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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

ESTUDO DE ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE E APLICACAO DE
FERRAMENTA DE INTELIGENCIA ARTIFICAL NA GESTAO DE ATIVOS
DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL NA AMAZONIA

Jo&o Diego Conceicgdo de S&

Junho/2021

Orientador: Eduardo de Magalhdes Braga

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

A Manutengédo Industrial por muito tempo foi considerada um custo, naturalmente
indesejado, pelos gestores de ativos, entretanto hoje € parte estratégica e representa alto
investimento nas maiores industrias do mundo. Esta area faz parte de um conceito
relativamente recente, mas cada vez crescente no meio industrial, chamado de Gestdo de
Ativos e alguns dos seus pilares sdo a Confiabilidade e as técnicas de predicdo das
condicOes operacionais de um equipamento. Neste estudo foram obtidos dados de falha
durante 5 (cinco) anos de funcionamento de 6 (seis) bombas centrifugas de
hidrocarbonetos e a partir desse histérico foi estudada a Confiabilidade, Disponibilidade
e Analises Preditivas de Oleo e Vibragdo mais recentes. Avaliar diversos parametros
compostos no universo da manutencao e confiabilidade além de determinar quais séo as
prioridades da equipe responsavel, levando em consideracdo a percep¢do operacional de
cada componente desta equipe, se torna uma missdo complexa sob o ponto de vista
humano. Por esta complexidade é que foi importante a utilizacdo da Inteligéncia
Artificial, capaz de relacionar avaliagbes qualitativas puramente subjetivas a dados
técnicos objetivos, e demonstrar algo factivel, palpavel e aplicavel de forma direta. Com
a correlagdo entre os parametros, realizada pela ferramenta Fuzzy, foi possivel obter um
namero que indica o nivel da condicdo operacional do equipamento DE 0 (zero) A 10

(dez), e a partir dessa definicéo classifica-los em ordem de mais apto a realizar a operagao
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e 0 mais prioritario em termos de manutencdo. Com inimeros equipamentos sob sua
responsabilidade, obtendo a percepcédo da qualidade da Confiabilidade e Disponibilidade,
unindo-se aos dados da Manutencdo pela Condigdo de um equipamento e relacionando
tudo isso com apoio da Inteligéncia Artificial, um Gestor pode obter quais sd@o 0s
equipamentos que devem ter maior atencdo e investimento naquele exato momento. Neste
estudo ficou claro qual equipamento deve ser priorizado em termos de manutencao e qual
estd em melhor condicdo operacional em um dado momento. Este pode ser um modelo
de otimizacdo de recursos desejados por toda e qualquer empresa que atue de forma

sustentavel e responsavel.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

RELIABILITY ENGINEERING STUDY AND APPLICATION OF ARTIFICAL
INTELLIGENCE TOOL IN ASSET MANAGEMENT OF AN INDUSTRIAL
UNIT IN THE AMAZON

Jodo Diego Conceicgdo de S&

June/2021

Advisor: Eduardo de Magalh&es Braga

Research Area: Process Engineering

For a long time, Industrial Maintenance was considered a cost, naturally unwanted, by
asset managers; however, today it is a strategic part and represents a high investment in
the world's largest industries. This Maintenance is part of a relatively recent concept, but
growing in the industrial environment, called Asset Management and some of its pillars
are Reliability and prediction techniques of equipment's operational conditions. In this
study, failure data were obtained during 5 (five) years of operation of 6 (six) hydrocarbon
centrifugal pumps and from this history the most recent Reliability, Availability and
Predictive Oil and Vibration Analyzes were studied. Evaluating several compound
parameters in the universe of maintenance and reliability as well as determining which
are the priorities of the responsible team, taking into account the operational perception
of each component of this team, becomes a complex mission under the human point of
view. This complexity is why it was important to use Artificial Intelligence, capable of
relating purely subjective qualitative assessments to objective technical data, and
demonstrate something feasible, tangible and directly applicable. With the correlation
between the parameters, performed by the Fuzzy tool, it was possible to obtain a number
that indicates the level of operational condition of the equipment from 0 (zero) to 10 (ten),

and from this definition classify them in order of most able to perform the operation and



the most priority in terms of maintenance. With several equipments under his
responsibility, obtaining the perception of the quality of Reliability and Availability,
joining the data of Maintenance by the Condition of an equipment and relating all this
with support from Artificial Intelligence, a manager can obtain which are the equipments
that must have more attention and investment at that exact moment. In this study it
became clear which equipment should be prioritized in terms of maintenance and which
is in better operational condition at a given moment. This can be a model of resource

optimization desired by any company that operates in a sustainable and responsible way.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O mercado atual e globalizado ndo permite mais que grandes empresas apenas
atuem sob uma metodologia tradicional da gestao, dividida em setores independentes. O
advento da Gestéo de Ativos provém da necessidade de um negdcio ser administrado cada
vez mais integrado e associado entre seus departamentos. O grande objetivo de qualquer
Manutencdo € evitar a falha de um Ativo, antecipando-se as condi¢des criticas que geram
maiores preocupacdes, custos e perda de tempo de trabalho Gtil. O pardmetro principal,
ou seja, a ferramenta que denota a confianca de um gestor sobre um sistema ou
equipamento é sua Confiabilidade. Quanto menos confidvel um sistema, maior o seu risco
operacional e financeiro. A Gestdo de Ativos passa essencialmente pela confiabilidade
dos ativos gerenciados e uma gestdo eficiente se traduz em controle do risco de falha ou
perda de funcdes dos seus ativos.

No importante Terminal Aquaviario da PETROBRAS situada no municipio de
Coari-AM, assim como na industria em geral, sdo aplicadas varias técnicas de
manutencdo preventiva e preditiva nos ativos instalados. Sabe-se pontualmente a
condicdo de um equipamento e se 0 mesmo esta prestes a ter interrompida sua operagédo
ou se ainda tem um longo tempo de atividade ininterrupta. Em contrapartida, ter uma
visdo global do processo a ponto de permitir uma atuacdo seletiva da equipe de
manutencdo no equipamento que apresenta situacao mais critica, ja ndo é um processo
trivial. Ndo hd um ranking de criticidade situacional dos ativos que considere todas as
variaveis e suas implicacdes de modo a permitir uma otimizacéo de recurso humano e
material da empresa para atuar na provavel ocorréncia. O planejamento de intervencgao
em qualquer ativo deve ser bastante preciso no sistema PETROBRAS, no qual € regido
pela Lei N° 13.303, a chamada Lei das Estatais cuja principal caracteristica € 0 modelo
de contratacdo por Licitacdo. Este modelo implica em tempo elevado e restrigdes legais
para se garantir um servico ou compra de material necessario para manter um ativo
importante. Dentro deste contexto é que se valorizam mais um controle holistico dos
processos e condi¢Bes dos ativos da Unidade. Hoje o recurso financeiro e técnico é

despendido em um Ativo que apresenta uma anomalia detectada por uma determinada



analise, mas ndo pelo conjunto de analises envolvidas. Desta forma, algumas a¢des séo
exercidas sobre um alvo errado, ou seja, um equipamento que ndo estaria tdo préximo da
falha quanto outros mais criticos. Qualquer imprecisdo no planejamento de intervencao
pode representar milhdes de reais em perda operacional ou até mesmo riscos ambientais

relevantes em plena floresta Amazonica.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O presente trabalho técnico tem como objetivo geral desenvolver um modelo de
tomada de decisdo na Manutencdo de ativos baseada em Confiabilidade e técnicas
Preditivas, para aplicacdo no Sistema de Bombeio de Petroleo e derivados de uma planta
Industrial. A estratégia de negdcio a ser desenvolvida permitira ao Gestor e sua equipe
atuar de maneira precisa no Ativo que realmente é necessario naquele periodo, tanto para
maior utilizacdo do equipamento mais confiavel quanto para intervencéo, tornando 6timo,
assim, o custo global envolvido, a qualidade intrinseca ao servico realizado e o tempo Util

da mao de obra relacionada.

