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RESUMO

PAIVA SANTANA, Pedro. Analise de dados de vida de um conjunto de filtros
micrénicos. 2016. 49 f. Trabalho de Monografia (Especializacdo em Engenharia de
Confiabilidade) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

A qualidade do combustivel entregue ao consumidor final depende de um rigoroso
processo de filtragem efetuado em varias etapas desde a producédo até o envio final.
Em um processo de entrega de combustivel por oleoduto, a filtragem ocorre em um
tramo especifico contendo filtros separadores de agua e de particulas. O objetivo
deste trabalho era encontrar um tempo 6timo para realizar manutencdo preventiva
dos filtros micrénicos de um oleoduto de querosene de aviacdo. A vida dos filtros foi
modelada por duas distribuicfes estatisticas de Weibull, possibilitando relacionar a
confiabilidade dos equipamentos com a quantidade de horas de operacao, e com a
guantidade de dias corridos desde a instalacdo dos elementos filtrantes apds uma
manutencdo, gerando sugestbes de tempos de substituicdo. Outro resultado
relevante foi a descoberta de que dois fabricantes poderiam estar fornecendo
produtos com vida atil muito dispares.

Palavras-chave: Querosene de aviacdo. Filtro micrénico. Analise de dados de vida.
Oleoduto. Manutencgéo.



ABSTRACT

PAIVA SANTANA, Pedro. Life data analysis of a set of micronic filters. 2016. 49
p. Trabalho de Monografia (Especializagdo em Engenharia de Confiabilidade) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

The quality of the fuel delivered to the final consumer depends on a rigorous filtering
process carried out in several stages from production to final shipment. In a pipeline
fuel delivery process, filtration occurs in a specific section containing water and
particulate separator filters. The objective of this work was to find an optimal time to
carry out preventive maintenance of the micronic filters of an aviation kerosene
pipeline. The life of the filters was modeled by two statistical distributions of Weibull,
allowing to relate the reliability of the equipment with the number of hours of
operation, and with the number of days since the installation of the filter elements
after a maintenance, generating suggestions of replacement times. Another relevant
finding was the discovery that two manufacturers could be supplying products with
very disparate life cycle.

Keywords: Aviaton Kerosene. Micronic filter. Analysis of life data. Pipeline.
Maintenance
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1 INTRODUCAO

A manutencdo industrial passou por algumas modificacbes ao longo dos
anos. Comegou como uma manutencao corretiva, que era baseada em reparar 0s
equipamentos danificados. Com o tempo, técnicas preventivas foram sendo
incorporadas e 0s equipamentos passaram a ter planos de manutencdo em
intervalos regulares de tempo (KARDEC, 2009). Aos poucos, técnicas preditivas que
visam determinar o tempo correto da necessidade de intervengdo, foram sendo

incorporadas no repertorio das oficinas de manutencgéo (VIANA, 2013, p.12).

A confiabilidade € uma nova fase iniciada na histéria da manutencédo
industrial. Ferramentas qualitativas e quantitativas foram desenvolvidas para
determinar a melhor forma de combinar todas as técnicas de manutencdo e
operacéao das plantas de forma a maximizar o retorno dos ativos de uma empresa, e

nao apenas focar em equipamentos de forma solitaria.

Neste capitulo serd apresentado o tema estudado, suas premissas e como

ele pode impactar nos resultados da companhia, além da estrutura do documento.

1.1 TEMA

A companhia opera um duto de transferéncia de derivado de petréleo que
passa por um processo de filtragem para garantir a qualidade do produto. Estes
filtros vao saturando em operagdo normal, causando perda de carga no duto e
dificultando a manutencdo da vazado nos limites operacionais. Apdés um tempo,
rompem dando passagem a impurezas comprometendo a qualidade do produto

entregue.

Os dados de vida de um conjunto de filtros responsaveis pela filtragem de

particulados serdo analisados para identificar a vida caracteristica destes elementos.
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1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Ha na companhia, atualmente, uma limitacdo no trabalho de manutencao
causado pela imprevisibilidade das falhas. A determinacdo da caracteristica de vida
dos filtros poderia proporcionar uma melhoria na pratica de manutencdo de forma
gue as substituicbes e o0 gerenciamento de sobressalentes poderiam ser melhor

planejados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A identificacdo de um periodo adequado de troca dos filtros permitira a
Companhia programar a troca dos filtros de forma otimizada, melhorando a
qualidade do produto entregue e empenhando de forma otimizada os recursos de

manutencdo, bem como aprimorando sua politica de sobressalentes.

1.4 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram separados em geral e especificos,

conforme exposto a seguir:
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é encontrar um tempo 6timo para realizar
manutencdo preventiva dos filtros que substitua a pratica atual de troca-los de forma
corretiva, por exigéncia operacional, utilizando a técnica de andlise de dados de
vida.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os seguintes passos foram tracados passos para atingir ao objetivo geral

proposto:
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e |dentificar nos dados colhidos os momentos em que ocorreram as
falhas nos filtros;

e |dentificar, nos mesmos dados, 0S momentos em que ocorreram as
trocas dos filtros;

e Tragar as curvas de confiabilidade;

e Avaliar o tempo adequado para substituicdo dos filtros com base nas
curvas de confiabilidade;

e Procurar oportunidades de avang¢o no tema.

1.5 METODOLOGIA

O presente estudo privilegiou a pesquisa quantitativa, onde os dados séo
originados dos registros de historico operacionais armazenados nos servidores da
Companhia. Sera utilizada a técnica de andlise de dados de vida, tracando curvas

de confiabilidade pela distribui¢édo estatistica Weibull.

1.6 ESTRUTURA DO ESTUDO

A estrutura do presente estudo esta dividida basicamente capitulos, cujo
detalhamento podera ser encontrado nas proximas linhas.

O Capitulo 1, aqui apresentado, € o da Introducdo, que resume de forma
breve a apresentacdo do tema, sua relevancia, problema, objetivo e metodologia do
estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica ou referencial teérico, onde o
objeto de estudo pode ser melhor compreendido através da abordagem dos
conceitos relativos a confiabilidade e técnicas para anéalises de dados de vida util.

O Capitulo 3, por sua vez, refere-se a Metodologia, onde se concentra em
descrever a abordagem e os métodos utilizados para a coleta de dados para o
desenvolvimento deste trabalho.

