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Resumo

Sistemas com alta confiabilidade sdo, atualmente, imprescindiveis para as empresas, por questfes
de produtividade, disponibilidade e seguranca. A redundancia dos equipamentos é uma das formas
utilizadas para assegurar tal necessidade, exigindo, paralelamente, analises quantitativas das
falhas resultantes das condi¢fes operacionais as quais 0s equipamentos estdo submetidos. Este
estudo foi motivado pela necessidade de uma refinaria de petréleo avaliar e aumentar a
confiabilidade de seus sistemas redundantes. Assim, este artigo apresenta uma analise quantitativa
da confiabilidade dos sistemas e propde alteracGes para aumentar a confiabilidade de tais
sistemas. Trata-se de um estudo de caso que se baseia em analises quantitativas, contemplando a
modelagem de distribui¢fes de probabilidade e curvas de sensibilidade, para avaliar as falhas nos
equipamentos e a confiabilidade dos sistemas. A partir dos resultados, foi possivel perceber a forte
relacdo existente entre a confiabilidade dos sistemas, o tipo de arranjo dos equipamentos e 0S
respectivos tempos de reparo e de bom funcionamento dos componentes.
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1. Introducéo

Tem-se obervado que empresas dos diversos segmentos do mercado estdo sendo exigidas a
inovarem em seus processos e alcancarem niveis 6timos de qualidade e produtividade para
permanecerem competitivas. No contexto atual, as pressdes mercadoldgicas impostas por esse
cendrio de expressiva competitividade implicam a intolerancia a perdas decorrentes de falhas em
equipamentos, diante do comprometimento que essas podem representar em termos de lucratividade

para as organizacfes. Por conta disso, exige-se que a manutencdo seja vista como uma funcéo



estratégica das empresas (MENDES, 2011), que pode contribuir para maximizar a disponibilidade
dos equipamentos, minimizar custos operacionais e aumentar a produtividade e seguranga
(KARDEC; RIBEIRO, 2002).

Uma parcela significativa das empresas ainda ndo tem aproveitado técnicas preditivas
associadas a manutencdo preventiva para atuarem em suas plantas industriais. O setor de
manutencdo ainda tem atuado de forma reativa, por meio de manutencGes mal planejadas ou até
mesmo com a aplicacdo preponderante de acbes corretivas (DESHPAND; MODAK, 2001), nas
quais o reparo do equipamento é feito apds a ocorréncia da falha, o que resulta no aumento dos
gastos e das perdas produtivas.

Segundo Ribeiro e Fogliatto (2009), tem-se percebido uma forte relagcdo entre manutencéo e
confiabilidade, ja que a primeira € realizada no intuito de reduzir falhas ou restaurar o estado
operante do sistema. Em outras palavras, a manutencao visa manter e melhorar a confiabilidade de
operacdo do sistema de producdo, o que justifica a implementacdo de programas de manutencdo
centrados em confiabilidade, principalmente em industrias nas quais acidentes com potenciais
perdas materiais e humanas sdo condicionados por falhas em equipamentos. Nesse sentido, a gestao
da manutencdo torna-se complexa, principalmente em se tratando de empresas do ramo
petroquimico.

Em virtude da necessidade das empresas incorporarem abordagens quantitativas na gestdo
da manutencdo, que podem contribuir para melhorar o desempenho nessa area, e considerando que
a literatura carece deste tipo de abordagem (MENDES, 2011), este artigo tem como principal
objetivo realizar estudos quantitativos de confiabilidade em uma refinaria de petroleo localizada na
regido metropolitana de Porto Alegre.

Diante das exigéncias relativas a seguranca e a produtividade, a refinaria em estudo possui
sistemas com redundéncia de equipamentos criticos, no intuito de garantir a disponibilidade dos
mesmos. A empresa busca entender de que modo é possivel aumentar a confiabilidade dos sistemas
implantados. Assim configura-se a oportunidade de atuacdo, cujos objetivos séo avaliar
quantitativamente a confiabilidade dos esquemas de redundancia utilizados, por meio da avaliagdo
dos indices Mean Time Between Failures (MTBF) e Mean Time to Repair (MTTR) e dos seus
efeitos sobre as curvas de confiabilidade dos sistemas, além de propor ajustes que possam aumentar
a confiabilidade mediante a alteracdo do arranjo ou das praticas de manutencdo preventiva e
corretiva.

O presente estudo se justifica, portanto, pela importancia do tema abordado, particularmente
no ambiente industrial estudado. O tema é relevante, pois a manutengdo de equipamentos € a forma
pela qual as empresas buscam evitar falhas e paradas de producdo, que possuem forte impacto no
gerenciamento produtivo (SLACK et Al, 2002). No que diz respeito ao ambiente estudado, Bignetti
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(2008) afirma que os desafios e as preocupacgdes referentes aos reparos e paradas no ambito de
industrias do ramo petroguimico sdo explicados pela alta tecnologia envolvida, pelas grandes
escalas de producgdo, pelo processo dindmico e continuo e pelo processamento de um bem de alto
valor agregado.