1.2.2 - Objetivos especificos

Especificamente o objetivo do trabalho é proporcionar uma lista de equipamentos
ou subsistemas, priorizada com relacdo a utilizacdo pela Operacdo da Unidade ou a
necessidade de investimento técnico e financeiro da empresa. Técnicas de manutencao
aplicadas que podem permitir diagnosticar o estado de um ativo, além do historico do
préprio equipamento e eficiéncia operacional, tudo devidamente registrado no sistema de
gerenciamento SAP, serdo a base de dados do estudo. Serdo demonstradas as
confiabilidades de todos os equipamentos importantes dos subsistemas e classificadas em
niveis linguisticos para que estejam todas as variaveis analisadas sob o ponto de vista
qualitativo. Através de uma ferramenta da Inteligéncia Artificial trabalhando nos registros
anteriormente citados, os ativos serdo classificados quanto a sua prioridade operacional
ou necessidade de ser manutenido, de acordo com as diversas variaveis envolvidas em
todos os processos de manutencdo e contexto econdmico e financeiro. De posse deste

ranking de acordo com o que é prioridade, o Gestor da Unidade Industrial podera



organizar o planejamento de intervencdo em um Ativo com seguranca de que esta

dirimindo o pior problema sob sua responsabilidade. A atuagdo baseada nesta Lista

Priorizada significara custo 6timo, melhor tomada de decisdo técnica e menor risco de

parada operacional.

De maneira estruturada os objetivos a serem alcancados para compor todo o

trabalho, sdo:

Realizar estudo de confiabilidade das bombas centrifugas;

Definir limites de qualificagdo para os resultados de confiabilidade e
disponibilidade obtidos;

Realizar analise de manutencao preditiva de vibracao e 6leo dos equipamentos;
Organizar os resultados dos estudos técnicos em uma ficha de avaliacdo do
equipamento;

Aplicar ferramenta de inteligéncia artificial para relacionar os resultados das
andlises preditivas e niveis de percepcdo de confiabilidade e disponibilidade para
obter um resultado objetivo, numérico.

Demonstrar através do resultado numérico proveniente da aplicacdo da

inteligéncia artificial uma tabela de classificacdo dos equipamentos em estudo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - GESTAO DE ATIVOS

Gestdo de Ativos é o conjunto de atividades que uma organizacao realiza para que
estes ativos cheguem a resultados que sejam sustentaveis, ou seja, que se mantenham
(KARDEC, 2009). Este tema ¢é abordado na NBR ISO 55000, que € o documento que
apresenta 0s conceitos essenciais e a terminologia necessaria para desenvolver um plano
de longo prazo, que incorpora a missdo de uma organizagéo, valores, objetivos, politicas
de negacios e requisitos das partes interessadas. Gestdo de ativos engloba basicamente 0s
parametros necessarios e suficientes para que os colaboradores envolvidos tomem
decisbes 6timas dentro do processo, tais como investimento inicial, valorizagdo no fim da
vida Gtil do sistema ou equipamento e custos de material e homem-hora, sobressalentes e
atividades técnicas adequadas, analises e estudos de engenharia, enfim, tudo que relaciona
a manutencdo do ativo em questdo. No caso da Industria trata-se como um fator
determinante no resultado financeiro, a Manutencdo, um componente importante da
Gestdo de Ativos que em uma Unidade Industrial representa cerca de 20% do seu custo
fixo e 4% do faturamento bruto, de acordo com a Associacdo Brasileira de Manutencgédo
(ABRAMAN, 2011). A Gestdo de um Ativo é composta por diversos fatores, desde o
projeto ao seu descarte, e a Manutencdo € um dos principais e mais conhecidos
componentes.

“Uma abordagem abrangente de gerenciamento de ativos deve considerar os
custos do ciclo de vida do equipamento e do sistema no total. Mas também deve
considerar a qualidade do suprimento fornecido pelo sistema, pois a dependéncia entre
custos e qualidade é 6bvia e de alta relevancia nas discussdes recentes. No final, a gestao
de ativos deve apoiar o delicado equilibrio de custos versus qualidade, de acordo com os
requisitos e regulamentos fornecidos” (SCHNEIDER, pag. 5, 2006). O esquema de
gerenciamento de ativos pode ser observado na Figura 2.1, onde estdo em destaques o

calculo de confiabilidade e custos e estratégias de manutencao aplicaveis no sistema.
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Figura 2.1 - Esquema de gestdo de ativos de uma determinada unidade.

Os calculos de confiabilidade estdo relacionados a RCM (Reliability Centred
Maintenance ou Manutencdo Centrada em Confiabilidade), que € uma das mais
importantes ferramentas de gestdo e tomada de decisdo para desenvolvimento de
resultados de um ativo na Industria moderna. Uma relacdo de Importancia e Condicao
do ativo pode ser claramente visualizada na Figura 2.2, na qual indica que o estudo de
confiabilidade apresenta uma lista de prioridades, conexdo entre falhas e condigéo

operacional e o risco na gestdo do processo.
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Figura 2.2 - Quadrante de tipo de manutencdo aplicada na gestéo de ativos.

“O RCM nio esté apenas avaliando as prioridades das agcdes de manutengao, mas
também é uma ferramenta poderosa para a classificacdo das atividades de substituicdo e
reforma, porque as condi¢bes inadequadas levam imediatamente a pergunta: se é mais
econdmico fazer mais manutengdo ou substituir o equipamento” (SCHNEIDER, 2006).

A Gestdo de Ativos é um processo complexo com diversos sistemas interligados
e interdependentes, que para seu exige éxito dos seus pilares e a manutencdo e

confiabilidade sdo dois deles.

2.2 - ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Todo sistema desenvolvido, apds sua efetiva implementacéo e inicio de operacéo,
necessita de acompanhamento técnico especializado para avaliar o desempenho e
determinar pontos de melhorias. E nesse aspecto estratégico que atua a Confiabilidade da
Manutenc¢do ou mais amplamente chamada Engenharia de Confiabilidade.

Confiabilidade é a probabilidade de um produto executar sem falhas, uma certa
missao, sob certas condicdes, durante um determinado periodo de tempo (FILHO, 1997).

Alguns parametros sdo essenciais para constru¢do de um estudo de confiabilidade
de um sistema, como o tempo médio entre falhas (MTBF - “Mean Time Between

Failures”), tempo médio para reparo (MTTR — “Mean Time To Repair), Disponibilidade



e Mantenabilidade. A Disponibilidade mede a extensao de tempo que o consumidor pode
utilizar o produto quando desejar e a Mantenabilidade é definida como a probabilidade
da manutencéo ser completada em um predeterminado tempo, quando pecas falham ou
sdo substituidas preventivamente (FILHO, 1997).

