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RESUMO

Nas industrias quimica e petroquimica o uso demas$ redundantes é comum.
Exceto pelos programas de lubrificacéo, a estratdgimanutencédo adotada para estes
sistemas €, principalmente, a manutengdo correfigeobjetivos desta dissertacdo sao,
a partir do registro do histérico de falhas dosigamentos de uma unidade fabril
petroquimica e conceitos de confiabilidade, estimé&&mpo limite que estes sistemas
podem operar sem intervenc¢des de manutencéo, rdarsedisponibilidade do sistema
em niveis adequados. Esse tempo limite foi usad® gesenvolver um indicador a ser
utilizado no processo de priorizagcdo das atividatkesnanutencdo. Para atingir os
objetivos foram desenvolvidas as seguintes etapas:revisdo dos dados de
confiabilidade; b) elaboracdo de modelagem de m&de de bombeamento.
Inicialmente foi realizada uma revisdo dos dadoscdefiabilidade coletados pela
empresa em estudo, a partir da qual se obtevesardds problemas encontrados com
os dados, sumario de procedimentos a serem adoparlascada tipo de problema e
sugestdes para evitar sua reincidéncia. Por meigekultados iniciais, foi elaborada a
modelagem de sistemas de bombeamento, utilizangé&t@do de Monte Carlo. Obteve-
se, como resultado, curvas de disponibilidade stersiaversustempos para reparo. O
meétodo proposto € simples de ser utilizado em caapoefinida a disponibilidade
desejada para o sistema redundante, permite da@@oumaximo tempo para reparo do

equipamento em falha.

Palavras-chave: Confiabilidade. Sistemas Redunsladiempo Para Reparo. Monte

Carlo.Cold StandbyDisponibilidade. Dados de Falhas. Manutencéo.



ABSTRACT

In chemical and petrochemical industries redunggstems are usual. Except by
lubrication programs, the maintenance strategy @dofor these systems is mainly
corrective maintenance. Considering the histofigidlire records of the equipment of a
factory and the use of reliability concepts, thalgof this work is to estimate the
maximum time that these systems can operate witlairitenance interference, while
keeping the system availability on adequate levBigs maximum time was used to
develop an indicator to be used in the processiofifization of maintenance activities.
To achieve these goals, the following steps hawn ldeveloped: a) reliability data
review; b) elaboration of a pumping system modatidlly, a review of the reliability
data collect at the studied company was perfornfrean which an analysis of the
problems encountered at these data, a summaryooégures to be adopted for each
type of problem, and suggestions to avoid its metwre were established. As a
consequence of first results, a model for each pogngystem using the Monte Carlo
method was developed and availability curves ofsystem versus time to repair were
obtained. The proposed method is simple to uskdri¢ld and, considering the desired
availability for the redundant system, it allowe tbalculation of the maximum time to

repair equipment failures.

Keywords: reliability. Time to repair. Cold standbjonte Carlo. Redundancy. Failure

data. Availability. Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Sistemas redundantes constituem a grande maicsica#iguracbes das instalacbes
nas industrias petroquimicas e de petréleo. Estacopgecorre, principalmente, dos valores
envolvidos em possiveis perdas de producdo devifddhas de equipamentos e, em casos
mais raros, por seguranca ou riscos ambientaispqdem decorrer da ocorréncia dessas
falhas.

Por definicdo, em sistemas cujas falhas sdo alest@ ndo associadas a algum
mecanismo de deterioragdo em funcdo do tempo, ddgahhos de confiabilidade ao se
realizar manutencfes preventivas (MOUBRAY, 1997)r Rsta razdo, a estratégia de
manutencdo adotada nestes sistemas é a manutergéiiva, associada a algum tipo de
monitoramento de condicdo, ndo para evitar a fathas para antecipar sua deteccao,
minimizando os danos e reduzindo os tempos pamoge custos de manutencdo. Para
descobrir falhas ocultas e garantir que todos agpamentos do sistema estdo funcionais, a
empresa objeto de estudo nesta dissertacdo reaizadizio dos equipamentos titulares e
reservas. Esta estratégia gera um tipo especisistlana com redundancia, denominado na
literatura como sistemas com redundancia e altermaem inglésalternating cold standby
MOKKADIS; TAWFEK;ELHSSIA, 1997, GOEL; TYAGI; GUPTA,1992 e MURARI,
MARUTHACHALAM, 1982).

Independentemente da estratégia de manutencdodadoharante o periodo em que
algum dos equipamentos do sistema esta em repasistema opera sem redundancia,
tornando-se um ponto fragil na operacdo da pldbsta situacdo gera uma preocupacgao
adicional as geréncias operacionais para que opauento reserva torne a ser
disponibilizado o mais brevemente possivel. Essaqupacdo € externalizada na forma de
aumento da quantidade de sobressalentes em estamouento na quantidade de horas extras
realizadas e disputa entre as geréncias para quEwpamentos de suas plantas sejam
priorizados em detrimento das demais plantas.

A priorizacdo dos servicos em sistemas industédisndamental para que 0s recursos
sejam utilizados de forma eficiente, especialmgnndo a quantidade de solicitagdes supera
0s recursos disponiveis. Em geral, os métodosidezaicdo baseiam-se em regras heuristicas
e, ho senso comum, derivado da experiéncia (LI2B09). Ocorre que 0 senso comum pode
ser equivocado devido a crencgas errdbneas comoexmnplo, a crenca de que as falhas

ocorrem devido ao desgaste no tempo (MOUBRAY, 1997)
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Entende-se que, se 0s equipamentos ou componentes distema falham pouco, este
sistema pode trabalhar sem sua redundéancia porempot maior. Por outro lado, se os
equipamentos de outro sistema tém uma taxa desfalb#or, ha uma necessidade de que sua
redundancia retorne mais brevemente, de formaantjaque o sistema nao falhe. Os casos
de equipamentos ou componentes em que as falhasaledtdrias, ndo associadas a
mecanismos de deterioracdo e cujas taxas de fafitean ser consideradas constantes, s&o
bem representados por funcdes exponenciais (FOGLPARIBEIRO, 2009). Isso traz como
consequéncia, devido a falta de memoria da funggmrencial (ROSS,2014), a nao
existéncia de uma vida util definida (SIKORSKA; HRIBEWICZ; MA, 2011). Mesmo
assim, se os parametros da funcdo sao diferentamdsquipamento para outro, 0os tempos
entre falhas dos sistemas serdo diferentes, e mesgivel obter uma priorizacdo das
intervencdes.

Para obterem-se as fungbes de densidade de fakmasada equipamento ou
componente, o ideal é usar dados da propria pk8NiTH, 2011; BLESER; CHAME;
ALVARENGA, 2013 e HAUPTMANNS, 2011) por represeni@s condicdes reais de uso
observadas na empresa especifica. Os registrosaperfeitos e sua transformacéo em
informacdo util € custosa em termos de tempo pagireque sua andlise seja feita
manualmente, registro a registro.

Na literatura se encontram estudos de sistemaipalalternating cold standbgtravés
de cadeias de Markov ou processos semi-Markovidimgadas a quando as funcbes de
densidade de falha podem ser representadas por OelsIing exponenciais
(MOKKADIS; TAWFEK;ELHSSIA, 1997, GOEL; TYAGI; GUPTA1992). A forma mais
facil de analisar esses sistemas é através doausetbdologia de Monte Carlo (SEO; JANG;
BAI, 2003 e KAYA; PERVANE; DEMIRHAN, 2012)

1.1 TEMA E OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como tema o0 estudo da cdiffeate de sistemas com
redundancia e submetidos a alternancia. O estdahnitddo apenas a ocorréncia de falhas
aparentes e considera todas as falhas que afetéonnake significativa a disponibilidade do
sistema. Esta analise sobre quais componentes dseemonsiderados é feita através da
representacdo do sistema na forma de diagrama®cieste a significancia é analisada pelo
namero de vezes que os componentes falham.

Os objetivos gerais do trabalho sao: (i) definlempo maximo que um sistema pode

operar sem sua redundancia em funcdo de uma disjmade requerida do sistema (no
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estudo, esse tempo é 0 mesmo que o tempo para)epdii) criar um indicador que permita
auxiliar aos tomadores de decisao priorizar a sez@élas intervencdes, baseado no historico
dos sistemas e técnicas estatisticas
Para chegar a esses objetivos gerais, algumassetsga@ssarias tiveram de ser
cumpridas, constituindo objetivos especificos:
a) Tratar os registros existentes nos bancos de dkdesipresa de forma a torna-
los passiveis de uso para o estudo. Como consequéesta etapa obteve-se um
diagndstico dos problemas e uma proposicédo deg@gra correcao desses registros;
b) Identificar os modos de falha relevantes para sarensiderados e inseridos
em diagramas de blocos e nos calculos de contiali;
C) Modelar os dados de falha analisando-se se as mamogbdem ser
consideradas similares, obtendo as funcdes dedaelesde falha e desenvolvendo uma

rotina computacional que realize as simulactes gasastemas estudados.
1.2  JUSTIFICATIVA

1.2.1 Justificativa do tema

Esta dissertagdo tem como tema o estudo da cdidfaad® de sistemas redundantes que
apresentam um equipamento como titular e outro aeserva (1 de 2), com a particularidade
que eles estdo submetidos a alternancia periddicae, um equipamento opera como titular
por um periodo. No periodo seguinte, 0 equipamesgerva passa a ser titular enquanto o
outro é posto na reserva. Esse tipo de arranjotratégia de operagdo responde por
aproximadamente 88% dos sistemas da fabrica endcestando, portanto, de grande

relevancia para este tipo de industria.

1.2.2 Justificativa dos objetivos

Uma vez que os sistemas redundantes com alternémtséituem 88% dos sistemas da
fabrica em estudo, as discussdes quanto a pri@ozalps servicos de manutencéo
concentram-se, na pratica, sobre sistemas comtiggsale arranjo. Ja foram citados na
introducéo deste trabalho autores que afirmam guksaussoes séo fortemente influenciadas
pelo fator humano. Acrescentando-se que este gponidade fabril € composto de varias
unidades menores, todas interdependentes, ha wapasses que sédo decididos baseados no
maior ou menor poder de convencimento das parteressadas.

Obter um indicador baseado em prazos para tornaquipamentos disponiveis para a

operacdo e, esses prazos sendo calculados a garhirstoria dos equipamentos, usando
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métodos estatisticos e matematicos precisos, ériampe para reduzir a pressao por prazos

menores e, com iSso, otimizar recursos como madbidee sobressalentes.
1.3 METODO

1.3.1 Método de Pesquisa

Seguindo-se a conceituacado elaborada por Gil (2062)a pesquisa pode ser
classificada como uma pesquisa exploratoria. Eatetho proporciona maior familiaridade
com um problema, quanto tempo um sistema pode pecea sem sua redundancia e, nas
palavras do autor, descobre intuicbes ao explidéaforma matematica quais sistemas séo
prioritarios.

Quanto aos métodos de trabalho, é colocado queszpliigas exploratérias em geral
dividem-se em dois grupos: as pesquisas bibliagaafe os estudos de casos. Seguindo-se a
conceituacao de Gil (2002), o trabalho é um estledoampo, posto que o estudo é restrito a
uma pequena por¢cédo do universo de sistemas comd&alcia, que sdo utilizadas técnicas de
observacdo e ndo de interrogacdo, e ha uma pagémpefetiva do pesquisador na execucéo

dos estudos.

1.3.2 Método de Trabalho

Para se atender aos objetivos propostos, seguemvsectapas, que corresponderam a
elaboracéo de dois artigos.

A primeira etapa consistiu em tornar os registmistentes em diversos bancos de
dados em informacgdes que pudessem ser trabalhastasiprmente. Esta etapa gerou o artigo
1 e, é subdividida conforme os paragrafos seguintes

No artigo 1, inicialmente, seguindo a orientacaoHa@eneed, Vatn e Heggset (2011),
foram definidos qual o tipo de estudo seria redbza, a partir desta decisdo, quais as
informacgBes necessarias e, o periodo de acompant@amedefinicdo dos dados necessérios
€ uma funcéo direta do tipo de estudo que se pletezalizar e foi feita baseando-se, além
dos autores mencionados acima, nas orientacOesmitie (2011). A definicdo do periodo de
interesse passa pela avaliagdo quanto a validsldatins e a existéncia de uma quantidade
significativa de registros.

A etapa seguinte consistiu no resgate dos regidaevancos de dados com a aplicagao
de filtros adequados e, a transferéncia dessestnegipara softwares de planilha, que
permitem maior facilidade no manuseio dos registros

Passou-se a verificacdo da qualidade intrinsecaedpstros. Unsworttet al. (2011)
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discutem o que sdo dados com qualidade. A conclisfi® a definicdo do que sdo dados de
qualidade € um conceito de dificil definicdo. Pamfinalidades deste estudo, cerca de
sessenta por cento dos registros resgatados aanesmmrproblemas quanto a sua qualidade.

Foram definidas linhas de ac&o para corrigir eaioos registros aproveitaveis. Essas
linhas de acao incluem o retorno as fontes prirad@@informacdes, o cruzamento com dados
de outros bancos e, até mesmo, o descarte deosgist

Finalmente, os registros foram reformatados, os asiode falha identificados,
calculados os tempos entre as falhas, os tempasr@aaro e os tempos de vida acumulada
para cada equipamento observado. Assim trabalhgolassou a ser possivel extrair
informacgdes dos registros.

A segunda etapa, que gerou o0 segundo artigo, pedeubdividida conforme os
paragrafos seguintes.

Os dados tratados no primeiro artigo passaram atitgn amostras de falhas dos
equipamentos em estudo. Foram realizados testef®roee Balaban (2009), para verificar se
essas amostras poderiam ser consideradas sinpkEi@®s equipamentos titulares e reservas,
acionadores foram agrupados por tipo de equiparmensoias amostras também submetidas a
testes de similaridade. Foram realizados testegig&0s que mostraram a adequacao das
amostras a distribuicdes exponenciais e entdagdasbtas funcdes exponenciais de cada
equipamento ou componente (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2000s sistemas redundantes
foram modelados através do uso de diagramas deshiNa mesma etapa foram identificados
0S componentes mais relevantes para consideramooglos (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

Foi escrita uma rotina de programacao para sinaulgperacao de um sistema do tipo
alternating cold standbyepresentando a forma como os sistemas sdo ogenadempresa
analisada. Esta simulacao foi feita utilizando daué de Monte Carlo. Nao se questionou se
0o modo como os sistemas séo operados é a melh@o.op@nalise avalia como o sistema se
comporta na maneira como € operado.

As rotinas computacionais foram processadas vagass, alterando-se 0s tempos de
reparos e obtendo-se para cada tempo de reparaisp@nibilidade do sistema. A partir

desses resultados foram construidas curvas deniidtadeversustempos de reparo.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Esse trabalho abrange apenas sistemas dadlgsstandbycom alternancia. H& outros
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tipos de arranjos do tip@old standbyna mesma empresa como, por exemplo, dois
equipamentos operando e trés na reserva, ou derarad e um na reserva, sempre com
alternancia. O estudo desses arranjos exige aor@& novas rotinas de computacdo e, nao
sao tratados neste estudo.

Como ja mencionado anteriormente, o estudo abraergesivamente falhas aparentes
e, manutencdes corretivas. A influéncia das magdeEn preventivas (basicamente
lubrificacéo), ndo foi considerada. Os instrumermfos fazem o chaveamento para a troca dos
equipamentos foram considerados como isento dasfalh

Os custos das falhas ndo foram incluidos nestealtrabporque o objeto é o
desenvolvimento de uma metodologia que sirva copmioano processo decisorio do

planejamento dos servicos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada epitilos. O capitulo 1 refere-se a
introducao do trabalho, definindo tema e objetiepsdelimitando o estudo realizado. Os
capitulos 2 e 3 apresentam os artigos que commgandissertacdo. O primeiro artigo
aborda os problemas de qualidade dos dados e prom@ds para sua corregcdo. O segundo
artigo discute as técnicas de confiabilidade dietitaa aplicadas sobre os dados de falha para,
calcular a disponibilidade e a mantenabilidadeatpgspamentos. O capitulo 4 apresenta uma
Concluséo do estudo realizado, retomando seusiwaget apresentando o0s principais
resultados alcancados.
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2 PROBLEMAS E LICOES APRENDIDAS NO TRATAMENTO DE DADO S DE
CONFIABILIDADE DE UMA EMPRESA DO SETOR PETROLIFERO

Resumo

Neste artigo, apresenta-se um procedimento paranteato dos registros existentes nos
bancos de dados de uma fabrica de forma a dei@tosqualidade, formatacédo e disposicao
adequadas para a realizacdo de estudos de cadfdkil Ao longo do estudo, faz-se a
recuperacdo dos registros com vistas a estudosispe Baseados nos conceitos de dados,
desenvolve-se um lista de verificacdo a partir ud taz-se um diagndstico da qualidade dos
registros. Apresentam-se as fontes usadas paragateee aproveitamento dos registros
considerados ndo adequados. Mostra-se a necessidatteizar informacdes de bancos de
dados de manutencdo com dados de Operagdo e déinarezeira para obterem-se dados
confiaveis e Uteis ao estudo, respeitando condigdesderivam do fato que os registros de
falhas de equipamentos s&o processos de contag&uiston. Como principais resultados,
apresenta-se uma tabela com os erros e omissoesi€@m bancos de dados, uma tabela
contendo uma série lista de procedimentos de d@wragerem adotados em cada situacédo e,
uma tabela com sugestdes para evitar a recorrédesges mesmos problemas em registros
futuros.

Palavras-chave Qualidade dos dados. Corregao de dados. Registréalths. Manutengao.
Gerenciamento de ativos

2.1 INTRODUCAO

A operacao de instalagcOes industriais atendendadedps estabelecidos de segurancga,
méxima disponibilidade dos equipamentos e custosndautencdo adequados requer a
utilizacdo de técnicas estruturadas de gestdo.eNmsgexto, os conceitos de confiabilidade
constituem um elemento importante que deve seridemaslos nas atividades gerenciais
(LAFRAIA, 2001).

