica de

perguntas acerca de uma série de possiveis eventos e de suas saidas. A saida de um
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evento conduz para uma ac¢ao a ser tomada ou para uma préxima pergunta (Figura
B.2);

c) A partir dos documentos MSG-1 e MSG-2, Nowlan e Heap (1978 apud
MOUBRAY, 2001) desenvolveram um outro estudo mais detalhado, encomendado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, para a determinagdo de normas e
procedimentos de manutencao, com base numa ampla andlise estatistica. Os autores
denominaram o documento de Reliability-Centered Maintenance (RCM), que foi
traduzido para Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC). Este documento,

conhecido como MSG-3, tornou-se 0 marco para a manuten¢do na industria

aerondutica.
A falha afeta a seguranga Sim Programar atividades ou
do sistema? :> modificar o Projeto.
u Nio
Falhas ndo detectaveis apresentam | Sim Programar atividades.
efeito adverso para a seguranga? Checar operagdes freqiientes.
u Nao
A degradag¢io conduz a falhas Sim Programar atividades.
detectaveis pela manutengéo? ——> Inspegdes periodicas freqiientes ou testes.
uNio
Ha relag@o entre a idade do Sim Programar atividades.
equipamento e a sua confiabilidade? Substitui¢do com base no tempo fixo.

uN?io
Nenhuma programagéo
¢ requerida.

Figura B.2 - Arvore de decisdo do MSG-2.
Fonte: MOUBRAY, 2001.

B.1.3 A Manutengéo Preventiva na MCC

A metodologia da MCC ¢ baseada na definicdo de tarefas de manutengdo preventiva
(MP) aplicaveis e efetivas sob os pontos de vista da seguranca, da operacdo e do custo.
Entretanto, ela enxerga a MP sob uma outra 6tica, diferente da MP tradicional, pois reconhece
as antigas deficiéncias que tém sido reiteradas por programas de manutengdo “primitivos”,
reativos ¢ alienados. Portanto, a MCC apresenta uma nova maneira de tratar os sistemas e
subsistemas de uma planta ou fabrica tendo como ponto de partida para o julgamento de qual

tarefa de manutengao aplicar, a sua funcdo global e a conseqiiéncia das suas falhas funcionais.
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Smith (1993, tradug¢do nossa) aponta alguns dos problemas mais comuns relacionados a

manutengao tradicional:

a)

Acdo proativa insuficiente. A vasta maioria do pessoal de manutengdo na indistria
atua de modo reativo, ou seja, utiliza a manutencao corretiva como filosofia de
acdao. Embora seja facil constatar que o maior contribuinte para o aumento do custo
unitdrio ¢ uma combinacdo do alto custo para recuperar as pressas o estado
operacional de um equipamento em pane associado as penalidades advindas da
perda de produgdo, muitas empresas continuam a atuar majoritariamente de forma

reativa as paradas resultantes de falhas nos equipamentos da planta;

b) Repeticdo de falhas frequentes. Esse problema resulta diretamente do anterior.

c)

Como s6 ha tempo para reparar ou recolocar o equipamento, perde-se a
oportunidade de entender as causas raizes que resultaram na falha e assim eliminar
ou pelo menos reduzir suas ocorréncias;

Trabalho de manutencdo erréneo. O erro ¢ inerente ao ser humano, e nas
atividades de manutencao, seja corretiva ou preventiva, ele ¢ mais freqiiente do que
se imagina. Estudos apontam que 50% das intervenc¢des de manutencdo resultam

em falhas dos equipamentos da planta;

d) Boas praticas de manutencdo ndo-institucionalizadas. Coletivamente, a indastria

tem um bom conhecimento e experiéncia de como um equipamento deve ser
manuseado (por exemplo, como remové-lo da planta, desmonta-lo, repara-lo,
remonta-lo e reinstala-lo). Porém individualmente, somente uma pequena
porcentagem desse conhecimento ¢ transmitida e raramente formalizada através de
procedimentos e treinamento;