Ja o Quarto Capitulo refere-se a Analise dos Resultados, onde é realizada a

apresentacao, andlise e interpretacdo dos dados da pesquisa realizados.



14

O Capitulo 5 refere-se as conclusées, sendo que sdo apresentadas as
conclusdes em relacdo ao objetivo tracado, as consideracdes finais, assim como
uma analise da questédo de estudo proposta.

O Capitulo 6 refere-se a possiveis desdobramentos: momento em que séo
indicadas outras possibilidades de desdobramento do tema e sugestdes para futuros

trabalhos cientificos.
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2 DESENVOLVIMENTO

Ha uma vasta bibliografia para o tema manutencédo e confiabilidade. Uma

pequena parte dela serd exposta aqui para a compreensao deste trabalho.

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

A indisponibilidade operacional de equipamentos e/ou sistemas pode afetar
a capacidade produtiva, aumentando custos e interferindo na qualidade do produto.
Além disso, as falhas podem acarretar comprometimentos significativos para a
imagem institucional das empresas, principalmente se estiverem envolvidos
aspectos de SMS (seguranca, meio ambiente e saude). Assim, tem crescido a
importancia estratégica da funcao manutencao industrial. ( WUTTKE, 2008, p.2).

As atividades de Manutencdo Industrial podem ser classificadas
basicamente em trés grandes grupos: Preventiva, Preditiva e Corretiva (dividida em
duas fases), sendo:

e Manutencao corretiva:
E a correcdo da falha ou do desempenho que estd menor que o
requerido apos a ocorréncia do fato. Esse tipo de manutencao
geralmente estd associado a altos custos, uma vez que podem

acarretar perdas de producéo. (OTANI, 2008, p. 3).

e Manutencao corretiva planejada:
Nesse caso, a manutencao realizada é para a corre¢cdo que se faz em
funcdo de um acompanhamento preditivo, detectivo ou até mesmo pela
decisdo dos gestores de se operar até ocorrer a falha. Por ser

planejada, os custos tendem a ser mais baratos. (OTANI, 2008, p. 4).

e Manutencgéo preventiva:
Pode ser definida como todo servico de manutencdo realizado em
equipamentos e sistemas em condi¢cdes operacionais (ndo estdo em

falha). Sao servicos realizados em intervalos pré-definidos ou de
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acordo com critérios prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de
falha. (VIANA, 2013, p. 10).

e Manutencéo preditiva:
E um conjunto de atividades de acompanhamento das variaveis ou
parametros que indicam o desempenho dos equipamentos, de modo
sistematico, visando a definir a necessidade ou ndo de intervencao.
(OTANI, 2008, p. 3).

A fungcdo manutencdao industrial dentro da organizagéao deve ser considerada
um ponto critico, pois é ela quem garante a disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos, se for conduzida de forma eficaz e eficiente. (PASCHOAL, 2009, p.
2).

2.2 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade pode ser definida como uma das formas de se estudar a
durabilidade de produtos, dentro de um conceito probabilistico. A funcdo de
confiabilidade, € uma das principais funcdes probabilisticas usadas para descrever
dados provenientes de testes de vida. (PINHEIRO, 1999, p.2).

Atualmente o termo confiabilidade vem sendo amplamente empregado.
Segundo a ABNT-NBR 5462 (1994), confiabilidade de um ativo € a capacidade de
um item desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢cdes especificadas, durante

um dado intervalo de tempo.

A confiabilidade possui um papel fundamental no estudo de equipamentos,
levando em conta que h& uma grande dificuldade de se obter com exatid@o
seus tempos de vida. Para realizacdo da aplicagdo da confiabilidade é
necessario um conhecimento do produto ou equipamento, pois € através
deste conhecimento que seré possivel determinar os modos e as causas de
falhas. Além disso, a confiabilidade tem como caracteristica a versatilidade,
pois através de determinado nimero de dados € possivel fazer uma
abrangéncia para outros equipamentos. (SILVA, et al; 2015).

O estudo de confiabilidade se baseia em modelos estatisticos de
probabilidade, aplicados a dados de tempo decorrido até a falha, sendo que os
dados de tempo até a falha podem ser coletados por meio de ensaios ou registro de
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ocorréncias de falhas em produto funcionando em clientes. (MARCORIN, 2003, p.
1).

A confiabilidade esta diretamente relacionada com a confianga que temos
em um produto, equipamento ou sistema, ou seja, que estes nao
apresentem falhas. Desta forma uma das finalidades da confiabilidade seria
a definir a margem de seguranca a ser utilizada, uma vez que no projeto
tradicional o coeficiente de seguranca € de uma escolha um tanto arbitraria
por ndo conhecermos todas as variaveis do projeto. (LAFRAIA, 2001, p.2).

2.3 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA DA CONFIABILIDADE
Segundo LAFRAIA (2001), os principais conceitos da confiabilidade sao:

e Falha: consiste na perda de uma fungao;

e Falha Funcional: esta associada a incapacidade do equipamento em
atingir o padrao de desempenho requerido;

e Causa de Falha: circunstancia que induz ou ativa um mecanismo de
falha

¢ Modo de Falha: conjunto de efeitos pelos quais uma falha é observada;

e Vida Util: intervalo de tempo durante o qual um item desempenha sua
funcdo com a taxa de falha especificada, ou até a ocorréncia de uma
falha ndo reparavel;

e Tempo médio para falha (TMPF): é o templo médio para falha de
componentes que ndo podem ser reparados, sendo aplicavel a

componentes cuja vida termina na primeira falha:

YL, TPF,;

TMPF =
N

s

e Tempo médio para reparo (TMPR). é o tempo para reparo de
equipamentos; obtido de uma amostra has mesmas condi¢cdes de uso

de componente desejado:

>N TPR;

TMPR =
N
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e Disponibilidade: é a probabilidade de que um componente que sofreu
manutencao exerca sua funcao satisfatoriamente para um dado tempo
t. De acordo com a ABNT-NBR 5462 (1994), a disponibilidade é a
capacidade de um item estar em condicdes de executar uma certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengédo, supondo

gue 0s recursos externos requeridos estejam assegurados.

Do TMPF
" TMPF + TMPR

e Disponivel: estado de um equipamento, o qual permite a execucéo das

funcdes especificadas de uso e de manutencao.