O estudo de caso limita-se a explorar métodos quantitativos de analise da confiabilidade dos
sistemas, assumindo-se ainda que as falhas dos equipamentos analisados seguem uma distribuicao
exponencial, dado que foram estudados os sistemas redundantes sujeitos a manutencao preventiva e
reparos. Além disso, € considerado que a troca dos equipamentos é feita instantaneamente quando
um deles falha, garantindo, desta maneira, a redundancia do sistema. Ademais, ndo foram
considerados dados de custos e de investimentos que poderiam ser avaliados concomitantemente
com as simulacdes envolvendo diferentes arranjos dos sistemas, o que traria uma avaliacdo
econdmica interessante para o trabalho, sendo sugerido como um estudo a ser explorado.

Este artigo esta dividido em cinco se¢des. Esta, que contempla a Introducéo, apresentando o
problema de pesquisa e seus objetivos. Apds, uma secdo referente ao Referencial Teorico que
embasa o trabalho realizado, seguida da Metodologia empregada. As secdes 4 e 5 apresentam,

respectivamente, os resultados obtidos e as conclusdes que consolidam o estudo.
2. Referencial Teorico

Confiabilidade é definida por Fogliatto e Ribeiro (2009) como a probabilidade de um
componente ou sistema manter seu desempenho adequado durante um periodo de tempo
especificado e submetido a condi¢bes ambientais predeterminadas. Por esse motivo, conhecer a
confiabilidade dos sistemas ou equipamentos é de extrema relevancia em relacdo a manutencéo e,
consequentemente, a qualidade.

Manutencdo é definida como um conjunto de atividades que existem a fim de evitar a
degradacdo dos equipamentos e das instalacGes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso
(XENOS, 2004, p.18). A forte relacdo envolvendo manutencdo e confiabilidade é explicada,
portanto, pelo objetivo da primeira em manter e melhorar as condi¢des operacionais do sistema
produtivo. Nesse sentido, € necessario entender, também, os conceitos relativos a Manutencdo
Corretiva e a Manutencao Preventiva. Segundo Cavalca (2000), agdes corretivas visam restaurar um
item apds a sua falha a uma condigéo especificada, ou seja, nada é feito até a ocorréncia das falhas,
sendo necessario 0 reparo ou a substituicdo imediata do equipamento. A manutencdo preventiva
envolve acdes periodicas no sentido de manter a condicdo especificada de operacdo, por meio de

inspecdes sistematicas, lubrificacdes, entre outras agdes de prevencao a falha.
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Sendo a confiabilidade uma funcéo probabilistica, € necessaria a utilizacdo de distribuicbes
de probabilidade para que se possa fazer um estudo quantitativo. As mais utilizadas em estudos de
confiabilidade s&o: normal, exponencial, lognormal e Weibull. (CROWE; FEINBERG, 2001).

A utilizacdo da distribuicdo exponencial em estudos de confiabilidade € bastante difundida
(HENZ, 1997), principalmente pela simplicidade matematica associada a ela. As Equacbes 1, 2 e 3
determinam as representagdes de confiabilidade para =0, sendo f(t) a funcdo de densidade, R(t) a
funcdo de confiabilidade e h(t) a funcdo de risco, onde 4 é a taxa de falha. O calculo para /, por sua
vez, é representado pela equacédo 4, onde n € o nimero unidades em teste, r € 0 nimero de unidades
que falharam, ti é o tempo até a falha e ti* o tempo de censura da unidade i (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

fle) = et @
R} = ¢ @
ht) = A -
4 :E._th:' -:EE‘-;{ TR (4)

Uma importante propriedade da distribuicdo exponencial apresentada por Fogliatto e Ribeiro
(2009) determina que, em qualquer periodo do tempo, é considerada a mesma confiabilidade. Essa
premissa restringe a utilizagdo da distribuicdo exponencial quando a ocorréncia de falhas for
relativamente constante, como € o caso de unidades durante seu periodo de vida atil. Préticas de
manutencdo preventiva em certas situacOes resultam em equipamentos com taxas de falhas
constantes ao longo do tempo, uma vez que as condi¢fes de operacdo se mantém renovadas, 0 que
implica a adequacdo dos tempos até a falha a um modelo de distribuicdo exponencial.