Ainda de acordo com a classificacdo da NBR 5462:

— Disponibilidade ¢ a capacidade de um item estar em condigdes de executar uma
certa fungéo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta o0s aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos externos
requeridos estejam assegurados.

— Mantenabilidade é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicdes de executar suas funcBes requeridas, sob condi¢bes de uso
especificadas, quando a manutencéo é executada sob condigdes determinadas e
mediante procedimentos e meios prescritos.

— Confiabilidade ¢é a capacidade de um item desempenhar uma funcédo requerida
sob condicdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo.

Fica evidente que Mantenabilidade afere a capacidade de uma equipe para
executar a manutencdo de um determinado equipamento, o que afeta no tempo e
qualidade do retorno operacional. Confiabilidade est& ligado ao futuro, é uma projecédo
probabilistica que aponta as chances de o equipamento funcionar perfeitamente em um
determinado espaco de tempo.

Analise RAM (Reliability, Availability, Maintainability): Relacdo entre a
Confiabilidade, Mantenabilidade e Disponibilidade. A disponibilidade é afetada tanto
pela Confiabilidade quanto pela Mantenabilidade, isto pode ser verificado no quadro

resumo da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacdo de parametro da analise RAM.

Na analise de sistemas reparaveis é preciso entender como o0s itens de um sistema
podem ser reparados ou substituidos. Um item sera reparado ou substituido através de
uma acdo de manutencdo. Uma manutencdo pode ser definida como qualquer acdo que
restaure itens em falha para que retornem a sua condi¢éo operacional, ou acdes que irdo
manter em estado operacional itens que ainda ndo falharam. As ac¢Ges de manutencao
podem ser divididas em: Manutencdo Corretiva; Manutencdo Preventiva; Manutengéo
Preditiva; Inspecdes.

Na Gestdo de ATIVOS a Engenharia de Confiabilidade pode ser aplicada desde a
fase de projeto desdobrar a confiabilidade especificada para o produto para seus
respectivos sistemas, subsistemas e componentes, como demonstrado na Figura 2.4. 1sso

pode ser feito, também, utilizado a metodologia da confiabilidade de sistemas.
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Figura 2.4 - Aplicacéo da confiabilidade de sistema na fase de projeto na gestéo de
ativos.

2.2.1 - Confiabilidade

Define-se confiabilidade como sendo a probabilidade de um item desempenhar
satisfatoriamente a funcéo requerida, sob condi¢cbes de operacdo estabelecidas, por um
periodo de tempo pré-determinado. Uma vez que a confiabilidade e o tempo de falha de
um dado componente séo eventos complementares, fica evidente a relacdo entre o estudo
de confiabilidade e o0 sucesso da manutencdo preventiva. Matematicamente, a

confiabilidade é descrita segundo a Eq. (2.1).

cC(t)y=1- jlf(x) dt
0 (2.1)

Onde:

C (t): é a confiabilidade;
f (t): é a fungdo da densidade de probabilidade (f. d. p.);
t: é o periodo de vida util.
Dentre as funcdes de densidade de probabilidade existentes, a distribui¢do
Weibull é a mais utilizada em estudos de confiabilidade, analise de sobrevivéncia e em

outras areas devido a sua versatilidade. Uma distribuicao é definida matematicamente por



sua equacao de funcéo de densidade de probabilidade (f. d. p.); existem outras formas de
parametrizar a distribuicdo weibull, mas a expressdo mais geral da f. d. p. da distribuigéo
Weibull de 3 pardmetros, € dada pela expressdo proposta por COLOSIMO e GIOLO
(2006), conforme Eq. (2.2).

(2.2)

Onde:

t0; >0 e >0
t: é a varidvel que define o periodo de vida atil podendo ser expresso em distancia
percorrida (km), em nimero de ciclos (n) ou em tempo de funcionamento (h);
B: € o pardmetro de forma;
1. € 0 parametro de escala;
y: € 0 parametro de posicao.

Nos estudos de engenharia de confiabilidade, o pardmetro y caracteriza a vida
inicial do item sendo, na maioria das aplicagdes, desprezado, y=0. Nesses casos, onde
assume-se y=0 a Eq. (2.2) pode ser simplificada e Distribuicdo Weibull fica representada

na sua forma biparamétrica, conforme Eq. (2.3).

(2.3)

Substituindo-se a Eq. (2.3) na Eq. (2.1) temos a Eq. (2.4):

Ct)=1- fo 1 (g (%)ﬁ_l e_(%)ﬁ> at

Calculando-se a integral proposta na Eg. (2.4) temos a seguinte funcdo para o

(2.4)

calculo da confiabilidade:

A\ B
C(t) = e_(ﬁ)
(2.5)
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No que segue, sdo apresentados os parametros caracteristicos da distribuicéo
Weibull a fim de se caracterizar seus efeitos no comportamento da fungéo de densidade
de probabilidade, das curvas de confiabilidade e de taxa de falhas e, consequentemente,
nas estratégias da gestdo da manutencao.

O parametro de forma (B).

O parametro B € um namero puro, isto é, adimensional e como o proprio nome
sugere, tal pardmetro interfere no formato da funcéo de densidade de probabilidade como
Veremos a seguir:

Quando B< la fun¢ao densidade de probabilidade (f. d. p.) de falhas apresenta
frequéncias elevadas na parte inicial da vida, tais falhas sdo comumente denominadas de
falhas prematuras e, de maneira geral, estdo associadas a defeitos originados no projeto,
na instalacdo ou na operacdo. Nestes casos, do ponto de vista da gestdo da de manutencéo,
ndo ha como se antever tais defeitos e para itens nesta condi¢cdo mostra-se mais indicado
um estudo com referéncia em fabricante ou material.

Quando B=1, a fungdo densidade de probabilidade equivale a fungao distribuigdo
exponencial. Nesse caso, a taxa de falhas é constante e as falhas ocorrem de forma
aleatdria. Esse comportamento esta associado, sobretudo, as caracteristicas de projeto do
equipamento avaliado e também denominado vida Util. Nesse caso, a manutencdo
corretiva e a manutencao preventiva sao as mais indicadas.

Quando B>1 existem modos de falhas predominantes e, nesses casos, apos efetuar-
se estudos sobre os tempos médios entre falha (MTBF) e se analisar o efeito e 0 modo da
falha (FMEA), é possivel a manutengdo preventiva dos itens que estdo sendo analisados,
sdo apresentados a densidade de probabilidade, a confianca e a taxa de falhas
considerando-se uma distribui¢cdo Weibull biparamétrica

O parametro de escala (1) estd associado a vida caracteristica de um determinado
componente. Ele descreve e representa uma distancia, tempo ou ciclos transcorridos
desde o inicio da atividade até o momento da falha. Nesse sentido, caso ndo apresente
defeitos, falhas prematuras, as falhas predominantes de um determinado componente,
que, como abordado anteriormente, estdo associadas ao desgaste do mesmo, tendem a
ocorrer nas proximidades de sua vida caracteristica; ou seja, nos casos em que ocorrem
falhas predominantes, as mesmas tendem a se concentrar nas proximidades do parametro

de escala. De maneira geral, podemos afirmar que:
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— Se n é aumentado, engquanto B € mantido constante, a distribuicdo, ou seja, a
“curva” comeca a se estender, esticar para direita e sua altura diminui, ao manter
sua forma e posicéo.