Para se realizar um estudo de confiabilidade tem-se os seguintes requisitos
minimos (ANDRADE; 2007):

e Aplicacdo de um modelo matematico apropriado para o estudo em
guestéao; e
¢ Obtencéo de dados estatisticos de falha e operacdo dos componentes

e sistemas para possibilitar a estimacdo da confiabilidade preditiva.

2.4 ANALISE DE TEMPO DE FALHA

Muitos modelos mateméaticos podem representar o comportamento até a
falha de um equipamento, sendo que se a distribuicdo de probabilidade que mais se
adequa aos tempos até a falha for conhecida, é possivel estimar a probabilidade de
sobrevivéncia de um item e determinar todas as medidas utilizadas para a analise de
confiabilidade (BRAILE, 2013, P.3).

A taxa de falha pode ser crescente, decrescente, constante, em forma de
‘banheira” ou nenhum destes citados. A taxa de falha crescente, é relacionada ao

desgaste e velhice do equipamento. Ja a taxa de falha decrescente, € aquela que
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possui grande quantidade de falhas no inicio do uso do produto (mortalidade
infantil).
A Figura 1 ilustra a Curva da Banheira. (MATOS, 2010, p.5).

A
e velhice
e,
=] -
= infancia
i
B
=9
= vida ntil
& pra r
5
o
]
=
-y
=2
o
l'é
e Bum-in
>
Vida, horas, meses, anos, ciclos, etc.

Figura 1 — Curva da banheira
Fonte: MATOS (2010, p.6)

A Curva da Banheira descreve a ocorréncia de falhas que se iniciam com um
alto indice de falha, seguidas de desgaste por uso (falhas precoces seguidas de
falhas por desgaste). (MATOS, 2010, p.5).

2.5 CLASSIFICACAO DOS DADOS DE VIDA

Para uma maior efetividade na andlise de confiabilidade de dados de vida ou
analise dos tempos de falha € definido um conjunto de funcdes de confiabilidade
(Figura 2). (MATOS, 2010, p.6).
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Figura 2 — Distribuicdes de vida mais utilizadas
Fonte: MATOS (2010, p.6)

As fungdes sdo modelos, os quais fornecem a estimativa de taxa de falha do
equipamento em funcéo do tempo estimam a probabilidade de falha do produto para
uma dada idade, ou para um dado periodo de tempo. Estes modelos probabilisticos
sdo baseados em distribuicdes estatisticas. As mais utilizadas sdo denominadas de

Distribui¢es de Vida.

2.6 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull € um modelo de probabilidade para varidveis
continuas que pode ser utilizada em estudos do tempo de vida e na estimativa de
falhas. Esta distribuicdo pode assumir as caracteristicas de outras distribuicdes a
partir de seu parametro de forma, chamado beta (). Esta distribuicdo permite ainda
analisar as falhas ocorridas em todas as fases da vida do equipamento. (RIGONI,
2013).

A funcéo Densidade de Probabilidade de Weibull é dada por:

x — p-1 __ﬁ
ﬂﬂﬁmw=§(——g -e(") B>01n>0-0<y<+00,x=y

Na engenharia de confiabilidade, os Parametros da Distribuicdo de Weibull

possuem 0s seguintes significados:
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e X € 0 valor assumido pela Variavel Aleatoria (RIGONI, 2013).

e Gama(y) é o parametro de locacdo. Representa o tempo em que 0
sistema ndo apresenta falha e, portanto, gama sera sempre menor do
gue o valor mais baixo dos dados coletados. A distribuicdo é definida

para ser zero quando x <y (RIGONI, 2013);

e Eta (n) é o pardmetro de escala ou vida caracteristica. Equivale ao
periodo de vida entre o inicio da operacdo até a ocorréncia de
aproximadamente 63% das falhas do equipamento. Neste ponto n = (x
—v); (RIGONI, 2013).

e Beta (B) é o parametro de forma. Este parametro € responsavel pelo
formato da distribuicdo. (RIGONI, 2013). Esta associado a um modo de
falha estudado.

A forma biparamétrica da Funcdo Densidade de Probabilidade de Weibull
ocorre quando o parametro de locacao (y) € zero. Este modelo pressupde que ndo
existe tempo livre de falha e, entdo, o equipamento pode falhar a partir do instante
em que comeca a operar. (RIGONI, 2013). A forma biparamétrica € dada pela

equacao a seguir:

B
f(xI,B,n)—E(E) .e g>0n>0,x=>0

A forma monoparamétrica da Funcdo Densidade de Probabilidade de
Weibull ocorre quando se considera o parametro de locacao (y) é nulo e o parametro
de forma (B) é suposto constante (B = C), definido a partir de conhecimento a priori.

(RIGONI, 2013). A forma monoparamétrica é dada pela equacéo a seguir:

C C-1 _(x\©
f(xln)=;.<%) e (77) n>0x=>0
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A Figura 3 ilustra a influéncia dos trés parametros de Weibull na funcéo
densidade de probabilidade:

S—

Influéncia do Beta (p) Influéncia do Eta (n) Influéncia do Gama (y)

Figura 3 — Influéncia dos parametros na Funcao Densidade de Probabilidade de Weibull
Fonte: RIGONI (2013)

A Densidade de Probabilidade Acumulada F(x) e a Confiabilidade R(x) s&o

determinadas respectivamente por:

R(x) = e_(T

A Taxa Instantdnea de Falhas (A), que pode ser entendida como a
probabilidade de que um sistema venha a falhar durante o intervalo (x; x + &x),

sabendo-se que o0 mesmo esta funcionando em x € dada por: (RIGONI, 2013)

20 =§'<x;y>ﬁ—1

A Média (u), a Mediana (Me), a Moda (Mo) e o Desvio Padrdao (o) da

distribuicdo de Weibull sdo dados respectivamente por:

u (TMPF) =y+r).F(%+ 1)

==

Me=y+n.<1—%)
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Mo =y +n. [ln(Z)]%

o=n|r(Gr1)-r(3+1)

Os valores dos parametros da distribuicdo Weibull podem indicar o tipo de
falha e a melhor estratégia de manutencdo para um determinado equipamento ou
sistema. Os proximos quadros apresentam algumas inferéncias que séo feitas a

partir destes parametros.