Confiabilidade é a probabilidade de que um compiEpemm sistema ou processo
mantenha suas funcdes, sem apresentar falhasmpeeniodo de tempo especificado, quando
operado corretamente e sob as condicdes espeadicdBARRINGER, 2004). A
determinacao de tal probabilidade € possivel adrdweéestudo e modelagem dos tempos até a
falha do componente ou sistema. Conhecendo-sdrduiigdo de probabilidade que melhor
se ajuste aos tempos entre falhas, é possivelagstinprobabilidade de sobrevivéncia da
unidade em estudo para qualquer tempo de interégSeehecer a distribuicdo de
probabilidade de falhas possibilita estimar o namge falhas que devem ocorrer em um
periodo de tempo futuro, permitindo prever os reasihumanos necessarios para tratar esses
eventos e, 0s sobressalentes necessarios pararagsseds falhas. Em suma, possibilita fazer

um melhor planejamento da manutencao. A modelagentednpos até a falha € ponto central
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em estudos de confiabilidade (FOGLIATTO; RIBEIR®0Q). Mas, seja qual for o método
utilizado para avaliar e quantificar a confiabildade um sistema é importante estabelecer e
utilizar um banco de dados de falhas e reparosuadieq O uso de dados fidedignos € ponto
crucial em qualquer analise de confiabilidade (ABRJ11).

Ha consenso de que dados de falha especificoxqydgmeentos da empresa analisada
devem ser utilizados em preferéncia a dados da ssfiecifico Se isso ndo for possivel,
dados de falha relacionados ao setor especificendeser utilizados em preferéncia a dados
genéricos (SMITH, 2011; BLESER; CHAME; ALVARENGA,023 e HAUPTMANNS,
2011). O uso de dados de campo tem a grande vamtdgeque as falhas ocorrem em
condicOes reais de uso observadas naquela emp@&s@adas nessa premissa, as empresas
tém trabalhado na construcéo e no registro demépsios histéricos de falhas e manutencao.

O problema é que esses registros ndo sao per&itbgransformacdo desses dados em
informagcdo € custosa em termos de tempo. A litexagufarta em propor métodos para
modelar e fazer previsdes sobre os dados colet@tmsre que no universo de publicacfes
consultadas ndo foram encontradas referéncias aballio realizado na compilagcdo dos
dados. Esta falta de informacdo deixa a falsa isgdi® de que, ou 0s registros ja estavam
preparados e disponiveis para uso, ou é um tralwhmenor importancia. Tampouco ha
recomendacgdes sobre como proceder para corrigimeletar os registros dos arquivos.

A proposta geral deste trabalho é, a partir dodestdos registros de dados de
confiabilidade de equipamentos industriais, gerentacdes para que 0S mesmos possam ser
trabalhados. Quando necessario, serem corrigidésrih@ adequada para posterior utilizacao
em estudos de confiabilidade. Os objetivos espesiftompreendem: (a) coletar os registros
de confiabilidade de uma empresa do setor petr@@a@poiado na literatura e no estudo de
campo, propor procedimentos para corrigir oS probke encontrados nos registros ja
efetuados e recomendacdes para aprimorar o prodesssercao de registros futuros desta
empresa.

Este artigo estd organizado em cinco secdes. Asfs introducdo, a secdo 2.2
apresenta um referencial tedrico abordando a cdetitados de confiabilidade, os problemas
citados na literatura e possiveis causas dos pnalsie a utilizacdo desses dados. A secao 2.3
apresenta o método de trabalho que contemplouliseeéa utilizacdo do banco de dados da
empresa em avaliacdo. A secao 2.4 apresenta oladesu obtidos, destacando-se um
diagnéstico dos dados da empresa, revelando suéisiélgas e, apresentando
recomendacfes para 0 aproveitamento dos mesmospendo medidas para evitar a

proliferagéo de problemas. Por fim, a se¢éo 2.8sgmta as conclusdes do estudo.
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2.2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico esta dividido em quatro marfda primeira, sdo abordados os
conceitos de falha e modos de falha. Na segunde, paata-se de como a literatura aborda o
processo de coleta de dados. Na terceira, apaesesg os problemas comuns com registros
de falhas citados na literatura consultada e,rfieate, na Ultima parte, as consequéncias de
se considerar os processos de contagem de falhagj@pamentos submetidos a processos

renovaveis como processos de contagem de Poisson.

2.2.1 Conceitos de confiabilidade

Os conceitos apresentados neste capitulo séo teti@los da norma ABNT (2011).
Outros autores (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, LAFRAIZ001) conceituam esses termos
com pequenas variagcbes mas entende-se que a magmarta consolidagao do que existe na
literatura.

Estado de falha de um item € a sua incapacidadeatiear a funcédo para a qual foi
projetado mas, a propria norma e Hauptmanns (26dlbram que ha uma dificuldade em
definir claramente quando um item ndo est4 mais jgguta realizar a sua funcdo no ambito da
empresa analisada. Bloch e Geitner (1986) citaemplo de uma bomba de processo cujo
selo vaza e perguntam: Quando um vazamento densst@nico passa a ser considerado
excessivo e torna o item inoperavel? Esse limisafie a obtencédo de um critério de medicao
objetivo. Depende, em geral, de uma avaliagcado subjeAcrescentando complexidade ao
problema, Barringer (2004) discute que o estadfalth@ varia com a rigidez dos critérios de
aceitacao, critérios esses que podem, inclusivegneao longo do tempo. Os autores colocam
que os limites de tolerancia a partir do qual agento é considerado em falha devem ser
definidos objetivamente, sendo, talvez, um critédtido apenas para aquela determinada
planta.

Modo de falha é o efeito pelo qual uma falha é olaga no item que falhou. Em
aplicacdes praticas, a descricdo do modo de falmdeta escorregar para uma descricdo da
causa da falha ou para a descricdo do efeito Ha.flso vai depender muito do nivel em que
se guer conduzir o estudo ou analise. O modo Ha fah um nivel pode ser a causa da falha
em outro (RAUSAND; GIEN, 1996).

O periodo de observacédo € o tempo de calendatempo decorrido entre a data de
inicio e a data de fim da coleta de dados. Embgrerimdo de observacdo seja um intervalo
de tempo de calendario entre dois tempos espexifigeossa ser definido com precisao, o

tempo de operacdo nado € tdo simples de deterniiearpo até a falha entende-se o tempo
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transcorrido do momento em que um equipamento mpoopente € colocado em operacao
até o momento da falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 200®ara alguns equipamentos
rotativos, o tempo de operacao é registrado emantador e sua leitura pode ser feita com
precisdo. Muitas vezes é necessario estimar o telmmperacdo com base no conhecimento
da equipe de operacdo e manutencdo. Como a veaaabed de falha de um item deve ser
calculada com base na operacéo propriamente dit&em que se dé prioridade a coleta ou
estimativa desse parametro. Smith (2011) chamangab para o fato de que o uso de tempos
de operacéo é mais complicado que o tempo de élend
O termo tempo de reparo utilizado neste trabalho gniesmo que o tempo né&o

operacional definido na norma. Consiste no tempoatiendario desde que o equipamento é

parado para reparo até 0 momento em que € relgmda servico a que se destina.

2.2.2 Coleta de dados de falha

Bleser, Chame e Alvarenga (2013) propdem uma agemdgara a obtencéo de dados
para realizar estudos de confiabilidade em emprdsaetor de 6leo e gas. Esta abordagem
consiste em usar os dados existentes nas empkésssadmite que as fontes de informacao
nao podem ser restritas somente a esses dados. &gsees apresentam um conjunto de
perguntas que foram estruturadas para orientategdseda fonte de dados mais adequada
para cada circunstancia. Por exemplo, se a uniolagidanta esta operacional provavelmente
h&a algum tipo de registro de dados. Sendo ests@m sague-se a segunda questdo: ha dados
de falhas disponiveis? Para companhias em oped®&® haver algum tipo de registro.
Geralmente sao registros associados a equipamesyesificos. A proOxima pergunta é se 0s
dados tém representatividade estatistica. Porgepiatividade estatistica os autores querem
saber se: i) a quantidade de informacao é sufeiealevante, consistente e completa; ii) qual
0 tempo que sera necessario para detalhar e osatbados, e quais as incertezas associadas a
esse processo. No trabalho citado é colocado otari@nque a falta de dados validos ou sem
representatividade estatistica ndo € incomum seB&=RS0S, a orientacao € que se recorra aos
técnicos e operadores experientes da companhmsg&i&o as fontes para se obter as taxas de
falhas e tempos de reparos. Smith (2011) refor¢a esentacdo ao afirmar que o
conhecimento desses técnicos pode ser mais preceslgumas vezes mais valioso, que 0s
dados escritos. A justificativa para esta afirmag@le que os dados sdo escritos e, passam do
executante para a pessoa que registra os dadtss paes os analistas. No processo, os dados
podem perder sua precisédo devido aos pontos faecoadeia. Isto se explica porque o relato

de ocorréncia de falhas depende de pessoas entporata sujeito a erros, omissdes e mas
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interpretacdes. Por isso, Smith (2011) recomen@aaceoleta dos dados seja feita através de
uma documentacéo formal.

Conforme Hauptmanns (2011), a base dos dados He fsados nas analises de
confiabilidade sdo os relatérios de manutencdo.uf@rareconhece que os relatorios de
manutengdo e as informagbes que existem nos sstdenanformacdes computadorizados
para gestao da manutencdo (SICGM) sao coisas mtidsre, por isso, ele recomenda que,
quando existentes, as informacdes constantes ngisseimas também podem e devem ser
utilizadas. Tanto os relatorios como os registnos SICGM s&do destinados a outras
finalidades que ndo estudos de confiabilidade. iz dificil a recuperacédo de informacdes
de confiabilidade. Por esse motivo, a andlise dadosl precisa ser feita manual e
individualmente (MARCORIN; ABACKERLI, 2006). Unswibr et al. (2011) apontam que,
na coleta de dados, ha elementos no processo geodiao de falhas dificeis de serem
automatizados. Consideram que a captura desseaio@mo é ponto chave no processo de
coleta de dados. Esses elementos no processo gedsli@o sdo analogias, metaforas,
estodrias, estratégias pessoais que dao uma corspoeda “como e do porqué” por detras da
estratégia que determinado empregado usa paraaahordproblema ou tarefa e, sdo muito
dificeis de serem reduzidos a escritos ou procedmsgHOLSTE; FIELDS, 2010).

Esta discussao traz a pauta a questdo da qualideddados. Unswortat al. (2011)
tenta uma definicdo afirmando que os dados de dpddi sdo aqueles dados corretos que
estdo no lugar e no momento certo para permigabzacdo de uma tarefa. Karr (2011) segue
mais ou menos na mesma linha. Este uUltimo disp@dgdos tém varias dimensbes que
representariam a sua qualidade intrinseca. Seritae precisdo, dados completos,
consisténcia, validade. Este autor apresenta wdrqude decisdes possiveis a partir de uma
analise preliminar dos registros: i) o descarte dkdos nos casos em que a qualidade é tao
pobre que ndo ha possibilidade de utiliza-lossegregar os dados para um possivel uso mas
sem tentar melhora-los o que recomenda para quasdontes de consulta para fazer essa
melhoria ndo estejam disponiveis; iii) melhorardaslos quando 0s recursos para tanto sao
disponiveis e, finalmente; iv) dados em que as angb ndo sédo requeridas.

As principais estratégias propostas para garantjuaidade dos dados durante a
aquisicao sao o uso de sistemas de qualidade (ARBNT1 e HAUPTMANNS, 2011) e a
restricdo das entradas de dados através do usOdigos padronizados nas mascaras ou
formularios de insercdo de dados do banco de d&GBBRR; SANIL; BANKS, 2006 e
ABNT, 2011). Mas, somente essas acfOes ndo garagitemos dados arquivados estdo

corretos porque, mesmo com essas mascaras emsusafpranacdes podem ser introduzidas
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de forma incompleta ou errébnea. Hauptmanns (204dljca que isso ocorre devido ao fato
dos relatorios serem considerados como tediosagagbes adicionais e, por isso, eles ndo
serem feitos ou, feitos intencionalmente erradea paconder omissdes ou erros cometidos
pelo pessoal envolvido. Outro motivo citado poeesitor pode ser o ndo entendimento dos
conceitos envolvidos e desconhecimento dos equipiaxsiee das unidades onde operam.
Hauptmanns (2011) prop6e um sistema de garantigudbdade em trés niveis. A ABNT
(2011) propbe a mesma estratégia, mas um sistemalois niveis. Em ambos, ha um nivel
no qual o proprio executante faz as verificagcbesatsisténcia e confirma se os dados estao
todos preenchidos. No segundo nivel, as verificagliss dados individuais sdo refeitas e
somadas a uma avaliacdo do resultado refletido gmitea dos eventos individuais. E, em
ambos, é atribuida uma grande importancia a fomagdio dos procedimentos e a
documentacédo das verificacdes, de forma que o gsoa#e coleta de um registro possa ser
rastreado. Unsworttet al. (2011) segue uma linha diferente, propondo treerdm e
programas motivacionais para os coletores de dados.

A ABNT (2011) traz uma grande preocupacdo com aquerhcao e a rastreabilidade
dos procedimentos. Isso se justifica pelo seu iwbjefjue € permitir o intercambio dos
registros. Sandtorv, Hokstad e Thompson (1996) md¢a, Vatn e Heggset (2011) tém a
mesma conotacdo, uma vez que todos estdo preosupado grandes bancos de dados,
compartilhados entre varias empresas. Os auto@m que o trabalho de coleta com a
esta preocupacdao em documentar e haver rastrealidos registros torna este trabalho

pesado e caro.

2.2.3 Problemas nos Registros de Falhas

Alguns motivos que os autores Unswaethal. (2011) e Hauptmanns (2011) apontam
como impeditivos para o éxito do processo de cdétaa falta de treinamento, a falta de
procedimentos de orientacdo, a falta de estruteragefenciamento adequada, a baixa
prioridade atribuida a coleta, os problemas deprééacdes pessoais e as dificuldades em
manter pessoal com a competéncia adequada.

A ABNT (2011) cita problemas que podem ocorrer dtga aquisicdo dos dados: i) As
fontes podem néo ter todos os dados e estes pastamespalhados em diversos sistemas
diferentes; ii) Os dados sdo compilados para fasnpadronizados e, nesse processo, pode
haver diferentes interpretacdes; iii) Ha preocupagénto ao formato dos dados e quanto aos
meétodos de coleta; iv) falta de competéncia ouvagéio. A referida norma néo informa o

que fazer com os dados ja existentes, a ndo serapida recomendacdo de que deve ser
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estabelecido um sistema para lidar com desviosnéracins no processo de coleta dos dados
e, 0s problemas devem ser solucionados assim cgs&vpb Ha um alerta final de que a
correcdo de dados distorcidos pode tornar-se ureéataomplexa apds a coleta de muitos
dados.

Smith (2011) se preocupa em listar os problema®rgrados com os dados de
confiabilidade propriamente ditos. Segundo esseraos principais problemas séo: (i) os
relatorios raramente mencionam a quantidade ds, ilmndatas de instalacéo e os tempos de
operacao; (ii) falta de motivacdo para preencheiooaularios; (iii) uma vez que os dados
deixam a pessoa que os informou, eles ndo sadovmdiicados. Se os dados séo obtidos de
outras oficinas, a possibilidade de corrigir aglinfacées € ainda mais remota; (iv) relatérios
de falha sdo custosos em termos de tempo paracpéds e tempo para interpretar essa
informacéo; (v) registro de néo falhas: o autorefere ao apontamento da primeira peca que
foi substituida como sendo a causa da falha eataode falhas secundarias serem apontadas
como falhas primarias; (vi) os tempos até a fallmapontados como uma informacéao dificil
de obter, uma vez que os registros das empresascefapletos ou desatualizados.

A literatura consultada cita os problemas frequeertde encontrados na pratica,
associando a cada tipo de problema uma medidardimgéncia. No Quadro 1 é apresentado
um resumo dos problemas citados ao longo do cagdtat solucdes propostas.

Ha confusédo entre problemas de qualidade dos dadosblemas de modelagem a
partir dos dados existentes. Esta literatura abosdproblemas da confianca estatistica dos
modelos, sem mencionar como os dados foram pregar&shtre os problemas reportados
estdo: (i) escassez de dados e presenca de mados dom algum tipo de censura (LOUIT;
PASCUAL; JARDINE, 2009); (ii) dados dubios e incdetps; (iii) falta de competéncia do
coletor; (iv) erros tipograficos; (v) perda de imfagcdes compulsdrias e ndo compulsorias;
(vi) informacBes questionaveis; (vii) erros de wafe (HAMEED; VATN; HEGGSET,
2011); (viii) baixa qualidade das descricoes dadsile; (ix) a pequena quantidade de falhas
ao longo dos anos (MARCORIN; ABACKERLI, 2006). Goptema da escassez de dados é
mencionado em praticamente todas as fontes (LOWASCUAL; JARDINE, 2009;
MARCORIN; ABACKERLI, 2006; BARRINGER, 1996). Aberttey (1983) apresenta uma
discussdo mostrando que, conforme a quantidadalltkesfse aproxima de 10, os valores das
estimativas tém uma maior precisdo. Artigos matemees recomendam para amostras tao
pequenas o uso do teorema de Bayes (HAUPTMANNSL)20lesmo assim essas amostras

irdo gerar intervalos de confianca muito grande.
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Quadro 1- Problemas e solu¢bes em bancos de dadescdnfiabilidade

Problema Solugéo
Falta de dados Planejamento, método de coleta
Dados espalhados Planejamento, método de coleta

Interpretacdo diferente dos dados da fonte Definig8es, treinamento e verificagBes de qualidddeuns,
por individuos diferentes melhorar a comunicacao entre as pessoas engajadas
Limitacao dos dados coletados em fungdo Incluir campo para texto livre, além dos codigos
da utilizacdo de codigos
Falta de competéncia e/ou motivagdo por Cuidado na contratacdo de pessoal com bom conhgoimen
parte dos coletores técnico.
Medidas para estimular a equipe de coleta.
Coleta de dados em bateladas é custosa e Uso de coleta automatizada
demorada
Qualidade e disponibilidade de dados varia
entre companhias
Dificuldade de desenvolver especificacdes
para equipamentos complexos gerando
interpretacdes diferentes.
Coleta de dados histoéricos faz-se Processos de garantia da qualidade, compara¢&esidsdos
complicada ao ter de interpretar informac¢8ezbtidos com os resultados esperados
incopletas ou dubias
Dificil medir o efeito das manutengbes
preventivas
Dificuldade em encontrar pessoal com
competéncia para a coleta de dados.