— Se 1 é diminuido, enquanto B é mantido constante, a distribuicdo comeca a se
estreitar para dentro, para esquerda (isto € para sua origem ou para 0 ou v), ¢

aumenta a sua altura.

2.2.2 - Mantenabilidade

O tempo despendido com uma manutencdo preventiva ou corretiva nunca sera
deterministico. Ele serd um conjunto de variaveis aleatoria continuas, tal como os tempos
até a falha. Para analisar os tempos de parada sera utilizado os conceitos da analise de
dados de vida (LDA).

A Mantenabilidade indica a eficiéncia do servico, do trabalho efetivamente
dispendido em uma atividade. O Tempo para Reparo (TTR — Time To Repair) indica todo
o tempo desde uma falha até a disponibilidade do equipamento, entretanto ndo determina
o tempo de “ferramenta” gasta pela equipe de manutencdo. Este tempo de mé&o-de-obra

que pode ser estratificado do TTR, indica a Mantenabilidade do processo.

2.2.3 - Disponibilidade operacional e disponibilidade inerente

Disponibilidade é um indicador de desempenho do sistema que depende do tempo
de operagdo e do tempo parado, incluindo a logistica envolvida no processo com
transporte, compra de material, contratacao de servico e efetiva atividade realizada.

A disponibilidade operacional é mensurada levando-se em consideracdo todos 0s
tipos de eventos que provocaram a parada do sistema, incluindo, além das manutencdes,
as paradas administrativas, atrasos logisticos, falta de insumos, eventos externos, etc. A
disponibilidade operacional é dada pela razdo do tempo em que o sistema ficou
disponivel, pelo tempo total do ciclo de operagdo. Onde o tempo total do ciclo de operacéo
é o periodo que esta sendo analisado. A disponibilidade operacional é a disponibilidade

sentida pelo cliente e pelos acionistas.

Tempo disponivel

A . = . 5
overacional = Tomno total do ciclo de operagio
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Alguns conceitos importantes sdo necessarios para compreensao das equacdes e
desenvolvimento do trabalho, tais como:
— MTTF (Mean Time to Failure), é o tempo médio para ocorréncia de uma falha.
— MTTR (Mean Time to Repair), é o tempo médio para realizacdo do reparo da
ocorréncia.
— MTBF (Mean Time Between Failures), € o tempo médio entre duas falhas.
Segundo FOGLIATTO (2009), a disponibilidade do equipamento pode ser dada

por:

U
A(t) = —(A+p)t
() (H+/1+ll+/1)e
(2.6)

Onde:

1 .
MTTF’

1
K = e

t = tempo de operacao.

A disponibilidade inerente ou Assintotica é calculada considerando somente 0s
tempos de reparo corretivos realizados no sistema. Para um unico item, a disponibilidade
inerente é calculada dividindo o valor do MTTF pela soma do MTTF com 0 MTTR.

“Em situacdes em que o tempo de reparo for considerado desprezivel, a
disponibilidade do equipamento, para uma dada missdo de duracdo t, serd de 100%.
Assim, o estudo da disponibilidade de equipamentos pressupdes um processo de
ocorréncia de falhas e reparos durante sua operacao” (FOGLIATTO, 2009).

Disponibilidade indica a probabilidade de um equipamento estar operacional em
um determinado tempo. Esta definicdo ndo pode ser confundida com a definicdo de
Confiabilidade que ¢é a probabilidade de ndo falhar em um determinado tempo. Estes
conceitos tém sutis, mas importantes diferencas que determina todo o entendimento de
um dado sistema.

Enquanto a Confiabilidade esta relacionada as caracteristicas do equipamento, a
disponibilidade esta relacionada a todo o sistema, ndo sé o equipamento em questdo, mas
também a qualidade da Manutencao, como evidenciado na Figura 2.3.

2.2.4 - Manutencéao corretiva

13



Consiste em acdes que irdo colocar um sistema de volta ao estado operacional.
Envolve o reparo ou substituicdo do item responsavel pela falha do sistema. E realizada
em intervalos imprevisiveis porque o tempo de falha de um item néo é conhecido a priori.
Seu objetivo é o de restaurar o sistema para um estado de operacao dentro do menor tempo
possivel e com uma qualidade satisfatoria. Inclui as seguintes etapas bésicas: 1.
Diagnostico do problema; 2. Reparo e/ou substituicdo; 3. Verificagdo e liberacéo.

Manutencéo Corretiva ndo planejada é a atividade de emergéncia ou urgéncia, que
geralmente apresenta quadro de falha total da funcdo do equipamento. Apresenta na
maioria das ocorréncias, alto custo por causa da quebra inesperada exigir um h-h (hora
homem) fora de programacdo, compra de material e/ou servico especializado de imediato,
tudo sem planejamento prévio o que poderia reduzir custos logisticos e diretos.

Além do custo superior, a manutencdo ndo planejada pode acarretar em problemas
técnicos em outros equipamentos ou sistemas, gerando mais custos e ineficiéncia
operacional da Planta Industrial.

“No caso de uma empresa ter a maior parte de sua manutengao corretiva na classe
de ndo planejada, o seu departamento de manutencdo acaba sendo comandado pelos
equipamentos e o desempenho da empresa, certamente, ndo estard adequado as
necessidades de competitividade atuais” (KARDEC, 2009).

2.2.5 - Manutencdo preventiva

Uma manutengdo preventiva envolve a pratica de substituir itens antes que eles
falhem, a fim de promover o funcionamento continuo do sistema. A periodicidade para
realizar uma manutencao preventiva baseia-se na observacao do historico de vida do item,
dos seus mecanismos de desgaste, e na sua importancia para o funcionamento continuo
do sistema. A Figura 2.5 indica a tendéncia de falha em um equipamento com o passar
do tempo operacional e 0 momento adequado para realizar uma manutencdo de melhoria

da condigéo.
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Taxa de Falha Crescente

Figura 2.5 - Relagéo entre taxa de falha e momento adequado para substitui¢cdo de um
componente.

A ideia de Manutencdo Preventiva é estender a vida atil de um ativo,

rejuvenescendo componentes tornando-os “como novos” ou mesmo substituindo por

novos propriamente ditos.

2.2.6 - Manutencdao preditiva

Uma Manutencdo Preditiva poderéa ser aplicada quando for possivel detectar uma
falha potencial. Em outras palavras, toda vez que o modo de falha ndo for catastrofico
(falhas paramétricas). Falhas paramétricas permitem o monitoramento da evolugdo de
certas caracteristicas (vibracao, trincas, temperatura, etc.). Esse monitoramento pode ser

realizado pela Medicdo Direta ou Indireta e algumas aplicacdes podem ser vistas na

Figura 2.6.

Custo de Substibuico Planejada vs. Tempa

I'*,

\
\

h
Periodicidade
\ Ideal = 1
_---"/’

a[CPUT(D)]

——®

at

e

e T

Figura 2.6 - Aplicacdes de manutencédo preditiva em méaquinas.
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Técnicas de preditivas geralmente estdo relacionadas a tecnologias mais
avancadas e menos intrusivas, como a avaliacdo térmica de um motor elétrico ou seu

perfil de vibragao.