B Comportamento da Taxa de Falhas

<1 Taxa de falha decrescente com o tempo - fase de mortalidade infantil

= Taxa de falha constante - falhas aleatorias - funcéo exponencial

>1 Taxa de falha crescente com o tempo

= Taxa de falha linearmente crescente

Taxa de falha cresce a uma taxa proporcional & poténcia (-1); distribuicdo de

>2 . R R P
frequéncia tornando-se mais simétrica a poténcia que 3 cresce

Distribuicdo de frequéncia aproxima-se da distribuicdo normal, tornando-se
menos dispersa a medida que B cresce
Quadro 1 - Comportamento da funcéo de taxa de falha
Fonte: Adaptado de LAFRAIA (2001, p.38)

As trés primeiras linhas do Quadro 1 indicam as trés fases da curva da

banheira.
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y ¢] Significado
-0 Nao héa confiabilidade intrinseca. Significa que emt = 0 a probabilidade de
falhaé o0
<1 Taxa de falhas decrescente, possivelmente devida a baixos coeficientes
de seguranc¢a na carga
=1 Taxa de falhas constante, falhas de origem aleatérias
51 Taxa de falhas crescente, desgaste iniciando logo que o componente
entra em servico
>0 Ha periodo de garantia, durante o qual ndo ocorre falha. O componente
possui confiabilidade intrinseca
<1 Desgaste do tipo fadiga ou similar
=0, Fadiga de baixo ciclo
=0,8 Fadiga de alto ciclo
>1 Desgaste do tipo eroséo
<0 Ha vida de prateleira, o componente pode falhar antes de ser usado
<1 Desgaste do tipo fadiga, iniciado antes do componente entrar em servico
>1 Desgaste devido a continua reducéo da resisténcia

Quadro 2 - Relacéo das falhas e dos parametros beta e gama

Fonte: Adaptado de LAFRAIA (2001, p.39)

O Quadro 2 mostra que o parametro gama € um deslocamento da funcdo na

abscissa, determinando a caracteristica de vida inicial do equipamento, mas nao

altera a andlise do parametro beta.

Valor de Tenden<l::|:”(]1aasTaxa de Tipo de Manutengéo
<1 Taxa de falha decrescente Corretiva
=1 Taxa de falha constante Preditiva / Corretiva planejada
>1 Taxa de falha crescente Preventiva

Quadro 3 — Relagéo de beta e tipo de manutencéo
Fonte: Adaptado de LAFRAIA (2001, p.52)

O Quadro 3 relaciona o beta com o tipo de manutencdo adequada para cada

fase da vida de um componente. Componentes mecanicos sujeitos a desgaste,

corroséo, fadiga, entre outros, devem ser considerados para sofrerem manutencao

preventiva. Nestes casos, porém, deve-se conhecer a curva de desgaste para

determinar o tempo otimo. (LAFRAIA, 2001, p.177). Conhecendo-se o valor de beta,

7

sabe-se a regido em que estamos na curva da banheira. Esta relacdo € valida

apenas para componentes, nunca para equipamentos, pois estes sdo compostos por

muitos componentes e sempre estara na fase de vida util da curva. (LAFRAIA, 2001,

p.178).
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2.7 TIPOS DE DADOS

A preparacao dos dados € de extrema importancia para uma analise bem-
feita, sendo que a proxima etapa é a classificacdo do tipo de dados que seréa
aplicado nesse estudo (MATOS, 2010), sendo que se resumem basicamente em:

e Dados Completos:
S&o0 dados em que sdo conhecidos os valores de cada item da

amostra. Todos os itens testados apresentaram falha. (MATOS, 2010).

e Dados Censurados a Direita:
Sédo dados em gue ha itens da amostra em que nao sao conhecidos 0s
valores. Alguns itens foram retirados do teste antes de conhecermos o0s
seus tempos para falha. (MATOS, 2010).

e Dados em Intervalos Censurados:
Sdo dados em que itens sao testados dentro de um periodo
determinado, e apenas tem-se o conhecimento de que o item falhou

dentro do intervalo, mas nao o tempo exato. (MATOS, 2010).

A aplicagdo da andlise dos Dados de vida basicamente. (RELIASOFT,
2016).

o Rastrear a confiabilidade de um equipamento ou produto e direcionar
as acoes corretivas apropriadas

e Prever a quantidade de falhas/retornos

e Especificar a confiabilidade

e Determinar o periodo 6timo para trocas preventivas

e Determinar estoques de reposi¢cao

e Determinar metas de confiabilidade e estratégias para alcanca-la

¢ Identificar problemas com fornecedores

e Avaliacdo do comportamento da falha e deteccédo de modos de falha

e Determinacao do tempo de garantia
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e Projecdes de orcamento para falhas em garantia

¢ Analisar diferentes modos de falha

e Curva da Banheira

e Projeto probabilistico utilizando a interferéncia da relacdo tensdo vs
resisténcia

¢ Analisar sistemas reparaveis

e Comparar projetos, fornecedores e conjunto de dados

Dessa forma, pode-se considerar que se forem utilizados meios adequados
para aquisicdo de dados de falha dos equipamentos e técnicas estatisticas
adequadas para sua avaliacdo, a engenharia de confiabilidade buscara responder a
uma questéo crucial para o ambiente competitivo atual, qual seja: por quanto tempo
um determinado produto vai funcionar continuamente, sem falhas (dados de vida).
(MARCORIN; 2003).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritos os métodos utilizados para a coleta de dados
para o desenvolvimento desse trabalho. Utilizou-se uma metodologia de pesquisa
guantitativa.

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA E PROCESSO

O estudo foi realizado em uma empresa que atua no ramo petroquimico,
como distribuidora de combustiveis derivados de petroleo.

A Figura 4 ilustra todo processo do querosene de aviagdao — QAV —, partindo
da destilacdo ao abastecimento da aeronave. A companhia em questéo esté inserida
na estocagem, filtragem e bombeamento indicados na elipse em vermelho. Este
estudo trata da analise da vida do filtro do tipo micrénico que antecede o envio do

produto ao aeroporto.