Ainda no ambito do calculo da confiabilidade de componentes ou sistemas, ha alguns
parametros que devem ser conhecidos. Segundo Ribeiro (2014), a confiabilidade pode ser avaliada
de uma maneira alternativa utilizando o Tempo Médio entre Falhas (MTBF) aplicado a produtos
que podem ser reparados, como é o caso de equipamentos industriais. O autor cita ainda a
importancia de avaliar quantitativamente a Manutenabilidade, normalmente utilizando o Tempo
Médio de Reparo (MTTR). As Equacdes 5 e 6 representam, respectivamente, o calculo para MTBF e
MTTR quando se trabalha com a distribui¢do exponencial em estudos de confiabilidade, onde tr é o

tempo de reparo e nr o numero de reparos. (RIBEIRO, 2014).
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O termo redundancia é utilizado quando mais de um equipamento estdo disponiveis para a
realizacdo de uma mesma funcdo (MENDES, 2011), por isso sistemas que utilizam redundancias se
tornam mais confidveis a medida que diminui a probabilidade de falha durante certo periodo de
tempo. Esses sistemas sdo amplamente utilizados nas industrias, nas quais processos de risco
exigem altos niveis de confiabilidade. Por conta disso, tais sistemas sédo encontrados, por exemplo,
em refinarias de petrdleo, industrias de aco, industrias aeronauticas e industrias nucleares. Os tipos
de redundéancia se diferenciam por caracteristicas especificas dos sistemas de que fazem parte.
Nesse sentido, os itens redundantes podem estar ativos ou em standby.

A redundéncia ativa é caracterizada por um sistema no qual todos os itens estdo em operacao
e o sistema ndo deixa de funcionar quando um ou mais itens falham. A redundéancia ativa total é
aquela em que o sistema falha somente quando todos os itens que o constituem falham. Para a
redundancia ativa parcial o nimero de equipamentos que pode falhar é inferior ao caso da
redundéncia ativa total, ja que, para o sistema continuar operando, mais de um item precisa estar
funcionando. No caso da redundancia ativa condicional, o funcionamento do sistema ¢é
condicionado pelo modo de falha de seus itens constituintes, ou seja, se dois ou mais itens falharem
no mesmo modo de falha, o sistema para. Por outro lado, se a falha ocorrer de modo diferente entre
os dois, o sistema continuara funcionando (SMITH, 2001).

No caso da redundancia standby, sdo utilizados itens adicionais ou de reserva no sistema,
sendo acionados apenas quando o item em operacdo e que apresenta a mesma funcdo para de
funcionar (SMITH, 2001). Para o funcionamento de tais sistemas, S80 necessarios sensores
responsaveis pela deteccdo de falhas e pela troca dos itens.

A Figura 1 mostra que para sistemas redundantes a confiabilidade é maior do que para
sistemas sem redundancia no inicio da vida util, tendo um declinio abrupto em determinado
momento. Além disso, percebe-se que quanto maior € o nimero de itens redundantes, maior é o
periodo com elevadas confiabilidade (SMITH, 2001).
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Figura 1 — Relacdo entre a quantidade de itens redundantes e a taxa de falhas e confiabilidade dos sistemas
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Fonte: adaptado de Smith (2001)

Ao utilizar redundancia em sistemas, pode-se observar uma melhora na confiabilidade,
sendo essa maior para sistemas com redundancia standby do que com redundancia ativa. 1sso se
justifica pelo fato de que os itens que constituem o sistema standby operam por menos tempo, suas
falhas sdo independentes (ndo causam ou aceleram a falha dos demais). Na Figura 2, essa
comparacdo € evidenciada para o caso particular de taxas de falhas constantes (distribuicdo
exponencial), sendo facilmente percebido que sistemas redundantes apresentam menor taxa de falha
e maior confiabilidade do que sistemas sem redundéncia, e que a redundancia em standby possui
maior confiabilidade e menor taxa de falha na comparacdo com a redundéncia ativa (SMITH,

2001).

Figura 2 — Efeito do tipo de redundancia empregada na taxa de falha e na confiabilidade do sistema
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Fonte: adaptado de Smith (2001)

A forma pela qual os sistemas redundantes s&o monitorados também é importante ao se
realizar estudos de confiabilidade. Nesses sistemas, quando n&o é possivel monitorar
continuamente, inspecbes periodicas sdo necessarias para assegurar que o sistema esteja operando
adequadamente e que o componente redundante esteja pronto para operar quando for solicitado.
Essas inspecOes, cujos intervalos sdo predeterminados, permitem detectar falhas escondidas em

componentes e repara-las. Nesse sentido, deve-se encontrar o intervalo 6timo entre inspe¢des para
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maximizar a disponibilidade e a seguranca e minimizar os custos (LAPA et al., 2006). Inspecdes
frequentes aumentam a disponibilidade, mas também envolvem maiores custos relativos a
manutencdo preventiva. Por outro lado, longos periodos entre inspe¢des diminuem os custos de
inspecdo, mas aumentam os custos de manutencdo corretiva, ja que ha intervalos de tempo maiores
nos quais o sistema pode estar inoperante (GRAY, 1985; FLAMMINI et al., 2009).