MP desnecessdria e conservadora. Em alguns casos, as tarefas de MP sdo
totalmente desnecessarias porque elas t€m pouca ou nenhuma relagdo com manter a
planta operacional. O problema ¢ que a maioria das plantas nao revé suas tarefas de
MP com a seguinte pergunta em mente: “Ela ¢ correta?”’. A segunda forma desse
problema ¢ quando a tarefa ¢ correta, porém muito conservadora, ou seja, €
executada com uma demasiada freqiiéncia;

Razbes infundadas para acbes de MP. Infelizmente, a auséncia de informagdo
sobre as origens de tarefas de MP ou alguma documentagdo que permita rastrear

claramente sua fundamentagdo € a regra, € ndo a excec¢ao;
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g) Programa de manutencédo sem rastreabilidade/visibilidade. Esse item refere-se
a falta de um Sistema de Gerenciamento de Informacdes de Manuten¢ao ou um
CMMS definitivo. No mundo moderno atual dos sistemas computacionais baratos
com uma infinidade de softwares disponiveis, ndo hd desculpas para ndo fazer
registros completos das atividades de manutengdo executadas e agendadas, bem
como dos seus custos associados;

h) Aceitacdo cega das recomendacbes de OEM. Quase sempre o fabricante do
equipamento original fornece um manual de operacdo e manuten¢do com a entrega
do produto. Freqiientemente, as recomendagdes de MP de OEM’s sdo lembretes de
ultima hora pouco compreensivos que tem o objetivo primordial de proteger o
fabricante de questdes ligadas a garantia do produto (essa ¢ a origem da maioria das
tarefas de MP conservadoras). Além disso, os OEM’s vendem seus produtos para
varios clientes, que utilizam esses equipamentos em diferentes aplicagdes (por
exemplo, em regime ciclico ao invés de continuo, em ambiente umido ao invés de
seco, etc.), sem que haja nenhuma adaptacdo das recomendacdes para as suas
necessidades especificas;

i) Variabilidade de MP entre unidades similares. Para uma dada empresa pode
haver varias plantas ou unidades produtivas em diferentes localidades, compostas
por equipamentos idénticos ou bastante similares. Porém, na maioria dos casos seus
programas de MP ndo compartilham procedimentos padrdo, treinamento, estoque
de sobressalentes, etc., que poderiam ser revertidos em simplicidade de
desenvolvimento ¢ redu¢ao de custos;

j) Falta de aplicacGes de manutencéo preditiva. Esse tipo de manutengéo ¢ também
conhecido como monitoramento e diagnéstico da condi¢do, manutencao baseada na
condi¢do, e monitoramento da performance onde algum pardmetro relacionado a
“saude” do equipamento ¢ medido de uma forma nao-intrusiva e analisado ao longo
do tempo, indicando uma situacdo de falha iminente e permitindo uma agdo de

manutengdo mais precisa € menos prematura.

Os dez problemas apresentados aqui (e outros que poderiam ser adicionados a essa
lista) podem ser solucionados em qualquer dimensdo de planta ou chao-de-fabrica. Sabe-se,
entretanto, que as solugdes a serem empregadas requerem uma combinagdo de habilidades
técnicas e de engenharia, assim como de motivacdo e conscientizagdo da geréncia. Em

empresas de menor porte, ¢ bastante dificil haver quaisquer desses elementos disponiveis para
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enfrentar tais problemas, sendo que muitas vezes, por diversos motivos, eles ndo sao sequer

reconhecidos.

Mas por que fazer manutencdo preventiva? A esmagadora maioria do pessoal de
manuten¢do dira: “para prevenir falhas dos equipamentos”. Essa resposta esta correta, porém
incompleta. Existem duas consideracdes adicionais e importantes a serem observadas. A
primeira ¢ que nem sempre ¢ possivel prevenir uma falha, mas muitas vezes pode-se detectar
o comec¢o de sua ocorréncia. Ou seja, para Smith (1993), a manutengao preditiva também ¢
uma forma de manuten¢do preventiva. Segundo, embora ndo seja possivel prevenir ou mesmo
detectar a ocorréncia iminente de uma falha — especialmente em equipamentos instalados e
prontos para operar, porém desligados — pode-se fazer uma inspe¢ao para descobrir uma falha

oculta em equipamentos redundantes (standby).