AVIATION FUEL | ot
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Figura 4 — Tipico sistema de distribuicao para o QAV
Fonte: Parker (2016, p.2)
O combustivel querosene de aviacdo (QAV) é um derivado de petroleo
obtido por destilacéo direta com faixa de temperatura de 150 a 300°C. S&o dois tipos

de querosene de aviagdo produzido e comercializado no Brasil: o de uso para
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aviacao civil, conhecido pela sigla QAV-1, e o de uso militar, conhecido pela sigla
QAV-5. A especificacdo brasileira do QAV-1 é determinada pela Agéncia Nacional
de Petréleo (ANP), sendo compativel com o Aviation Fuel Quality Requirements for
Operated Systems (AFQRJOS) for JET A-1. O JET A-1 tem como requisitos:
permanecer liquido e homogéneo até a zona de combustdo das aeronaves, ter
poder calorifico o mais elevado possivel, apresentar resisténcia quimica e fisica as
variacbes de temperatura e pressdo e ter boas caracteristicas lubrificantes.
(PETROBRAS, 2014). Dessa forma, € imprescindivel que a qualidade do QAV seja
mantida durante todo 0 seu processo até a entrega ao consumidor final.

A Tabela 1 relaciona os limites de especificacdo do QAV-1, onde pode-se
observar que o limite maximo admissivel para os contaminantes particulados é de 1
mg/l, em atendimento a norma ASTM ASTM D5452-06: Standard Test Method for
Particulate Contamination in Aviation Fuels by Laboratory Filtration. (PETROBRAS,
2014).

Tabela 1 — Limites de especificacdo do QAV-1

(continua)
CARACTERKTICA UNIDADE LMITE e
APARENCIA
daro, Bmpido & sento de Visual
B dgua nao dissolvida e ma-

Aspecto terial ﬂﬁééﬁgﬂmtum Visual {Pruce?j‘::r?gnlu- 1
Con (2) Anatar 14921 D56, Da04s
Particulas contaminantes, max (3) mg/L 1.0 D5452
COMPOSICAD
Acidez total, max. myg KDH/g 0.ms - D342
Aromaticos, max, ou & volume 50 14932 319
Aromticos totass, madx. (4) & wolume 5 - Da37a

. 6563 D266, L2622
Erxofre total, méx % Miassa 030 14533 04794, 5453
Erofre mercaptidico, mdx. ou, % Miassa 0,0030 ] Daxx
Ersako Doctor (5) negative 14642 952
COMPOMENTES NA EXPEDICAO DA REFINARIA PRODUTORA (6)
Fragao hidroprocessada % wolume anodar
Fracao severamente hidroprocessada s volume anciar
VOLATILIDADE
Destilagio (7} of 9519 D86
PLE. (Ponto Inicial de Ebuligao) anotar
10% vol. recuperados, maix. 2050
5086 vol. recuperados anciar
9096 wol, recuperados anciar
PEE. {Ponito Final de Ebuligao), madx. 3000
Residuo, max. & wolume 1.5
Perda, midx % wolume 15

Ponto de fulgor, min, L 40,000 380 7974 D6, 03828
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Tabela 1 — Limites de especificacdo do QAV-1
(concluséo)

Massa especifica a 20°C (8 ko/m3 771,3- 866 s L1256

: 14065 [l4r52
FLUIDEZ
Panto de congelarmeanto, max L 47 JO7s ”’I'iﬁ f]']lj;":{'i'
Viscosidade 3 -200C, max MM &0 1044 s
COMBUSTAD
Poder calorilico infenar, min. MWMkg 42,80 l}'ﬁ’li}blé;}”a
Ponto de fuligemn, min, ou mm 5.0 11905 Mmazz
Ponto de fuligerm, min, & mim 190
Naftalenos, max Wovalurmne 1,00} (RS
CORROSAD
Corroshdade a0 cobre (2ha 1000C), mdx, 1 14359 130
ESTABILIDADE
Estabilidade tErmica a 60eC (10) 3241
queda de presso nofiltro, ma mim Hg 50
depdsito no tubo fvisual) [I'lEkJ[I)fJI.'Tii\L;:: depdsitode

cor anormmel ou de pavac

CONTAMINANTES
Gorna atual, max (1) M 100 m 7 14525 (1341
Incce de separacao de dqua, MSEP (12) SR
com dissipador de cangas estaticas, min, M

Fonte: PETROBRAS (2014)

A planta recebe QAV importado ou refinado no Brasil através de oleoduto. O
produto passa por um processo de estocagem em tanque em outra unidade da
companhia antes de ser destinado para os tanques da referida unidade. O destino
final do produto é o aeroporto internacional de Sdo Paulo, que recebe o produto
também via oleoduto.

Durante todo o processo, do refino ao destino final, o QAV incorpora
particulados. Nas fases de estocagem o produto repousa nos tanques para reduzir a
contaminacgao por gravitacdo. No entanto, para atingir a qualidade final exigida por
norma, o produto deve ser filtrado antes da transferéncia para o destino final, e uma
vez mais no processo interno do cliente.

A filtragem ocorre em trés etapas por trés filtros distintos. Um elemento
filtrante metalico tipo cesto com grau de filtracdo 250 mesh, um filtro micrénico
(Fotografia 1) com cartuchos em celulose tratada (Fotografia 2) e grau de filtragéo de
0,5 micron e um filtro com elementos coalescedores e separadores com grau de
filtracdo de 0,5 micron. Os dois primeiros tém por objetivo reter particulas sélidas e o

terceiro é aplicado para retirar agua do produto.
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Fotografia 1 — Filtro micrénico
Fonte: Acervo da companhia

Fotografia 2 — Cartucho do filtro micrénico
Fonte: Acervo da companhia

O sistema de filtragem foi originalmente construido em dois tramos para
operar com redundancia. Posteriormente o oleoduto passou por um aumento de
vazao que exigiu que os dois tramos operassem simultaneamente. Sendo assim, a
saturacao dos filtros passou a exigir completa parada do oleoduto. Este oleoduto,
atualmente, opera por cerca de 17 horas por dia e a demanda ndo apresenta

regularidade.



31

O diagnostico do momento de falha destes filtros € um problema para a
companhia, pois o método mais tradicional que seria a verificagdo da pressao
diferencial dos filtros em comparacdo com o valor de referéncia dos fabricantes nao
se mostrou util. Este trabalho ir4 se ater no diagnostico dos filtros micrénicos através
dos dados histéricos da presséao diferencial. A Figura 5 mostra os tramos dos filtros
inseridos no processo de bombeamento. Apés a descarga das bombas, o fluido
passa pelos filtros micronicos, destacados pela elipse vermelha e pelos filtros
coalescentes. Os filtros cestos foram retirados do processo e, por isso, estdo na cor

branca.