3. Metodologia

Este trabalho teve como proposta realizar a modelagem de confiabilidade de sistemas
redundantes importantes para a planta industrial em estudo e que apresentam diferentes arranjos. A
partir da analise do cenério atual, que possibilitou caracterizar os diferentes arranjos redundantes,
foi possivel estudar alternativas para aumento de capacidade ou de confiabilidade. As etapas

executadas para a realizacéo do estudo de caso estdo apresentadas na sequéncia:

a) Entendimento in loco dos sistemas: um parque industrial de um processo continuo e
dindmico que caracteriza as industrias petroquimicas é composto por equipamentos distintos, com
funcbes variadas e que processam produtos de alto valor agregado. No intuito de se avaliarem 0s
sistemas mais apropriados para serem objetos do estudo, foi realizada uma visita in loco guiada por
um gerente de manutencdo da empresa. Através da visita realizada ao longo da area operacional da
refinaria, foi possivel compreender o funcionamento dos equipamentos da &rea de interesse, 0s
modos de falhas recorrentes, as praticas de manutencdo corretiva, preditiva e preventiva, as
caracteristicas dos sistemas com redundancia — tipo de arranjo dos equipamentos, tipo de
redundancia (ativa ou passiva), envolvendo entrada automética ou manual no caso de falha;

b) Priorizacdo dos sistemas observados: a partir do panorama observado, foram
estabelecidos, juntamente com o gerente de manutencdo, critérios para a escolha dos sistemas a
serem estudados, dentre eles: grau de criticidade dos equipamentos para o restante da planta,
sistemas redundantes com arranjos distintos, nimero de registros de falhas associadas ao sistema e
banco de dados de falha completo, que permitisse obter o tempo real em operacdo dos
equipamentos a serem estudados;

c) Coleta e tratamento dos dados: em um estudo de confiabilidade é imprescindivel que se
tenham dados confiaveis, consolidados e bem estruturados. As empresas utilizam softwares que déo
suporte a gestdo da manutencdo, armazenando e integrando os dados de falhas de equipamentos
(MACHADO, 2013). Nesse sentido, foram selecionados os dados de interesse para a realizagdo do
estudo de confiabilidade, dentre eles os registros de falhas e os tempos de reparo dos equipamentos;

d) Calculo de MTBF e MTTR: ap0s a etapa de coleta e tratamento dos dados, foram obtidos

os intervalos de bom funcionamento (TBFs), subtraindo a data de falha da data que ele comecou a
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operar, sempre considerando 0 tempo que 0 equipamento esteve efetivamente operando neste
intervalo. Esse procedimento foi realizado para todos os dados de falhas dos equipamentos que
compunham cada um dos sistemas de interesse. Para o calculo do MTBF, foram agrupados os
intervalos de bom funcionamento dos equipamentos de cada um dos sistemas, ja que as falhas dos
componentes pertencentes a um mesmo sistema ocorrem devido as condi¢cdes de processo que 0S
mesmos estdo submetidos. Em razdo disso, é esperado que a taxa de falha seja similar para os
componentes de um mesmo sistema. Por fim, foram obtidos os tempos de reparo (TRs), a partir da
data da falha e da data do retorno da manutencao, para entdo calcular o MTTR para cada um dos
sistemas;

e) Modelagem de confiabilidade: a fim de modelar a confiabilidade dos sistemas, foi preciso
analisar os dados de falhas para determinar a qual distribuigdo probabilistica eles melhor se
ajustavam. Nessa andlise, com auxilio do software ProConf , foram realizados testes de aderéncia.
Apbds isso, modelou-se a confiabilidade dos sistemas de acordo com as equacOes referentes a
distribuicéo escolhida;

f) Estudo de alternativas para aumento da capacidade e/ou confiabilidade: uma vez obtidas
as curvas de confiabilidade para cada um dos sistemas atuais da empresa, buscou-se avaliar o
impacto da aquisicdo de um novo componente nas curvas de confiabilidade dos sistemas. Para
tanto, foram testados diferentes arranjos, um deles priorizando 0 aumento de capacidade, e o outro
priorizando o aumento de confiabilidade;

g) Andlise de sensibilidade da confiabilidade a melhorias no MTBF e/ou MTTR: para cada
um dos arranjos com redundancia estudados, foi realizada uma andlise de sensibilidade. A analise
tinha como objetivo evidenciar o impacto que melhorias no MTBF e/ou no MTTR geram na
confiabilidade dos sistemas. Essa analise pode auxiliar a empresa na decisdo de investimentos em

melhorias visando aumentar o MTBF ou reduzir o MTTR.
4. Resultados e discussao

Os procedimentos metodoldgicos descritos na se¢do anterior fundamentaram a estratégia
necessaria para que se atingissem os objetivos do estudo. A apresentagdo dos dados e dos resultados

obtidos foi dividida em uma sequéncia l6gica e encadeada no intuito de melhor organiza-los.
4.1. Entendimento dos sistemas e tratamento dos dados

Tendo em vista 0s critérios necessarios para priorizar 0os sistemas em um estudo de
confiabilidade, descritos na Secéo 3 deste artigo, a decisdo tomada compreendeu a escolha de dois
sistemas constituidos por bombas: o primeiro caracterizado pela presenca de uma bomba em

operacdo e uma em standby (1lopls), e o segundo cujo funcionamento envolvia duas bombas em
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operacdo e uma bomba em reserva (20pls). Em ambos os sistemas, a entrada da bomba reserva
ocorria de modo automatico e as redundancias eram passivas, ou seja, a bomba reserva permanecia
fora de operacdo enquanto as outras ndo falhavam.