Portanto, pode-se dizer que existem trés razdes para se fazer manutengdo preventiva:
prevenir falhas, detectar o comeco de falhas e descobrir falhas ocultas. A partir dessa
constatacdo, a MCC define categorias das tarefas derivadas diretamente das razdes anteriores:
tarefas baseadas no tempo, tarefas baseadas na condicdo, testes para descobrir falhas ocultas e

manuten¢ao corretiva. A defini¢do de cada categoria é apresentada na seqii€ncia.

B.1.3.1 Tarefas Baseadas no Tempo (BT)

Relacionada a primeira razao, ¢ baseada na premissa de que todo equipamento pode
ser periodicamente recuperado a condicdo de “tdo bom quanto novo” vérias vezes antes de ser
necessariamente substituido por um item novo ou melhorado. Dessa forma, a intervalos de
tempo rigorosamente especificados, uma tarefa do tipo BT ¢ executada na forma de uma
revisdo — as vezes bastante completa, extensiva e cara (como a reconstrucdo de um motor
elétrico), e as vezes bastante simples e barata (como alinhamentos e troca de 6leo e filtros).

Os elementos-chave para que uma tarefa seja classificada como BT sdo:

a) A agdo da tarefa e sua periodicidade sdo preestabelecidas e ela serd executada sem
que nenhum fato adicional interfira no periodo predeterminado;
b) A acdo ¢ sabidamente benéfica a prevencao ou retardamento de falhas;

¢) A agdo da tarefa requer alguma forma de intrusdo no equipamento.

B.1.3.2 Tarefas Baseadas na Condigao (BC)
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Quando nao se sabe como diretamente prevenir ou retardar a falha de um equipamento
— ou ¢ impossivel fazé-lo — a melhor forma de evitd-la ¢ detectar o comego de sua ocorréncia
e tentar predizer o ponto no tempo onde a falha provavelmente ocorrera. Isto ¢ feito através da
medi¢do de um paradmetro correlacionado com as condi¢des incipientes de falha. Dessa forma,
uma tarefa BC nos adverte para que tomemos uma agdo a fim de evitar o evento completo da

falha (Figura B.3). Os elementos-chave para que uma tarefa seja classificada como BC sao:

a) Pode-se identificar um parametro mensuravel correlacionado com o comeco da
falha;

b) Pode-se especificar um valor limite desse pardmetro a partir do qual uma agdo
possa ser tomada antes da ocorréncia da falha;

c) A tarefa de manuteng¢do € nao intrusiva em relacdo ao equipamento.

Ponto onde a
comega a falha

Ponto onde a falha

/ iminente é detectével
o]

Condicao / Performance

Ponto onde ocorre

a falha \

Figura B.3 - Curva de identifica¢dao do ponto de falha.
Fonte: adaptado de MOUBRAY, 2001.

FI—

Tempo

B.1.3.3 Testes para Descobrir Falhas Ocultas (TDF)

Sistemas com redundancia passiva (backup ou standby), sistemas de emergéncia e
equipamentos de uso esporadico constituem-se nas principais fontes potenciais de falha
oculta. A falha oculta ¢ advinda do uso intermitente do equipamento ou sistema, cujo
funcionamento ativo depende de circunstincias incomuns ou infreqiientes, como uma falha no
sistema principal, uma parada para manutenc¢ao, ou ainda um pico de demanda operacional.
Como numa emergéncia nao se espera que o sistema substituto apresente uma pane, adota-se

uma tarefa de manutencdo do tipo TDF para verificar suas condi¢des plenas de
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funcionamento. Embora se utilize de um pré-agendamento para executar tal verificagdo, nao
sdo realizadas tarefas de manutengdo propriamente ditas, como numa tarefa do tipo BT, nem
tampouco monitora-se sua condicdo incipiente de falha. Essa verificagdo ¢ geralmente
simples, onde uma partida off-line do equipamento ou mesmo uma inspecao visual pode ser
suficiente para realizar uma verificagdo de pane, dependendo da complexidade ¢ do

comprometimento advindo de uma falha do item no sistema.

