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“[...] proved to have a major influence on
today’s accepted definition of reliability in
terms of probabilities. It may seem strange
today, but at that time there was
considerable resistance to recognizing the
stochastic nature of the time to failure, and
hence reliability.”

(ARINC, 1952)



RESUMO

BETTINI, Paulo Henrique. Comparativo entre as técnicas aplicadas para andlise
da confiabilidade em sistemas complexos reparaveis. 2016. 69 folhas. Trabalho
de Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta a teoria da confiabilidade para sistemas reparaveis, com
foco na Andlise de Eventos Recorrentes. Sdo apresentadas as principais diferencas
entre as técnicas de Andlise de Eventos Recorrentes: Crow-AMSAA, Processo
Perfeito de Renovacao e Processo Geral de Renovacdo. Esses modelos de Analise
de Eventos Recorrentes paramétricos foram aplicados para avaliagdo da
confiabilidade de valvulas de controle utilizadas nos Oleodutos. Também foi
proposta uma metodologia para avaliagdo do melhor modelo paramétrico, através da
comparacao com resultados obtidos na Média da Funcdo Cumulativa que € uma
analise de Eventos Recorrentes ndo paramétrica. Foi discutido a importancia e os
cuidados que se deve ter na analise de sistemas multiplos e suas influéncias nos
resultados da confiabilidade. Como resultado determinou-se o melhor modelo de
Andlise de Eventos Recorrentes paramétricos para analise de confiabilidade das
valvulas de controle.

Palavras-chave: Sistemas Complexos Reparaveis. Andlise de Eventos Recorrentes.
Valvula de Controle.



ABSTRACT

BETTINI, Paulo Henrique Bettini. Comparison of techniques applied to reliability
analysis for complex repairable systems. 2016. 69 folhas. Trabalho de
Monografia (Especializagcdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This paper presents the theory of reliability for repairable systems, focusing on
Recurrent Event Analysis. The main differences between Recurrent Event Analysis
techniques will be presented: Crow-AMSAA, Perfect Renewal Process and General
Renewal Process. These parametric Recurrent Events Analysis models were applied
to evaluate the reliability of control valves used in pipelines. It was also proposed a
methodology for the evaluation of the best parametric model, through the comparison
with results obtained in the Mean Cumulative Function which is a nonparametric
Recurrent Events analysis. It was discussed the importance and care that should be
taken in the analysis of multiple systems and their influences on the reliability results.
As a result, the best parametric Recurrent Events Analysis model was determined for
control valve reliability analysis.

Keywords: Complex Repairable Systems. Parametric Recurrent Event Data
Analysis. Control Valve.
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1 INTRODUCAO

Atualmente um tema muito debatido nas organizacdes é a gestdo de ativos,
gue é o gerenciamento adequado durante toda vida dos ativos fisicos de modo a
maximizar seu valor (Seixas, 2012). A Gestao de Ativos adequada permite gerenciar
0s custos, maximizar a disponibilidade e os rendimentos dos ativos.

A Engenharia da Confiabilidade pode suportar a implantacdo da Gestédo de
Ativos nas empresas, pois suas ferramentas séo ideais para analisar o desempenho
dos ativos.

Entre as principais ferramentas da Engenharia da Confiabilidade que
podemos utilizar na Gestdo de Ativos se destacam: Manutencdo Centrada na
Confiabilidade; Analise de Dados de Vida; Andlise de Degradacdo; Analise de
Eventos Recorrentes; Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade;
Anélise de Causa Raiz (METTAS; SPANO, 2010).

Neste trabalho abordara a ferramenta da Engenharia da Confiabilidade
conhecida como Analise de Eventos Recorrentes que pode ser aplicado na fase de
andlise da Gestao de Ativos.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Comparar as técnicas existentes de Analise de Eventos Recorrentes: Crow-
AMSAA, Processo Perfeito de Renovacdo e Processo Geral de Renovacéo para
determinar o melhor modelo para representar a confiabilidade das valvulas de
controle utilizadas no controle dos Oleodutos. Esses resultados de confiabilidade

também sdo importantes para avaliacdo do desempenho das valvulas de controle.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar as técnicas de Analise de Eventos Recorrentes: Crow-AMSAA,
Processo de Renovamento Perfeito e Processo de Renovamento Geral e avaliar as

diferencas nos resultados de confiabilidade para cada modelo e escolher o melhor
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modelo para representar a confiabilidade das valvulas de controle utilizadas nos

Oleodutos. Para determinar a confiabilidade das valvulas serdo utilizados os dados

de falhas existentes no sistema de gerenciamento da manutencéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho devera também atender aos seguintes objetivos especificos,

para cumprimento de seu objetivo geral:

Apresentar as principais fungbes das valvulas de controle utilizadas
nos Oleodutos;

Apresentar as técnicas aplicadas em Analise de Eventos Recorrentes;
Levantar os dados de falhas das vélvulas de controle no sistema de
gerenciamento da manutencao;

Utilizar esses dados de falhas para determinar os parametros e
resultados de confiabilidade dos modelos de Analise de Eventos
Recorrentes para cada grupo de andlise sistemas multiplos;

Dividir os sistemas de valvulas de controle em grupos de sistemas
multiplos e avaliar a influéncia dos resultados dos indicadores de
confiabilidade;

Propor uma metodologia para avaliar qual melhor modelo de Anélise
de Evento Recorrente paramétrico para representar a confiabilidade
das valvulas de controle utilizadas nos oleodutos que fazem parte do
estudo;

Obter os resultados de confiabilidade para as valvulas de controle em

estudo.

1.3 METODOLOGIA

Sera utilizada a técnica de Andlise de Eventos Recorrentes para elaboracéo

do modelo matematico de confiabilidade para valvulas de controle responséavel pela

operacdo dos Oleodutos em coluna cheia, através do levantamento de falhas no

sistema de gerenciamento de manutengéo.



17

Para avaliar o melhor modelo, comparam-se os resultados dos modelos
paramétricos de Analise de Eventos Recorrentes com o0s resultados da técnica de
Média da Funcdo Cumulativa que € uma Analise de Eventos Recorrentes nao
paramétrica.

Apés a selecdo do modelo de melhor aderéncia as vélvulas de controle
serdo agrupadas em quatro grupos para avaliacdo da influéncia de agrupamentos

diferentes dos sistemas multiplos nos resultados de confiabilidade.

1.4 JUSTIFICATIVA

Comparar a técnicas de Analise de Eventos Recorrentes e mensurar atraves
desses modelos a confiabilidade das véalvulas de controle utilizadas nas operacdes
dos oleodutos, pois esses equipamentos sao estratégicos para operacao segura dos

mesmaos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo, procurou-se introduzir o tema apresentando de
forma superficial e o problema a ser estudado.

No capitulo 2, seréo apresentadas em detalhes as valvulas de controle de
oleodutos que serao objeto de estudo, com suas particularidades.