Figura 5 — Esquema de envio do QAV
Fonte: Tela do sistema supervisorio do terminal

O método de trabalho foi realizar o levantamento de dados historicos de
tempos até a falha, modelagem pelo software Weibull++ da Reliasoft, obtencao dos
parametros da distribuicdo de Weibull para os tempos até a falha. Foram coletados,
do sistema de informacdo da empresa, dados de operacdo no periodo de
04/09/2014 a 19/08/2016.

Para a equipe de manutencédo, os filtros micrénicos deveriam ser trocados
sempre que atingissem a pressdo diferencial indicada pelos fabricantes de 5,17
kgf/cm2. Porém, o aumento da perda de carga nos filtros dificulta a correta
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regulagem da vazéo do oleoduto pela equipe de operagdo muito antes de atingir o
limite supracitado e uma troca é requisitada.

Os dados foram coletados analisando os valores da presséao diferencial dos
filtros no historico do sistema supervisorio e definindo o momento de falha como
sendo o0 momento em que o filtro, em operac¢ao, apresentava uma subita reducéo de
sua pressao diferencial sem que isto pudesse ser explicado pela reducao de pressao
ou vazao do duto (Grafico 1). Uma segunda condicéo estabelecida para definir uma
falha € que, nas horas seguintes a subita reducdo de sua presséo diferencial, os
filtros apresentassem um comportamento ndo estavel, como a pressao diferencial
variando de forma significativa em conjunto com variacdes de vazao (Grafico 4). A
guantidade de horas de operacdo e de dias corridos entre uma troca de filtro e a

primeira falha foram computados.
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Grafico 1 - Falh;'i nos filtros micrénicos dos tramos Ae B
Fonte: Tela do sistema supervisério do terminal
No Grafico 1, observa-se uma imagem caracteristica de falha de filtro.
Percebe-se um aumento de vazéo, enquanto a pressao diferencial dos dois filtros cai

de maneira subita.
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Grafico 2 —Troca dos filtros micrénicos dos tramos A e B
Fonte: Tela do sistema supervisoério do terminal

No Grafico 2, observa-se uma imagem caracteristica de troca de filtros.
Observa-se um periodo de parada do oleoduto através da reducdo da vazao a zero,
e no retorno a operagdo a queda significativa na pressdo diferencial nos filtros,

indicando a troca dos elementos filtrantes.
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Grafico 3 = Filtros micrénicos funcionando de maneira correta
Fonte: Tela do sistema supervisorio do terminal

No Gréfico 3, vé-se o comportamento tipico do sistema com o uso de filtros
novos, durante uma operacdo de bombeio. Durante o processo ao ser alinhado um

novo tanque com nivel maior ha um ganho de altura manométrica no sistema.
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Observa-se que a vazao (curva azul) tem um leve declinio até a entrada do novo

tanque, e a pressao diferencial nos dois filtros permanece praticamente estavel.

i
Troca de tanque Troca de tanque
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Grafico 4 — Filtro comportando-se de maneira irregular
Fonte: Tela do sistema supervisério do terminal

No Grafico 4 é ilustrada a mesma situacdo, porém com filtros usados, apos
uma falha observada. Observa-se que a presséo diferencial dos filtros, que ja vinha
subindo, sofre influéncia significativa do aumento de altura manomeétrica provocado
pela entrada de um novo tanque. Nesses casos, a operacao tem dificuldade de

ajustar a valvula controladora para manter a vazao dentro dos limites do oleoduto.



35

4 ANALISE DE RESULTADOS

Durante o periodo compreendido entre 04/09/2014 a 19/08/2016 foram
coletados os dados para o estudo analisando os graficos do sistema supervisorio
que registra dados continuamente com a finalidade de identificar os momentos de
falha e de troca dos filtros.

Para fins de calculo de horas operadas, os dados foram extraidos do
sistema supervisorio em intervalos de 15 minutos para garantir que todas as partidas
e paradas do sistema foram identificadas. Os dados em dias corridos e horas

operadas entre uma falha e uma troca foram tabelados (Tabela 2).

Tabela 2 — Dados de falha dos filtros em dias corridos e horas operadas

Troca Falha Dias corridos | Horas operadas
04/09/2014 | 01/10/2014 27 468,75
30/10/2014 | 13/11/2014 14 250,5
13/12/2014 | 25/12/2014 12 251,5
05/02/2015 | 23/03/2015 46 779,75
27/03/2015 | 01/04/2015 5 91,25
02/04/2015 | 07/04/2015 5 67,5
22/04/2015 | 22/05/2015 30 531
09/06/2015 | 21/06/2015 12 211,5
29/06/2015 | 09/07/2015 10 241,75
16/07/2015 | 29/07/2015 13 224
18/09/2015 | 29/09/2015 11 207,25
29/12/2015 | 09/01/2016 11 213,25
27/01/2016 | 06/02/2016 10 177,75
12/02/2016 | 27/02/2016 15 233
07/03/2016 | 12/03/2016 5 89,75
21/03/2016 | 17/04/2016 27 472
22/04/2016 | 08/05/2016 16 270
12/05/2016 | 21/05/2016 9 147,5
24/05/2016 | 27/05/2016 3 60,5
01/06/2016 | 06/06/2016 101
24/06/2016 | 06/07/2016 12 203,25
08/07/2016 | 14/07/2016 6 114,25
20/07/2016 | 01/08/2016 12 200,75
05/08/2016 | 19/08/2016 14 265,5

Fonte: Autoria propria
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Durante a coleta de dados, ndo foram identificadas trocas do filtro antes da
ocorréncia de falhas, conforme pode ser observado pelas colunas Troca e Falha da
Tabela 2, portanto, todas as trocas ocorreram de forma corretiva. Sendo assim,
todas as vezes que a operagao solicitou uma troca devido a problemas de ajuste de
vazdo se deu apés um evento classificado, neste trabalho, como rompimento do
filtro. Como ndo houve casos de troca de filtros antes da ocorréncia de falhas, os
dados trabalhados séo do tipo completos.

Os dados foram processados utilizando o software Weibull++ da Reliasoft. A
Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros das distribuicbes Weibull
biparamétrica obtidos para os dados apresentados em horas operadas e em dias

corridos.