Poucos dados Desenvolver metodologia para trabetimapequenas
amostras; técnicas bayesianas, combinagdo de dados

Conteudo da informacao é pobre Avaliagdo cuidadalsperacéo

Dados censurados Uso de técnicas estatisticasrizoiap

Truncamento

Avaliacdo do efeito das acdes de reparo Ignorssuir a condi¢do de tdo bom como novo apés o
reparo.

Registro de equipamentos substituidos ~ Andlise detalhada dos resultados e consulta anEtscda
mantidos no arquivo. Equipamentos novos empresa.
com mesma identificacdo dos antigos.

Omissao de informacgéo Motivagao

Incorre¢cBes no preenchimento Motivacao

Muito tempo para preencher formularios e Mostrar os ganhos obtidos com as informacgdes.

interpretar os registros. Retroalimentacao.

Diagndsticos errados Instrucdes de manutencdoaoaiplexas; uso de pessoal mdis
qualificado.

Registro de falhas secundérias como senddnstru¢des de manutengdo mais complexas; uso deglesais

as falhas primarias qualificado.

Registros incompletos ou desatualizados

Uso de tempos de calendario ao invés de
tempos de operagéo
Janela de observagao inadequada

Amostras ndo homogéneas Testes de hipdtese péreavdromogeinidade.

Erros tipograficos Usar formularios e cédigos padrados

Perda de dados obrigatorios e ndo Defini¢éo clara de fronteiras e quais dados séigatarios;
obrigatérios incluir no software travas que obriguem ao preanehio.
Problemas nos softwares Usar a experiéncia desobinocos de dados

2.2.4 Janelas de observacdo e Tempos entre falhas

Os dados podem ser coletados para toda a vidauilgaegento ou por um periodo mais
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curto. A preocupacao que permeia toda a discuss@BNT (2011) € que, se os dados forem
coletados em periodos anormais, como uma criseaofase de mortalidade infantil, essa
quantidade de registros vai fazer com que as cuteadensidade de falhas e os tempos
meédios entre falhas ndo representem a atual sdwhk;@iem ou equipamento.

Hauptmanns (2011) tem outro tipo de preocupacaondjuadiscute janelas de
observacdo. Conforme o autor, usualmente os pxeks observagdo dos tempos de vida
sdo considerados processos de Poisson. Esta demdonsim Ross (2014) que, qualquer
subconjunto continuo de eventos regulados por uotepso de contagem que seja
considerado uma distribuicdo de Poisson também @ distribuicio de Poisson. A
consequéncia desta propriedade € que a janela sk¥vabdo pode ser estabelecida em
qualquer intervalo de interesse. A vantagem € @ueha necessidade de saber quando um
equipamento iniciou a operacdo. A analise e 0 aaoimgmento podem ser feitos a partir de
gualquer data estabelecida. Essa propriedade perpir exemplo, que os dados mais
antigos, quando o0s registros sdo irrecuperaveissgmo ser descartados. No entanto, a
contrapartida, uma vez que o conceito explicitaagabconjunto seja continuo, esse descarte
tem de ser feito para todos os dados anteriorese Hescarte faz com que ocorra um
estreitamento da janela de observacdo, reduzingiwaatidade de observacdes disponiveis
para a analise em uma situacdo em que as ama®b;gs0s natureza, pequensis. Quadro 1 é

apresentado um resumo dos problemas citados ao timgapitulo e solugBes propostas na literatura

consultada.

2.3 METODOLOGIA

O presente trabalho é um estudo de campo realzadair de dados coletados em uma
empresa do setor de petréleo. O periodo de obsenaprreu entre os anos de 1994 e 2013.
A partir da andlise dos dados de confiabilidadeaaemados nos sistemas informatizados foi
possivel adequa-los para um formato que permiteew S0 para outros estudos de

confiabilidade. As etapas executadas para o esstdo apresentadas na sequéncia:

2.3.1 Definicdo das informacdes consideradas impresaaigliv

Como comentado no capitulo anterior, o primeirgspaa ser realizado em um processo
de aquisicdo de dados para andlises de confiaddlida definir que tipo de estudo sera
realizado e quais dados sao relevantes para coe@AMEED; VATN; HEGGSET, 2011).
Smith (2011), Louit, Pascual e Jardine (2009) e pttmaanns (2011) apontam quais

informacgBes consideram necessérias. Mas, € premisgm conta que exceto o primeiro, 0s
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demais tém uma preocupacdo com o compartilhamenttados. Nesse trabalho utilizaram-
se aguelas informacgdes que sdo comuns a todosaresaa que resultou em uma quantidade
menor de informacdes. Estas informacdes sdo: datasicio e fim de falha, modo de falha e
a causa da intervencado, o tipo de equipamentotifidador e o nimero da Ordem de
Manutencg&o sob a qual foi realizada a manutencéo.

A recomendacédo da literatura é que os tempos &ailras sejam calculados sobre os
tempos de operacao. Para atender este requisgoipes-se os fluxogramas de processo para
identificar quais variaveis, na auséncia de tactyee¢ amperimetros poderiam servir de

contadores.

2.3.2 Priorizacao dos registros analisados

A quantidade de registros € muito grande, a popalalp equipamentos abrangida é
vasta e, a analise dos registros ¢é feita manué&neeom a um. E necessario se definir uma
lista de prioridades quanto a por onde iniciareadsbes. Os critérios usados neste trabalho
foram: i) trabalhar com as unidades que tivessenmaior histérico de falhas; (ii) aquelas
unidades com maior impacto econémico, prejuizamEgyem ou prejuizo ao meio ambiente;
iii) dentre os sistemas, priorizou-se aqueles @mham variaveis de processo que possam
servir como contadores que permitam obter com geco tempo médio entre falhas dos
equipamentos em operacgdo efetiva; iv) analisourseepo aqueles equipamentos com um

volume mais elevado de registros.

2.3.3 Resgate dos dados de confiabilidade

Os dados existentes nos bancos de dados forantagsgaa partir da aplicacdo de
filtros de busca. Os equipamentos desta plant&dsétificados por um namero que identifica
a sua posicao no processo precedido de uma letra gientifica como um compressor, uma
bomba ou outro tipo de equipamento mecanico. Usaase um prefixo para definir o tipo de
atuador (turbina ou motor, por exemplo) e sufixagpdiferenciar o equipamento titular do
reserva. Usando-se o numero com filtros colocadasposicfes adequadas foram criadas
listas de registros de falhas, resgatando-se delumea vez todos os registros associados
aguele posto de trabalho (registros dos equipameationados e seus acionadores e
acessorios além de elementos de tubulacdo comalagide bloqueio, retencdes, filtros).
Além dos dados de confiabilidade, quando existelioi@sn resgatados registros operacionais

que permitem computar as horas de operacédo dgsamgemtos.
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2.3.4 Andlise dos dados

A partir das dimensfes dos dados propostas nout@@i2, foi montada uma lista de
verificacdo mostrada na Figura 1. Os registrosnfosabmetidos a esta lista. A primeira
questdo consistiu em verificar se os registrosvastacompletos, quer dizer, se todos os
campos de datas e modos de falha estavam preescNidsequéncia, fez-se uma analise da
consisténcia dos dados verificando se os modoalda éstavam coerentes com o motivo da
intervencdoDois exemplos do que se entende por consisténgiazazamento de selo néo
pode ter a data de inicio do evento apdés a copétatdo vazamento; uma solicitacdo de
servico aberta pela preditiva devido a vibracdes péde ter uma data de inicio se o
equipamento ainda estava atendendo ao processidade é verificada nas perguntas sobre
os tempos entre falhas e tempos para reparo. Matasdisponibilidade muito longas, as
vezes um ano, ndo sao normais. Tempos entre fabli@e pequenos, as vezes uma ou
nenhuma hora de operacdo sdo anormais. A supdipod& datas em registros diferentes
também indica problemas de validade. Em uma Ulgtapa, confrontaram-se as datas de

inicio e fim de falha com os contadores, para gargue estavam corretas.

Figura 1 - Lista de verificacéo

Datas de inicio de falha, data de fim de falha dore falha estdo preenchidos?

O modo de falha esta coerente com o tipo de intgerealizada?

O modo de falha esta coerente com a lista de pegestituidas?

O modo de falha e a causa raiz apontada estamtes?e

Tempos entre falhas estédo dentro de limites raisfave

Tempos para reparos estdo dentro de limites ramrave

No intervalo de tempo em que o equipamento fostegglo como indisponivel ndo ha conflito com os
registros operacionais?

2.3.5 Diagnéstico

Baseado no que foi praticado na depuracéo e reaegao dos dados e, na literatura, €
apresentado um resumo da situacado encontrada.gNérs@a sao apresentadas as regras de
decisédo desenvolvidas e utilizadas e, sugestbpsedalas que, se adotadas, poderdo minorar

a recorréncia de problemas nas coletas futuras.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e a discussao destes resultadoprefertados na mesma ordem em que

foi apresentado o capitulo de metodologia, paramelhor clareza da exposicao.
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2.4.1 Lista de Verificacdo com as informagdes consideyamarescindiveis

Ha a recomendacgdo (BLOCH; GEITNER, 1986) de seotmizar o conceito de falha
e, de preferéncia, utilizar critérios objetivosgaso. A pratica ndo é bem assim. Na empresa
avaliada quem considera um equipamento em falhamséoneiramente, os operadores ao
verificar que uma determinada varidvel de processd fugindo as especificacées ou, quando
da vistoria de area, constatam alguma anormalis@dseu funcionamento. Em segundo
lugar, os técnicos que realizam as avaliacOes tpmasli Estes baseiam seus pareceres
principalmente nos niveis de vibracao, ruido e tatpra. Antes da confirmacéo da falha, os
técnicos da oficina mecéanica fazem testes conjuntoe a operagdo para um parecer
definitivo. De forma geral, 0os conceitos nédo essaitos, mas estdo bem compreendidos. Os
registros de falhas foram considerados como adegupdra o uso em futuros estudos de
confiabilidade. Esses estudos serdo analises dessalentes, estimativas de falhas futuras e
a montagem de um programa de priorizagdo dos atentbs da manutencao,
especificamente, para a especialidade de mecanica.

Na Tabela 1, pode-se verificar a situacdo dos tregisap0s a primeira triagem
executada pela aplicacdo da lista de verificacabigiara 1. Observa-se que apenas cerca de
40% dos registros foram considerados como atendeosloequisitos de qualidade intrinseca
dos dados conforme a definicdo apresentada natapi.2.

Tabela 1- Situagdo dos registros apds triagem Hasealista de verificacao

Situacao dos Registros Quantidades %
Adequados 1355 39,13%
N&o falhas ou eventos fora das fronteiras do equépéo 999 28,85%
Duplicidade 385 11,12%
Equipamentos substituidos ou desativados 245 7,07%
Datas de inicio e/ou fim erradas 167 4,82%
Apropriacdo do evento no equipamento errado 92 22,66
Registros incompletos. Falta data de inicio, fimambas. 86 2,48%
Eventos sem evidéncia da ocorréncia. 64 1,85%
Intervencdes para realizar modificacdes ou melboria 57 1,65%
Falta de andlise da falha. 10 0,29%
Conflito de andlise ou motivo da intervencéo. 3 9050
TOTAL 3463 100,00%

Estes registros segregados exigiram uma pesquisdai@®rios de manutencédo, aos
registros de consumo de materiais nas fontes gamarpela aplicacdo das regras que serao
apresentadas nos capitulos seguintes.

2.4.2 Coleta dos dados de confiabilidade
Os dados de confiabilidade estdo armazenados esybdoncos de dados. Um banco de
dados foi descontinuado em 2012 e os registroanfagarados a partir dos relatérios e
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analises de falhas efetuadas na oficina e, insem@obanco de dados por um técnico ou
engenheiro de manutencao designado para realitzafuggdo. A partir de 2004 a empresa
adquiriu um SICGM. Desde entéo, todas as solio#si¢i servico passaram a ser registradas,
falhas ou ndo e, os registros passaram a ser figtderma descentralizada. Existem regras
para o preenchimento das solicitacdes de servigoai® a permitir o calculo de indicadores
gerenciais (TMEF, disponibilidade, problemas crésjequipamentos em que foi gasto mais
capital) de forma automatizada. Para os estudosodBabilidade e mantenabilidade este
regramento ndo se mostrou suficiente para que dgsdpossam ser utilizados sem uma
andlise manual.

Os registros extraidos foram migrados para plamiilatronicas similares a mostrada

no Quadro 2, onde estdo na sua forma bruta.
Quadro 2 - Compilacdo dos dados de falhas de uipagento

Ordem TAG Texto breve Data inicio  Data fim Causa basica

BOMBA Vaza pelo corpo 25/04/1994 3/05/1994 Desenita
BOMBA Vazou pelo corpo 23/05/1994  23/05/1994 Desga
BOMBA Vazou pelo selo 30/09/1995 2/10/1995 Desgast
BOMBA Vibracéo excessiva 27/12/1995 19/01/1996 doebkecida
BOMBA vazou pelo selo 14/06/1996 25/06/1996 Lubaifdo
BOMBA Ruido anormall 4/04/2001 5/04/2001 Alinharten
BOMBA Vazamento selo 24/09/2001  19/10/2001
BOMBA Vibracéo excessiva 30/01/2003 07/02/2003 nAdéimento

2000410762 BOMBA Isolamento térmico em

linhas de succédo

2000044990 BOMBA Vazamento caixa mancal  29/09/200329/9/2003

2000119429 BOMBA Limpeza filtro suc¢éo 13/01/2004 4/112004

2001030092 BOMBA Revisdo geral bomba 12/12/2005 1222005

2001825889 BOMBA Revisdo geral bomba 10/07/2006 7/2006

2007464219 BOMBA Revisdo geral bomba 1/02/2011  /20ML

2002869504 MOTOR Anel protecdo dorol.  24/05/2007 24/5/2007

solto

2006276147 MOTOR Vibracao 05/02/2007 08/02/2007 daan

2003586957 MOTOR Vibracao 18/12/2007 27/2/2008 M#nc

2008387647 MOTOR Defeito elétrico 05/03/2012 192032 Queimado

2008711213 MOTOR Parte indevidamente 14/2/2012 /2412

2.4.3 Andlise dos registros

A primeira verificacdo realizada nos registros ama a relevancia dos mesmos. Falhas
atribuidas ao equipamento, mas ocorridas forardaseiras definidas para esse equipamento
(ABNT, 2011) foram segregadas. Em andlises posesjms registros de componentes fora
das fronteiras citadas, mas relevantes para ardispidade do sistema foram considerados.

Na busca de informacdes para recuperar e melhsreggistros foram identificadas as
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diversas fontes possiveis de dados de confiabéidbliilizou-se frequentemente de novas
consultas aos relatorios fisicos de manutencaaivadps em pastas por equipamento, as
descricbes contidas nas solicitacdes de servigapgeanterior a emissdao da Ordem de
Manutencdo, OM), as OM (por isso, apesar de nd&ns@rformacdes requeridas, constam
das tabelas, como pode ser visto no Quadro 2sa@wessalentes utilizados (tanto no registro
da OM como em consultas aos registros do setorrm@zanagem) e, na falta de mais
informacdes, entrevistas com os técnicos que tmabaih naquela intervencéo especifica ou,

servico similar.

2.4.4 Consolidacao dos dados e calculo dos tempos eneryencoes

Os registros corrigidos foram transferidos para umeaa planilha onde, quando
existentes, ja haviam sido transferidos os registtos “contadores”. Os registros foram
formatados de maneira mais conveniente para oslgdlde confiabilidade subsequentes,

como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3- Dados de falhas analisados e reformatados

Data de Data de Componentes substituidos
TAG Texto Breve inicio fim do TEF Junta Vedacéo
evento evento MENE || Sl corpo 6leo
Bomba trancamento 27/6/1994 4/7/1994 #N/D f S
Bomba Oleo 12/8/1996  22/8/1996 #N/D f S
contaminado
Bomba Vazou selo 17/4/1998  20/4/1998 #N/D f
Bomba Vazou corpo 1/6/1998 3/7/1998 #N/D f
Bomba Vazou corpo 711/1999 711/1999 #N/D f
Bomba Vazou selo 20/4/2000  28/4/2000 N/D# f
Bomba Vazou o6leo 23/2/2006  23/2/2006 N/D# f
Bomba Vazou 6leo 2/5/2006 2/5/2006 365 f
Bomba Revisao 8/2/2010 3/3/2010 23120 f S
geral
Bomba Vazou corpo 17/10/201  17/10/201 2697 f
0 0
Bomba Vibracéo 18/1/2011  5/12/2011 1112 f S
Bomba Vibracédo 24/1/2012  13/2/2012 77 f s
Bomba vibragéo 3/6/2013 13/7/2013 6073 f s

Os contadores sao variaveis de processo (ampesgrai indicadores de status para
motores e turbinas, manémetros ou termdémetros,dguafio comuns ao equipamento titular
e seu reserva) e, estao arquivados em um bancaddes diferente daqueles dos registros de
confiabilidade. Para identificar contadores foraonsultados desenhos de processo e 0s
operadores das plantas.

Com uso dos recursos de calculo e localizagao flwase de planilhas, os tempos entre
falhas, tempos acumulados e tempos para repano wakulados.