O capitulo 3 servirh de referencial tedrico para analise de sistemas
complexos reparaveis, principalmente a técnicas de Analise de Dados Recorrentes
utilizadas no trabalho.

O capitulo 4 fara a conexdo entre os capitulos 2 e 3 apresentando a
aplicacdo do referencial tedrico na situacao real descrita.

A andlise dos resultados sera discutida no capitulo 5.
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2 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo sera apresentado uma introducdo dos Oleodutos e seus
sistemas medicdo e controle de pressdo, bem como o sistema Gerenciamento de

Manutencéo utilizado no levantamento dos eventos de falha.

2.1 OLEODUTOS

Oleodutos sé&o instalacbes utilizadas transporte de petréleo e seus
derivados, entre fronteiras de unidades operacionais geograficamente distintas.
Essas Unidades operacionais podem ser instalacbes de producdo, refinarias,
petroquimica, terminais terrestres, terminais maritimos e base de distribuigcdes (ANP,
2011). A Figura 1 apresenta exemplos das principais instalacdes interligadas por
oleodutos. As linhas vermelhas da figura representam os Oleodutos, as figuras

geométricas as unidades operacionais.

° ACtema
B sy S

linha de preamar maxima N . B
CTR Lot

A Ry
: L

| TER |

Figura 1 — Abrangéncia e exclus@es para Oleodutos
Fonte: ANP (2011)
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Na operacdo de Oleodutos € importante operar com coluna cheia, ou seja,
nao havera produto na fase vapor. Isso é importante para um melhor controle da
deteccdo de vazamento nos Oleoduto. A figura 2 ilustra uma operagcédo com oleoduto
com coluna cheia em regime permanente, no qual a coluna do gradiente hidraulico é

sempre maior que altura do perfil do Duto por um AH.

Perfil do Duto/Gradiente hidraulico

1200

H (m)

1000 -

800

600
e Porfil do Duto

400 m— Gradiente Hidraulico

200

0 20 40 60 80 100

Disténcia (m)

Figura 2 — Perfil do Duto e Gradiente hidraulico em regime permanente
Fonte: Souza (2016)

Perfil do Duto x Pressao

AH2
500 P2

AH1 /\
300 \ —Perfil:io Duto
/ \ w— PrassEo

Altura (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (m)

Figura 3 — Perfil do Duto e Gradiente hidraulico em regime estético
Fonte: Souza (2016)

Quando o oleoduto esta parado também é importante manter o produto na
fase liqguida em todo o perfil do oleoduto conforme ilustra a figura 3, na qual

observar-se um valor de AH acima da altura do perfil do duto.
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2.2 SISTEMA DE MEDICAO E CONTROLE DE OLEODUTOS

O sistema de medicdo e controle de oleodutos € o responsavel por realizar
as medicbes das varidveis de processo como vazdo, pressdo, temperatura e
densidade que séo utilizados em sistemas especialistas de detec¢cdo de vazamento
e por manter a pressao no ponto de recebimento no valor de pressdo que garanta
pressédo de coluna cheia ao longo do Duto.

A Figura 4 representa no eixo vertical esquerdo o valor do Head na origem
do bombeio e os nimeros 1,2 e 3 indicam 0s seus respectivos valores para arranjo
de bombeio com 1, 2, ou 3 bombas operando na origem no regime permanente. No
eixo vertical a direita representa o Head no destino e os nameros 1,2 e 3 representa
o0 set de pressao da valvula de controle para os respectivos arranjos de bombeio.

Na operacao com trés bombas em regime permanente o valor de presséao na
valvula de controle para garantir o oleoduto com coluna cheia € menor do que o set

de presséao na valvula de controle na operacédo com apenas uma bomba.

Header SP

parado parado

Figura 4 - Set de pressao no recebimento para manter a coluna cheia do Oleoduto em regime
permanente
Fonte: Braz (2009)
A Figura 5 representa no eixo vertical esquerdo o valor do Head na origem
do bombeio no regime estatico, ou seja, com Oleoduto se movimentacgéo de produto.
No eixo vertical a direita representa o0 Head no destino para condicdo de regime

estatico.
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Na condicdo de regime estatico o valor do set de pressdo na vélvula de
controle para garantir o Oleoduto com coluna cheia € maior do que 0s sets para

regime permanente em qualquer condicéo de arranjo de bombeio.

Header SP

parado parado

Figura 5 — Set de presséo no recebimento para manter a coluna cheia do Oleoduto em regime
estatico
Fonte: Braz (2009)

O sistema de medicao € composto por transmissor de vazao, transmissor de
pressdo, transmissor de temperatura e densimetro. O sistema de controle é
composto por dois tramos de controle um operacional e outro em Stand-by, para
Oleodutos bidirecionais existem também o tramo de by-pass que n&o possui valvula
de controle, conforme ilustra a figura 6 que representa o diagrama de um Sistema de

Medicéo e Controle de Oleoduto pertencente ao Terminal de Guararema.
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Figura 6 — Sistema de medicao e controle de oleoduto
Fonte: Autoria prépria
O sistema de controle de presséo de Oleoduto é composto por dois tramo de
controle, cada tramo de controle é composto por uma valvula de controle e duas
vélvulas de bloqueio. Nesse trabalho sera estudado a confiabilidade de dezesseis
valvulas de controle pertencentes a oito oleodutos.

CNCDI GRMI

- Sel Tramo I

PCY-RP18™

sr IEERM kaficnve

RAALIIAN | AT I

Figura 7 — Detalhe do sistema e controle pressédo do oleoduto
Fonte: Autoria prépria

O correto funcionamento dos sistemas de controle e de medigdo dos

Oleodutos é fundamental para sua operacao segura.



23

2.3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO.

Os Terminais e Oleodutos possuem um sistema de gerenciamento da
manutenc¢do no qual estao inseridos os Locais de instalagdo, Equipamentos, Planos
de Manutencao, Ordem de Manutencéao e as Notas de Manutencao.

Para avaliacdo da confiabilidade das valvulas de controle foram utilizados os
relatorios de falhas do sistema de gerenciamento da manutencdo conforme ilustra o
relatorio da figura 8 que compila as informagfes dos dados de falhas armazenados

neste banco de dados.
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Figura 8 — Relatorio de falhas das valvulas de controle do Sistema de Gerenciamento da
Manutencéo.
Fonte: Autoria propria
Por isso € de fundamental importdncia o correto preenchimento das
ocorréncias de falhas, principalmente as informacfes das datas de parada e retorno
operacional dos equipamentos para o0 correto calculo da confiabilidade e

disponibilidade dos equipamentos e sistemas.
2.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 2

Neste capitulo foi apresentada uma breve descricdo dos oleodutos, bem
como foi discutido a funcéo principal das véalvulas de controle e sua importancia na
operacdo segura dos oleodutos. Também foi apresentada uma introducdo ao
sistema de gerenciamento de manutencao que foi a base de dados para calculos de

confiabilidade das véalvulas de controle.
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No préximo capitulo sera apresentado o referencial tedrico para analise de
sistemas complexos reparaveis, principalmente a técnicas de Analise de Dados

Recorrentes utilizadas neste trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO PARA SISTEMA COMPLEXOS REPARAVEIS

Para analise de sistemas reparaveis complexos existem dois métodos
utilizados para a analise da confiabilidade, a primeiro € Analise de Confiabilidade,

Disponibilidade e Mantenabilidade e o segundo € Analise de Eventos Recorrentes.