B.1.3.4 Manuteng¢ao Corretiva (MC)

Nesse caso, decide-se deliberadamente que o equipamento deve operar até a
ocorréncia da falha, sem que nenhum tipo de manutengdo preventiva seja executada. Existem

trés motivos principais para se tomar tal decisao:

a) Sabe-se que nenhuma tarefa de MP evitara as falhas mais comuns, ndo importa o
quanto haja de dinheiro para investir na sua prevengao;

b) A tarefa de MP disponivel é muito cara. E mais barato conserté-lo quando o item
falhar e ndo ha nenhum impacto na seguranga;

¢) Quando a falha no equipamento ocorre, sua prioridade de manutengao ¢ baixa.

A MCC ¢ baseada na aplicagdo dessas quatro categorias de tarefas de manutengao e,
como sera visto adiante, através dessas ¢ possivel tratar quaisquer tipos de falhas que possam
ocorrer em um ambiente industrial. Alguns dos beneficios relativos a custos, quando da

aplica¢ao de um programa de MCC, podem ser enumerados (SMITH, 1993):

a) Controle e reducao dos custos de O&M;

b) Reducdo de paradas de emergéncia na planta;

c) Base de documentos do programa de MP para o uso de agéncias reguladoras,
seguradoras e contratos de garantia;

d) Estoque e identificag¢do de itens sobressalentes mais precisos;

e) Aumento da disponibilidade'? na planta;

f) Planejamento e agendamento de MP’s mais eficientes;

g) Reducdo nos custos de manutengao corretiva.

"2 De acordo com a norma brasileira NBR-5462/1994, “disponibilidade ¢ capacidade de um item estar em
condigdes de executar uma certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengao,
supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados”.
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B.1.4 O Processo de Analise de Sistemas da MCC

O processo de analise de sistemas da metodologia da MCC seré discutido em termos
de sete passos que, segundo Smith (1993), ¢ a forma mais conveniente de sistematicamente
delinear as informagdes requeridas e aplica-las na andlise das tarefas de manutengdo para a
implementa¢ao do programa de MCC. As etapas propostas sdo ilustradas na Figura B.4, e

cada passo sera brevemente descrito na seqiiéncia.

Selecdo do Sistema e
Coleta de Informagoes

Definigao das
Fronteiras do Sistema

Descrigdo do Sistema e
Diagrama de Blocos
Funcionais

Fungdes do Sistema e
Falhas Funcionais

Analise dos Modos
de Falha e seus
Efeitos (FMEA)

Analise da Arvore
de Decisdo

Selegdo de Tarefas
de Manutengéo

Figura B.4 - Passos para a implementacdo da MCC.
Fonte: adaptado de SMITH, 1993.

B.1.4.1 Selec¢ao do Sistema ¢ Coleta de Informacodes

Os niveis de montagem podem ser identificados como componente (e.g., impelidor,
mancal), subsistema (e.g., compressor, turbina), sistema (e.g., suprimento de ar comprimido,
suprimento de gas combustivel) e planta ou fabrica. O nivel de sistema ¢ o ponto de partida
para o processo de analise da MCC, ja que os sistemas apresentam um niimero significante de
modos de falha a serem priorizados entre si quando se tem em vista recursos limitados para as
tarefas de MP. Os primeiros sistemas da planta a serem analisados devem ser aqueles com um
nimero e/ou custo elevado de tarefas de MP e/ou MC, e sistemas criticos dos pontos de vista

operacional, de seguranga e de questdes ambientais. Na coleta de informacgdes, deve-se
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utilizar a documentagao técnica do sistema como: esquemas e diagramas de bloco funcionais,
P&ID’s, historico de falhas dos equipamentos e agdes de manutencao efetuadas, manuais do

fabricante e de operacado, especificagdes técnicas dos equipamentos, entre outros.