2.4.5 Diagnostico

A anélise do Quadro 2 permite as seguintes obsaegac
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a) A primeira coluna refere-se ao nimero da ordensatvico (OM) no sistema de
gerenciamento computadorizado onde ha campos néengdridos. Os campos hao
preenchidos sao referentes a registros antigosii@ms a entrada em operacao do sistema de
gerenciamento computadorizado.

b) Ha registros de falhas e de interven¢des quenudivadas por falhas.

c) O texto, um campo de texto livre, descreve avagielo qual o equipamento sofreu
intervencdo (0 modo de falha). Ndo ha uma codifioagara a entrada de dados do texto.
Cada solicitante escreve a causa da solicitacacseonastilo.

d) A coluna de causa basica (causa raiz) apresentificacdo. Mesmo assim, ha
muitos registros nao preenchidos.

e) Ha dados incompletos.

f) Estédo registrados os tempos de manutencédo, po&mos tempos de operacao.
Quanto aos tempos de manutencdo, ndo ha separdgd@® tempos de manutencéo ativa e
passiva. Se a analise for aprofundada, verificans® grande variacdo de tempos de
manutencao para intervenc¢des em equipamentos i@mpara um mesmo modo de falha.

g) As trés primeiras ocorréncias apresentam tengmise falhas muito pequenos,
indicando que o primeiro problema foi mal resolvedos dois subsequentes sao continuagéo
do primeiro.

h) H& dados em duplicidade e nesses, as dataside & fim da falha mostram
divergéncias.

i) No registro referente a OM 2008387647 (acionadirbomba) o texto diz que o
motor foi substituido e, um novo motor foi instaladds registros anteriores a data da
substituicdo devem ser aproveitados ou descartados?

j) Nao ha dados de vida acumulada.

Os dados, na forma como estdo apresentados, nasufidentes para realizar os
estudos de confiabilidade tradicionais.

Com conhecimento do tipo de equipamento (no exemyta bomba centrifuga tipo
OH2, conforme classificacdo da norma API (2004inenaiotor elétrico trifasico com mancais
de rolamento), consultas aos relatérios de man@iteragpnsultas a outras telas do SICGM,
conhecimento das politicas de manutencdo da empresdrevista com 0S supervisores e
técnicos da manutencdo é possivel transformar gistn@s acima em uma planilha como
aquela no Quadro 3.

No Quadro 3, #N/D indica que ndo ha dados par&egalm calculo preciso do tempo

efetivo de operagcao do equipamento. Esses dadsarpasa existir para este equipamento a



35

partir do ano de 2006. O tempo efetivo de operaé@oconsta de nenhum banco de dados. A
partir dos registros dos contadores, eles sdoledlmsicom os recursos de calculo do software
de planilha, como ja comentado em sec¢des anteridyedetras f indicam que o componente
foi substituido ou reparado porque este foi o camepte que falhou. As letras s indicam que
0s componentes foram substituidos ou reparadog|gerivessem falhado.

Para uma janela de observacdo de 20 anos, embeguipamento utilizado como
exemplo tenha um tempo entre falhas consideracm lopmiando comparado com a populacéo
de bombas da planta, a amostra é pequena. Selagsfdrem realizadas por modo de falha
(ou por componente) as amostras terdo menos denjfonentes.

Os registros analisados totalizaram quase 3508tregie, a situacdo encontrada esta
resumida na Tabela 1. Vale observar que, de urh detaproximadamente 3500 registros,
pouco menos da metade foi considerado correto. Stame apresentava algum tipo de

problema como sera explicitado a seguir.

2.4.6 Problemas encontrados nos registros de falhas

Os principais problemas encontrados nos regisedaldas foram:

a) Registros incompletos: séo registros em que ossdadeenciais (modo de
falha, datas de inicio ou de fim do evento) ndarfopreenchidos, impossibilitando qualquer
analise.

b) Registros com conflito de analise ou motivo sdoelepuem que o modo de
falha ndo esta coerente com a causa basica ouspatas substituidas.

C) Duplicidade: foram 385 eventos de duplicidade dermacdo. Existem cinco
eventos em que a duplicidade ocorreu por erro dasta. As outras 380 decorrem de um
periodo de transicdo durante o qual duas fontegodsulta eram mantidas atualizadas
simultaneamente.

d) Registros que nado configuram falhas ou estdo mauéos ao equipamento:
praticamente 1000 registros foram considerados awindigados a falhas ou nao atribuiveis
aos equipamentos onde foram alocados. Esses ewentosjuadram em alguma das seguintes
categorias: (i.1) o evento ocorreu em algum elemetd tubulacdo fora das fronteiras
definidas para o item; (i.2) o evento nao afetoncfies do equipamento (ex.: reparo em
isolamento, pintura de identificagdo); (i.3) o @eemao exigiu indisponibilizagdo do
equipamento (ex.: o operador achou que a tempardtumancal estava elevada. Medidas
feitas com termOémetro mostraram que estava demtresgerado ou, o operador reportou

ruido e a analise mostrou que o ruido devia-sevdacdo. O problema foi sanado com
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pequeno ajuste de processo).

e) Divergéncia de datas: entre os 385 registros décitlge, 167 apresentavam
divergéncias nas datas de inicio e fim da falha.cAssas aqui séo: (e.1l) problemas de
apropriacdo dos dados (ndo preenchimento do forrouli@ confiabilidade); (e.2) falta de
compreensao dos conceitos de inicio e fim da f§éha) dificuldade em se anotar o momento
exato da falha.

f) Equipamentos desativados: em 245 registros, dejgoisalizado boa parte do
trabalho de saneamento, encontrou-se um regisfosmando que o equipamento fora
substituido.

Q) Registros apropriados no numero de identificacéader sdo aqueles em que a
falha ocorreu no equipamento titular e este sdrmanutencdo. Por algum motivo, o texto na
ordem de servico saiu para 0 equipamento reserva amalista registrou a falha no
equipamento reserva.

h) Registros com tempos entre falhas muito baixos: agantervengbes com
tempos entre falhas muito baixos como o exempkdgitna Figura 2. Geralmente, falhas
durante montagem dos equipamentos na oficina.

)] Falta de contadores para calcular os tempos etetie@peracao.

)] Existéncia de registro porém sem mais evidénciastedeocorrido uma
intervencdo. Sdo aqueles em que ndo se enconteddri@s de manutencdo, oS registros
aparecem no sistema de gerenciamento como nao tsiddo executados, 0S custos
apropriados sao nulos e, ndo ha registro de congdersobressalentes.

K) Registros de modificagdes ou melhorias: séo intgdes realizadas por
demanda da engenharia e que, ndo configuram fdtxasplo: um aumento do diametro do
rotor para aumentar a capacidade de producéo deapMo caso do motor, com o aumento
do diametro do rotor a poténcia requerida pela lzoextede a que o motor pode fornecer e,

portanto o motor é substituido.

2.4.7 Regras para correcao dos registros

As regras que serao discutidas nesta secao estdmidas no Quadro 4. Estas regras
foram discutidas e elaboradas no decorrer do tialdg aproveitamento dos registros o que,
nao quer dizer que sejam originais. A principia sggras aplicaveis a qualquer banco de
dados de confiabilidade.
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Quadro 4 - Regras de decisdo para correcdo dérosgile confiabilidade

Problema
Registros considerados adequados
Registros de eventos que ndo séo falhas
Registros de eventos fora das fronteiras do
equipamento
Duplicidade de registros
Registros com datas incorretas

Registros de equipamentos desativados ou
substituidos

Registros apropriados no equipamento errado.

Registros incompletos
Registros sem evidéncias de intervencdes

Registros de modificac6es ou melhorias
Registros com conflito interno
Registros com tempos entre falhas muito baixos

Tempos de operacao efetiva

Acao
Nenhuma.
Eliminar.
Eliminar.

Verificar qual o corretelieninar o outro.
Eventos originadi@sqmuipe de preditiva ou

por programagéo de manutencao preventiva, a
data de inicio é a data de inicio dos servicos
Eventos originados por manutencdes corretives, a
data de inicio é a data da descoberta da falha.
Datas sobrepostas, unificar os registros e utilizar
a data mais cedo e a data mais tarde.
N&o havendo fontes de consulta, manter as datas
registradas.
Havendo um contador, confirmar datas
verificando que o contador ndo pode indicar
equipamento operando no intervalo de
indisponibilidade.
Eliminar.

Seoskivel identificar o equipamento correto,
fazer a correcéao.
N&o sendo possivel identificar o equipamento
correto, eliminar.
Completar.
Fazessiyeb para manté-lo. Buscar um

minimo de evidéncia.
Na falta de um minimo de evidéncia, eliminar.

Manter swédgubstituicdo de componentes.

Manter. Buscar airras informacdes

ficanido ser falha da manutencdo, unificar
registros utilizando a data mais cedo e mais tarde.
Falhas que configuram a condicéo de
aleatoriedade e independéncia devem ser objeto
de registro

Havendo contador, sosr@mpos
Nao havendo contador, verificar a politica de
rodizio da empresa e estimar o tempo.
N&o havendo informacéo, utilizar tempos de
calendario.

a) Definicdo do que sdo registros adequados: é pratg$iair claramente os
critérios para aceitacdo de um registro como adkués registros considerados adequados
foram aqueles que atenderam a lista de verificdgdléigura 1. Foram considerados precisos
e com informacdes relevantes para o estudo. Ig@arté do conceito de qualidade de dados
proposto por Karr, Sanil e Banks (2006). Para drefjnais sdo os dados essenciais, antes é
necessario definir que tipo de estudo sera realiz&da primeira etapa de planejamento
recomendado nesta norma. Para calcular as fungddernsgidade de falha sdo necessarias: a
identificacdo da falha, o modo de falha, as dawiitio e fim de falha, a data de fim da

dltima intervencdo e os tempos de operacdo efdfigea que a engenharia de manutencao
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possa adotar ac6es de melhoria, € necessaridfickentjuais componentes falharam e porque
falharam. Por isso a importancia do registro daaala falha, quais componentes falharam e
o tipo de servico executado.

b) Quanto a precisédo dos dados, se os dados de mddlhaecausa raiz e o tipo
de intervencdo estdo coerentes entre si e comoodgpequipamento, acredita-se que sdo
corretos. As datas de inicio e fim da falha sddroatadas com os registros dos contadores.
N&o existindo contadores, faz-se um cruzamentont$os de falha com a data em que a
solicitacdo de servico foi aberta e, com as datag|@e as tarefas de manutencéo especificas
foram apropriadas. Esses dados, se a empresa utitizSICGM, estdo disponiveis na OM.
Para os registros anteriores a entrada em sergi@QGM, a mesma verificagdo é realizada
com as datas constantes dos relatorios de manateNeafalta de informacdes melhores e,
nao havendo inconsisténcias Obvias, as datasrestastdevem ser aceitas como verdadeiras.

C) Dados nao referentes a falhas ou atribuidos emosr@® ao equipamento
devem ser desconsiderados. Como indicado por BioGleitner (1986) o conceito de falha
deve ser claramente estabelecido, de preferénciespdto. Todas as classes de equipamento
devem ter suas fronteiras claramente estabele@das mesmas fronteiras devem ser
aplicadas ao usar os dados em andlises probalbiistHAUPTMANNS, 2011). Estas
recomendagdes constam da ABNT (2011).

d) Duplicidade de registros. Os registros sao ent@sdmbmo em duplicidade
quando para um mesmo equipamento houver superpasicé&oincidéncia de datas embora
possam estar registrados modos de falhas diferdatissefa do analista, identificar qual é o
registro correto e eliminar os demais.

e) Divergéncia de datas. As datas de inicio de falita policitagbes de servico
provenientes de avaliacdes preditivas e de manigengreventivas iniciam com 0 comeco
dos servicos de manutencdo. Datas de inicio da fathintervencdes corretivas iniciam com
a deteccdo da falha. Todos os eventos terminamadeste do equipamento e a entrega
formal a operacdo. Ndo pode haver equipamentospodiveis e os contadores registrarem o
equipamento em operacdo. Nao havendo registrogcddps ou contadores para confrontar
os dados, esses devem ser aceitos como verdad@uasdo ocorrerem registros com datas
superpostas, esses devem ser unificados e uskzara data mais cedo e a data mais tarde de
ambos o0s registros. Nesses casos, deve-se ainudidde qual a causa deu real origem a
intervencdo. Observou-se na analise dos regiskisgeptes que durante o periodo em que
uma unica pessoa revisava os dados os erros eraoreaalo que nos periodos em que essa

tarefa foi descentralizada.
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f) Registros incompletos: realizar uma consulta asefoprimarias para tentar
completar os dados faltantes. Nado sendo possiv®, apcdo € eliminar o registro. Neste
caso, recomenda-se comecar a coleta a partir ohejpoi registro apos este evento, ignorando
todo o histérico anterior. Essa recomendacdo baseigas propriedades dos processos de
contagem de Poisson conforme Ross (2014).

Q) Registros com conflito de analise ou motivo: dexepsocurar encontrar o
modo de falha correto. Mas os registros devem satidos nos estudos.

h) Equipamentos desativados ou substituidos: a poadiada neste trabalho foi
de ignorar os registros anteriores a substituic&reecar a coleta a partir da entrada em
operagdo do novo equipamento. Este posicionamemi@isforte se o novo equipamento tem
caracteristicas diferentes do anterior e apresantataxa de ocorréncia de falhas totalmente
diferente mostrando claramente que o0 equipamenbstitwido tinha algum problema
intrinseco ao seu projeto ou sua montagem. Um slegmotivo para descartar os dados € que
a informacéo referente ao equipamento desativata die ter relevancia. Lembrar que os
dados de inventario (fabricante, modelo, poténtiy de mancais) também devem ser
atualizados. A excec¢do é no caso de equipamentwsaguregularmente substituidos ou em
que h& varios equipamentos que sdo intercambi&eisupam qualquer posicdo entre si.
Nesses casos, recomenda-se tratar os registrossesmdo sempre 0 mesmo equipamento.

) Registros apropriados no numero de identificac@ader a menos que ocorra
uma suspeita que leve o analista a pesquisar sssforiginais, o erro ndo sera detectado. A
deteccao desse tipo de erro tem de ser feita noemonda inser¢cdo no banco de dados. Esse
erro vai inflar a taxa de falhas do equipamentaq@a foi erroneamente atribuido o registro.
Mesmo se as falhas dos equipamentos vierem a sgraalp, 0 que ndo é incomum para o
caso de equipamentos submetidos as mesmas condaisdempos entre falhas serdo menores
que o real para um equipamento e maiores parar@. out

)] Registros sem evidéncias de ter ocorrido uma iate&o. Manter os registros
significa inflar a taxa de falhas o que é uma psignais conservadora. Havendo uma
minima suspeita de que o registro pode ser regéretse manté-lo. Nao € incomum que em
equipamentos que sofrem intervencdes frequentesnomnomentos de crise (um excesso nao
esperado de quebras) a prioridade é atribuida tammoedos equipamentos e os relatorios
costumam ser postergados para quando houver temgongnam nao sendo feitos. Nao
havendo nenhuma evidéncia da intervencao, recorrsmnedacluir o registro.

K) Registros com tempos entre falhas muito baixoglgente indicam servigos

de recuperacdo mal executados. Recomenda-se @&y uma Unica ocorréncia gerando
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uma maior indisponibilidade sem reducdo dos tempédios entre falhas. No entanto,
guando o equipamento permanece um longo tempo ceswova e a falha for atribuida a
inatividade, deve-se manter o registro mesmo senpd entre falhas resultar muito pequeno.

)] Registros de modificacdes ou melhorias: ndo séblemas de confiabilidade.

E interessante manter os registros histdricos rqpsv@s e proceder alteragdo do inventario.
Isso porque vindo a surgir uma tendéncia nas tdgafalhas sera facil identificar a causa.
Para os estudos de confiabilidade, esses regigimsontam nos tempos entre falhas mas, se
houve substituicdo de componentes, € um caso drireer isso deve ser considerado na
determinacao da funcao que representa a distriodig&éomponente.

m) Tempos de operacdo efetiva: havendo um contadorhédproblemas. Nos
casos em que ndo ha contador a sugestéo é consisdaale do tempo de operacédo para cada
equipamento (BARRINGER, 1996). Esta recomendacéalida desde que a empresa tenha
uma politica de rodizio dos equipamentos. A recalag#io mostrou-se valida para o periodo
em que o equipamento do exemplo citado nos Qua&deo8 (dois equipamentos operando e
um reserva) dispds de um contador. Nao havendditicpale rodizio ou, casos em que 0s
equipamentos redundantes dificilmente sdo postogenacdo, sera necessario buscar o
conhecimento dos técnicos de operacdo para obtarroethor estimativa da divisdo dos
tempos. Nao é recomendado dividir os tempos deagfiermeio a meio sem antes, conhecer

0s procedimentos operacionais da empresa.

2.4.8 Sugestbes para melhorar a coleta de dados

Na secdo anterior, foram desenvolvidos procedinsemara corrigir 0S registros
existentes. Nesta secéo se discute procedimentasrpaimizar a ocorréncia de erros ou nao
conformidades nos registros que, estdo mostrad@adro 5 e sao discutidos ao longo deste
capitulo. Parte-se da premissa de que o a estdupanco de dados esta pronta e que, nesse
banco de dados todas as recomendacdes de taxofuania atendidas e o inventario esta
corretamente preenchido. As questbes que surgengusiitto a definicdo do objetivo da
coleta (ABNT, 2011), a definicdo do que é falha (8IH; GEITNER, 1986; BARRINGER,
2004; BLESER; CHAME; ALVARENGA, 2013; ABNT, 2011) a definicdo das fronteiras
(HAUPTMANNS, 2011). Estas questdes surgem natunaiene s&o fundamentais para que o
processo de correcao do banco de dados possaguiosBéoch e Geitner (1986) e Unsworth
et al. (2011) recomendam que essas definicbes sejamasseriformalizadas e, que as
politicas e questbes de confiabilidade venham di®isn mais altos da companhia
(BARRINGER, 2004).
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Na secdo anterior, item (c), a atribuicdo de falinaevidas aos equipamentos, esta
associada a problemas de ndo entendimento de tamomitambém a problemas nas
apropriacfes de dados nas fontes primarias. Panéeadimento dos conceitos envolvidos, é
necessario o treinamento, dos funcionarios engsja@o cadeia de coleta de dados, nos
conceitos de confiabilidade. A ABNT (2011) é um btaxto para esse treinamento. Quanto
as fontes primarias, elas, em geral, foram criadas outros objetivos (financeiros,
indicadores de manutencdo) que nao confiabilidGaee ao analista ou, a pessoa que esta
compilando os dados, observar as inconsisténcissasgontes e nao transferi-las para o
banco de dados de confiabilidade. A designacao doigle uma pessoa para revisar 0S
registros, diferente daquelas que fizeram a cotetaforme recomendado por Hauptmmans
(2011) reduz em muito as falhas encontradas. Areas@o em (e), de que, quando a
administracdo do banco de dados era feita por unta jpessoa, ocorriam menos erros nas
datacdes, reforca a necessidade de se designaalifivente uma pessoa como responsavel
pelos registros e que, esta pessoa seja diferagigelhs que coletam as informagdes e as
inserem no banco de dados.