A utilizacdo de um software de armazenamento de dados possibilitou que fossem coletados
dados de falha de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2013. Os dados coletados foram extraidos do
software e transferidos para planilhas eletronicas, a fim de possibilitar a manipulacdo dos mesmos.
Para tratamento dos dados, foram selecionados apenas 0s registros que causavam a parada do
equipamento, 0 que representava um registro de falta de condi¢des adequadas para o funcionamento
(falha). Paralelamente a isso, foram solicitados dados de variaveis relacionadas ao funcionamento
dos equipamentos, para saber quando eles estavam realmente operando. Isso era necessario pelo
fato de a empresa utilizar a pratica de rodizio dos equipamentos em funcionamento, o que envolve
paradas do equipamento mesmo que esse nao tenha falhado. A variavel que permitiu obter o tempo
real em operacdo das bombas foi a amperagem, cujos registros eram armazenados também em

software.
4.2. Célculos de MTBF, MTTR e confiabilidade dos sistemas

Ao inserir os dados de falhas no software ProConf , foi evidenciada, por meio dos testes de
aderéncia, a adequacdo da distribuicdo exponencial aos dados de estudo. O ajuste dos dados
coletados a tal distribuigéo era esperado, uma vez que 0s equipamentos de interesse sdo submetidos
a manutengdes periddicas, resultando em uma taxa de falha que se mantém aproximadamente
constante ao longo do tempo. A partir disso, foi possivel calcular o tempo médio entre falhas
(MTBF), tempo médio de reparo (MTTR) e a taxa de falha (1) para cada um dos sistemas através
das equacdes utilizadas quando se trabalha com a distribuicdo exponencial, explicitadas na Secéo 2
deste artigo. Os registros de falhas das bombas foram agrupados para aquelas que constituiam um
mesmo sistema, assim como os tempos de bom funcionamento e os tempos de reparo. Os valores

reais (em anos) obtidos para os componentes de cada um dos sistemas em estudo estdo apresentados

na Tabela 1.
Tabela 1 — Parametros do célculo de confiabilidade para os diferentes arranjos
Sistema Iy MTBF (anos) MTTR (anos)
lopls 2,976 0,336 0,047
20pls 1,105 0,905 0,041

Fonte: Autoria propria (2014)

A consolidacao dos indices de taxa de falha, MTBF e MTTR é importante para a modelagem
de confiabilidade, ja que esses sdo parametros necessarios para realizar o calculo de confiabilidade

dos sistemas que seguem a distribuicdo exponencial. Além deles, considera-se também o intervalo
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entre inspecdes como um parametro importante, uma vez que o equipamento pode falhar sem que
iSso seja percebido imediatamente, podendo haver, portanto, um gap entre 0 momento em que
ocorreu a falha e a sua descoberta. Para o caso das bombas em estudo, o intervalo entre inspecdes €
nulo, uma vez que o sistema esta em monitoramento continuo, e a troca da bomba que falhou pela
bomba em standby ocorre instantaneamente.

A partir da consolidacdo dos pardmetros, procedeu-se o célculo da confiabilidade dos
sistemas. A Equagdo 7 apresenta o calculo utilizado para obter o valor da confiabilidade do sistema
em cada instante de tempo. Para estabelecer tal formula, foi utilizada a ldgica empregada em
calculos de confiabilidade utilizando distribuicdes exponenciais, sendo nf(t) a aproximacéo utilizada
para estimar o nimero de falhas esperadas para os componentes ativos em um determinado tempo t.
Este numero é calculado como o quociente entre o tempo transcorrido e o MTBF, ou seja, para um
tempo t, é esperado que o componente ativo falhe t/MTBF vezes. Por conseguinte, para o caso em
que se tem k componentes operando simultaneamente, como € o caso do sistema 2:1, onde k = 2, 0
numero de falhas esperadas para 0s componentes ativos € k vezes o nimero de falhas esperadas para

um deles, conforme mostra a Equagéo 8.

Rs(t) = (g~ HMTTRYRAD) o

nf(t) =k (M;BFJ ®)

As Figuras 3 e 4 mostram as curvas de confiabilidade resultantes para cada um dos sistemas

estudas, as quais foram obtidas utilizando as Equaces 7 e 8.