B.1.4.2 Defini¢ao das Fronteiras do Sistema

Nessa etapa, deve-se relacionar os equipamentos incluidos no sistema juntamente com
as principais fronteiras fisicas. A definicdo precisa das fronteiras ¢ um fator importante por
dois aspectos. Primeiro, para se ter certeza de que nenhuma fun¢do potencialmente importante
foi desconsiderada e, segundo, porque a fronteira serd o fator determinante no
estabelecimento do que entra e do que sai do sistema na forma de fluxo (gas, vapor, ar, torque,
eletricidade, etc.), as chamadas interfaces de entrada e saida. A fronteira de um sistema pode
ser uma valvula, um flange de exaustdo de uma turbina, um coletor de sucg¢do, etc., ¢ as
interfaces constituidas por eles serdo importantes na constru¢do dos blocos funcionais do

proximo passo.

Manter Fluido
Confinado
7'y

Gas de Selagem >

sinais elétricos

Gas de Processo »  Converter ’ .
. < . » Gas Pressurizado
Torque de Eixo »  Energia
Poténcia AC & DC N
¢ sinais | elétricos
IHM > Informagdes
o ~| Controlar >
Sinais de Controle > de Status
Limites de Parada T
de Emergéncia \ 4 Paradas de
o » Proteger : Emergéncia
Poténcia DC » »  Alarmes

Figura B.5 - Diagrama de blocos funcionais de um compressor centrifugo tipico.
Fonte: adaptado de SMITH, 1993.

B.1.4.3 Descricao do Sistema e o Diagrama de Blocos Funcionais

A partir das etapas anteriores, elaboram-se cinco itens de informagao:

a) A descricao funcional do sistema com o arranjo dos equipamentos, além dos

elementos redundantes e de protegdo, e a instrumentagdo associada quando o caso;
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b) O diagrama de blocos funcionais indicando a representagcdao de alto nivel
(geralmente com alguma abstragdo) das funcdes do sistema (Figura B.5);

c) As interfaces de entrada e saida;

d) A estrutura de desdobramento funcional do sistema, detalhando os subsistemas e
componentes contidos nos blocos funcionais do diagrama anterior (Figura B.6);

e) O histérico de falhas dos equipamentos durante os dois ou trés ultimos anos.

Compressor
(nucleo)
Rotor Carcaca Selos Diafragmas Mancais
|
| | | |
Eixo Impelidores Labirintos Ponta de — -
| Interestagio Eixo Radiais Axiais
Acoplamento Tambor de Labirintos do
Balanceamento Tambor de
Balanceamento

Figura B.6 - Estrutura de desdobramento funcional de um compressor centrifugo tipico.
Fonte: adaptado de TASSELI et al., 2002.

B.1.4.4 Fungdes do Sistema e suas Falhas Funcionais

As informagdes dos passos anteriores fornecem a base para a defini¢do das fungdes do
sistema, que ¢ o enfoque principal do processo de analise da MCC. A delimitacdo das
interfaces de saida constitui a fonte primaria de informacao para a definicdo das fungdes do
sistema e, para cada subsistema que o compde, se geram afirmagdes funcionais relacionadas
ao seu papel parcial no sistema. Na descricao das falhas funcionais o foco ¢ a perda de fungao
e nao a falha do equipamento em si. O Quadro B.1 ilustra a forma correta de se estabelecer as

fun¢des de um sistema ou subsistema e suas falhas funcionais.

Funcdo Falhas Funcionais
Fornecer uma pressdo de 100 kgf/cm® no coletor 1. A pressdo fornecida ¢ menor que 100 kgf/cm?.
de descarga. 2. A pressio fornecida é maior que 100 kgf/cm®.
Manter uma vazdo minima ¢ uniforme de 5500 1. A vazio fornecida é menor que 5500 m*/h.
m’/h. 2. A vazdo esta pulsante.

Quadro B.1 - Exemplos de fungdes e falhas funcionais.
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B.1.4.5 Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA'"?)