A existéncia de um “auditor” de qualidade dos regs motivado, conhecedor dos
conceitos de confiabilidade, dos equipamentos eegsms da unidade fabril e dos objetivos e
da importancia da coleta de dados e, em uma seduh@ade verificagdo, (quer dizer, ndo
diretamente envolvido na coleta), € capaz de ewitacorréncia de registros incompletos,
citados em (f) e com conflitos de informacgdes,dataem (Q).

Os registros referentes a equipamentos desativatms, (h), e os registros de
modificagcbes e melhorias, item (), ndo consistemegros no banco de dados. Como foi
comentado em secdes anteriores, eles sdo impartaoeo registros histéricos mas alguma
marcacdo nesses registros deve ser feita para oesejam usados em estudos de
confiabilidade. Nao necessariamente o fato de hawer linha de auditoria mas a auditagem
ocorrer tdo logo o registro seja inserido no bateaados torna mais facil a identificacdo da
apropriacdo no equipamento errado, item (i), oegstro de intervengcbes nao existentes,
item (j). Isto porque ha a facilidade de confrordarregistros com a programacao realizada
nos periodos logo anteriores (as programacfesathugio e da manutencdo costumam ser
documentadas nas empresas e, sdo documentos a sensoitados pelo analista de
confiabilidade). Registros com tempos entre falmago baixos, item (k), devem ser objeto
de uma analise especifica. E necessario identdicausa da falha para definir se é uma nova
falha que obedece aos critérios de que as falltaghd@pendentes ou € uma falha inserida

durante o processo de manutencao. No primeiro c&s®, ser feito novo registro de falha.
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No segundo, como discutido na secdo anterior, derssise uma continuagdo do servigo
anterior.

Quadro 5 - Sugestdes para melhoria da coleta desdakibliografia

SUGESTOES

AUTOR

DefinicBes de politicas de confiabilidade tomadas escaldes mais

altos da empresa

Barringer (2004)

Procedimento com objetivos da coleta

ABNT (2011)

Procedimento escrito com conceito de falha.

BloGe#ner (1986)

Definicdo por escrito das fronteiras Hauptmmand 20
ABNT (2011)
Treinamento nos conceitos da NBR 1S014224. Hauginsni2011)

ABNT (2011)

Definir um responsavel formal pelo banco de dados

nsworthet al. (2011)

Controle de qualidade em trés niveis ou, pelo mama pessoa
diferente daquela que preencheu os registros fazvenificacdo dos
registros

Hauptmanns (2011)
ABNT (2011)

Check lists para o controle da qualidade

Sandtéokstad e
Thompson (1996)

Mudar a cultura da empresa, atribuindo real impaitaa
confiabilidade

Unsworthet al. (2011)

Incentivos a utilizacdo dos dados em estudos digabiidades.

Barringer (2004)

Divulgar os trabalhos e resultados obtidos comaakosd coletados em
eventos internos (DDS, reunides de qualidade, seioB)

Unsworthet al. (2011)
Barringer (2004)

Os dados de confiabilidade tém sido utilizadosgip@imente para se obter indicadores
de manutencdo. O uso dos dados para analiseshds falsumem-se ao esforgo isolado dos
grupos de engenharia de manutencéo e, a aplicag@cmicas de Pareto para identifibad-
actors e os tipos de falhas recorrentes. Duas colocadée8arringer (2004) séo: i) €
importante comecar a utilizar os dados, desde @sct#s mais simples, para aprender e
melhorar o0 uso e a coleta dos dados e, ii) quelitica de confiabilidade da empresa deve vir
do topo da hierarquia. E importante apresentaessltados do estudo para toda a forca de
trabalho envolvida na coleta e andlise de falhagpdna que a mesma perceba a importancia
do registro correto dos dados (SMITH, 2011). Assisicolaboradores deixam de perceber a
coleta de dados como uma tarefa inutil e tediodSWORTHet al, 2011), contribuindo na

mudanca da cultura da empresa.
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2.5 CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivos definir regras faabzar a correcdo de registros ja
existentes em bancos de dados de confiabilidadeniir recomendacdes para aprimorar a
insercdo de novos registros nos bancos de dados.i$3®, foram estudados os registros
existentes nos bancos de dados de confiabilidadendeempresa do setor petrolifero. Nesta
analise foram identificados os problemas existentes seus registros e foram propostas
critérios para seu aproveitamento.

O estudo na literatura ndo identificou regras paatar problemas nos registros. Talvez
devido ao tratamento das nédo conformidades sativatwu, ser particular para cada tipo de
indUstria, ou ainda, depender do estilo e preféménde cada autor. Nos estudos de
confiabilidade consultados, os dados necessariopreeaparecem prontos e perfeitos para o
uso. Quanto a coleta dos dados, os autores rea@nhecapontam a existéncia de nao
conformidades e sugerem solugdes para evitar egéitsde erros nos bancos de dados.

Para a elaboragéo deste artigo, foram analisaddsrem de 3500 registros de falhas e
identificados os tipos de ndo conformidades existemaquele banco de dados. Como a
quantidade de dados de falha € escassa, duas paredes permeiam todo o trabalho: i) a
precisdo das informacgdes e ii) tornar aproveitavaisaximo de registros. Sempre com esses
dois objetivos, foram propostas regras de decissErean aplicadas na corre¢cdo dos registros
existentes. Acredita-se que essas regras sao vatdea qualquer banco de dados de
confiabilidade, ndo se limitando a empresa estudada

Por fim, s&o descritas recomendagdes que, se aeeti@locadas em execuc¢ao, evitarao
que futuros registros sejam inseridos nos bancosdes com erros ou inadequacdes.
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3 APLICACAO DE TECNICAS DE CONFIABILIDADE NA PRIORIZA CAO
DAS MANUTENCOES EM SISTEMAS COM REDUNDANCIAS TIPO “COLD-
STANDBY”

Resumo

Este artigo tem por objetivo usar técnicas esieastpara calcular indicadores que auxiliem
na priorizacdo das manutencdes de equipamenta@npentes a sistemas com redundancias
do tipo cold standbycom alternanciaPara atingir este objetivo, procedeu-se a andkse
amostras de registros de falhas para determinaposkeriam ser representados por
distribuicbes exponenciais, ao levantamento dagsule densidade de falha e a construcao
de modelos computacionais para simular o comportaTos sistemas através do método de
Monte Carlo e o levantamento de curvas de displaaldie versusos tempos para reparo dos
equipamentos que compdem os sistemas. Como primcgrultados, cita-se a estimativa de
tempos para reparo dos componentes do sistemadattensem perda de disponibilidade
deste e um indicador derivado deste numero, atieado pelos planejadores na priorizacao
das atividades.

Palavras-chave Confiabilidade, Tempo para reparo. Monte Carldold standby
Disponibilidade. Manutencéo. Redundancia fria.

3.1 INTRODUCAO

Muitos trabalhos tém sido escritos sobre a gest#o ptocessos de manutencdo. O
objetivo comum na maioria desses trabalhos é maamai disponibilidade e a confiabilidade
dos sistemas, evitar paradas ndo planejadas, dinanfrequéncia das falhas, melhorar a
eficiéncia do sistema operacional e reduzir cuspesacionais.

Qualquer que seja a metodologia, um ponto fundahedhto planejamento das
intervencdes (CALLIGARO, 2003). Planejar signifioicialmente definir o que sera feito e,
na sequéncia, quando sera feito e como sera fifiorizacdo das tarefas em sistemas
industriais € importante para reduzir a execucaatd@ades desnecessarias ou improprias,
especialmente quando a quantidade de solicitacGperas a quantidade de recursos
disponiveis. Uma boa politica de priorizacdo p@def com que se utilize de forma eficiente
0s recursos disponiveis, permitindo reduzir ososusbtais de operagdo do sistema pela
reducdo dos tempos de parada e da frequénciahaes falo mesmo tempo em que viabiliza
melhorias na eficiéncia do sistema operacional ([2008).

Usualmente, a definicdo quanto ao que seré faiéalzada em conjunto com as areas
operacionais. O documento maior que orienta esftaickio € a programacao da producgio. A
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medida que as discussfes descem ao nivel opera@oplanejamento utiliza a experiéncia
dos funcionarios envolvidos. Em geral, os métodespdorizacdo de tarefas citados na
literatura baseiam-se em regras heuristicas emsm swmum, derivado da experiéncia (LIN,
2008).

Uma planta industrial do tipo estudado neste thabal em geral, composta de varias
unidades, interligadas e interdependentes. Assirfglta de qualquer delas interfere no
funcionamento do todo. Neste tipo de planta, existeuitos equipamentos essenciais, e a
falha desses equipamentos causa perdas financeitasas.

Conforme Moubray (1997) ressalta, ha sempre umgonente humana no processo
de definicdo da prioridade, onde cada area promesalver seus proprios problemas em
detrimento das demais. Ha que se considerar quelgynpaarte dos funcionarios acredita na
falsa premissa de que as falhas ocorrem devidoeagadte no tempo, e isto contamina o
processo decisorio. Enfim, h4 uma componente iraptatde subjetividade na priorizacao
das tarefas e isso frequentemente deixa a sendagfite esta se sobrevalorizando uma tarefa
ou esta se deixando de executar as reais priosdade

Para contornar o problema, informes adicionaissséioitados. Um exemplo, mostrado
na Figura 3, sdo relatorios das equipes de avalipigtlitiva e as solicitacdes de opinides de
pessoas que nao fazem parte do grupo de planegadore

Figura 2 - Painel de acompanhamento dos equipasdirtdmicos
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O cenario descrito torna desejavel um ferramenial suporte as decisdes relativas a
priorizacdo da programacdo de manutencdo baseddn,apenas na experiéncia dos
participantes do processo, mas também em métodesndiicos e estatisticos.
Neste trabalho faz-se uma analise da sensibilidadariavel disponibilidade em varias

estacoes de trabalho em relacdo aos tempos de enefat Especificamente, estudam-se
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agueles postos compostos por dois conjuntos deagentos sendo, um titular (equipamento
ativo) e um reserva (equipamento standby.

Como é prética da empresa que é objeto de estgte trabalho, semanalmente os
equipamentos tém sua condicdo invertida. O equiptnpie estava na reserva passa a ser o
titular e o primeiro passa para a condicdo de vaséiste tipo de arranjo € encontrado na
literatura com o nome, traduzido livremente do ésglde sistemas com reserva e com
alternancigalternating cold standbydm estudos realizados por Mokkadis, Tawfek e Edhssi
(1997), Goel, Tyagi e Gupta (1992) e Murari e Maaghalam (1982). Como também é
comum na literatura (LEUNG; ZHANG; LAI, 2011 e KAYAPERVANE; DEMIRHAN,
2012), considera-se que o instrumento que fazca gotre os equipamentos, nao falha.

A proposta deste artigo é oferecer dados adicioaass tomadores de decisdo ao
informar quanto tempo € possivel levar para exeautea determinada manutencdo sem que
isto incorra em perdas de producdo e apontandogstelponto de vista, qual equipamento &
prioritario. Também pretende responder a questguéntemente colocada de quanto tempo
um determinado equipamento pode aguardar paraegarado. O desconhecimento dessas
respostas traz ansiedade as areas operacionags.af&edade se mostra na cobranca de
prazos sempre menores, N0 aumento nas quantidade®hidessalentes estocados e no
impacto dos custos de horas extras.

Defende-se que uma andlise baseada em estudtistiesta e, de preferéncia com
registros de confiabilidade da propria planta, éoen suporte para permitir maior
assertividade no processo decisério. Como etapasatlalho, necessarias para alcancar o
objeto principal seguiu-se o0 seguinte processardtamento dos dados de falhas, visto no
capitulo 2; (ii) obtencdo das distribuicdes de dalldos equipamentos e sistemas; (iii)
modelagem dos sistemas, inclusive com a elaboidgdotinas de programacao uma vez que
analises de confiabilidade por serem processogsasicos, dificiimente sdo solucionadas
com 0 uso de métodos exatos.

Este artigo esta organizado em cinco sec¢des. Agtésréroducdo, a secao 3.2 apresenta
um referencial tedérico abordando: a) questdes dengemento das prioridades; b) os testes
estatisticos para agrupar dados de diferentes ageiftos; c) testes para certificar que os
equipamentos em analise estdo submetidos a digG@suexponenciais; d) modelagem do
sistema entold standbycom alternancia. A secdo 3.3 apresenta o métodi@boi@ho onde é
explicado como foi realizado o tratamento dos dads&o explicitadas as andlises realizadas,
a determinacéo dos principais modos de falha giadda simulacédo. A secdo 3.4 apresenta

0s resultados obtidos ao se analisar a sensibdlidad varias estagfes de trabalho aos tempos
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de reparo e, por fim, a secéo 3.5 apresenta atusées do estudo.

3.2 REFERENCIAL TEORICO
Como o estudo compreende véarias fases, considermethor trata-las separadamente.
Este capitulo, referencial teorico, esta dividisgo ®és partes correspondentes a gestdo da

manutencdo, as analises estatisticas e a modetiggesistemas.

3.2.1 A gestdo da manutencao

Marquézet al. (2009) colocam que existem inUmeras técnicas eutarn oferecer uma
sisteméatica para definir quais ativos devem searigados em um processo de gestdo de
manutencdo. Esses autores, citando Moubray (19%8m que a maior parte das técnicas
quantitativas utiliza alguma variacdo do conceitonhecido por PRN (ndmero de
probabilidade x risco). Conforme a pratica, os pguoientos com PRN mais elevado sdo
priorizados. Em uma avaliacdo profissional do riseste € calculado multiplicando a
frequéncia esperada de ocorréncia com o impactadaiypela mesma. Quando ndo ha dados
para dar suporte quanto a taxas de falhas hissorprade-se utilizar o conhecimento dos
funcionarios para obter uma avaliacdo da prioriddde ativos e, nestes casos, métodos
gualitativos podem ser utilizados. Moubray (19930eaenta o sequenciamento que deve ser
seguido para se obter uma priorizacao das acoesmdegesta metodologia.

Barringer (1996) faz duas afirmacdes relevantespriineira, que o0s estudos de
confiabilidade servem para subsidiar o processdodeda de decisdes cujo objetivo €
aumentar a produtividade do sistema, atingindojetiob final que é aumentar o faturamento.
Isso remete a Saaty (1990) e ao processo andiitcarquico &nalytical hierarchy process
AHP), que é diferente dos métodos baseados em BRBE autor faz uma discusséo sobre o
processo de construir uma hierarquia. Inicia come@esentacdo do modelo tdo precisa
quanto possivel sem, no entanto, perder a sedsitidiaos elementos de mudanca, considerar
0 ambiente que cerca o problema, identificar obwtys que contribuem para a solucdo e
identificar os participantes associados com o probl O autor afirma que uma das tarefas
mais criativas no processo de decisédo € definirsdfatores sao importantes a decisdo. Na
formacdo da matriz de decisGes 0 autor sugereassabbkolutas e relativas. Pois o critério
apresentado ao final deste trabalho pode ser dlwsserh uma matriz AHP. A disponibilidade é
um fator importante, e o resultado é uma escalalatas A segunda afirmativa é que, a
menos que grandes esfor¢cos sejam feitos para ireptammelhorias que baixem as taxas de
falhas, o numero de falhas futuras em geral sedust@rico de falhas assim como os tempos

futuros para reparos e processos de partida dampldntende-se por esta afirmativa que as
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distribuicbes calculadas se mantenham estaveismpdongo periodo, podendo se utilizar as
curvas calculadas e apresentadas ao final do lw@pak um periodo razoavel de tempo.

Uma questao tentadora, uma vez que o tempo méttmfaiha (TMEF) é o inverso da
taxa de falha nas distribuicbes exponenciais etenieabalho, todas as distribuicdes séo
consideradas exponenciais, é simplesmente colesc@M&F em ordem crescente e priorizar
nesta ordem, do menor para o maior. No entanto,bkégu(1997) afirma que este conceito
nao se presta a isto e aponta que o TMEF tem usds especificos, como estabelecer a
frequéncia de busca de falha oculta, definir seuagas planejadas necessitam realmente ser
feitas, ajudar a definir a disponibilidade desejaga um sistema de protecdo, levantar
justificativas técnico-econdmicas para programadificacdes e avaliar a efetividade global

da manutencao.

3.2.2 Andlise estatistica

Calixto (2013) informa que as analises de coniiddde, mantenabilidade e
disponibilidade (RAM, do nome em ingléseliability, availability and maintenaibility
permitem quantitativamente definir: (a) dispondalde e confiabilidade dos sistemas; (b)
impacto de politicas de estoque na confiabilidaoke gistemas; (c) impacto das politicas de
manutencdo na confiabilidade; (d) impacto da lagisha confiabilidade; (e) impacto das
redundancias sobre a confiabilidade dos sistemaaut@ coloca que uma analise RAM,
metodologicamente, pode ser dividida em trés feerdedlise dos dados de falha e reparo,
modelagem e simulagdes.