2.2.6.1 - Analise de 0leo

Alguns importantes equipamentos industriais utilizam 6leo lubrificante dentro ou
entre seus componentes de modo a permitir a adequada movimentacao com reducéo de
atritos ndo desejaveis e ainda regular a temperatura no sistema.

A anélise de 6leo nos equipamentos visa indicar a condi¢do do produto através da
comparagdo com a sua estrutura fisico-quimica original, sem contaminantes. A partir
desta comparacdo sdo isoladas as caracteristicas destoantes da normalidade e analisadas
suas possiveis causas. E possivel, a partir das analises, verificar o desgaste de
componentes méveis promovendo a ampliacdo do tempo de vida util dos equipamentos
das empresas. As acles provenientes desta andlise preditiva reduzem o custo de
manutencdo com paradas mais longas, controla o desgaste e troca de material e aumenta
vida atil dos equipamentos.

Nas Bombas Hidraulicas instaladas na maioria da Inddstria, o 6leo lubrificante é
depositado na caixa de mancais de rolamento que é usado para diminuir, a0 maximo
possivel, os efeitos nocivos do atrito entre a superficie do eixo e dos seus apoios. A Figura
2.7 demonstra onde estdo localizados o mancal e a regido lubrificada pelo 6leo que é

coletado na Manutencéo Preditiva.
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Figura 2.7 - Principais componentes de um motor e destaque para os rolamentos.

Cada item analisado no resultado da andlise apresenta um limite aceitavel, que
indica estar dentro das condi¢des operacionais o produto, garantindo sua funcionalidade.
Quando o resultado se apresenta proximo ao limite, um estado de alerta ou ATENCAO é
indicado. Quando o resultado esta acima do limite ha indicacdo de INACEITAVEL e
providéncias devem ser tomadas, dependendo do tipo de problema diagnosticado. Fato é
que uma situacdo inaceitavel do oleo lubrificante se traduz em uma condic¢éo operacional

preocupante do equipamento ndo garantindo, pois, sua plena confiabilidade.

2.2.6.2 - Anélise de vibracdo

As maquinas rotativas, como motores elétricos, por exemplo, apresentam
naturalmente vibrag6es na carcaca e componentes internos durante seu funcionamento.
“A andlise de vibragdes busca a previsao ou antecipac¢do da falha, medindo parametros
que indiquem a evolugdo de uma falha a tempo de serem corrigidas” (SIQUEIRA, 2005).

Os rolamentos ou mancais sdo componentes importantes em processos industriais
afetados pela vibracdo e a falha nesses componentes além perdas econémicas podem
comprometer a seguran¢a dos usuarios e riscos ao meio ambiente. Os rolamentos podem
apresentar defeitos de fabricacdo ou desgastes com o tempo de utilizacdo do equipamento.
A Andlise de vibracdo relaciona estes defeitos a sinais coletados pelo instrumento
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especifico chamado Coletor de Vibragdes e contribui para evitar o desperdicio de energia
e desgaste nas pegas. 1sso porgque cada componente possui diferente tipos de frequéncias,
estas sdo isoladas e identificadas em sua particularidade.

A coleta do comportamento das vibragdes dos pontos da méaquina pode ser
realizada on-line, através de instrumentos instalados e conectados via rede a um
supervisorio, ou através de instrumento manual conduzido pelo préprio profissional. A
leitura dindmica é transformada em espectros de frequéncia que indica a intensidade da
caracteristica observada, deslocamento, velocidade, aceleracdo. Todo este cenario da

coleta a analise pode ser visualizado na Figura 2.8.

FORMA DE ONDA

glEcromagnetic wave din

m

I
Jﬁ.
TEMPO ;
~FFT~
N
Espectro

Frequencia
Figura 2.8 - Aplicacdo da técnica de anélise de vibragdo em maquina rotativa.

Os critérios adotados para avaliacdo do resultado das medicdes serdo 0s mesmos
dispostos na Tabela 2 da ABNT NBR 10082 — Ensaio ndo destrutivo — Analise de
Vibragdes, onde determina-se os limites de vibracdo para os Motores e Bombas
abordados neste trabalho. Com resultado acima de 25% dos limites estabelecidos nestas
Tabelas da NBR 10082, ndo ha aceitabilidade da condicdo operacional. Baseado na
Tabela citada para este estudo serdo considerados:

— Zona de avaliagdo B: Maquinas com nivel de vibragéo classificadas dentro desta
zona séo consideradas para operagdo continua para longos periodos de operacéo,
sem restricao;

— Limite de vibracdo para Motor: 2,8 mm/s;

— Limite de vibragdo para Bomba: 4,5 mm/s.
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Diversos problemas podem ser diagnosticados com este tipo de preditiva:
desbalanceamento, folgas mecanicas, eixo empenado, defeitos no rolamento, problemas
na lubrificacdo, falhas elétricas, engrenagens defeituosas, falhas em polia,
desalinhamentos etc. Caso essas falhas ndo sejam detectadas a tempo, podem levar a um
mau funcionamento da maquina e até comprometer outros componentes, podendo

sacrificar todo o conjunto.

2.3 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“A tomada de decisdo tem se tornado uma atividade importante no mundo
moderno, atrelado aos varios avancos tecnoldgicos atualizados e ferramentas de decisao
assistida. A tecnologia sozinha, por vezes, ndo consegue entregar uma decisdo sem
considerar a capacidade cognitiva humana” (ABDULLAH, 2013).

“A logica Fuzzy é atil em tomadas de decisdo, onde as varidveis individuais ndo
sdo definidas em termos exato, como na aplicacdo em logistica e planejamento de
manutencdo, o uso da légica fuzzy pode significar vantagens adicionais em minimizacao
de custos, devido a facilidade de implementagdo dessas estratégias” (SIMOES, 2007).

A ferramenta de Inteligéncia Artificial utilizada, Fuzzy, iré relacionar o olhar
qualitativo humano sobre uma condi¢do a resultados decisorios necessarios para
promover a maior eficiéncia no sistema em foco. As entradas do sistema a ser avaliado
ndo sdo digitais, ou seja, possuem varios niveis entre 0 minimo e maximo possiveis e para
cada nivel ha uma sensivel variacdo na avaliagdo, assim como demonstrado na Figura 2.9,

este tipo de problema € tratado como l6gica nebulosa.

Légica Convencional X Légica Difusa
: . p
L &
\ 7. N 4
Y
R o 2% R Vo N
baixo médio alto baixo >(, meédio /l\ alto
/’ \\l /'r '\,\‘
| LN N
150 160 170 180 1S90 200 150 160 170 180 190 210

Figura 2.9 - Diferenca de entendimento em ter logica convencional e fuzzy.
O processo de transformar as variaveis de entrada de forma qualitativa com base

nos intervalos inter-relacionados que representa subjetivamente a realidade é chamado
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FUZZIFICACAO. Assim, é chamado de DEFUZZIFICACAO o resultado ou
classificacdo objetiva através de numero, geralmente, a partir das entradas qualitativas ou
subjetivas e aplicacdo de inferéncias e regras.