O propdsito bésico dessa etapa ¢ identificar os equipamentos que podem atuar na
criagdo de uma falha funcional. E nesse passo que, pela primeira vez no processo de analise
dos sistemas, as fungdes dos sistemas e seus equipamentos serdo diretamente conectados. A
matriz de falhas funcionais e equipamentos deve ser preparada para identificar os
componentes que podem desempenhar um papel preponderante na caracterizacdo de uma
falha funcional. Esse documento requer um razoavel conhecimento do projeto do sistema e
das suas caracteristicas operacionais. Entretanto, ¢ durante a elaboragao da FMEA que o nivel
de detalhes mostrara a necessidade de incluir ou retirar algum componente da matriz de falhas
funcionais e equipamentos, onde os analistas irdo definir os modos de falha especificos dos
componentes, suas causas raizes e seus efeitos locais e globais; e ¢ somente nesse nivel que se
pode definir se uma tarefa de MP ¢ apropriada para prevenir, mitigar ou detectar a iminéncia
desses modos de falha. Alguns exemplos de descri¢do dos modos de falha sdo ilustrados no
Quadro B.2. A FMEA foi discutida em maiores detalhes no Capitulo 2 (v. se¢ao 2.3.3) pela
sua importancia na investigagdo e identificagdo de falhas potenciais, e pelo seu poder de
sintese do conhecimento existente sobre a funcdo dos componentes nos equipamentos

industriais.

Entupido Deformado Corroido Danificado
Bloqueado Quebrado Sujo Superaquecido
Desconectado Contaminado Fadigado Desgastado

Quadro B.2 - Exemplos de descritores tipicos de modos de falha.
Fonte: adaptado de SMITH, 1993.

B.1.4.6 Analise da Arvore de Decisdo

Os modos de falha que “sobreviveram” ao exame inicial dos seus efeitos apontados
pela FMEA, serdo agora classificados dentro de um processo qualitativo denominado Analise
da Arvore Logica ou de Decisio (LTA). O proposito dessa etapa é priorizar a énfase e a
aplicag¢do de recursos que cada modo de falha recebera, reconhecendo que cada fungdo, falha
funcional e modo de falha ndo apresentam o mesmo impacto na planta. Existem varias formas

de estabelecer uma lista de prioridades de modos de falha.

B Failure Modes and Effects Analysis. A norma brasileira NBR-5462/1994 traduz o termo FMEA como
“Analise dos Modos de Pane e seus Efeitos” e o define como “um método qualitativo de analise de
confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falha que podem existir para cada item, ¢ a determinacdo dos
efeitos de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a fungdo especifica do conjunto”.
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Entretanto, o processo da MCC utiliza uma estrutura 16gica ou de decisao com trés
perguntas simples que permitem ao analista, precisa e rapidamente, colocar cada modo de
falha em uma das quatro categorias de impacto e evidéncia na planta: (A) Seguranca, (B)
Parada Operacional, (C) Econémico e (D) Falha Oculta. Cada uma das perguntas: (1)
Evidéncia, (2) Seguranca ¢ (3) Parada ¢ respondida com “sim” ou “ndo” e, como ¢ possivel
observar, hd uma semelhanca entre a arvore de decisdo do MSG-2 (Figura B.2) e a da MCC
(Figura B.7). Os modos de falha que ndo sdo evidentes podem representar os mesmos riscos
que aqueles perceptiveis sob condi¢des normais de operagdo e devem, portanto, ser

classificados da mesma forma que os demais, seguindo a andlise da arvore de decisdao

normalmente.
Modo de Falha
Em condig¢des normais, o operador (1) Evidéncia
reconhece que alguma falha ocorreu?
Sim Nio @
O modo de falha causa algum
2)S Falha Oculta
problema de seguranca? (2) Seguranga
Retornar a arvore para

) ~ determinar se a falha é do

@ Sim Nao tipo A, Bou C

Problema de O modo de falha resulta em uma (3) Parada
Seguranca parada total ou parcial da planta?