O uso de dados de falhas e reparos é crucial jgdirarchs curvas de probabilidade de
falha (cpf) e curvas de falhas acumuladas (cfa)edpspamentos ou componentes (LOUIT;
PASCUAL; JARDINE, 2009). Embora a literatura infe@ngue a melhor representacéo da
planta em estudo seja obtida com uso de dadosrdpsgs instalacdes, um dos problemas ao
se proceder desta forma é a falta ou escasses.d@steautores, citando um debatedor no
trabalho de Ansell e Phillips (1989), comentam guescassez de dados € um problema que
jamais desaparecera, uma vez que o objetivo dateray@o é tornar os eventos de falha
raros. Assim, pode-se esperar que, conforme a ewgad melhore, os eventos de falhas
diminuam. Para trabalhar com amostras pequenag@®a sugerem o uso de combinacéo de
dados e, para amostras ainda menores, uma abordey@siana. Essa forma de anélise é
considerada o estado da arte no tratamento de qBldd$PTMANNS, 2011) e seu uso é
disseminado na literatura consultada. Estimatiagesianas consistem em uma alternativa

aos metodos classicos de determinacdo de um estidaduma distribuicdo quando existem
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poucos ou mesmo nenhum registro para se utilizameétodos classicos utilizam a equacao
(4) ou 0 método dos minimos quadrados. Porém, quargliantidade de falhas é nula ou as
amostras sdo muito pequenas, os métodos classit@snt Nestes casos recomenda-se a
utilizacdo de metodologias que tratam de distriescditas ndo informativas. A partir destas
distribuicbesa priori, faz-se a estimativa para as distribuic@gmsterioratravés da equacao
(ABNT, 2011):

1= (2n+1) 1)(

2t

Onde n é numero de falhas e t é o tempo de opedacéquipamento.

Combinar dados consiste em utilizar dados de ya@guipamentos similares como se
fossem de uma Unica amostra para constituir umastaaenaior (HAMEED; VATN;
HEGGSET, 2011). Estes autores alertam que estpaganto ndo pode ser feito de qualquer
forma e que as populacbes precisam ser similarégzem uma explanacdo sobre o que
significa essa similaridade e discutem sobre a lggmeidade das amostras. Finalmente,
recomendam que as amostras sejam testadas estatestite antes do agrupamento dos dados
de falha. Balaban (2009) apresenta um teste parfcae se conjuntos de duas amostras
podem ser considerados similares ou provenientesind@ mesma populacdo. O teste,
detalhadamente descrito por este autor, € um éssatistico ndo paramétrico denominado
Mann-Whitney. Este teste foi apresentado primeirdengoor Conover (1999). Este autor
apresenta outro teste ndo parameétrico de inter&saskal-Wallis, para ser aplicado para
verificar se mdltiplas amostras podem ser consildaraprovenientes de uma mesma
populacao. Os testes consistem em transformaf@miactes das populacdes em nameros de
ordenamento. A seguir estes numeros sao inseridoequacdes que vao resultar em
guantidades que devem ser comparadas com inteofatioos a partir dos valores criticos de
uma curva normal ou qui-quadrado. Se o valor obésliver no intervalo estabelecido, a
hipétese nula, de que as amostras sao similasegita.

Sendo a confiabilidade uma funcdo probabilisticaneEessaria a utilizacdo de
distribuicdes de probabilidade para que se possar fam estudo quantitativo. As mais
utilizadas em estudos de confiabilidade s&o: nqrregponencial, lognormal e Weibull
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Balaban (2009) apresentma discussao sobre processos
com reparos que retornam o produto a condicdo &e mocujos processos de falha séo

independentes da idade, desenvolve matematicarael@aonstracdo de que esses processos
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sao bem representados por distribuicbes exponsnciai

A utilizacdo da distribuicdo exponencial em estudesconfiabilidade é amplamente
difundida, principalmente pela simplicidade mateo@dtssociada a ela. As Equacdes 2 e 3
determinam as representacdes de confiabilidadetp@raendo, f(t) a funcdo de densidade,
R(t) a funcdo de confiabilidade e, ontie€ a taxa de falha. O célculo parapor sua vez, é
representado pela equacao 4, ondeo niumero unidades em testé, o numero de unidades
que falharamt; é o tempo até a falhaté o tempo de censura da unidadEOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

f) =Ae ™ 2)
R(t) = et 3)
A= S @

Importantes propriedades da distribuicdo exporérapresentadas por Fogliatto e
Ribeiro (2009) determinam que: (i) em qualquer goido tempo, é considerada a mesma
taxa de falha, (ii) a funcdo exponencial ndo temmdr&a. Ross (2014) demonstra estas
propriedades e apresenta um exemplo que deixa@lgue significa a auséncia de memdria
ao perguntar qual a probabilidade deste equipanmgcar por 5 minutos, cuja resposta é
que a probabilidade serid® Uma segunda questdo, referente a0 mesmo equifmen
pergunta qual a probabilidade do equipamento,nda@perado 10 minutos, vir a operar por
mais 5 minutos. A resposta a esta questdo tamb&hi. &stas duas premissas restringem a
utilizacdo da distribuicdo exponencial a quandocarr@ncia de falhas for relativamente
constante, como € o caso de unidades durante s@dgele vida Gtil e, onde as causas de
falha ndo sejam atribuidas a mecanismos de desgasigtro, associado ao tempo de uso das
unidades. Se as taxas de falha s&o constantes, pnovavelmente a distribuicdo exponencial
€ adequada para representar o sistema (FOGLIATTIBEIRO, 2009). O autor ainda
apresenta uma discussdo sobre testes para vedfiegleréncia da amostra a distribuicéo
selecionada. Cita métodos graficos, também apmdesntpor Balaban (2009) e testes
analiticos. Dentre estes, explora em detalhest® desqui-quadrado. Para pequenas amostras,
como € o caso neste estudo, ha a informacédo de tpste de Kolgomorov-Smirnov (KS) é o
mais adequado.

Uma vez coletados e analisados os dados de falltistribuicdo que melhor representa
estes dados pode ser obtida. Para tanto, € ndoegsimar os parametros da respectiva
distribuicdo de probabilidade. Selecionada a thgitBo apropriada para modelar cada
componente de um equipamento, ou equipamento dastema, se usa diagramas de blocos
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funcionais para obter a confiabilidade dos sistemass complexos, compostos por estes
componentes e equipamentos (JARDINE; BUZACOTT, )985 técnica de uso de
diagramas de blocos é conhecida dos estudiososomfealilidade e ha vasta literatura
tratando do assunto. Maiores detalhes podem desyor exemplo, em Fogliatto e Ribeiro
(2009).

Jardine e Buzacott (1985) recomendam que a andleeconfiabilidade dos
equipamentos seja feita a partir da analise daalmhfiade dos componentes e, nestes, seja
dividida por modos de falha. A ABNT (2011) orierdamo se deve proceder. Ambas as
referéncias ndo descartam que, em casos de falb#s esparsas ou mesmo auséncia de
informacgdes, a analise do equipamento seja feitante forma mais geral, sem descer ao
nivel dos componentes. Porém, colocam que a vantdgedescer ao nivel dos componentes
€ que isso vai permitir, em analises posteriogEmtificar qual o componente mais fraco e
direcionar a ele as a¢bes de melhoria.

Quanto ao conceito de Disponibilidade, existemaggxpressdes matematicas para
defini-lo (ABNT, 2011). Neste estudo interessaamarito de disponibilidade intrinseca
apresentado na norma e que resulta da relacdo emémpo médio operacional e a soma

deste com o tempo médio para reparos.

3.2.3 Modelagem de sistemas redundantes

Para aumentar a confiabilidade dos sistemas podessaseo recurso de redundancias.
Smith (2011) apresenta brevemente os tipos de déteia existentes e traz um formulario
para definir as taxas de falhas em sistemas comnmexiundancias (kut n) usando como
premissa que todos os componentes tém as mesnaasdaxalhas. Conforme o autor, as
configuracdes redundantes dividem-se entre asgroafioes ativas e aquelas standby As
configuracbes ativas podem ser totais, parciaisomdlicionais. Quanto aquelas atandby
este autor menciona que podem ser para unidadais igu diferentes. Estas configuracdes
emstandbyserao discutidas adiante.

Na andlise de sistemas reparaveis, uma variaveladgaire importancia € o tempo
médio para reparo (TMPR). Smith (2011) apresemaeitos relevantes. Primeiro o autor faz
uma breve demonstracdo e conclui que a taxa dasfale um sistema reparavel eold

standbypode ser estimada como:

Taxa de falhas do sistema 2\2. (TMPR, + TMPR) (5)
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guando os parametros de forma séo iguais, ou como:

Taxa de falhas =212 . (TMPR +TMPR,) (6)

guando os parametros sdo diferentes. Considergleseante o fato de que os tempos
para reparo (TPR) adquirem importancia na defini@® taxas de falhas e disponibilidades
dos sistemas. O autor ainda faz uma discussaoaaadiferenciacdo entre o tempo efetivo
para reparo e o tempo de indisponibilidade. O TNHRRIi todo o tempo decorrido desde que
a falha tornou-se aparente até o momento em qgaipanento é alinhado ao sistema e volta
a linha de producéao (inclui diagnostico, planejatoela intervencao, busca de sobressalentes,
tempo reparo em si, verificacbes para ter certezgug o reparo foi bem sucedido até o
alinhamento e disponibilizacdo para a operacaagjalffiente, alerta que os tempos para
reparos sdo variaveis e, muitas vezes, seguem igiriauwcao lognormal.

Sistemascold standbyem sistemas reparaveis sao estudados no trabedlemvblvido
por Cocozza-Thivent (2007). Os estudos desenvavyido este autor consideram que um dos
equipamentos é o titular (ativo) e o segundoséaadby Estes estudos mostram que, como a
cada troca de equipamento titular o sistema adquingrva de falhas deste equipamento, isto
gera descontinuidades na curva de probabilidade@deda do sistema. Em funcéo disto, a
aplicacdo de uma distribuicdo exponencial, ndoecteresultados corretos. A partir dai, €
realizado um complexo e trabalhoso desenvolvimergtematico para, como resultado final,
obter o tempo de disponibilidade do sistema.

As redundéancias do tipmld standbypermitem variacées que dependem da politica de
operacdo dos ativos. Alguns especialistas acredjiznalternar os equipamentos A e B de
tempos em tempos é melhor para a confiabilidadgisiema. Outros acreditam que manter o
conjunto A operando e ligar o conjunto B apenasea@mente para verificar se esta em
condi¢des de substituir o conjunto A é mais cofi§ZALIXTO,2013). A préatica da unidade
gue é objeto de estudo neste trabalho tem demdasitze manter um conjunto parado por
muito tempo € prejudicial aos equipamentos. Nestglade, adota-se uma politica de
alternancia dos conjuntos, ndo havendo a priorizagdum deles. Esse tipo de operacao é
representado na Figura 4, onde as linhas em negji@sentam o0 tempo em que ou 0O
equipamento A ou 0 equipamento B estdo operandesefss horizontais indicam que, até o
tempot; 0 equipamento A esta operando e, o sistema, cade ger visto no diagrama da
direita, assume a curva de probabilidade acumuled&(t). Em t;, 0 equipamento A é

parado e o equipamento B é ligado, o que é mosfraldoseta horizontal indicando para onde
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vai a titularidade do sistema. Entyeet,, 0 equipamento B opera e, o sistema adquire aaform
da curva de probabilidade acumulad#ét}GEmt,, 0 equipamento B é parado e o equipamento
A volta a ser ligado, como mostra o sentido dalseteontal. E, assim prossegue-se. A cada

troca, hd uma descontinuidade na cury#) o sistema, mostrada no grafico da direita.

Figura 3 - Operacao de um sistema em cold stanoiiyadternancia
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Fonte: Adaptacéo de Seo, Jang e Bai (2003)
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Modelagens analiticas de situacdes aéd standbycom os equipamentos A e B
operando alternadamente podem ser encontradas etkatils, Tawfek e Elhssia (1997),
Goel, Tyagi e Gupta (1992) e Murari e Maruthacha(@882). Este tipo de sistema, na sua
forma mais simples (apenas dois conjuntos), apt@spratro estados possiveis: (i) conjunto
A e B disponiveis, podendo operar com A ou com iB;conjunto A indisponivel e o
conjunto B operando, (iii) conjunto A operando enBisponivel e, (iii) os dois conjuntos
indisponiveis. O comportamento das falhas deste dp sistema resulta ndo exponencial,
embora todos os componentes do sistema sejam ecadisd exponenciais. Os autores, entao,
desenvolvem artificios para que possam realizastglos dos sistemas através de cadeias de
Markov ou processos semi-Markovianos. Esses trabghn ndo procuram a confiabilidade
dos sistemas, mas o calculo do tempo médio enlinasfano primeiro e no terceiro e a
disponibilidade no segundo. Os modelos analitiessiltantes sdo de dificil adequacao aos
sistemas e situagfes objetos deste estudo devito dasofisticagdo matematica envolvida,
quanto a dificuldade em obter os dados necessarams esforco computacional envolvido o
que, leva a inviabilidade desta solucdo. Estesl@muds foram apontados por Seo, Jang e Bai
(2003) e em uma critica por Scarf (1997), onderafin que os modelos matematicos sao
uma é&rea da estatistica e da matemética aplicad® mspecificos para cada situacdo
modelada e que, devido a complexidade dos modetgogtos ha dificuldade para obter os
dados requeridos em cada modelagem, ndo sendavagidi@m casos praticos.

Uma alternativa a analise matematica dos sistegaraveis, contcold standby é a

utilizacdo de simulacdes. Especificamente, um neetanélise estatistica conhecido como



56

Método de Monte Carlo. Kaya, Pervane e DemirhadiZp@nencionam que, em pesquisas
anteriores, os meétodos de simulacdo mostraramtadssl que concordam com os métodos
matematicos. Os autores explicam que, nas simaagaedicao probabilistica é obtida pelo
uso de numeros aleatdrios gerados a partir deibdigtbes probabilisticas, as quais sao
utilizadas para substituir os tempos de operacams €éempos de reparo. A avaliacéo
probabilistica torna-se necessaria, porque os tem@dalhas dos equipamentos em geral séo
randémicos. Quando se investiga a disponibilidadend dispositivo por um periodo limitado
de tempo, é esperado que esse dispositivo fallbenalgvezes e seja reparado para operar por
mais um tempo. Assim, nidmeros aleatérios de umerrdetada distribuicdo sdo gerados
algumas vezes, até que se alcance o tempo lintipellesio.

Para o desenvolvimento do modelo discutido negtgoarforam seguidos os passos
apresentados por Alexander (2003), que envolvergeriacdo de um numero aleatorio; ii)
aplicacdo desse numero na funcéo inversa da fudeésidade de falhas (método de
transformacao inversa) para obtencdo de um tengpa ftlha. A funcdo densidade de falhas
é dada pela equacéo (f)t) é substituida pelo nimero aleatério gerado em @mn seguida,

isola-se a variavel(que vai ser o tempo até a falha) obtendo-se acéqu

TTF = —M (7)

Onde TTF é o tempo até a falha dos componenteguipamento em andlise, Rnd é o
namero aleatorio gerado pelo software em usb € taxa de falha do componente ou
equipamentos em analise; iii) Na sequéncia, os dendle operacdo dos equipamentos vao
sendo acumulados até que igualem o TTF calculagmsso anterior quando, 0 equipamento
é considerado em condigdo de falha; iv) soma-gmpa para reparo ao TTF e, obtém-se a
data de retorno do equipamento a condicéo de diEpdade e; v) repeticdo do processo com

geracao de novo TTF.

3.3 METODOLOGIA

O presente trabalho € um estudo exploratorio nes slejetivos, conforme definido por
Gil (2002) e, como método, utiliza um estudo de martYIN, 2001) realizado a partir de
dados coletados em uma empresa do setor de pet®fgEriodo de observacao ocorreu entre
0s anos de 1994 e 2014. As etapas executadas psiado estdo apresentadas na sequéncia.
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3.3.1 Definicdo do objeto

No estudo dos sistemas de bombeio e compressa@ahidiwaf em andlise foram
encontrados os seguintes tipos de redundanciasenauSistemas do tipmld standbycom
alternancia, aplicados na maioria dos sistema®uadeio e nos compressores alternativos; b)
Sistemas do tipo simple®ld standbyaplicados somente em bombas dos sistemas auxiliares
de maquinas mais sofisticadas; ¢) Sistemas comjarparalelo, em postos de bombeio em
gue, um Unico conjunto passou a ser insuficienta pender a necessidade de producao; c)
Sistemas do tiptiot standbyem aplicacbes extremamente criticas para o pocégnbos
acionadores permanecem sempre em operagao emleoasagm esteja exercendo a funcao
de movimentar o equipamento acionado e; d) Sistem@sarranjos do tipo k x n. No caso,
cinco conjuntos dos quais dois sd0 necessarios rparder o sistema operando. Nao ha
prioridade de operacéo e ha alternancia periodica.

Visualizando a unidade a partir dos equipamentasnados (bombas, ventiladores,
compressores), ha cerca de 1000 equipamentos. tAbdisdo, conforme o arranjo de
operacao segue a distribuicdo mostrada na Tabela 2.

Em funcdo da maioria de equipamentos operar comaaja do tipocold standbycom
alternancia, é facil de compreender que é entes esstemas que normalmente surgem 0s

conflitos de prioridade. Portanto, o estudo degtie tle sistema tornou-se o0 objeto desta

pesquisa.
Tabela 2 - Quantidade de equipamentos versusdipasranjos

Arranjo guantidades

Cold standby com alternancia 87,6%

Kden (2de3) 3,4%

Simples cold standby 2,2%

paralelo 1,4%

Hot standby 0,6%

K den (2 de 5) 0,5%

Outros 4,3%

3.3.2 Tratamento dos dados de falha

Os dados de falha dos equipamentos de interesae fobtidos através de filtros
aplicados nos bancos de dados de falha da empfesao € comum nas analises de
confiabilidade (ABNT, 2011 e HAMEED; VATN; HEGGSETRO011), estes dados foram
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analisados manualmente de forma a: certificar gueaasas de falha estavam corretamente
apontadas, identificar as datas de inicio de falletorno de manutencéo e o tempo de efetiva
operacdo dos equipamentos. Confodarline e Buzacott (1985), onde possivel as aralise
de causa de falha foram levadas até o nivel de @oempe. De posse destes dados, com uso
de planilhas eletrénicas, foram calculados os temgure falhas (TEF) e identificados os
modos de falha relevantes para cada equipamentoo @gado em 3.2.2, as distribuigcbes
foram assumidas como sendo exponenciais. Issoefm porque os modos de falha e a
politica de manutencdo indicavam que estes eramscde processos de reparo e
independentes da idade. Em todas as amostras, feedizados testes para verificar se uma
funcdo exponencial poderia se aceita para repaassum distribuicdo e, em todas as amostras
esta hipotese ()i foi aceita.