3.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE, DISPONIBILIDADE E MANTENABILIDADE

Na Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade inicia com a
criacdo do diagrama do sistema que representa 0s principais subsistemas, esse
diagrama € denominado Bloco de Confiabilidade. O préximo passo e transformar os
subsistema e novos subsistemas e repetir até chegar ao nivel do componente.

A andlise serd baseada na configuracdo dos itens e suas propriedades de
falhas e reparos. A propriedade de falha determina a confiabilidade e a propriedade
do reparo & disponibilidade do sistema (METTAS; SPANO, 2010). Esse método
utiliza a coleta e analise dos dados ao nivel dos componentes.

A Figura 9 representa um exemplo de Bloco de Confiabilidade no nivel do

componente de um sistema veicular de um carro de corrida.

Brakes Raar

A / l,
. '\ o Y/
| \ ,” ;',4
Rear Suspension \'.__ “"'/ ,/
. i
|

Erakes Rear
R
Figura 9 — Bloco de Confiabilidade no nivel do componente
Fonte: Reliability EDGE, volume 7 edi¢éo 1

As vantagens de utilizar Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e
Mantenabilidade é que ela permite a analise de criticidade e sensibilidade; a
otimizacdo da confiabilidade do sistema; a disponibilidade e o tempo indisponivel
sdo estimados; e numero esperado de falhas dos componentes também séo
previstos (RELIASOFT; 2015).
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Como desvantagens apresenta a necessidade de informacdes detalhadas
de dados de falha e reparo ao nivel do componente.

Podem ser utilizadas varias distribuicbes de vida como modelo para
determinar a vida dos componentes como, por exemplo: distribuicdo Weibull,
Normal, Lognormal, Exponencial e etc.

3.2 ANALISE DE EVENTOS RECORRENTES

A Analise de Eventos Recorrentes é diferente da Analise de Dados de Vida,
também conhecida como Andlise de Distribuicdo, pois ela é aplicada no nivel de
dados do equipamento ou sistema. Os dados sdo utilizados para construir modelos
dos equipamentos ou sistemas, ao invés dos componentes ou pecas. Na Andlise de
Dados de Vida o tempo até a falha é utilizado e cada falha representa um evento
independente. Na Andlise de Eventos Recorrentes os dados utilizados sdo o tempo
acumulado de operacdo e numero acumulado de eventos. Neste caso o modelo é
utilizado para prever o comportamento do nimero de eventos pelo tempo acumulado
de operacéo e entender a efetividade dos reparos (METTAS; SPANO, 2010). Esse
método utiliza a coleta e analise dos dados ao nivel de sistema.

Os modelos mais utilizados para analisar para Andlise de Eventos
Recorrentes sdo Crow-AMSAA e o Processo Geral de Renovacdo. Também se pode
utilizar o Processo Perfeito de Renovacéo.

Na Andlise de Eventos Recorrentes ndo paramétrica podemos utilizar a
Média da Funcdo Cumulativa para representar o comportamento do sistema.

As vantagens de utilizar esse método sdo: a obtenc¢do rapida dos resultados
e a nao necessidade de informacdes detalhadas. Como desvantagens: apresenta
resultados limitados; disponibilidade e tempo indisponivel ndo séo estimados; e nao

apresenta os resultados de criticidade e sensibilidade.

3.2.1 Crow-AMSAA

O modelo Crow-AMSAA, também conhecido como Processo de Poisson ndo
homogéneo é utilizado em sistemas complexos reparaveis e considera que o reparo

do sistema € minimo, ou seja, suficiente apenas para retornar o sistema a operacao.
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O sistema é considerado tao ruim quanto velho, um exemplo seria a troca de uma
bomba de agua de um automoével que nesse caso podemos considerar que nao
promove um aumento expressivo da confiabilidade do sistema em comparagcdo a
confiabilidade do sistema antes da falha (RELIASOFT; 2015).

Neste caso considera-se que as falhas do sistema seguem o Processo de
Poisson ndo-homogéneo e a intensidade de falha segue a Lei da Poténcia conforme
equacao apresentada abaixo.

u(t) = AptA1

Para B = 1 ndo h& alteracdo da intensidade de falhas fase de vida dutil,
quando B > 1 a intensidade de falha estd aumentando que é a fase de desgaste e
quando B < 1 a intensidade de falha esta diminuindo que é a fase de mortalidade

infantil.

3.2.2 Processo Perfeito de Renovacao

7

O modelo de Processo de Renovamento Perfeito é utilizado em sistemas
complexos reparaveis e considera que apds o reparo o sistema e tdo bom quanto
novo. Nesses casos pode considerar que o0s eventos dos sistemas séo
independentes e identicamente distribuidos (METTAS; ZHAO, 2005)

Nestes casos podem ser utilizadas varias distribuicbes de vidas como
modelo para determinar a vida do sistema como, por exemplo: distribuicdo Weibull,
Normal, Lognormal, Exponencial e etc.

Entretanto em sistemas reparaveis reais, normalmente os eventos de falhas
dos sistemas sdo dependentes. Portanto s6 se utiliza as distribuicbes de vida no

nivel de sistemas em raras ocasioes.

3.2.3Processo Geral de Renovacéo

O modelo de Processo de Renovamento Geral € utilizado em sistemas
complexos reparaveis e considera que apds o reparo no sistema 0 mesmo nao é tao
bom quanto novo e nem tdo ruim quanto velho, o sistema é parcialmente

rejuvenescido apos o reparo.
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Neste modelo o conceito de idade virtual é introduzido v1, v2, ..., vn. No qual
t1, t2,...,tn sdo tempo das falhas sucessivas e x1, X2, ...,xn representa o tempo entre
falhas. Assume que a cada evento, acbes sdo tomadas para melhoria do
desempenho do sistema e q € o fator de ndo efetividade do reparo (RELIASOFT,;
2015).

No modelo Tipo | assume que o reparo ndo pode remover o dano ocorrido
antes da ultima falha conforme a equacao abaixo.

Vi = Vi1t qX;

No modelo Tipo Il assume que o reparo remove o dano acumulado da falha

corrente e falhas anteriores conforme a equacao abaixo.
v; = q(vi1 +x;)

A Lei da Poténcia é utilizada para modelar a taxa de recorréncia conforme
equacdao abaixo.

At) = ABtE1

Como néo existe uma expressao fechada para determinar a intensidade de
falha que sdo funcbes do numero de falhas e idade virtual, a simulacdo de Monte
Carlo é utilizada para determinar os valores de idade virtual.