Segundo CORREA e BAESSA (2007) a construgdo da base de regras envolve: a
escolha das variaveis linguisticas, a selecao do formato das regras condicionais, a selecdo
dos termos associados a cada varidvel linguistica e a sintese do conjunto de regras.
Fuzzificagdo é um processo de conversdo da entrada numérica em conjuntos fuzzy, e é
uma operacdo fundamental, pois em grande parte das aplicagdes de logica fuzzy os dados
sdo numeéricos, sendo necessario entdo fuzzificar estes em conjuntos fuzzy. Os autores
explicam que um conjunto numérico X é convertido em um conjunto fuzzy x por meio
de um fuzzificador: x = fuzzificador (X). Para estes autores, a estratégia de fuzzificacdo
a utilizar é definida a partir do tipo de inferéncia utilizado, e que a base de conhecimento
é composta pela base de regras e base de dados, sendo que a base de regras é o conjunto
de regras que descrevem o sistema, e estas regras sao definidas da seguinte forma: SE
(entrada) ENTAO (saida) antecedente consequente

Uma decisdo gerencial estd intimamente relacionada a uma informacao direta,
exata e palpavel, de preferéncia sob controle do responsavel do processo ou da instalacao,
entretanto a maior parte das condigdes e situagdes geradoras de resultados nédo sdo exatas,
apresentando ponderaces e subjetivismo, além de serem interdependentes. E dentro
desta premissa que ha importancia de uma aplicacdo de inteligéncia artificial, mesmo que
simples, como ldgica Fuzzy, pois esta, estratifica 0 que ha de relacdo qualitativa e
subjetiva dos dados de controle e apresenta resultados mensuraveis e absolutos, mesmo a
partir de um pool de informagdes misturadas. O gestor do processo ou analista, estabelece
as regras e inferéncias do sistema de modo a obter os tipos de saida légicos que

correspondem as entradas variaveis, como demonstrado na Figura 2.10.

Entradas Saidas
deterministicas deterministicas

| Regras I
| Fuzzificagio | |D-r1"uzriﬁn:aqin|

-l.l Inferéncia II
Conjuntos Fuzzy Conjuntos Fuzzy
de entrada de saida
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Figura 2.10 - Esquema de processos da légica fuzzy.

A confiabilidade, disponibilidade, condicdo de vibragdo de um sistema ndo é
apenas 0 (baixo) ou 1(alto). Entre a pior e melhor condi¢do, ha uma gama de condicdes
de interesse para o sistema absorver, trabalhar via regras estabelecidas e entregar uma
resposta de interesse.

Pode-se dizer que a aplicacdo da Léogica Difusa em um determinado problema ndo
¢ ideal para qualquer outro problema, a ndo ser que tenhas as mesmas condicbes de
entrada e objetivos de saida. Cada configuracdo depende da ideia e objetivo do analista
ou gestor da situacdo em questdo, tornando-se assim uma ferramenta amplamente

utilizavel em diversas areas da ciéncia.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os alicerces do projeto serdo duas abordagens modernas e promissoras no
mercado e no meio cientifico. Na area de gerenciamento sera abordada a Gestdo de
Ativos, pratica ndo tradicional e que ja se mostra mais eficiente do ponto de vista
financeiro e técnico. O estudo de confiabilidade dos equipamentos e sistemas tem sido
tratado com maior seriedade no meio cientifico e no mercado nos Gltimos anos, e assim
sera tratado neste projeto. No que diz respeito a aplicacdo cientifica e tecnologica, a
Inteligéncia Artificial surge como ferramenta de resolucdo do problema proposto. Com a
base de dados influentes no problema ja comentado e com o0 objetivo de se obter algo
pratico e exequivel, o cérebro humano nao seria capaz de conceber uma resposta Util.

Os objetos de estudo sdo 6 equipamentos de transferéncia de energia compostos
por um motor elétrico e uma bomba hidraulica, cada um. Os equipamentos sao
denominados Motobombas e atuam na transferéncia de Petrdleo e Géas Liquefeito de
Petrdleo, o GLP.

Neste trabalho as Bombas de Petroleo serdo eventualmente denominadas B8001
e as Bombas de GLP eventualmente denominadas B8002. Estes cddigos sdo internos da
TRANSPETRO e servem para identificar os equipamentos em diversos documentos
técnicos internos.

Para desenvolvimento do estudo de Confiabilidade o periodo de observacdo dos
dados foram de 5 (cinco) anos, de 2016 a 2020, gerando a base de dados necessaria para
tracar um perfil de confiabilidade mais préximo da realidade operacional. Esta base de
dados é constituida de manutencBes corretivas, ou seja, provenientes de situacdes
indesejadas e que naturalmente provocaram perda de funcao parcial ou total da maquina.
Os dados foram devidamente tratados com a eliminacdo de informagGes incoerentes em
virtude de erros humanos ou falhas do préprio sistema operacional de monitoramento de
informacdes de campo. Apos colecdo dos dados, filtragem e tratamento, determina-se 0s
indices de Confiabilidade e Disponibilidade do equipamento de acordo com um nivel de
confianca. Os subitens 3.2 e 3.5 abordam esta etapa do trabalho baseada em dados

historicos e probabilidades de falha ou funcionamento adequado.
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Outros parametros da condicdo operacional do equipamento verificados foram os
niveis de vibracdo e qualidade do 6leo lubrificante, detalhados no item 3.3. Os niveis de
vibracdo e contaminantes de 6leo podem determinar se o equipamento esta com falha
incipiente, ou seja, prestes a perder sua funcdo gerando um alerta para a gestao do ativo.

Os dados analisados nos itens 3.2 ao 3.5, serdo determinantes para definir qual o
grau de priorizacao deve ser dado para a Manutencéo dos equipamentos, auxiliando assim
na estratégia que a Gestdo de Ativos da Unidade deve adotar.

Para que se obtenha um indice ou um numero que determine a priorizacdo dos
equipamentos baseados em parametros variados e independentes & necessario 0
desenvolvimento de um sistema que possa interpretar todos os dados e os relacionar
dentro do mesmo contexto técnico. O relacionamento entre esses dados coletados e o
impacto gerado na planta industrial é subjetivo e depende da interpretacdo de cada
profissional acerca da situacdo colocada. Um nivel de confiabilidade de 90% de um
equipamento pode ser visto como excelente por um profissional, mas pode ser
interpretado como apenas bom por outro colega de profissdo. Como desenvolver um
sistema que possa relacionar dados objetivos a diferentes percepcdes humanas e ter como
resultado um indicador? E com base nesta questdo que parece complexa é que a
Inteligéncia Artificial, e especificamente a Logica Fuzzy, deve ser utilizada. Zonas de
percepcdo ou opinido qualitativa de um determinado parametro s&o geradas e
naturalmente ficam sobrepostas, gerando entendimentos “confusos”, por isso a referéncia
ao termo “Fuzzy” que tem 0 significado de Difuso ou espalhado em varias direcoes,
gerando justamente a sobreposicdo das faixas de dados analisados. A modelagem do
sistema que leva em consideracdo as faixas difusas, deve considerar a contribuicdo de
cada faixa em um determinado ponto. E € esta contribuicdo que determinara
objetivamente o resultado de uma anéalise complexa e heterogénea.

Apos tratamento dos dados, os mesmos serdo inseridos dentro deste sistema
modelado supracitado, que devera seguir as regras previamente determinadas. As regras
do modelo sdo baseadas nas percepcOes reais e experiéncia dos profissionais que
conhecem a Unidade Operacional e, principalmente, as maquinas instaladas.