Como citado com frequéncia na literatura (HAMEEDATN; HEGGSET, 2011 e
JARDINE; BUZACOTT, 1985), € comum a existéncia aeigas falhas por componentes e
muitos dados censurados. Neste estudo, as cerhsawvadas decorrem da substituicdo de
componentes, por necessidade para acessar o camgpenefalha ou, devido a crenca de que
os itens falham devido ao tempo de operacdo. Deagldalhas serem esparsas, para se
conseguir mais dados para obter parametros desfalh@s precisos, foi utilizado o
agrupamento de dados sempre que possivel. Paiaareal agrupamento, as seguintes
consideragdes foram feitas, apoiadas na obsendasadados existentes:

a) As bombas centrifugas foram agrupados duas a selare mantendo juntas
as bombas A e B de um mesmo sistema . Devido dEyaridades de cada sistema de
bombeamento, aos pontos de operacdo, a forma cada bomba é operada e,
principalmente, a iteracdo entre cada bomba e iddflde processo que bombeia e a
interferéncia das tubulacdes e temperaturas, rig&efmer considerada a possibilidade de se
agrupar equipamentos pertencentes a sistemas deelwodiversos. Os testes de similaridade
aplicados demonstraram que, mesmo para estas d@iilagm que se considerou a
possibilidade de agrupamento, ndo é raro que adsipd@le que as amostras sao similares seja
rejeitada.

b) Os motores elétricos foram divididos em motoresm coolamentos,
lubrificados a graxa e de baixa tensdo e motoresrmancais de deslizamento, lubrificados a
0leo e de média tensdo (n&o houve a separacaakparainte, uma vez que as caracteristicas
construtivas sdo muito similares). Uma subdivis@&eode do projeto dos sistemas de
protecdo. Nas unidades mais antigas usa-se ummaistie protecdo por fusiveis e nas

unidades mais modernas, a protecao € feita pamtisps. Como os motores elétricos estao
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sujeitos apenas a variacoes de torque, fez-se anudgragrupamento com todos 0s motores
analisados e que se encaixam em cada um dos giefioisios.

C) As turbinas a vapor foram analisadas individualme@bmo os esforcos a que
estdo submetidas séo similares aos motores ektapenas variagdo do torque, tentou-se
agrupa-las por fabricante, mas ha detalhes impedade projeto de cada unidade que
tornaram o agrupamento inviavel.

d) Nas amostras, obedecendo as consideracdes dé (a),doram aplicados os
testes estatisticos apresentados e detalhadosoporv € (1999). No caso dos equipamentos
acionados, testes de Mann-Whitney para duas amastrao caso de motores elétricos, teste
de Kruskal-Wallis para multiplas amostras, de forangarantir a similaridade destas. O
agrupamento é realizado quando os testes apontaapeio rejeicdo da hipotese de que as

amostras sao similares.

3.3.3 Calculo das taxas de falha dos equipamentos e aanfeEs

Com uso do software ProConf, foram realizados ste$ede aderéncia para garantir que
os dados, estatisticamente, podem ser represergadasna distribuicdo exponencial. Aceita
a hipotese da distribuicdo exponencial, no mesrftwae foram obtidos os parametros das
diversas distribuicbes de cada equipamento e r@gpeccomponentes, conforme a
disponibilidade dos dados de confiabilidade.

Nos casos em que existem trés registros de fallmemos a quantidade de informacdes
é considerada insuficiente para utilizar métodomérmicos na obtencdo dos parametros.
Nestas situacdes obtiveram-se o parametro de fatraaés do uso de estimativas bayesianas,

utilizando a equacéao (1).

3.3.4 Modelagem dos sistemas com uso de diagrama desbloco

A modelagem de um conjunto de bombeio ou comprepede ser representada na
forma da Figura 5. Os modos de falha identificattobem associados aos componentes
(mancais, selos, acoplamentos e juntas de vedag@formam uma bomba. O arranjo é
serial, uma vez que, na falha de qualquer dos coemtes, a bomba passa ao estado de falha.
Os componentes do equipamento acionador (turbinapar ou motores elétricos) também
sao um arranjo serial. Por sua vez, os equipaméptoba e motor vdo compor um conjunto
de trabalho. A bomba e o0 seu acionador tambémrsdartanjo serial uma vez que a falha de

qualquer dos dois torna o conjunto indisponivel.
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Figura 4 Diagrama de blocos de um sistema de bamdrea
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Neste trabalho, os limites de fronteira dos equg@ns foram aqueles ditados na
ABNT (2011). Por serem componentes que vao compor arranjo em Série,
excepcionalmente os filtros de succdo, quando histérico relevante de falhas, foram
incluidos como componentes da bomba. Componentesitigacdes como valvulas nao
foram considerados por nao haver registros dedalha

Devido as poucas ocorréncias de falhas individusgsfalnas de motores elétricos e
turbinas foram consideradas somente até o nivelgdgpamento e, nestes casos, as falhas
devido a elementos de protecdo foram inclusas dalnas dos equipamentos.

Para se chegar a confiabilidade de cada conjuntdamebeio da Figura 6, que
constituem conjuntos de componentes em série (FAGIO; RIBEIRO, 2009), a
confiabilidade do conjunto é obtida pela multiptigda da confiabilidade da bomba e do motor

gue, por sua vez, é dada pelo produto da confilaoié de seus componentes. Na forma final

chega-se a:
Rsisity = Ricey X Ry X R3p) -+ X Rn(y (8)
As funcgdes de densidades de falhas sao informamtddgnzini (2010):
fsistty = Zi=1 ficy-X ({Lj=i Rjcey) )

Para os sistemas em pauta, a funcédo densidadihdedaa a forma:
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[fsistt) =
/11 e—ll.(t)' [e—lz.t. 6—13.1'. e—/lntn] +

Ape~tet [eht e A3t g~ ntn]4 2, e~ Mnt [em Mt g~ 2D, e"l(n-ﬂ't] (10)

3.3.5 Identificacdo dos modelos mais adequados paras@&mias os diferentes sistemas em
estudo

Como apontado por Scarf (1997), ha inameros modaglaBticos na literatura, mas nédo
se encontra uma modelagem exata para os casoted&atia e os modelos sédo de dificil
utilizacdo. Em funcéo disto, optou-se pelo uso idaulscdes. Estas simulagbes utilizam o
método de Monte Carlo e os resultados obtidos sidempos meédios de falha e a
disponibilidade dos sistemas. Baseados nos algmsitdesenvolvidos por Seo, Jang e Bai
(2003) e Kaya, Pervane e Demirhan (2012), deseauede uma rotina de programacgao para
simular a operacdo dos equipamentos ao longo dpotems premissas adotadas neste
simulador e cuja alteracdo pode modificar signifiganente os resultados sdo de que: i) o
equipamento eratandbye os sistemas que fazem a troca de um para didréalham, o que
esta de acordo com a literatura consultada; iist@ma sempre parte na condicdo de que 0s
dois conjuntos estdo disponiveis e, sempre pame @oconjunto A operando. Havendo
interesse em conhecer uma possivel hipotese dejonto B iniciar operando € necessario
por na rotina desenvolvida os parametros de B cgarfossem A e, vice-versa,; iii) 0s tempos
de reparos foram considerados fixos. Jaarversk1§2€dz a transformacdo de varidveis
estocasticas em deterministicas como uma formairdpliicar um modelo, obter uma
aproximacao rapida e obter um ponto de partida pargrocesso iterativo; iv) 0s sistemas
nao estdo submetidos a rotinas de manutencao finédds (preventivas) e, os Unicos estados
considerados foram os equipamentos estando emdaltiesponiveis. Neste trabalho somente
se trata de falhas aparentes.

3.3.6 Modelo de simulador para o célculo da disponibi&do sistema

As principais consideracdes a partir das quaisriado o programa estdo descritas na
Secao 3.3.5. O programa foi escrito pelo autor ntigoaem linguagem Basic, utilizando o
compilador Freebasic. Na Figura 6, a estrutura W@mrigmo € apresentada de forma
explicitada.

Séo inseridas as informacfes TRUN, numero de vgaeso programa vai repetir o
processo; STIME, o numero de horas para o qualseacomputar a disponibilidade do

sistema; SINTVAL, o intervalo em que ocorre o radlide titularidade e que, embora seja
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possivel altera-lo, neste trabalho foi consideréigo e igual ha 168 horas; CTIME, um
contador de tempo de operacédo (disponivel + indispt), TEMPO1 e TEMPO2 contadores
de tempo de operacédo dos conjuntos 1 e 2. Embloracéo exponencial ndo tenha memdria
e, cada vez que um conjunto falha estas duas e&iaéio zeradas e novo tempo até a falha é
gerado para ambos 0s conjuntos, fez-se necessdradores para cada conjunto. Embora a
alternancia ocorra, a principio, a cada intervaldNT¥AL, quando o standbyndo esta
disponivel o equipamento titular no momento, acamuhis tempo de operacdo, de forma
que, ndo é possivel simplesmente multiplicar o péiFdois.

Um namero randdmico para cada componente é getei@ga da fungéo especifica do
software e, por transformacdo inversa, cuja curwpomencial é ajustada através dos
parametros de forma calculados a partir dos damosdidos pelo engenheiro de manutencéo,
obtém-se os tempos até a falha (TTF1 ou TTF2) da camponente. Como cada conjunto é
um arranjo serial, considera-se que o primeiro arapte a falhar causa a falha de todo o
conjunto.

Sempre que um tempo SINTVAL é atingido, é feitoteste para verificar sestandby
esta disponivel. Estando disponivel, é feita aatrecadiciona-se uma porcdo SINTVAL a
TEMPO1 ou TEMPO2 e a CTIME.

O standbypode nédo estar disponivel, porque, apés um ewmnfalha, ha um tempo,
TEMPOMAN, para o conjunto retornar a condicdo depdnibilidade. O evento de falha
acontece quando TEMPO1 ou TEMPO2 iguala o resmediM. E uma possibilidade o
equipamento titular atingir um TTF neste periodaw®az que ele segue acumulando tempos
SINTVAL. No caso do equipamento titular também &allantes do retorno do reserva, ha
uma falha do sistema e o programa calcula quamipdeeste sistema vai ficar parado. A
premissa € que o primeiro equipamento que falh@rmeiro que retorna e, que o tempo de
indisponibilidade é o intervalo entre a falha dmilér e o retorno do reserva. Depois de
detectada a falha de 1, 2 ou de ambos, o programputa o histérico do sistema e os dados
gue podem vir a ser utilizados nas andlises deatnliflade e, na sequéncia, gera novos TTF
parale 2 e zera TEMPOl e TEMPOZ2.

A disponibilidade de cada sistema foi computada pan tempo de 86.000 horas ou, 10
anos de operacdo (STIME) e, depois de atingido test@o, as variaveis de interesse sao
computadas e arquivadas. As simulacdes costumarapidasm” vezes para se obter um
histograma de frequéncias e um valor médio parpaodmetros investigados. O numero a
partir do qual as repeticdes nao alteram maissgdtaglos é considerado o valor adequado de

“m” . Estes autores citam outros trabalhos com 10.80@00 e, até 100.000 repeticOes.



Neste trabalho efetuaram-se 10.000 repeticdes.

Figura 5 - Algoritmo do programa de simulacdo desistema em cold standby com alternancia
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Na Figura 7 mostra-se o trecho do cédigo, uma simlaronde séo gerados os TTF1 e
TTF2 a cada falha do conjunto 1 ou 2. Nesta subadiambém ha uma sequéncia para
verificar qual o componente tem o menor TTF, o gaieimplicar que este sera o primeiro a
falhar e outra sequéncia para dizer se a falhad@quipamento acionado ou no equipamento
acionador. Estes valores serdo computados em utadowro que vai permitir saber quantas
vezes cada um falhou. Estes ultimos contadores t@&do relevancia neste estudo, mas

mostram o potencial que se tem ao segregar os ndedatha até o nivel de componentes.

Figura 6 Sub-rotina para céalculo dos tempos astha f
4 FBIde - E:\B1AB.bas
File Edit Search View Run Help
DOSE@E® O0 8080 >E
[*] B1AB.bas
SUB GERA_ttfl
FOR A=1 TO N
TTF1 (A)=-log (1-RND) /LAMBDA1L (&)
IF TTF1l (A)<=0 THEN
TTF1 (A)=0
END IF
NEXT
if (TTF1(1)-TTF1(2))>0 then
Tempo_para_falha_ 1=TTF1(2)
else
Tempo_para_falha_ 1=TTF1 (1)
end if
if n>2 then
for A=3 to n
if (tempo_para_falha_ 1-TTF1l(A))>0 THEN
Tempo_para_falha_ 1=TTF1 (A)
end if
next
end if
SOMA_ TTF1=SOMA TTFl+Tempo_para_falha 1

if Tempo_para_falha 1=TTF1l (1) then
SOMA_TTFMTR1=SOMA TTFMTRl1l+Tempo_para_falha_ 1

else
SOMA_TTFBBA1l=SOMA TTFBBAl+Tempo_para_falha_ 1

END IF |
END SUB

Na Figura 8 € mostrada a tela com os dados dedentra rotina. Embora o padréao
adotado tenha sido alternar os equipamentos (SINJ\A&Acada 178 horas, o tempo de cada
simulacao (STIME) de 86.000 horas e o numero detiges do processo (TRUN) como de
10.000 vezes, todos os parametros podem ser nmemb8c A rotina permite o uso de uma
guantidade (n) de até 10 componentes. Na Figugadpresentada a tela com as respostas
obtidas ap0s o processamento da simulacdo com logeeyvantrados na Figura 8. Esses
resultados estéo tabulados nas tabelas apresen@ag@gadxima secéo, onde os resultados sao
apresentados e discutidos.
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Figura 7 - Painél de entrada de Dados
E:\FBIDETEMP.exe :?HE\@

DADOS DE ENTRADA PARA RODAR PROGRAMA
TEMPOS REPARO X DISPONIBILIDADE
SISTEMAS 1 DE 2

[QUANTIDADE DE COMPONENTES POR EQUIPAMENTO 4
INSERIR PARAMETROS EQUIPAMENTO 1 <(falhas/horad
Nesta rotina os acionadores, turbhinas ou motores, sOo representados por

un unico parametro para o equipamento e devem ser o ultimo registro para
n0o falsear os resultados dos contadores de falhas.
? 4.45e-05
? 4.51E-05
? 8.05E-05
? 8.2E-086
INSERIR PARAMETROS EQUIPAMENTO 2 (falhas/horad
Nesta rotina os acionadores, turhinas ou motores, sOo representados por
un unico parametro para o equipamento e devem ser o ultimo registro para
n0o falsear os resultados dos contadores de falhas.
? 4.45E-05
? 4.12E-05
? 3.37E-94
? 4.12E-05
[TEMPO PARA EXECUTAR A MANUTENCAO <horas) 200
IQUANTIDADE DE RODADAS A SEREM EXECUTADAS10000

Figura 8 - Tela de resultados
# | E:\FBIDETEMP.exe ol o=

RELATORIO
Parametros dos componentes da maguina 1
4.45e-005
4.51e-005
8.05e-005
8.2e-006

Parametros dos componentes da maguina 2
4.45e-005
4.12e-005
0.0800337
4.12e-005
PARA TEMPO MANUTENCAO = 200
PARA NUMERO DE RODADAS= 10000

RESULTADOS
Media de horas de operacao por rodada 86086 .41 horas
Disponibilidade media do sistema 0.9983854 %
falhas do sistema 1.3818
trocas de titularidade devido a falhas

falhas do acionador do equipamento 1
lQuantidade falhas do equipamento 1 = 6

Quantidade falhas do acionador do equipamento 2 =
Quantidade falhas do equipamento 2 = 18

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho foi realizado para uma unidade da fabem estudo. Na Tabela 3 estédo
tabulados os dados obtidos para um equipamentda Naisela aparecem o0s registros de
falhas com os dados tratados e processados. As ditenicio e fim sdo fundamentais. Os
modos de falhas foram substituidos pelos composeante, ao falharem, geraram as falhas
percebidas. Nas colunas de componente é indicagloogtomponente falhou, indicado pela
letra f, e quais os componentes foram substitusdas que tivessem chegado ao fim da vida,
indicado pela letra s. Neste exemplo a quantidadathas de filtros (que esta fora das
fronteiras do equipamento conforme a ABNT (2011} rrana o sistema indisponivel) foi
considerada relevante ao ser comparada com a dadetide falhas totais existentes e,
portanto, foi incluida na planilha. Os tempos efdfieas e para reparos decorrem de calculos

e cruzamento de dados efetuados dentro da planilha.
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Tabela 3 - Exemplos de dados de confiabilidade apémmento para um equipamento

Identificador Data de Data de Tempo Tempo Tempo Mancal Selo filtro
Inicio Fim acumulado  para para
(horas) falha reparo
(horas) (horas)

B-3A 05/04/2004 06/04/2004 0 25 f
B-3A 16/01/2005 28/02/2005 3887 3887 1032 f
B-3A 01/05/2005 08/05/2005 4691 804 164
B-3A 12/05/2009 03/07/2009 21677 16986 1260 f
B-3A 05/02/2012 22/02/2012 34317 12640 420 f
B-3A 05/08/2012 07/08/2012 37425 3108 30 f

O calculo dos parametros de forma € uma etapaseia para as fases subsequentes
do estudo. Havendo dados suficientes, no mininsofétBas para o componente em analise, é
utiizado o PROCONF. Observa-se que a gquantidadeedsstros na Tabela 3 é muito
pequena. Ao longo de 9 anos foram trés falhas lde seduas obstru¢cées em filtros. Nesses
casos, conforme explanado em 3.2, assume-se dseiluicdo € exponencial e utilizando-se
a equacao (1) estima-se o parametro da funcaosespetiva. O mesmo aplicativo, ProConf,
utilizado para calcular o parametro de forma quéhamese ajusta a amostra em andlise,
também executa rotinas de testes analiticos pardicae a aderéncia da amostra a
distribuicdo escolhida. O processo é feito poetdsthipoteses, o que esta explicado na Secao
3.2. Para todas as amostras foi aceita a hipotdae que afirma que a amostra pode vir de
uma populacdo que segue uma distribuicdo exporerRa@a testar a hipotese nula, o
aplicativo executa tanto o teste do qui-quadradnaco teste Kolmogorov-Smirnov (KS).