Quando g = 0 corresponde ao Processo Perfeito de Renovacédo, quando g =
1 corresponde ao Crow-AMSAA e 0 < g < 1 corresponde ao Processo Parcial de

Renovacéao, também conhecido como reparo imperfeito.

3.2.4 Média da Funcdo Cumulativa

E uma Analise de Eventos Recorrentes ndo paramétrica que estima a Média
da Funcdo Cumulativa do nimero de recorréncia de falhas pelo tempo de operacao
acumulado.

Pode ser utilizada para avaliar se a taxa de reparo da populacdo aumenta ou
diminui com idade, estimar a média do niamero de reparo no periodo de garantia ou
qgualquer outro periodo, comparar diferentes projetos, politicas de manutencdo ou
condi¢cOes de operagao.

A Média da Funcdo Cumulativa é simples de aplicar através de planilhas
eletronicas e de facil entendimento (TRINDADE; NATHAN, 2008).
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A Figura 10 ilustra o gréafico de sistema reparavel estavel no qual ndo ha
tendéncia de aumento da intensidade de falha, como pode ser notado no grafico da
Média da Funcao Cumulativa formando uma reta.
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Figura 10 — Sistema estavel
Fonte: (Trindade, Nathan, 2008)
A Figura 11 ilustra o grafico de sistema reparavel que estad apresentando
reducdo da intensidade de falha, como pode ser notado no gréfico da Média da

Funcdo Cumulativa formando uma curva concava.
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Figura 11 — Sistema com reducédo da intensidade de falha
Fonte: (Trindade, Nathan, 2008)
A Figura 12 ilustra o grafico de sistema reparavel que esta apresentando
aumento da intensidade de falha, como pode ser notado no grafico da Média da

Funcdo Cumulativa formando uma curva convexa.
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Figura 12 - Sistema com aumento da intensidade de falha
Fonte: (Trindade, Nathan, 2008)

Como foi visto a utilizacdo da Média da Funcdo Cumulativa para avaliar
sistemas reparaveis é simples de implementar. Também podemos obter as
tendéncias falhas dos sistemas e com base nessas informacdes alterar os planos de

manutencao.

3.3 LIMITES DE CONFIANCA

E utilizado para estimar a precisdo dos modelos utilizados para representar
os dados das amostras, ele nos permite especificar a probabilidade de que o valor
do parametro desconhecido pertenca ao intervalo em questdo. Para os modelos de
Anadlise de Eventos Recorrentes paramétricos utilizaremos o método de Matriz de
Fisher para célculos dos limites superior e inferior dos parametros, considerando um

intervalo de confianca de 90%.
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3.4 ANALISE DE SISTEMAS UTILIZANDO DADOS DE SISTEMAS MULTIPLOS
(TEMPO DE OPERACAO CONCORRENTE)

Na analise de sistemas utilizando dados de sistemas multiplos o inicio, os
tempos entre falhas e o término do teste de cada sistema deve ser coletado. Esse
tipo de dados assume que os sistemas em teste estdo funcionando simultaneamente
e acumulam o mesmo tempo de utilizacdo. Os sistemas em teste deverdo ter a
mesma configuragao (RELIASOFT; 2015).

Quando se coletam dados de sistemas multiplos reparaveis, que estao
instalados em diferentes plantas, diferentes condicdes de operacdo e diferentes
rotinas de manutencdo. Esses equipamentos e sistemas idénticos podem revelar
diferentes desempenhos de confiabilidade (GARMABAKI; et al, 2016).

Portanto, populacdo de multiplos sistemas reparaveis podem incluir
unidades com diferentes padrdes e niveis de homogeneidade e heterogeneidade.
Considerar um modelo para toda a populacdo pode levar erros na estimacdo dos
parametros do processo estocéastico e na escolha do melhor modelo paramétrico.

3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 3

Neste capitulo foi apresentado a teoria da analise de confiabilidade de
sistemas reparaveis e 0os dois meétodos existentes para esta analise. O método
Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade que € uma analise dos
dados no nivel do componente e a Analise de Eventos Recorrentes que é uma
analise dos dados no nivel do sistema.

Dentro dos modelos para Analise de Recorrentes paramétricos foi
apresentado a teoria de trés modelos: Crow-AMSAA, Processo Perfeito de
Renovacado e Processo Geral Renovacdo. Na Andlise de Eventos Recorrentes ndo
paramétrico foi apresentado a teoria da Média da Fungcdo Cumulativa.

No proximo capitulo sera aplicado os trés modelos de Analise de Eventos
Recorrentes na avaliacdo da confiabilidade das valvulas de controle utilizadas nos
Oleodutos. Para definir o melhor modelo paramétrico para cada grupo sera proposto
um método de comparacdo entre os modelos paramétricos e a Média da Funcéo
Cumulativa. O modelo paramétrico selecionado sera o que apresentar os resultados

mais proximos dos resultados da Analise de Eventos Recorrentes ndo paramétrica.
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As valvulas de controle serdo divididas em quatro grupos de sistemas

multiplos para se comparar o desempenho de confiabilidade entre os grupos.
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4 APLICACAO DO REFERENCIAL TEORICO NO CASO PRATICO

Neste capitulo serdo apresentados os dados de falhas utilizados nos
célculos, os resultados dos calculos dos parametros para os modelos de Analise de
Eventos Recorrentes paramétrico, os resultados dos calculos de confiabilidade dos
modelos paramétricos para os Grupos |, I, lll e IV. Sera selecionado o melhor
modelo para representar a confiabilidade das valvulas de controle e apresentado o
comparativo entre os resultados dos Grupos I, I, 1l e IV utilizando o modelo de

Andlise de Eventos Recorrentes Paramétrico selecionado para cada grupo.

4.1 DADOS DE COLETA DE FALHAS DOS SISTEMAS

Os dados de falhas pelo tempo acumulado em dias estdo apresentados na
tabela 1 para os sistemas de 1 a 8 e na tabela 2 para sistemas 9 a 16 que
representam as 16 valvulas de controle utilizadas em 8 Oleodutos selecionadas para

estudo de caso.