Sim Néo @

Problema Operacional Problema Econdmico
menor ou insignificante

Figura B.7 - Estrutura de analise da arvore de decisao.
Fonte: SMITH, 1993.

B.1.4.7 Sele¢ao das Tarefas de Manutengao

Os esforcos para a andlise de sistemas, até esse ponto, foram conduzidos para delinear
aqueles modos de falha onde uma tarefa de MP trard o maior retorno pelo investimento
realizado. Nessa ultima etapa, deve-se determinar a lista das tarefas aplicaveis e, entdo,
selecionar a mais eficaz dentre as candidatas. Essa ¢ a finalidade principal da MCC e,

portanto, deve-se definir o significado dos termos aplicavel e eficaz:
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a) Aplicavel. A tarefa previne ou reduz a ocorréncia de uma falha, detecta o inicio do
processo de falha, ou descobre uma falha oculta;
b) Eficaz. A tarefa é a op¢do mais eficiente do ponto de vista de custos dentre as

candidatas.

Se nenhuma tarefa de MP ¢ aplicavel, entdo a unica op¢do ¢ a manutengdo corretiva
(MC). Da mesma forma, se o custo de uma tarefa de MP aplicavel excede os custos advindos
de uma falha, entdo a op¢ao mais eficaz ¢ a MC. A excecdo a essas regras seria para aquelas
falhas que comprometem a seguranca da planta, onde uma modificacdo de projeto se torna
obrigatoria. O desenvolvimento da lista das tarefas de MP candidatas ¢ um passo crucial e,
freqlientemente, requer a ajuda de varias fontes. O envolvimento do pessoal da manutengdo na
selecdo de tarefas ¢ imprescindivel para colher os beneficios da sua experiéncia e para lhes
conferir os beneficios intangiveis de co-participar do processo da MCC. Entretanto, outras
fontes de informagdo como o conhecimento do pessoal de operacdo, dados técnicos e
conhecimento especializado dos fornecedores e fabricantes dos equipamentos sao
recomendadas para garantir a inclusdo das técnicas e tecnologias mais modernas disponiveis
no mercado. Isto é especialmente importante quando se deseja introduzir tarefas BC como o

monitoramento da performance e a manutengao preditiva.

O diagrama de decisdao da Figura B.8 ¢ bastante util ao analista para ajuda-lo a
selecionar logicamente as tarefas de MP para cada modo de falha. Através de oito perguntas ¢é
possivel definir, de uma forma logica e estruturada, quais tarefas de MP sdo aplicaveis e mais
eficazes dentre as possiveis. E importante observar que a primeira pergunta refere-se ao
conhecimento da relagdo entre idade e confiabilidade, aquela determinada pelos dados
historicos de falha (mais precisamente, pela taxa de falhas ao logo do periodo de uso) e
representada de forma genérica pela curva da banheira. Conforme foi comentado na subsegdo
B.2.1, a representatividade e a precisao dos dados de falhas sao limitadas tanto pela qualidade
e quantidade desses dados como pelo modelo utilizado na sua representacdo. Embora a coleta
de dados historicos de falhas ndo seja obrigatdria, ela exerce um papel muito importante na
racionalizacdo das tarefas BT e, portanto, a metodologia da MCC recomenda fortemente essa

pratica como fonte de conhecimento dos mecanismos de falha.
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(1) A relagdo entre idade e confiabilidade
¢ conhecida para esta falha?

Sim

) Existe alguma tarefa BT que

seja aplicavel?

Sim

Especificar tarefas BT

Nao
Se esta relacdo
pode ser
determinada
com uma analise
futura entao
designar...

(3) | Existe alguma tarefa BC que seja aplicavel?

Sim

Especificar tarefas BC

Nao

o A categoria deste modo de
falha é “D” (oculta)?

Sim

)

Existe alguma tarefa TDF
que seja aplicavel?

Sim

Especificar tarefas TDF

Nao

Nao

(6)

Alguma das tarefas especificadas é

eficaz?