Tabela 3 — Resultados das distribuicbes de probabilidade
Tipo de Relatério Resultados Weibull++

Parédmetros Horas operadas Dias corridos
Distribuicéo: Weibull-2P Weibull-2P
Analises: RRX RRX
Método do IC: FM FM
Ranqueando: MED MED
Beta 1,934187 1,907051
Eta 267,767585 15,164786
Valor da LK -152,899776 -84,958104
Rho 0,96152 0,953589
F\S 24\ 0 24\ 0
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=0,072860 Var-Beta=0,069425
Var-Eta=936,507782 Var-Eta=3,131988
CV Eta Beta=4,717198 | CV Eta Beta=0,279435

Fonte: Autoria propria

Para ambos o0s casos foram escolhidas a distribuicdo de Weibull
biparamétrica pois os valores de Rho estdo adequados, demonstrando que os dados
estdo bem parametrizados pela distribuicéo, e, sendo possivel encontrar cartuchos
de filtro novos em falha, o parametro de locacdo que indica a vida minima deve ser
descartado. Foi utilizado o ranque mediano, o método de ranqueamento padréo e a

regressdo em X, posto que néo ocorreu dados censurados.
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No Gréfico 5, observa-se a aderéncia dos dados as distribuicbes de Weibull.

~ Gréfico 5 - Aderéncia dos dados as distribuicdes de Weibull
Fonte: Autoria propria
Pode-se observar que os dados estdo aderentes as distribuicbes e que,
como era de se esperar, as falhas ocorrem em horas operadas antes do que
ocorrem em dias corridos, j4 que o oleoduto ndo opera por 24 horas e, entdo, nos

dados de dias corridos varias horas sem passagem de produto sdo agregadas.
No Gréfico 6, observa-se as funcdes de densidade de probabilidade.

"Gréafico 6 — Funcdes densidade de probabilidade
Fonte: Autoria propria

A funcdo densidade de probabilidade para os dois casos apresentam o

parametro beta superior a 1, por isso as curvas se distanciaram de uma curva
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exponencial e indicam que estes filtros estdo na fase de vida util na curva da
banheira.

No Gréfico 7, observa-se as funcdes de confiabilidade.

"~ Grafico 7- Fungdes de confiabilidade
Fonte: Autoria propria
A combinacao de parametro de locacdo gama em 0 e beta superior a 1 nos
indicam que a os filtros tem taxa de falha crescente e o desgaste inicia com a
entrada em operagdo dos novos filtros, fazendo com a confiabilidade seja
decrescente com o tempo.

No Gréfico 8, observa-se as funcdes de probabilidade de falha.
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" Gréafico 8 - Fungées de probabilidade de falha
Fonte: Autoria propria
A probabilidade de falha é crescente e maior para o caso de horas operadas
pois em dias corridos existe alguns momentos de duto ndo operando.

No Grafico 9, observa-se os graficos da taxa de falha.

~ Grafico 9 - Graficos de taxa de falha
Fonte: Autoria prépria
As taxas de falhas crescente nas duas distribuicbes indicam que uma
manutencgdo preventiva podera ser utilizada para melhorar este sistema.
No Grafico 10, observa-se a correlagao entre os valores de 3 para aos dois

conjuntos de dados.



40

Gréfico 10— berélé§5§ :éntre os valores <_je B para aos dois conjuntos de dados
Fonte: Autoria propria
Ha uma grande correlacdo dos betas das duas distribuices para um limite
de confianca de 90%, demonstrando que a base temporal diferente nas medi¢des
ndo afetou a forma e, por conseguinte, as analises a serem extraidas do parametro.
A divergéncia de eta e 0 maior range que ele assume em dias corridos representa a

incerteza adicionada pelas horas ndo operadas no tempo de falha.

Tabela 4 — Confiabilidade x tempo

Horas de . .
L Horas de ~ . . Dias corridos
Confiabilidade - operagao Dias corridos L .
operagao (H) o . limite inferior
limite inferior

90% 83,65 61,02 4,66 3,38
70% 157,14 126,66 8,83 7,08
50% 221,55 187,26 12,51 10,53
10% 412,12 365,37 23,48 23,48
TMPF 237,48 202,43 13,46 11,43

Limite de confiang¢a de 90%

Fonte: Autoria propria

A Tabela 4 apresenta a confiabilidade de alguns pontos da curva de
confiabilidade pelo tempo. Uma opgao conservadora para o tempo de execucgao da
manutencdo preventiva, visando a qualidade do produto, seria o limite inferior de
90% de confiabilidade da distribuicdo de horas de operacédo: 61 horas. Uma segunda

opcdo seria a utilizagdo do limite inferior de confianca do ponto 50% de
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confiabilidade, da mesma distribuicdo, visando o aumento de disponibilidade: 187

horas.

4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Existem dois fornecedores para estes filtros atualmente. Ha uma
desconfianca na equipe de Manutencdo que um dos fornecedores possui um
produto de qualidade inferior. N&o consta a identificacdo do fornecedor dos
elementos filtrantes nas ordens de manutencdo e, por isso, nao foi possivel
estratificar os resultados pelo fabricante, analisando a vida deles individualmente.
Sabe-se, no entanto, que a entrada deste fornecedor se deu apds os primeiros
dados apresentados neste estudo e que, nos Uultimos meses analisados, 0
fornecedor original voltou a fornecer com maior frequéncia.