Tabela 1 — Tempo entre Falhas em dias dos Sistemas Reparaveis de 1 a8

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema

1 2 3 4 5 6 7 8

Inicio 0 0 0 0 0 0 0 0
Fim 1040 906 1822 1624 1038 997 1149 1158

1 67 67 99 186 99 80 414 847

2 101 101 169 323 233 206

3 238 114 278 310

4 280 127 324 511

5 365 197 517 993

6 415 233 657

7 815 328 741

8 904 489 997

9 942 633 1253

10 682

11 738

Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 - Tempo entre Falhas em dias dos Sistemas Reparaveis de 9 a 16

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
9 10 11 12 13 14 15 16
Inicio 0 0 0 0 0 0 0 0
Fim 2325 1846 503 762 1158 1272 1178 708
1 166 571 112 228 29 407 191 303
2 374 602 424 287 805 604 466 548
3 865 727 483 762 868 860 707
4 1173 814 503 1158 923 784
5 1208 872
6 1279 963
7 1349 1004
8 1387 1053
9 1394 1110
10 1452 1348
11 1543 1571
12 1633
13 1737
14 1838
15 2137
16 2269
17 2325

4.2 DADOS DOS SISTEMAS MULTIPLOS AGRUPADOS

Fonte: Autoria prépria

Os dados de falhas dos sistemas multiplos foram agrupados em diferentes

Grupos para avaliar os resultados de confiabilidade de cada Grupo. O Grupo | é

composto por todos os sistemas, o Grupo Il pelos sistemas que apresentam menor

tempo entre falhas, o Grupo Il pelos sistemas que apresentam tempo entre falhas

intermediarios e o Grupo IV o que apresentam o maior tempo entre falhas.



Tabela 3 — Grupos dos Sistemas Multiplos
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Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo IV
Sistema 1 Sistema 1 Sistema 12 Sistema 4
Sistema 2 Sistema 2 Sistema 13 Sistema 6
Sistema 3 Sistema 3 Sistema 14 Sistema 7
Sistema 4 Sistema 5 Sistema 15 Sistema 8
Sistema 5 Sistema 9 Sistema 16
Sistema 6 Sistema 10
Sistema 7 Sistema 11
Sistema 8
Sistema 9
Sistema 10
Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16

Fonte: Autoria prépria

4.3 RESULTADOS DOS PARAMETROS DOS MODELOS PARAMETRICOS PARA
CADA GRUPO

Serdo apresentados nas Tabelas 4, 5, 6, 7 os resultados dos célculos dos
parametros para os modelos de Analise de Eventos Recorrentes Paramétrico: Crow-
AMSAA, Processo de Renovamento Perfeito, Processo de Renovamento Geral Tipo
I, Processo de Renovamento Geral Tipo Il para cada Grupo utilizando os softwares

Weibull ++ e Crescimento da Confiabilidade da Reliasoft.



Tabela 4 — Célculo dos Pardmetros para Grupo |
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NHPP (RGA) NHPP (RDA)  PRP (RDA) GRPI(RDA) GRP Il (RDA)
B 1,0405 1,0405 0,9835 0,9367 0,8610
A 0,0034 0,0034 0,0050 0,0067 0,0109
o} - 1 0 0,0495 0,3648
RF - 0 1 0,9505 0,6352
n (dias) - 234,7116 217,8281 209,8199 189,3594
LKV - -568,5257 -568,5828 -568,4139 -567,7803
Fonte: Autoria prépria
Tabela 5 — Célculo dos Parametros para Grupo |l
NHPP (RGA) NHPP (RDA)  PRP (RDA) GRPI(RDA) GRP Il (RDA)
B 0,9874 0,9874 1,1453 1,1453 1,1453
A 0,0076 0,0076 0,0032 0,0032 0,0032
q - 1 0 0 0
RF - 0 1 1 1
n (dias) - 139,3886 149,8118 149,8118 149,8118
LKV - -393,8345 -392,8176 -392,8176 -392,8176
Fonte: Autoria prépria
Tabela 6 — Calculo dos Pardmetros para Grupo lll
NHPP (RGA) NHPP (RDA)  PRP (RDA) GRPI(RDA) GRP Il (RDA)
B 1,2062 1,2062 1,4342 1,4342 1,7435
A 0,0008 0,0008 0,0003 0,0003 3,50E-05
q 1 1 0 0 0,2816
RF 0 0 1 1 0,7184
n (dias) - 370,2732 310,6671 310,6671 359,4690
LKV - -113,5917 -112,4054 -112,4054 -111,8941

Fonte: Autoria prépria



37

Tabela 7 — Célculo dos Paradmetros para Grupo IV

NHPP (RGA) NHPP (RDA)  PRP(RDA) GRPI(RDA) GRP Il (RDA)

B 0,6488 0,6488 0,9059 0,6488 0,6488
A 0,0149 0,0149 0,0022 0,0149 0,0149
q - 1 0 1 1
RF - 0 1 0 0
n (dias) - 655,5291 841,0889 655,5291 655,5291
LKV - -45,6007 -46,2223 -45,6007 -45,6007

Fonte: Autoria prépria

4.4 RESULTADOS DA CONFIABILDADE DOS MODELOS PARAMETRICOS PARA
CADA GRUPO

Nesta secdo serdo apresentados os graficos com resultados dos indicadores
da confiabilidade para cada Grupo utilizando os modelos de Andlise de Eventos
Recorrentes Paramétrico: Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacdo e
Processo Geral de Renovacédo Tipo I, Processo Geral de Renovacdo Tipo Il

utilizando o software Weibull ++ da Reliasoft.

4.4.1 Resultados da Confiabilidade para Grupo |

Nesta analise do Grupo | sdo apresentados os resultados da confiabilidade
dos quatro modelos Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacao, Processo
Geral de Renovacéo Tipo | e Processo Geral Tipo Il.

Nas figuras 13, 14 e 15 sdo apresentados respectivamente os graficos do
Numero de Falhas Acumuladas, Intensidade de Falhas Acumuladas e Intensidade
de Falhas Instantanea pela idade. Analisando os resultados destes graficos infere-se
gue os valores encontrados para cada modelo sdo bem préximos, mas quando se
avalia os limites superior e inferior dos resultados para intervalo de confianca 90% o
modelo Crow-AMSAA é o modelo que apresenta limites inferiores e superiores

menores em relagcdo aos outros modelos.
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Figura 13 - Nimero de Falhas Acumuladas por modelo para Grupo |

Fonte: Autoria prépria
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Figura 14 - Intensidade de Falha Acumulada por modelo para Grupo |

Fonte: Autoria prépria
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Figura 15 - Intensidade de Falha Instantdnea por modelo para Grupo |
Fonte: Autoria propria
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Na figura 16 quando se analisa os resultados de confiabilidade condicional

para missdo constante de 180 dias e variando a idade, infere-se que o modelo Crow-

AMSAA apresenta uma pequena tendéncia de diminuicdo da confiabilidade pela

idade e o0 modelo Processo Geral de Renovacéo Tipo Il uma pequena tendéncia de

aumento da confiabilidade pela idade. Ja modelos Processo Perfeito de Renovacéao

e Processo Geral de Renovacdo Tipo | apresentam um valor constante de

confiabilidade pela idade. Estas tendéncias sdo explicadas pelos valores de [

calculados para modelos.
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Figura 16 - Confiabilidade Condicional Missdo Constante (180 dias) por modelo para Grupo |

Fonte: Autoria propria

Na figura 17 quando se analisa os resultados a probabilidade de falha

condicional para missdo constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o

modelo Crow-AMSAA apresenta uma pequena tendéncia de aumento da

probabilidade de falha pela idade e o0 modelo Processo Geral de Renovagéao Tipo Il

uma pequena tendéncia de diminuicdo da probabilidade de falha pela idade. Ja

modelos Processo Perfeito de Renovacéo e Processo Geral de Renovacéo Tipo |

apresentam um valor constante de probabilidade de falha pela idade. Estas

tendéncias séo explicadas pelos valores de B calculados para modelos.
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GriG

Figura 17 - Probabilidade de Falha Condicional Missdo Constante (180 dias) por modelo para
Grupo |
Fonte: Autoria prépria

Quando o valor de B > 1 ocorre a diminuigdo da confiabilidade pela idade,
quando 3 < 1 ocorre o aumento da confiabilidade pela idade e quando o valor de 8 =
1 ndo ha aumento e nem diminui¢cdo da confiabilidade com o avancar do tempo. Os

valores de 3 para o modelos do Grupo | estdo apresentados na Tabela 4.