Na Tabela 4 é apresentada uma pequena amostraadamegiros obtidos para os
equipamentos estudados. Utilizando-se as equac@4® os resultados apresentados na
Tabela 4 podem ser combinados para apresentar tAmeno de forma Unico para cada
conjuntos A e B (ver a Figura 8), compostos poraswnador, turbina a vapor ou motor
elétrico e uma bomba. Essa forma de trabalharutree simplificacdo na montagem da rotina
computacional. A desvantagem € a perda da possitdi de segregar as falhas por

componente e, com isso a possibilidade de estinmameero de intervencdes por modo de

falha.

Tabela 4 - ParAmetros de forma para equipamentosidade avaliada

identificacdo Parametros de fornia(falhas/hora)
mancais  selagem filtro motor turbina

B-1A 14,0E-06 69,8E-06 69,8E-06 44,5E-06 -
B-1B 14,0E-06 69,8E-06 69,8E-06 44,5E-06 -
B-7A 32,5E-05 32,6E-06 - 8,10E-06 -
B-7B 48,2E-06  48,2E-06 - - 854E-06
B-11A 35,6E-06 83,1E-06 - 24 ,5E-06 -

B-11B 35,6E-06 83,1E-06 - 24,5E-06 -
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Na Tabela 4 os parametros de forma s&do apresenpasiasos conjuntos de forma
individual. Um conjunto B-1A e um conjunto B-1B feam um sistema. O mesmo ocorre
para os demais conjuntos. Quando os parametroseldeAB sao iguais, é porque os dados
puderam ser agrupados.

Observa-se que os parametros de forma de cada nentpe de cada equipamento séao
diferentes. Isto leva a concluir que, se foremathsd dois sistemas diferentes com o mesmo
tempo de reparo, a resposta em termos de dispdade seja diferente.

Voltando a Tabela 3, outro ponto a destacar satermpos para reparo, que variam
desde 25 horas até intervalos de 1300 horas. Loteyopos de manutencdo, embora
indesejados, ndo sao um fato incomum. Isto podeesdicado na Figura 3. Aquela figura
consiste em um resumo das recomendacfes e obsesvdg@quipe de preditiva da fabrica.
N&o é o objetivo entrar em detalhes sobre o contdadigura. O que se deseja € mostrar que
situacdes em que equipamentos ficam meses em éondie indisponibilidade € uma
realidade. Os equipamentos indisponiveis forammaksglos com setas. O quadro mostrado na
figura é atualizado semanalmente e consolidaddnab de cada més. Isso justifica que, na
Tabela 5, seja analisada a sensibilidade da disfidade dos sistemas para tempos de
manutencgéao tao longos quanto trés meses.

Na Tabela 5, estdo os resultados de disponibiligade todos os sistemas de bombeio
da unidade, variando-se os tempos para reparordyp@gia do estudo, € necessario definir-se
qual a disponibilidade aceitavel para os sisteneabainbeio da planta analisada, o que esta
relacionado com a demanda da propria planta, coousies de manutencédo e com as perdas
financeiras decorrentes das interrupcdes de produtd varios artigos e livros abordando
formas de calcular esta disponibilidade 6tima (DERK GROENENDIJK, 1995). Aqui,
arbitrou-se que uma disponibilidade minima aceitpaea os sistemas de bombeio da planta
seja 99%.

Tomando-se o sistema B-1AB, primeira linha da Tal&l observa-se que ha muita
pouca variacao na disponibilidade se os temposrpaero durarem 120 horas ou 480 horas.
A disponibilidade de 99% sera alcancada para unpdetie reparo um pouco maior que 480
horas. Ja para o sistema B-6AB, a disponibilidad@ma vai ser obtida para algum valor
entre 720 e 1440 horas, suponha-se 1000 horas. q@sp dizer que, se algum dos
equipamentos que compdem o sistema B-1AB e osstensk B-6AB estiverem competindo
pelos mesmos recursos de manutencao o planejadataeverificar quanto tempo ainda falta
para o equipamento de B-1AB atingir suas 500 hdeasperacdo sem reparo e fazer o mesmo

calculo para o de B-6AB. Aquele que obtiver o mewalor devera ser o primeiro a ser
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atendido.
Tabela 5 - Tempos para reparo X disponibilidadesistemas (%)
Tempos para reparo (horas)
Identificagdo 120 240 360 480 720 1440 2880 3660
B-1AB 99,97 99,89 99,75 99,56 99,04 96,55 89,58 585,
B-2AB 99,88 99,52 98,98 98,04 96,00 88,17 79,58 580,
B-3AB 99,97 99,87 99,71 99,49 98,91 96,16 88,57 8@®4,
B-4AB 99,98 99,92 99,82 99,69 99,31 97,51 92,04 888,
B-5AB 99,98 99,92 99,81 99,66 99,27 97,33 91,59 288,
B-6AB 99,99 99,97 99,92 99,86 99,70 98,86 96,00 194,
B-7AB 99,95 99,81 99,59 99,28 98,49 95,11 87,79 534,
B-8AB 99,97 99,87 99,72 99,50 98,92 96,20 88,83 984,
B-9AB 99,79 99,18 98,25 97,02 94,13 84,65 72,68 399,
B-10AB 99,98 99,91 99,79 99,64 99,20 97,11 90,94 ,6B7
B-11AB 99,98 99,92 99,83 99,70 99,34 97,55 92,17 ,1B9
B-12AB 99,98 99,94 99,86 99,75 99,46 97,99 93,39 ,600
B-13AB 99,96 99,83 99,63 99,34 99,16 95,15 86,26 ,981
B-14AB 99,98 99,77 99,48 99,09 98,07 93,62 83,63 ,479

Especificamente sobre esta empresa, 0 sistema afejginento computadorizado
utilizado dispde de um campo denominado “data ddsa&j Esta informacéo é utilizada nas
rotinas do aplicativo como um componente para defis programacdes semanais e
atualmente o campo é preenchido de forma subjetiva.

A metodologia proposta é neste artigo é:

- a partir das informacfes da Tabela 5, gerar sureano as mostradas nos Figuras 10 e
11.

- correr as Figuras 10 e 11 horizontalmente, nelnde confiabilidade desejado até
encontrar a curva de disponibilidade;

- descer nas Figuras 10 e 11 verticalmente, comgiram as setas, até o cruzamento
com a linha das abscissas;

Estas serdo os numeros de horas que, somadasssia@atrespectivas falhas, vao gerar
as datas desejadas em que 0s equipamentos dewsiionevamente disponiveis para

operacgao.
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Figura 9 - Curva disponibilidade x tempos para repl sistema de bombeio B-6AB
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Figura 10 - Curva disponibilidade x tempos parareglo sistema de bombeio B-1AB
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No estudo foi arbitrada uma disponibilidade de 98440, pode-se usar interpolacéo
linear com os dados da Tabela 5 para, se calcslaempos maximos recomendados de
indisponibilidade dos equipamentos. Por exemplaa pa sistema de bombeio B-1AB
deslocando-se sobre os dados de disponibilidadéicaese que 99% esta entre 720 e 1440

horas de reparo. A partir dai, obtém-se a segudeao:

99,04—990 720—x
99,04—96,55 T 720-1440

(13)

Isolando-sex na equacao o resultado € um tempo maximo de TRtas. Fazendo o
mesmo processo para cada sistema, obtém-se asdesuha Tabela 6. A partir dos dados da
Tabela 6, é facil construir uma escala. Supondo @ugualquer dos equipamentos que
compdem o sistema B-1AB tenha se tornado indisgbiidwalquer das duas bombas ou dos
dois motores), para manter a disponibilidade médidaixa de 99% para o0 sistema, esses
equipamentos tém de retornar a linha em no maxiig6/horas. Suponha-se que um motor

tenha passado a condicao de indisponibilidade tias3(72 horas), em uma escala de 0 (no
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momento em que se tornou indisponivel) a 100 (agiab tempo limite), a prioridade deste
equipamento para ter sua manutencao programada sera

Prioridade do Motor g_; = [1 —(731,6 — 72)/731,6] * 100 (24)
0 que resulta em um numero 9,84. Comparando esternlcom o dos demais equipamentos,

esta estabelecida uma prioridade onde o maior ridee ser programado primeiro.

Tabela 6 - Sistemas x tempo maximo para reparoypaeadisponibilidade de 99%

Identificagcdo Tempos para
reparo (horas)
B-1AB 731
B-2AB 355
B-3AB 683
B-4AB 800
B-5AB 820
B-6AB 1320
B-7AB 565
B-8AB 687
B-9AB 263
B-10AB 789
B-11AB 857
B-12AB 905
B-13AB 749
B-14AB 579

O intervalo de confianca com nivel de certeza d¥& f@ra distribuicbes normais é

obtido utilizando a equagéo:
a=p+19.%)

Onde, p é a média (no caso a disponibilidade ndgkase quer é 99%), 1,96 equivale
ao valor critico de &gs e Zo g5 Na curva normak? é a variancia dada pelo quadrado de (x- p)
e n é a populacédo que € TRUN.

Para verificar se os tempos recomendados na Tébe$#do corretos, realizou-se uma
comparacao entre estes resultados e os dados ge eapartir dos quais todo o trabalho foi
feito. Para cada sistema estudado, foram contatidz todas as ocorréncias em que 0s
tempos de falhas entre os conjuntos A e B tenham sienores que o tempo de reparo
recomendado e calculada a disponibilidade reselt#resenta-se o resultado obtido para os
conjuntos B1AB, B2AB e B14AB. O conjunto B1AB termuntervalo de confianca para a
disponibilidade entre 98,96 e 99,04%. Para um gderéte 21800 horas apresentou uma falha
na qual o tempo entre as falhas dos conjuntos Af@d@n menores que 731 horas e que foi
de 500 horas. Calculando a disponibilidade dormiate valor encontrado é de 98,98, dentro

do intervalo de confianca. Para o conjunto B2AB,ntervalo de confiangca para a
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disponibilidade esta entre 98,93% e 99,06%. Asréocias com tempos menores que o
tempo para reparo recomendado (355 horas) forahdfs, 172 horas, 123 horas, 0 horas e
168 horas. A estimativa de falhas foram de 5 fathgsie foi confirmado. A disponibilidade
calculada foi de 98,93%. Para o conjunto B14AB, ntervalo de confianca para a
disponibilidade € de 98,92% e 99,07%. As intervesc@baixo do tempo para reparo
recomendado (579 horas) foram: O horas, 456 hot@2 éoras. A disponibilidade calculada
foi de 98,93%. A quantidade de falhas esta igustinada.

3.5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um critério para suportadefinicdo das prioridades de
manutencao dos equipamentos de uma planta indubtisado em dados de confiabilidade e
técnicas estatisticas, aplicadas nos estudos diamtidade.

O fator mais importante que justifica a sua utdém € reduzir a subjetividade no
processo decisoério, mostrando que, para alguresrast é possivel o alongamento dos prazos
de manutencao obtendo-se um melhor nivelamentoedassos disponiveis.

Para se chegar a este resultado, foi necessafiaaream tratamento manual dos
registros de confiabilidade, mesmo a empresa amitle um sistema computadorizado de
gerenciamento da manutencdo. Apos o tratamento ddo®s, foi determinado se as
distribuicbes poderiam ser consideradas como expuas, calculadas as taxas de falhas de
cada equipamento, criada uma rotina computacioma pealizar as simulagbes e obter os
resultados de disponibilidade em funcdo dos terdpasanutencéo.

Este trabalho tem como continuidade a extensédad@loslos para as demais unidades
da empresa e a extensao do estudo para os siggem&8m uma configuracdo diferente de
cold standbycom alternancia, o que implica na criagdo de astile computacao especificas
para cada sistema. De posse das taxas de falhdpdaduma gama de estudos de
confiabilidade que podem ser realizados. Uma s@igeStanalisar se a forma de operacéao,
com alternancia, e se o periodo de alternanciaadib sdo as melhores formas de se operar a
planta.

A rotina de programacéo criada para este estudss@piou como resultado apenas a
disponibilidade dos sistemas e, baseada nestaauliraquacéo de priorizacao das atividades
de manutencdo programadas. Entretanto, com peqadieascOes, € possivel obter outras
informagdes interessantes. Em especial, recomenda-stilizagdo dos resultados deste
trabalho no levantamento de recursos (sobressalent&o de obra) para os anos seguintes e

na redefinicdo das prioridades da engenharia deteagao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

A presente dissertacao teve como tema o estudstéenas redundantes do tipo cold
standby e submetidos a alternancia, do tipo umaike t6so quer dizer que esses sistemas
dispbem de dois equipamentos sendo que, um delE®m @gmquanto o0 outro permanece
parado. Periodicamente, o equipamento reservagspdeparado, € posto em operacédo, € 0
equipamento que vinha operando € parado e deiado peserva.

Estes tipos de sistemas sdo encontrados com fraquéos sistemas de bombeio e
compressdo nas industrias quimicas e petroquiroinds, as perdas de producdo por falhas
de equipamentos podem atingir valores elevadosddemmbientes, manter a disponibilidade
dos sistemas é uma prioridade.

Como objetivos, utilizou-se uma metodologia baseadaconceitos de confiabilidade
para definir, a partir do momento em que um dospequentos se torne indisponivel, quanto
tempo o sistema pode ficar sem esta reserva semproorater a sua disponibilidade. A partir
do conhecimento deste tempo, foi desenvolvido wicador para ser utilizado na priorizacao
dos servicos de manutencéo.

O trabalho foi estruturado em dois artigos. No pimm artigo, 0s registros existentes
nos bancos de dados da empresa foram resgatadbsidados para se tornarem informagdes
Uteis ao estudo de confiabilidade. Como conseqaé&feste trabalho, verificou-se que mais
da metade dos registros continham algum tipo dblgmua. Cada problema encontrado foi
descrito e prop6s-se regras e procedimentos pa@véelos. Também foi proposto o
cruzamento de dados do banco de dados de cordadelicom os dados de operacéo para
obter os tempos de operacéo efetiva dos equipaments recomendado para os estudos
subsequentes do que os tempos de calendario. Wima gbntribuicdo foram sugestdes que,
se implementadas, reduziriam a recorréncia dodem@s identificados nos novos registros.

O artigo 2 seguiu os passos recomendados nalitarpara verificar se as amostras de
equipamentos similares poderiam ser agrupadas. Wmabtidas amostras com numero de
observacdes suficiente, estas foram testadas pewificar se a hipdtese de que as
distribuicdes de falhas fossem exponenciais podgela aceita e, na sequéncia, foram
calculadas as fungbes de densidade de falhas deegaipbamento ou componente. A partir

dessas funcbes, desenvolveu-se uma rotina compizizd para, através do uso de
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metodologia de Monte Carlo, estimar os tempos masique os equipamentos podem ficar
indisponiveis sem comprometer o sistema ao quaemsm. Esse tempo maximo de
indisponibilidade se confunde com o préprio temaapgeparo dos equipamentos. Como esse
tempo maximo de indisponibilidade (ou tempo méaxipawa reparo) dos equipamentos €
funcéo do nivel de disponibilidade desejado pas&éstema, foram criadas tabelas de simples
utilizacdo, com curvas de Disponibilidade do sistexntempo para reparo. Finalmente, a
partir dos tempos maximos para reparo, criou-senaiicador para ser usado na priorizacao
dos servicos. Este indicador consiste em uma aEgtees inversa, onde quanto mais perto de
atingir o tempo maximo calculado, maior o valoriddicador, cujo valor € continuo e varia
de zero a cem.

Voltando ao artigo 1, quanto aos registros, podefsgnar que, a despeito dos
problemas encontrados, eles contém a informacdess@ca para se realizar estudos
complexos de confiabilidade. No entanto, ndo han#offacil de resgaté-la, pois ndo ha
sistema computadorizado que abarque todo o conbetmrmecessario para o resgate das
informacdes. Ha a necessidade de que o trabalhoalise seja realizado manualmente.

A contribuicdo deste trabalho é eminentemente gaato mostrar que € possivel
realizar estudos de confiabilidade e disponibilelgthutados nos dados ja disponiveis e
trazendo informacgdes quanto aos niveis quantitatde confiabilidade e disponibilidade dos
sistemas e equipamentos e suas interrelacdes quaoado conhecidos pela empresa. 1Sso
pode contribuir para uma mudanca de cultura orgamnal, fazendo com que as decistes
sejam mais baseadas em modelos matematicos e nuustiqueles que coletam os dados de
confiabilidade as possibilidades e resultados do tezbalho, levando-os a valorizarem a
coleta de dados e tornando-a mais precisa. Comitags deste trabalho, pode-se verificar
que os prazos de manutencdo em sistemas critiatmmpger alongados, reduzindo-se a

quantidade de horas extras executadas e, tamlgrapidade de itens em estoque.

4.2 PROPOSICAO DE TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade ao estudo desenvolvidetandissertacdo, sdo propostos 0s
seguintes trabalhos futuros:

- desenvolver uma rotina de computacdo para cgoa de sistema redundande
encontrado nas empresas da industria quimica eqoétnica. Na planta em estudo, foram
encontrados sistemas onde dois operam e um éaesatemas com dois ou trés operando e

trés reservas, alguns casoshad¢ standbyonde dois equipamentos operam, mas um esta em
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carga e outro nao.

- estender o estudo para todos os equipament@bdea em estudo.

- utilizar as rotinas ja escritas e as funcdes @esidade de falha ja calculadas para
realizar trabalhos similares para estimar as qdaddis de falhas futuras e usar esses
resultados na estimativa de recursos de manutem®E@Bssarios nos proximos exercicios (mao
de obra e sobresssalentes).