Com o intuito de tentar identificar uma possivel diferenca entre o0s
fornecedores, foi realizada uma anélise de sensibilidade com os dados coletados.
Os dados de horas de operacdo foram separados em trés conjuntos: 10 dados
iniciais, correspondentes as trocas de filtros realizadas entre os dias 04/09/2014 a
16/07/2015 (Tabela 2); 10 dados finais, correspondentes as trocas de filtros
realizadas entre os dias 07/03/2016 a 05/08/2016; e 10 dados intermediarios,
correspondentes as trocas de filtros realizadas entre os dias 29/06/2015 a
12/05/2016 sendo que ha interseccdo dos dados deste ultimo grupo com dados dos
outros dois. Estes trés conjuntos foram parametrizados por distribuicdes Weibull
biparamétricas para verificar se os parametros de forma, beta, seriam diferentes a
ponto de identificar possiveis diferencas de fornecedores. Os resultados das

distribuicdes estdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Parametros Weibull em funcéo do fabricante do filtro

(continua)
Tipo de Relatdrio Resultados Weibull++
Parametros | 10 primeiros dados | 10 intermediarios | 10 ultimos dados
Distribuicao: Weibull-2P Weibull-2P Weibull-2P
Analises: RRX RRX RRX
Método do IC: FM FM FM




Tabela 6 — Parametros Weibull em funcéo do fabricante do filtro
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(concluséo)

Ranqueando: MED MED MED
Beta 1,54949 2,764758 1,862387
Eta (h) 347,112878 253,894676 215,175856
Valor da LK -65,963102 -59,492516 -60,361944
Rho 0,965963 0,950856 0,974514
F\S 10\ 0 10\ 0 10\ 0
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=0,142248 | Var-Beta=0,354730 | Var-Beta=0,188520
Var- Var-
Eta=5582,465684 | Var-Eta=975,884964 Eta=1493,257278
CV Eta CV Eta CV Eta

Beta=8,874010

Beta=9,011883

Beta=6,765142

Fonte: Autoria propria

Pela Tabela 5 pode-se perceber que os 3 conjuntos deram aderéncia a
distribuicdo, dado os valores de rho encontrados.

Grafico 11 — I_:guﬁ(_;é‘d densidade de probabilidade por conjunto de dados
Fonte: Autoria propria

Pelo Grafico 11, pode-se observar que os dados intermediarios e os dados
finais apresentam alguma semelhanca.
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Gréficoui_zu:uéijr_gé‘aéAéb.ﬁtorno para os t_rés conjuntos com 90% de colnfianga
Fonte: Autoria propria

O Grafico 12 apresenta a curva de contorno que relaciona os possiveis
betas e etas dos trés conjuntos com 90% de nivel de confianca. Pode-se observar
gue os dados inicias e finais apresentam coeréncia de betas enquanto o conjunto
intermediério apresenta um range maior de possibilidade para este parametro. O
parametro beta esta relacionado ao modo de falha e, tendo em vista que a falha
funcional do filtro estudada neste trabalho é néo filtrar dentro dos limites
especificados, esta variagdo pode significar que existem dados de dois fabricantes

misturados, e que eles ndo tém o mesmo rendimento.
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Gréfico 13 — Taxa de falha versus tempo para os trés conjuntoé
Fonte: Autoria propria
Pelo Grafico 13 pode-se observar que o conjunto dos dados iniciais
apresenta taxa de falha muito menor em relacdo aos dados intermediarios,

reforcando a compreensao de que se trata de dados de fornecedores distintos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era encontrar um tempo 6timo para realizar uma
manutencdo preventiva dos filtros que substituisse a pratica corrente de trocé-los por
exigéncia operacional devido as dificuldades de manter a vaz&o constante do
oleoduto. Partia-se do pressuposto que algumas trocas seriam realizadas sem que o
filtro falhasse e, portanto, o tempo poderia ser otimizado para poupar recursos com a
determinacdo da caracteristica de vida do conjunto. Apds a coleta dos dados, ficou
claro que todas as manutengOes séo corretivas, muitas delas ndo programadas e,
portanto, a previsdo de uma manutencao preventiva, com determinacdo de um
tempo otimo de troca dos elementos filtrantes ja seria uma completa mudanca de
paradigma.

Também foi verificado que a opcdo por uma manutencdo preventiva
baseada na condicdo dos filtros a partir dos limites estabelecidos pelo fabricante ndo
se aplica neste caso, pois as falhas ocorreram, sempre, muito antes do limite
indicado. Isto ocorre, provavelmente, pela mudanca que ocorreu neste duto. A vazao
atual do duto é maior do que a vazao para o qual os filtros foram projetados.

As duas distribuicbes estatisticas definidas neste trabalho poderdo ser
usadas de diversas formas pela Companhia. Podera ser definido um nivel aceitavel
de risco de falha e, com ele, determinado um tempo 6timo para substituicdo dos
filtros que garanta a qualidade do produto e as caracteristicas operativas do duto,
conforme conclusfes extraidas da Tabela 4. Outra forma de aprimorar o sistema
seria implantar “horimetros” nos filtros, e trabalhar com o teorema da probabilidade
condicional de Bayes para definir a capacidade de trabalho do sistema num periodo
futuro, criando a préatica de realizar uma manutencdo preventiva baseada na
condicdo, mas que esta condicdo fosse a probabilidade de falha e ndo a presséo
diferencial dos filtros. A politica de estoque e ressuprimento poderia ser aprimorada,
trabalhando com o tempo 6timo de troca e o tempo padréo do processo de aquisicédo
de mercadoria, para determinar o momento exato de executar o pedido de compras,
reduzindo o estoque.

A inconsisténcia nos dados existentes no software de gerenciamento da
manutencéo gerou dificuldades na coleta de dados, pois foi preciso peneirar cada
troca dos filtros nos dados do sistema supervisorio, analisando graficos diarios de

operacdo de dois anos. Além disto, a falta da informacdo do fabricante dos
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elementos filtrantes impossibilitou a comparagdo direta do desempenho entre
fornecedores, que seria um resultado desejavel para este trabalho e para a

Companhia.
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6 POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

Este sistema de filtragem possui outras variaveis que sao monitoradas e que
podem ser utilizadas para melhorar a compreensao do processo de saturacdo e da
vida dos elementos filtrantes. As informacdes da origem do produto que foi
bombeado em todos os dias, 0 momento em que cada tanque alinhou para o duto e
a amostra laboratorial do produto estdo disponiveis. Todos estes dados nos
permitem, através da ferramenta estatistica anova, compreender quais fatores tém
influenciado de maneira significativa na aceleracdo do processo de saturagao.

A andlise de sensibilidade indicou que pode haver uma grande variacdo na
durabilidade dos elementos filtrantes de acordo com os fabricantes. Melhorar o
processo de anotacdo dos dados de manutencédo, identificando o fabricante dos
elementos filtrantes, pode permitir uma analise do custo do ciclo de vida por
fabricante, gerando um ganho econémico para a companhia.

Outro desdobramento desejavel é a analise dos filtros cestos e coalescentes
para determinar a vida completa do sistema de filtragem e ndo apenas dos filtros

micrénicos.
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