—| Opcional

Sim

(7

A categoria deste modo de falha é
6‘C7’ Ou “D/C?’?

Especificar tarefas BT,
BC ou TDF

Sim (8)

Uma modificacdo de projeto pode eliminar
o modo de falha ou os seus efeitos?

Nio Sim

Aceitar os riscos da MC

Reprojetar ou modificar

projeto

Figura B.8 - Diagrama de decisdo para a selecdo de tarefas de manutengao.
Fonte: SMITH, 1993.

140
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O processo de andlise de sistemas da MCC esta completo nesse ponto. Entretanto, em
si, ele ndo ¢ perfeito e necessita, portanto, de revisoes e ajustes pela geréncia de manutencao
como uma parte construtiva de qualquer processo de implementacio da MCC. E importante
lembrar que cada um dos sete passos ou etapas descritas aqui deve gerar uma documentagao
completa, com formulédrios e esquemas que devem ser utilizados para a comparagdo das
tarefas de MP determinadas antes e depois da analise da MCC (no caso de plantas existentes
que possuiam um programa de MP anterior). Essa compara¢do vai evidenciar as diferencas
entre as sistematicas de MP permitindo um “exame de sanidade” das novas tarefas através de
uma checagem, julgamento e aprovagdo de sua pertinéncia no contexto das boas praticas

difundidas no ambiente da manutencao.

O trabalho de Ribeiro e Pinto (2004) descreve o projeto piloto de implantagao da MCC
em uma Esta¢do de Entrega da REPLAN ligada ao GASBOL. Segundo os autores, nas seis
areas estudadas foram identificados 309 modos de falha. Desse total, 107 (35,7%) eram falhas
ocultas, ou seja, os componentes poderiam falhar e a percepcao dessa falha somente ocorreria
se um outro evento (algumas vezes, de grandes conseqiliéncias) ocorresse. Foram levantados
90 modos de falha que necessitariam serem verificados periodicamente (busca de falhas) a
fim de se garantir a confiabilidade da Estacdo de Entrega. Foram determinados 68 modos de
falha possiveis de serem evitados ou minimizados através de agdes preventivas (restauracgao,
troca, inspe¢do ou monitoramento). Apesar da Estacdo de Entrega da REPLAN ser
desabitada, o estudo de MCC proporcionou uma evidéncia da importancia da inspecdo visual
periddica, objetivando identificar situagcdes anormais de operagdo que ndo sdo detectadas pela
Central de Supervisdo e Controle no Rio de Janeiro. O relatorio desse estudo foi apresentado
ao corpo gerencial que, a partir dos resultados alcangados e do depoimento dos participantes,

decidiu estabelecer um programa de estudos das principais instalagdes do GASBOL.
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ANEXO A - DADOS DO BEN 2006 SOBRE O GAS NATURAL
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Grafico A.1 - Produgio anual de fontes renovéveis e nio renovaveis de energia primaria em 10° tep
(mil toneladas equivalentes de petroleo).
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Grafico A.2 - Consumo anual do GN em 10° m® (milhdes de metros clibicos) para os diversos fins.
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Grafico A.3 - Participacdo anual das fontes primarias de energia no consumo do setor energético em

10° tep.
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Grafico A.4 - Estrutura percentual do consumo anual de fontes primarias de energia pelo setor

industrial.
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Gréfico A.5 - Evolugdo anual das reservas provadas de GN no Brasil em 10° m”’.
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Grafico A.6 - Distribuicdo da capacidade instalada de plantas de GN por regido do pais em 2005.
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OFERTA INTERNA DE ENERGIA: ESTRUTURA DE PARTICIPAGAO DAS
FONTES
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Grafico A.7 - Oferta interna percentual de fontes de energia primaria no Brasil em 2005.
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Grafico A.8 - Estrutura percentual do consumo de GN por tipo de uso no Brasil em 2005.
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ESTRUTURA DE PARTICIPACAO DAS FONTES
(MUNDO - 2004)
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Grafico A.9 - Estrutura percentual da oferta de fontes de energia no mundo em 2004.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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