Figura 3 — Curva de confiabilidade para o arranjo 1opls
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Fonte: Autoria prépria (2014)
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Figura 4 — Curva de confiabilidade para o arranjo 2opls
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Pode-se observar através das Figuras 3 e 4 que o sistema 2o0pls apresenta maior
confiabilidade do que o sistema lopls, mesmo possuindo um componente a mais em operacgao, 0
que implica o nimero de falhas esperadas a cada periodo ser o dobro em relacdo ao outro sistema.
Isso se explica pelo fato do MTBF do sistema 2opls ser substancialmente maior e 0 MTTR menor
na comparacdo com o sistema lopls, como pode ser visto na Tabela 1 apresentada anteriormente.
Além disso, a curva de confiabilidade para o sistema com dois componentes ativos apresenta um

declinio menos abrupto, pelas mesmas razdes elencadas.
4.3. Estudo de alternativas

Apds caracterizar os sistemas atuais da empresa, obtendo pardmetros importantes, como o
MTBF, MTTR, taxa de falha e as curvas de confiabilidade resultantes, foi realizado um estudo
referente ao impacto da aquisicdo de uma nova bomba para cada um dos sistemas. Com a aquisi¢céo
do novo componente, pode-se priorizar um aumento da capacidade do sistema, colocando mais uma
bomba em operacdo, ou proporcionar uma melhora na confiabilidade do sistema, mantendo a
capacidade original e deixando a nova bomba em standby. Uma vez que essas alteracfes modificam
os arranjos com redundancia, é necessario modelar a confiabilidade de cada um dos novos arranjos
e compara-los com a situacdo atual dos sistemas estudados para, entdo, tomar uma deciséo.

Para o sistema lopls, a aquisicdo da nova bomba tendo como prioridade o aumento de
confiabilidade resultou em um sistema 1op2s, enquanto que o cenario envolvendo a priorizacao de
aumento de capacidade transformou o sistema original em um sistema 2op1s. Analogamente, para o
sistema 2opls, estudou-se a alternativa de um sistema 20p2s e de um 3opls, priorizando,
respectivamente, confiabilidade e capacidade. Para modelar a confiabilidade dos novos arranjos

com redundancia, foi utilizada a mesma logica de calculo dos sistemas atuais, explicitados
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anteriormente. Contudo, para 0s arranjos com mais de um componente em standby, deve-se
considerar, além das falhas esperadas para o componente ativo, também o numero de falhas
esperadas para o primeiro componente em standby. Isso se deve ao fato de que a probabilidade do
sistema falhar depende do tempo que o segundo componente em standby esta em funcionamento, o
que, por sua vez, depende do numero de falhas do primeiro componente em standby. Assim, o0
numero de falhas esperadas para o primeiro componente em standby, nf2(t), é estimado utilizando a
aproximacdo apresentada na Equacédo 9, enquanto o calculo de confiabilidade do sistema, Rs(t), para

esses casos € descrito pela Equacéo 10.

nf (£) X MTTR

nf2(8) == rpp 9)

Rs(ﬂ - {g—[lx.\!“!"!'ﬁj:]i’!f: [t (10)

As curvas de confiabilidade para as alternativas de aumento de confiabilidade ou capacidade
dos sistemas estudados sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6. No caso do sistema atual 1opls, foram
analisadas as curvas de confiabilidade para 10 anos, porque na alternativa que considera aumento de
capacidade a confiabilidade decresce significativamente, ndo havendo motivos para fazer uma
analise por um periodo maior. Contudo, no caso do sistema atual 2op1s, as curvas de confiabilidade

mantém valores relevantes até 20 anos, justificando a escolha de diferentes escalas para os graficos.

Figura 5 — Estudo de capacidade e confiabilidade para o arranjo lopls
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Fonte: Autoria propria (2014)
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Figura 6 — Estudo de capacidade e confiabilidade para o arranjo 20p1s

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 =8—Rs(t) 2opls
0.40 ——Rs(t) 20p2s
0.30 —d—Rs(t) 3opls
0.20

Confiabilidade do Sistema

0.10

0,00 T T T 1
0] 5 10 15 20

Tempo até a falha do sistema (anos)

Fonte: Autoria prépria (2014)

Pode-se observar que, para ambos os casos, a confiabilidade diminuiu razoavelmente ao
colocar uma nova bomba em operacéo. Por outro lado, mantendo essa bomba adicional em standby,
a confiabilidade melhora consideravelmente. A exemplo disso, para o caso da escolha do arranjo
20p2s alternativamente ao sistema atual 2opls, conforme mostra a Figura 6, o sistema passa a
apresentar aproximadamente 90% de confiabilidade para 20 anos de operacdo. O mesmo ocorre
para o sistema lopls, que passa, ao priorizar a confiabilidade com a aquisi¢do da nova bomba, a
aproximadamente 55% de confiabilidade para 10 anos, contrapondo-se a situacdo inicial de
aproximadamente 1% para 0 mesmo intervalo de tempo, conforme mostra a Figura 5.

Para facilitar a comparacdo das alternativas, foram elaboradas as Tabelas 2 e 3, nas quais sdo
apresentadas comparacdes entre os indices de confiabilidade para os trés diferentes arranjos de cada
um dos sistemas estudados, bem como a capacidade de cada um desses arranjos. No caso do arranjo
20p1s a andlise foi feita para 10 anos, porque nesse periodo a confiabilidade ainda se mantém em
niveis consideraveis, porém o mesmo nao acontece com o arranjo 1opls. Neste caso, optou-se por

fazer a analise para 3 anos, uma vez que nesse periodo a confiabilidade ainda é consideravel.