4.4.2 Resultados da confiabilidade para Grupo I

Nesta analise do Grupo |l sdo apresentados os resultados da confiabilidade
de dois modelos Crow-AMSAA e Processo Perfeito de Renovacéo, pois para valores
de q = 0 o Processo Geral de Renovacao Tipo | e Il representam um Processo
Perfeito de Renovacédo. Os valores dos parametros q estdo apresentados na Tabela
5.

Nas figuras 18, 19 e 20 sdo apresentados respectivamente os graficos do
Numero de Falhas Acumuladas, Intensidade de Falhas Acumuladas e Intensidade
de Falhas Instantanea pela idade. Analisando os resultados destes graficos infere-se
gue os valores encontrados para cada modelo sdo bem proximos, mas quando se

analisa os limites superior e inferior dos resultados para intervalo de confianga 90%



o modelo Crow-AMSAA é o que apresenta limites inferiores e superiores

em relacdo ao modelo de Processo Perfeito de Renovacéo.
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Figura 18 - Numero de Falhas Acumuladas por modelo para Grupo Il

Fonte: Autoria propria
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Na figura 21 quando se analisa os resultados de confiabilidade condicional
para missao constante de 180 e variando a idade infere-se que o modelo Processo
Perfeito de Renovacdo apresenta uma pequena tendéncia de diminuicdo da
confiabilidade pela idade e o0 modelo Crow-AMSAA apresenta um valor constante de
confiabilidade pela idade. Estas tendéncias sdo explicadas pelos valores de B

calculados para modelos.

00 | —

0 000 $00,.000 1840,200 190,200 2400,000

Figura 21 - Confiabilidade Condicional Missdo Constante (180 dias) por modelo para Grupo Il
Fonte: Autoria propria

Na figura 22 quando avaliamos os resultados da probabilidade de falha
condicional para missdo constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o
modelo Processo Perfeito de Renovacdo apresenta uma pequena tendéncia de
aumento da probabilidade de falha pela idade e o modelo Crow-AMSAA apresenta
um valor constante de confiabilidade pela idade. Estas tendéncias sédo explicadas

pelos valores de (3 calculados para modelos.
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i

Figura 22 - Probabilidade de Falha Condicional Miss&o Constante (180 dias) por modelo para
Grupo Il
Fonte: Autoria propria

Quando o valor de B > 1 ocorre a diminuicdo da confiabilidade pela idade,
quando B < 1 ocorre o aumento da confiabilidade pela idade e quando o valor de 3 =
1 ndo ha aumento e nem diminui¢cdo da confiabilidade com o avancar do tempo. Os

valores de 3 para o modelos do Grupo |l estdo apresentados na Tabela 5.
4.4.3 Resultados da confiabilidade para Grupo lli

Nesta analise do Grupo Il sdo apresentados os resultados da confiabilidade
de trés modelos Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacéo e Processo Geral
de Renovacéo Tipo Il, pois para valores de q = 0 o Processo Geral de Renovacéo
Tipo | representa um Processo Perfeito de Renovagdo. Os valores dos parametros q
estdo apresentados na Tabela 6.

Nas figuras 23, 24 e 25 sdo apresentados respectivamente os graficos do
Numero de Falhas Acumuladas, Intensidade de Falhas Acumuladas e Intensidade
de Falhas Instantanea pela idade. Analisando os resultados destes graficos infere-se
gue os valores encontrados para cada modelo sdo bem préximos, mas quando se

analisa os limites superior e inferior dos resultados para intervalo de confianca 90%
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o modelo Crow-AMSAA é o que apresenta limites inferiores e superiores menores

em relacdo aos modelos de Processo Perfeito de Renovacédo e Processo Geral Tipo
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Figura 23 - Nimero de Falhas Acumuladas por modelo para Grupo Il

Fonte: Autoria propria
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Na figura 26 quando se analisa os resultados de confiabilidade condicional
para missao constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o modelo Crow-
AMSAA, Processo Perfeito de Renovacdo e Processo Geral de Renovacéo Tipo |l
apresentam uma tendéncia de diminuicdo da confiabilidade pela idade. A maior

tendéncia de diminuicdo da confiabilidade € do modelo Processo Geral de

Renovacéao que apresenta o maior valor de B calculado para modelos.

Condiional Reliptility vs. Time
1,000

Figura 26 - Confiabilidade Condicional Missdo Constante (180 dias) por modelo para Grupo lll
Fonte: Autoria propria

Na figura 27 quando se analisa os resultados a probabilidade de falha
condicional para missao constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o
gue o modelo Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacao e Processo Geral de
Renovacéao Tipo Il apresentam uma tendéncia de aumento da probabilidade de falha
pela idade. A maior tendéncia de aumento da probabilidade de falha € do modelo
Processo Geral de Renovacédo que apresenta o maior valor de B calculado para

modelos.
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Figura 27 - Probabilidade de Falha Condicional Miss&o Constante (180 dias) por modelo para
Grupo Il
Fonte: Autoria prépria

Quando o valor de B > 1 ocorre a diminuigcdo da confiabilidade pela idade,
quando 3 < 1 ocorre o aumento da confiabilidade pela idade e quando o valor de B =
1 ndo ha aumento e nem diminuicdo da confiabilidade com o avancar do tempo. Os

valores de 3 para o modelos do Grupo Il estdo apresentados na Tabela 6.

4.4.4 Resultados da confiabilidade para Grupo 1V

Nesta analise do Grupo IV séo apresentados os resultados da confiabilidade
de dois modelos Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacao, pois para valores
de g = 1 o Processo Geral de Renovacéo Tipo | e Il representam um Crow-AMSAA.
Os valores dos parametros g estdo apresentados na Tabela 7.