O resultado do processo demonstrara uma Unica nota ou indice de cada
equipamento que denotara qual o grau de preocupacdo aquela maquina esta gerando no
momento. A gestdo da Unidade pode desta forma antecipar acfes imediatas e
planejamentos futuros, com base em dados reais e experiéncia dos seus profissionais

técnicos que atuam diariamente no sistema industrial. Este cenario oferece maior
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seguranca na tomada de decisdo de um gestor de ativos, pois engloba tecnologia e méo

de obra ja inseridos no contexto de determinada planta industrial.
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Equipamentos
trabalhados
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O trabalho sera embasado em Datasets presentes no Sistema de Gestao utilizado
no sistema Petrobras, chamado SAP, bastante difundido no meio empresarial. Para se
obter uma abordagem holistica do problema devem estar relacionados dados técnicos tais
como plano de manutencdo preventiva, preditiva, histérico de corretivas, e dados
auxiliares como custos de material, homem hora relacionado as atividades, importancia
operacional do ativo, dentre outros. Os Datasets do Terminal de Coari ficam disponiveis
no centro TO60 do sistema SAP Transpetro, e diversas transacoes sdo utilizadas de modo
a obter os dados de interesse. Na Figura 3.1 é possivel ver os dados de interesse do estudo

disponiveis no software.

Cumprimento de Programacao das ordens
& [T
Status da ordem

["IPendente [ |Em processamento [¥|Encerrado [ |Histdrico

Status inclusivo até

até

Selecdo de ordens I Cadigo para Manutencdes Carretivas I

Status exclusivo

QOrdem -

Tipo de ordem ZCOR até

Tipo atividad.manut. 2&d
Centro localizacdo TO80 I Local da Unidade Operaciona I
ID'r-.rlsﬁu ALM3 até
Centro plnejamento até intervalo de tempo que ocorreram
- as Manutengdes
Grp.plnej.manutencdo
gam de referéncia 01.01.201& até 31.12.2019
ata de entrada
Centro financeiro ate
——— Cadigo do equipamento objeto do
Data de encerramento atel __
estudo
IEquipamentD 10168824 I;t, —

Figura 3.1 - Tela do sistema de armazenamento de dados dos equipamentos.

As informacgOes estdo organizadas em planilha com as datas das ocorréncias,
manutencdes e disponibilidade, além da identificacdo breve da falha, conforme Figura
3.2. Estas informacdes sao suficientes para gerar calculos de parametros de interesse do

estudo.
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Data-base do inicio Datareal do fim HH Previsto HH Realizado Custos totai Custos tot.rea Texto breve

23/01/2017 25/01/2017 4 4 0
11/10/2019 14/10/2019 12 12 0
28/07/2017 03/08/2017 1 1 0 0 TROCA DE OLEO
09/09/2019 11/09/2019 8 8 0
APURCAO DE FALHAS
DATAEHORADO INICIO  HORA DA VOLTA A
DATA E HORA DA FALHA N
DA MANUTENCAQ DISPONIBILIDADE
23/1/1711:08 24/1/17 15:40 25/1/17 15:40
29/7/1715:18 3/8/17 10:00 3/8/1711:00
19/9/17 14:55 14/3/189:30 14/3/18 16:00
14/10/19 9:17 14/10/19 13:00 14/10/19 16:00

0 CORRIGIR FALHA NA BOMBA 8001A
0 REARME NO DISJUNTOR DA B-8001A

0 BOMBA PET B-8001A NAO ARMA

TR
52:32:00
115:42:00
4225:05:00
6:43:00
MTTR

456:35:00

Equipamento Denominagdo objet
10168824 BOMBA PET 700M3/I
10168324 BOMBA PET 700M3/1

10168824
10168824
TIF
1/1/17 0:00 539:08:00
25/1/17 15:40 4439:38:00
3/8/17 11:00 1131:55:00
11/9/19 15:00 786:17:00
MTTF
4565:50:00 1983:25:00

r

Figura 3.2 - Planilha de informacdes e calculos de parametros.

3.3 - ANALISE DAS MANUTENCOES PREDITIVAS

3.3.1 - Anélise de 6leo

A coleta de 6leo € realizada na caixa de mancal do conjunto motobomba através

de uma bomba manual e posteriormente é armazenada a amostra em um recipiente se

impurezas. A prética da coleta de dleo ndo pode ser menosprezada, pois uma minima

contaminag¢do mascara todo o resultado e analise técnica. A amostra é enviada a um

laboratdrio especializado para aplicacao das técnicas evidenciadas na Figura 3.3.

Ensaios

Aparéncia

PO - Particle Quantification Index

Determinacdo de agua em ppm

Espectrometria de emissdo a plasma - 21 elementos

Espectrometria por infravermelho (FTIR) - Oxidacdo,
Mitracdo, Sulfatacdo, Glicol e Fuligem

Viscosidade cinematica (1002c5t)

Viscosidade cinematica (402c5t)

TEN - Namero de basicidade total

Diluicdo por combustivel em %

TAN - Ndmero total de acidez

Contagem de particulas - (2 pm, & pm, 14 pm)

Contagem de particulas

Meétodo

IN HOUSE
ASTM DE1E4

ASTM E2412 [ E203

ASTM D5185

ASTM E2412

ASTM D445
ASTM D445
ASTM D4739
ASTM 7593

ASTM D&&4 [ D74

150 4406
SAE AS4059

Figura 3.3 - Ensaios fisico-quimicos realizados no oleo lubrificante.
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Os ensaios realizados aplicados a Andlise de 6leo estdo relacionados as Normas

nacionais e internacionais, e sdo suficientes para determinar a qualidade e condi¢do do

equipamento nas condigdes constatadas.

O resultado do estudo fisico quimico da amostra de 6leo € apresentado em uma

tabela com diversos parametros e referéncias, tal como um exame de sangue realizado em

um ser humano. A Figura 3.4 demonstram esses dados coletados.

Ensaio

Limite Limite Limite Limite

LL L H HH Condigso

Método Unidade VYalor

Fanto de Fulgor COC
Wizcosidade $0°C
Wizcosidade 100°C

IAT O-974
IET D-4739
IET D-2336
Insoliveis visual
Cont. Fart. 150
Cont. Part. MAS 1838
Cont. Part. 150 4406 [> 4pm)
Cont. Part. 150 4406 [» Bpm)
Cont. Part. 150 4408 [ 10pm)
Cont. Part. 150 4408 [ 14pm)
Cont. Part. 150 4408 [ 21pm)
Cont. Part. 150 4408 [+ 38pm)
FaI
Teor de claro
Tear de aqua destilado
Teor de aqua KF
Teor de glicol
Diluig 3o
Fuligem
Oxidagio
Mitragio
Sulfatagdo
Zineo

Boro

Figura 3.4 - Resultado da andlise de 6leo.

3.3.2 - Anélise de vibracéo

O estudo de Vibragdo esta baseado na 1ISO 10826, especificamente em motores

elétricos e bombas centrifugas, onde indicam os pontos que devem ser monitorados e 0s

limites de aceitabilidade dos resultados da coleta.

A ISO 10816 — Vibragbes Mecanicas, estabelece patamares de vibragdes para

determinar qualitativamente a condigdo do equipamento, como pode ser visto na Figura

3.5.

27



ENQUADRAMENTO NA NORMA 1SO 10816
ZONAS DE AVALIAGAO

LIMITES DAS ZONAS (mm/s)
ZONA DESCRIGAOQ MOTOR BOMBA

MINIMO MAXIMO — MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMG

Miveis vibratdrios baixos.