Tabela 2 — Comparativo entre confiabilidade e capacidade para as diferentes alternativas ao arranjo lopls

Arranjo atual (Lopls) lop2s 20pls
Confiabilidade para 3 anos 22,58% 83,89% 8,17%
Capacidade 1 1 2

Fonte: Autoria propria (2014)

Tabela 3 — Comparativo entre confiabilidade e capacidade para as diferentes alternativas ao arranjo 2opls

Arranjo atual (20p1s) 20p2s 3opls
Confiabilidade para 10 anos 37,15% 95,66% 22,65%
Capacidade 2 2 3

Fonte: Autoria propria (2014)
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Cabe a empresa, a partir dos graficos e dos resultados obtidos, avaliar suas necessidades de
capacidade e confiabilidade, para optar entre uma alternativa ou outra para cada um dos sistemas
estudados. Esse estudo oferece amplas informagcfes aos tomadores de decisdo da empresa,

permitindo maior acurécia na decisao tomada.
4.4. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de determinar quais os parametros
que promovem maior impacto na confiabilidade dos sistemas estudados. Para isso, foram criadas
trés curvas de confiabilidade a partir de melhorias em MTBF e/ou MTTR. Uma das curvas
considerava a multiplicacdo do MTBF, produzindo cinco pontos igualmente espacados, comecando
com o valor atual do MTBF e tendo como Gltimo ponto o dobro desse valor. Para 0 MTTR foi
utilizada a mesma légica, porém dividindo o valor atual do MTTR até a metade desse valor. A
Gltima curva é uma combinacdo das duas primeiras e, por esse motivo, é aquela que gera maior

incremento na confiabilidade de ambos o0s sistemas, como é possivel observar nas Figuras 7 e 8:

Figura 7 — Sensibilidade da confiabilidade do sistema a melhorias em MTBF e/ou MTTR para o arranjo 1opls
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Fonte: Autoria prépria (2014)
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Figura 8 — Sensibilidade da confiabilidade do sistema a melhorias em MTBF e/ou MTTR para o0 arranjo 20p1s
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Fonte: Autoria prépria (2014)

A analise de sensibilidade revela que a confiabilidade é mais sensivel a melhorias em
MTBF, o que reduz o nimero de falhas, do que a melhorias no MTTR, o0 que reduz o tempo de
reparo, em virtude do célculo de confiabilidade advindo da distribui¢do exponencial.

Para complementar o estudo de sensibilidade, foi realizada uma Simulacdo de Monte Carlo
no intuito de se obter o tempo que os sistemas atuais da empresa ficam parados em funcdo de
quebra tanto dos componentes ativos como de seus backups. Para tanto, foram gerados tempos
aleatorios até a falha e tempos aleatérios de reparo que seguissem as respectivas distribuicdes
exponenciais observadas em campo. A partir disso, foi possivel simular o numero de falhas do
sistema e o tempo de parada do mesmo para vinte mil observacGes de falhas de componentes ativos,
obtendo, proporcionalmente, o tempo acumulado de parada e o nimero de falhas do sistema em um
horizonte de trés anos, para o sistema lopls, e em dez anos para o sistema 2opls. Analoga e
complementarmente, foi observado o impacto de 50% de melhoria em MTBF e em MTTR no tempo
de parada para cada um dos sistemas atuais da empresa. Os resultados gerados estdo apresentados

nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados obtidos a partir da Simula¢do de Monte Carlo para o arranjo 1opls

Tempo de

NUmero de parada Tempo de
MTBF MTTR parada (dias)
paradas em 3 anos (anos) em 3
em 3 anos
anos
Parémetros atuais 1,1 0,336 0,047 0,052 18,9
Melhoria de 50% no MTBF 0,52 0,504 0,047 0,024 8,9
Melhoria de 50% no MTTR 0,77 0,336 0,031 0,024 8,9
Melhoria de 50% em ambos 0,34 0,504 0,031 0,011 3,9
Fonte: Autoria propria (2014)
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Tabela 5 — Resultados obtidos a partir da Simulacdo de Monte Carlo para o arranjo 2opls

Tempo de

NUmero de arada Tempo de
paradas em 10 MTBF MTTR b parada (dias)
(anos) em 10
anos em 10 anos
anos

Parametros atuais 0,97 0,905 0,040 0,039 14,2
Melhoria de 50% no MTBF 0,44 0,358 0,040 0,018 6,4
Melhoria de 50% no MTTR 0,64 0,905 0,027 0,018 6,4
Melhoria de 50% em ambos 0,30 0,358 0,027 0,008 3,0

Fonte: Autoria prépria (2014)

De acordo com os resultados evidenciados, pode-se observar que melhorando em 50% o
MTBF ou o0 MTTR, o tempo de parada do sistema reduz-se a aproximadamente metade do valor
atual, o que comprova que eles geram um mesmo impacto em termos financeiros decorrente da
melhoria no tempo de parada do sistema. Por outro lado, se agdes de melhorias forem destinadas a
maximizacdo do MTBF e minimizacdo do MTTR simultaneamente, melhorando em 50% ambos 0s
indices, o tempo de parada da linha podera ser reduzido em aproximadamente 80%, 0 que pode
representar uma redugdo nos custos de perda de oportunidade e, consequentemente, um ganho

importante para a empresa em termos econdmicos e financeiros.
5. Concluséo

Este artigo teve como objetivo central realizar analises quantitativas de confiabilidade
considerando dois tipos de sistemas redundantes que a refinaria em estudo possui. Nesse sentido, 0s
indices Mean Time Between Failures (MTBF) e Mean Time to Repair (MTTR) atuais dos
componentes envolvidos foram avaliados e, entdo, foram obtidas e analisadas as curvas de
confiabilidade dos arranjos com redundancia, propondo ajustes que pudessem aumentar a
confiabilidade.