Nas figuras 28, 29 e 30 sdo apresentados respectivamente os graficos do
Numero de Falhas Acumuladas, Intensidade de Falhas Acumuladas e Intensidade
de Falhas Instantanea pela idade. Analisando os resultados destes graficos infere-se
gue os valores encontrados para cada modelo sdo bem préximos, mas quando se
analisa os limites superior e inferior dos resultados para intervalo de confianga 90%
o modelo Crow-AMSAA € o0 que apresenta limites inferiores e superiores menores
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em relagdo aos modelos de Processo Perfeito de Renovagdo. Também se infere que

devido ao menor numero de falhas destes sistemas analisados no Grupo IV a

incerteza dos resultados dos modelos sdo maiores.
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Figura 28 - Niimero de Falhas Acumuladas por modelo para Grupo IV

Fonte: Autoria propria
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Na figura 31 quando se analisa os resultados de confiabilidade condicional
para missao constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o modelo Crow-
AMSAA, Processo Perfeito de Renovacéo apresentam uma tendéncia de aumento
da confiabilidade pela idade. A maior tendéncia de aumento da confiabilidade € do
modelo Crow-AMSAA que apresenta o menor valor de 3 calculado para modelos.

Figura 31 - Confiabilidade Condicional Missao Constante (180 dias) por modelo para Grupo IV
Fonte: Autoria propria

Na figura 32 quando se avalia os resultados da probabilidade de falha
condicional para missdo constante de 180 dias e variando a idade infere-se que o
modelo Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovacgao apresentam uma tendéncia
de aumento da probabilidade de falha pela idade. A maior tendéncia de diminui¢céo
da probabilidade de falha é do modelo Crow-AMSAA que apresenta o maior valor de

B calculado para modelos.
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Figura 32 - Probabilidade de Falha Condicional Miss&o Constante (180 dias) por modelo para

Grupo IV
Fonte: Autoria prépria

Quando o valor de B > 1 ocorre a diminuigcdo da confiabilidade pela idade,
quando 3 < 1 ocorre o aumento da confiabilidade pela idade e quando o valor de B =
1 ndo ha aumento e nem diminuicdo da confiabilidade com o avancar do tempo. Os

valores de 3 para o modelos do Grupo |V estdo apresentados na Tabela 7.

45SELECAO DO MELHOR MODELO DE ANALISE DE EVENTOS
RECORRENTES PARAMETRICOS

Nesta secdo sdo apresentados os graficos da Média da Funcdo Cumulativa
e os graficos do numero de falhas para os modelos Andlise de Eventos Recorrentes
parameétricos: Crow-AMSAA, Processo Perfeito de Renovagéo, Processo Geral de
Renovacéo Tipo I, Processo Geral de Renovacao Tipo Il para cada Grupo utilizando
o software Weibull ++ da Reliasoft.

A partir da comparacéo dos graficos selecionara os modelos paramétricos
com resultados mais proximos dos graficos da Funcdo Média Acumulada para os
Grupos |, II, Il e IV. Também serdo considerados os limites confianga na

comparacao e para selecdo dos modelos.



4.5.1 Comparacao para Grupo |
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Para o Grupo | o modelo paramétrico Crow-AMSAA é 0 que apresenta

resultado mais proximo dos resultados da Média da

principalmente quando se comparam os limites de confianga.

Fungcdo Cumulativa,

L]
1.5
2
/ *
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Figura 33 — Comparativo entre a Funcao Média Acumulada e Namero de Falhas Acumuladas

para Grupo |
Fonte: Autoria propria

Este modelo representa um sistema reparavel, no qual apos reparo nao ha

um aumento expressivo na Confiabilidade do sistema em comparacdo a

Confiabilidade antes da falha. Esta é a definicdo do conceito de minimo reparo.



55

4.5.2 Comparagao para Grupo I

Para o Grupo Il o0 modelo paramétrico Crow-AMSAA € 0 que apresenta
resultado mais préoximo dos resultados da Média da Funcdo Cumulativa,

principalmente quando se comparam os limites de confianca.

e ]
Figura 34 - Comparativo entre a Funcao Média Acumulada e Namero de Falhas Acumuladas
para Grupo Il

Fonte: Autoria prépria

Este modelo representa um sistema reparavel, no qual apés reparo ndo ha
um aumento expressivo na Confiabilidade do sistema em comparacdo a

Confiabilidade antes da falha. Esta é a definicdo do conceito de minimo reparo.



4.5.3 Comparacao para Grupo Il
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Para o Grupo Ill o modelo paramétrico Crow-AMSAA € 0 que apresenta

resultado mais proximo dos resultados da Média da Funcdo Cumulativa,

principalmente quando se comparam os limites de confianca.

| SHP=r————i

Figura 35 - Comparativo entre a Funcao Média Acumulada e Namero de Falhas Acumuladas

para Grupo Il
Fonte: Autoria propria

Este modelo representa um sistema reparavel, no qual apés reparo ndo ha

um aumento expressivo na Confiabilidade do sistema em comparacdo a

Confiabilidade antes da falha. Esta é a definicdo do conceito de minimo reparo.
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4.5.4 Comparacéo para Grupo IV

Para o Grupo IV o modelo paramétrico Crow-AMSAA é 0 que apresenta
resultado mais proximo dos resultados da Média da Funcdo Cumulativa,

principalmente quando se comparam os limites de confianca.

o —

[T T——t—

Figura 36 - Comparativo entre a Funcao Média Acumulada e Namero de Falhas Acumuladas
para Grupo IV
Fonte: Autoria propria

Este modelo representa um sistema reparavel, no qual apds reparo ndo ha
um aumento expressivo na Confiabilidade do sistema em comparacdo a

Confiabilidade antes da falha. Esta é a definicdo do conceito de minimo reparo.
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4.5.5 Selecdo dos Modelos de Analise de Eventos Recorrentes Parameétricos

Na tabela 8 apresenta os resultados da selecdo dos modelos para os
Grupos |, 1l, 1l e IV. Na sele¢cdo dos modelos consideramos o modelo paramétrico
mais proximo da Média da Funcdo Cumulativa que é uma Andlise de Eventos néo

parameétrica.

Tabela 8 — Sele¢do do Modelo para Grupo LIl e IV
Grupo Modelo Selecionado
I Crow-AMSAA
I Crow-AMSAA
11 Crow-AMSAA
v Crow-AMSAA

Fonte: Autoria prépria
Para todos os grupos o modelo selecionado foi o Crow-AMSSA que

representa um modelo de minimo reparo.

4.6 COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DOS GRUPOS I, 1II, 1l E IV
CONSIDERANDO OS MODELOS CROW-AMSAA SELECIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de Confiabilidade para os
modelos selecionados Crow-AMSAA para Grupo |, Il, Ill e IV utilizando o software
Crescimento da Confiabilidade da Reliasoft.