O estudo de literatura indicou que para fazer uma andlise quantitativa de confiabilidade era
necessario utilizar distribuicGes de probabilidade, priorizando aquelas que melhor se ajustavam aos
dados de falhas em estudo. A partir da adequacdo da distribuicdo exponencial aos dados de falha
dos equipamentos estudados, o referencial tedrico embasou os calculos utilizados ao longo do
trabalho por meio de equagdes conhecidas na literatura. Além disso, foi possivel utilizar os
conceitos de MTBF, MTTR e os tipos de redundancia existentes para fazer uma anélise correta da
situacdo atual referente aos arranjos com redundancia e propor alteracfes que aumentassem a
confiabilidade ou a capacidade dos sistemas em estudo.

Foram estudados dois arranjos compostos por bombas, em fungédo da sua importancia para a
refinaria. Assim, foram coletados os registros de falha dos componentes desses sistemas, calculados
os indices de MTBF e MTTR, para entdo serem modeladas as confiabilidades de cada um dos

sistemas e elaboradas as analises complementares.
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Adicionalmente, foi realizado um estudo de alternativas para aumentar a confiabilidade ou a
capacidade dos sistemas atuais, mediante a aquisicdo de uma nova bomba para cada um dos
sistemas, sendo que a mesma poderia ser colocada como componente ativo (em operagdo) ou como
standby. Ao colocar a nova bomba em operacao, priorizando, assim, o aumento de capacidade, a
confiabilidade do sistema diminui consideravelmente, ao passo que deixando a nova bomba em
standby e mantendo a capacidade atual do sistema, a confiabilidade aumenta de forma importante.
Logo, a empresa deve consultar suas necessidades de capacidade e de confiabilidade para tomar a
melhor decisdo no momento de alocar uma nova bomba, definindo o tipo de arranjo adequado para
0S seus equipamentos.

Por fim, para complementar as andlises supracitadas, o estudo de sensibilidade da
confiabilidade a melhorias em MTBF e MTTR mostrou-se importante para revelar a relagdo de tais
indices com a confiabilidade dos sistemas. Por meio de gréaficos, foi apresentada a confiabilidade de
cada um dos sistemas face a diferentes percentuais de melhorias no tempo médio de reparo e no
tempo médio de bom funcionamento. Este estudo evidenciou que para ambos o0s sistemas a
confiabilidade é mais sensivel a melhorias em MTBF, o que reduz o nimero de falhas, do que a
melhorias em MTTR, o que diminui o tempo de reparo. Entretanto, ao realizar a Simulacdo de
Monte Carlo, foi revelado que o tempo de parada dos sistemas sofre 0 mesmo percentual de reducéo
quando s&o realizadas melhorias, na mesma proporcdo, em MTBF ou em MTTR. Por conseguinte, o
ganho em termos financeiros e econdmicos decorrente da reducdo do tempo de parada do sistema é
0 mesmo ao priorizar a melhoria em um ou em outro indice. Esse resultado é uma caracteristica
particular advinda do comportamento exponencial observado tanto nos dados de falhas como nos
tempos de reparo dos componentes.

Sugere-se, como trabalhos futuros, a realizacdo de andlises de investimentos e de analises de
custos concomitantemente as analises de confiabilidade elaboradas, a fim de fornecer ao tomador de
decisdo informacGes ainda mais completas, permitindo mais confianca na decisdo tomada, seja na
definicdo do tipo de arranjo dos sistemas, na aquisicdo de novos equipamentos, na promocdo de
acOes de melhorias em MTBF ou em MTTR, entre outras.

68
Revista Gestdo Industrial



Abstract

Nowadays, high reliability systems are essential for companies in terms of productivity, availability
and security. The equipment redundancy is used to attend these needs, but it also requires
quantitative analyses of failures caused by operating conditions of equipment. This work was
motivated by the need of an oil refinery to evaluate and improve the reliability of its redundant
systems. A quantitative analysis of systems reliability was carried out and suggestions for
improvement of system reliability are presented. It is a case study based on quantitative analysis,
comprising probability distribution models and sensitivity curves to evaluate equipment failures and
system reliability. The results revealed the strong connection among system reliability, type of
reliability arrangement and components’ repair time and time between failures.

Key-words: maintenance; reliability; systems with redundancy; petrochemical industry.
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