Analisando a figura 37 que representa o grafico do Numero de Falhas
Acumuladas pela idade, concluimos que o Grupo Il é que apresenta 0 maior nimero
de falhas, o Grupo IV o menor nimero de falhas pela idade. Também se observa
gue o Grupo | que possui todas as valvulas de controle o niumero de falhas esta

entre o Grupo Il e o Grupo lll.
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Figura 37 - Nimero de Falhas Acumuladas Crow-AMSAA para os Grupos |, I, lll, IV

Fonte: Autoria propria

Analisando a figura 38, 39 que representam respectivamente os gréaficos de
Intensidade de Falha Acumulada pela idade e Intensidade de Falha Instantanea pela
idade. Nota-se que os Grupos | e Il apresentam uma intensidade de falha
praticamente constante, o Grupo Ill uma tendéncia de aumento da intensidade de

falha e no Grupo IV uma tendéncia de diminuicdo da intensidade de falha.
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Figura 38 - Intensidade de Falha Acumulada Crow-AMSAA para os Grupos |, I, lll, IV
Fonte: Autoria propria
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Figura 39 - Intensidade de Falha Instantdnea Crow-AMSAA para os Grupos |, II, Ill, IV
Fonte: Autoria prépria

Analisando a figura 40, 41 que representam respectivamente os graficos de

Tempo entre Falhas Acumulado pela idade e Tempo entre Falhas Instantaneo pela
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idade. Nota-se que os Grupos | e Il apresentam um Tempo entre Falhas
praticamente constante, o Grupo Il uma tendéncia de diminuicdo do Tempo entre

Falhas e no Grupo IV uma tendéncia de aumento do Tempo entre Falhas.
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Figura 40 - Tempo entre Falhas Acumulado Crow-AMSAA para os Grupos I, II, Ill, IV
Fonte: Autoria propria
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Figura 41 - Tempo entre Falhas Instantaneo Crow-AMSAA para os Grupos |, 11, lll, IV
Fonte: Autoria propria

»

Analisando a figura 42 que representa respectivamente o grafico de
Confiabilidade Condicional para missao constante de 180 dias conclui-se que o
Grupo |l apresenta o menor valor de confiabilidade e o Grupo IV maior valor de
confiabilidade. Também se nota a tendéncia de diminuicdo da confiabilidade do
Grupo lll, a tendéncia do aumento da confiabilidade para Grupo IV e a confiabilidade

praticamente constante para Grupos | e II.
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Figura 42 - Confiabilidade Condicional Missdo Constante (180 dias) Crow-AMSAA para 0s
Grupos I, 11, 1, IV
Fonte: Autoria prépria

Analisando a figura 43 que representa respectivamente o gréfico de
Probabilidade de Falha Condicional para missdo constante de 180 dias conclui-se
gue o Grupo Il apresenta o maior valor de probabilidade de falha e o Grupo IV menor
valor de probabilidade de falha. Também se nota a tendéncia de aumento da
probabilidade de falha do Grupo lll, a tendéncia da diminuicdo da probabilidade de
falha para Grupo IV e a probabilidade de falha praticamente constante para Grupos |

e ll.
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Figura 43 - Probabilidade de Falha Condicional Missdo Constante (180 dias) Crow-AMSAA para

os Grupos |, 11, I, IV
Fonte: Autoria prépria

Quando o valor de B > 1:

A Confiabilidade pela idade diminui;
A Probabilidade de Falha pela idade aumenta;
A Intensidade de Falha pela idade aumenta;

O Tempo entre Falhas pela idade diminui.

Quando o valor de B < 1:

A Confiabilidade pela idade aumenta;
A Probabilidade de falha pela idade diminui;
A Intensidade de Falha pela idade diminui;

O Tempo entre Falhas pela idade aumenta.

Quando o valor de B = 1:

A Confiabilidade pela idade é constante;
A Probabilidade de falha pela idade € constante;

A Intensidade de Falha pela idade é constante;
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e O Tempo entre Falhas pela idade é constante.

Os valores de 3 para o modelo Crow-AMSAA do Grupo |, II, lll e IV estédo

respectivamente apresentados nas Tabelas 4,5, 6 e 7.

4.7 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 4

Neste capitulo foram apresentados os dados de falhas coletados, os
célculos dos parametros dos modelos de Eventos Recorrentes paramétricos, 0s
resultados de indicadores de confiabilidade para todos os modelos e Grupos.
Também foi selecionado o melhor modelo para cada Grupo através de um método
comparativo utilizando a Média da Funcdo Cumulativa.

Depois de selecionado um modelo para cada Grupo, foi realizado um
comparativo entre os resultados dos indicadores de confiabilidade entre os
diferentes Grupos e analisou-se a tendéncias destes indicadores. Também se
avaliou a influéncia dos valores de B na tendéncia dos indicadores de confiabilidade.

No préximo capitulo serdo apresentados: os resultados da aplicagdo do
referencial teorico, abordado no Capitulo 3, ao objeto de pesquisa abordado no

Capitulo 2 e as proposicdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho utilizou as técnicas de Andlise de Eventos Recorrentes para
avaliar a confiabilidade das valvulas controladoras de pressdo de Oleodutos, prop6s
um meétodo de comparacao entre a Analise de Eventos Recorrente paramétrica e a
ndo paramétrica para realizar a selecdo do melhor modelo paramétrico.

Também foi proposta uma divisdo dos sistemas de valvula de controle em
Grupos diferentes para avaliar a influéncias dos valores obtidos de Confiabilidade
para andlise de sistemas multiplos.

Verifica-se que as valvulas de controle do Grupo Il sdo que apresentam um
menor valor de Confiabilidade do que as vélvulas de controle do Grupo Il e IV. As
valvulas de controle do Grupo IV sdo as que apresentam maior valor Confiabilidade.

Avaliando os Tempos entre Falha instantaneos e os valores de B = 0,6488
para Grupo IV podemos inferir que os sistemas do Grupo IV estdo melhorando a
confiabilidade com o tempo.

Avaliando os Tempos entre Falha instantaneos e os valores de B = 1,2062
para Grupo lll, conclui-se que as valvulas de controle do Grupo Il estdo tendo queda
da confiabilidade com o tempo.

Avaliando os Tempos entre Falha instantéaneos e os valores de 3 = 0,9874
para Grupo Il, conclui-se que os sistemas do Grupo Il estdo com confiabilidade
constante com o tempo.

Também nota-se que as técnicas de Analise de Dados Recorrentes
possuem algumas limitagbes como impossibilidade em determinar as
disponibilidades dos sistemas, bem como ndo permite a analise de criticidade. A
Disponibilidade e Analise de Criticidade s6 seriam possiveis com aplicacdo da
técnica Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade e com coleta
de dados de falhas no nivel dos componentes.

Como proposta de futuro trabalhos propde-se a realizacdo de estudos de
analise de modo e efeito de Falha e analise de causa raiz para tratar os principais
modos de falhas das valvulas de controles. Apds implantacéo das correcdes analisa-
se novamente a tendéncia do aumento do tempo entre falhas e do valor do

parametro B utilizando o modelo Crow-AMSAA.
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A técnica de Analise de Dados Recorrentes também pode ser utilizada para
avaliacdo da confiabilidade de outros sistemas de Terminais e Oleodutos, como

Estacdes de Bombeamento, Estacdes de Compressao.
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