Aceitavel para longo periodo de operacéo.

N&o operar por longo periodo. Zona de atencéo.
Vibracdo capaz de causar danos. Zona de alerta.

OO m>

Figura 3.5 - Resultado de classificacdo da analise de vibracao.

Os pontos de coleta da maquina sdo configurados no instrumento de anélise
através de rotas ou enderecamentos. Cada ponto de coleta tem seu endereco criado no
Analisador que comunica, armazena e detalha os resultados diretamente no software
instalado no computador.

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram como estdo organizadas as rotas de vibragdo

coletadas pelo instrumento em conjuntos moto bombas na Unidade Industrial.

Codigo Descrigao
9 Y

= "'—j WV = Velocidade

e ]

. = T ] e S

i " A= RCBIEracal
= o E - Envelope

L=

- |

=&

Mancal LMA do acionador
2 = Mancal LA do acionador

4 = Mancal LA do acionado

_-1- Mancal LMNA do acionado

Figura 3.6 - Legenda dos pontos de medicdo para anélise de vibracao.

oY vy TWime

N AmE

Figura 3.7 - Localizagdo dos pontos de medi¢do em motobomba hidréulica.
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Os niveis de referéncia presentes na tabela de resultados sdo niveis histéricos do
equipamento, considerando os mesmos saudaveis ao longo do tempo. A classificacdo
quanto a qualidade da condigdo operacional estara atrelada a variacdo do que foi medido
ao nivel histdrico e a referéncia de variacdo aplicada a NBR 10082, indicando assim um
grau de atencdo com relacdo a mudanca de comportamento do conjunto.

Aplicando-se a tolerancia de 25% dos limites da NBR 10082, obtém-se:

— Limite de variagdo para Motor: 0,7 mm/s;

— Limite de variagdo para Bomba: 1,1 mm/s.

3.4 - CONFIGURACAO DOS SISTEMAS

Os Sistemas e equipamentos em estudos séo os sistemas de bombeio de Petrdleo
e GLP da Unidade, composto por 04 (quatro) e 02 (duas) bombas centrifugas horizontais,
respectivamente. Para atender a solicitacdo do cliente a transferéncia de Petrdleo deve
contar com o éxito operacional de duas das quatro maquinas, ja para o produto GLP
apenas um equipamento desempenhando sua funcéo € o suficiente.

Na Figura 3.8 estd apresentado um quadro esquematico para cumprimento da

transferéncia do Petréleo no Terminal para a embarcacao.

TRANSFERENCIA DE
PRODUTO

Figura 3.8 - Fluxo de transferéncia de petréleo.
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S&80 necessarias 02 bombas, com qualquer combinagdo entre elas, operando
adequadamente para garantir a plena operacdo de transferéncia do Tanque instalado no
Terminal para a embarcagéo que atraca na plataforma fluvial. A Tabela 3.1 apresenta as
combinacg0es entre equipamentos para realizar a fungéo principal da Unidade de Petroleo,
com destaque para as combinacgdes suficientes, ou seja, a que apresenta condicdo para

exercer a fungdo com menor custo energético.

Tabela 3.1 - Tabela verdade para éxito da funcédo principal do sistema de petroleo.

TABELA VERDADE
TRANFERENCIA

F F F F F

F F F v F

F F v F F

| F F V V V|

F v F F F

LF V F V V|

[F V V F V]

F v v v v

v F F F F

[V F F v V]

[V F V F V]

v F v v v

Lv v F F v

v v F v v

v v v F v

v v v v v

As seis combinacGes em destaque na Tabela 3.1 serdo foco do trabalho
apresentado, relacionando os pardmetros técnicos e resultados esperados nos cenarios de
interesse. A Confiabilidade, disponibilidade e avaliacdo dos parametros na realizacéo da
funcdo deste sistema serdo sempre a complexa relagéo entre dois equipamentos.

Na Figura 3.9 esta apresentado um quadro esquematico para cumprimento da

transferéncia do GLP no Terminal para a embarcacéo.
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BOMBA GLP A N

TRANSFERENCIA DE

PRODUTO

Figura 3.9 - Fluxograma de transferéncia de GLP.

No Sistema de Gas Liquefeito de Petrdleo é necessaria apenas uma maquina
operando para cumprir a funcdo. Sendo assim, o éxito para saida de transferéncia de GLP
é apresentado na Tabela 3.2, com destaque para a configuracdo que atende a fungéo da

Unidade e apresenta menor gasto energético.

Tabela 3.2 - Tabela verdade para funcao de transferéncia de GLP.

TABELA VERDADE
TRANFERENCIA
F F F
Y F v |
|'F W vV |
v W W

A Confiabilidade, disponibilidade e avaliacdo dos parametros na realizacdo da
funcdo deste sistema serdo os mesmos do préprio equipamento que estiver em
funcionamento, Bomba GLP A ou Bomba GLP B.

Nos Sistemas a confiabilidade do todo depende da confiabilidade individual de
cada parte e de como as partes estdo conectadas. A maioria dos sistemas sdo configurados
em conex0es série e paralelo. Sejam dois itens A e B. A conexdo série ocorre quando a
entrada do conjunto é a entrada de A, a saida de A é ligada & entrada de B e a saida de B
¢ a saida do conjunto. A conexdo paralela ocorre quando a entrada do conjunto € ligada
as entradas de A e de B e a saida do conjunto é ligada as saidas de A e de B. O raciocinio
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se estende a n itens, cujo calculo é dado na Eq. (3.1) e Eq. (3.2). Conexdes mistas podem

ser calculadas decompondo o arranjo em suas conexdes basicas (ELSAYED, 1996).

Rsérie = HR(n)
=1 (3.1)

n

Rparalelo = [1 - 1_[(1 — R(n))

i=1

3.2)

Com base nas equacOes comentadas acima pode-se concluir que para o Sistema
de petroleo a confiabilidade sera a multiplicacdo das confiabilidades individuais das
bombas envolvidas na operacdo e para o sistema de GLP sera a confiabilidade da prépria

e Unica bomba em atividade.

3.5 - ANALISE DE DADOS

Todas estas informagfes mais uma lista com o universo de ativos de interesse
serdo os inputs dos blocos que traduzirdo a Confiabilidade do processo através do
software ReliaSoft e sua ferramenta Webull ++, cuja tela de apresentacdo pode ser
visualizada na Figura 3.10. Curvas de confiabilidade de cada equipamento ou subsistema
serdo elaboradas e registradas, considerando parametros cientificamente reconhecidos
como MTBF, MTTR, disponibilidade, mantenabilidade e outros fatores pontuais que

implicam no histérico.
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x
@ ReliaSoft 2019 Launcher
@ | Weibull++ |
BlockSim
@ RCM++

0 Weibull++ executa andlise de dados de vida
utilizando miltiplas distribuictes de vida (induindo
todas as formas da distribuicio Weibull), através de
umna interface dara e condsa movida pelos conceitos
da Engenharia de Confiabilidade.

Figura 3.10 - Software utilizado para analises de confiabilidade.

As informacGes necessarias para que o Software possa realizar as devidas rotinas
do estudo sdo as falhas e tempo até as mesmas ocorréncias, como demonstrado na Figura
3.11. Os resultados de confiabilidade serdo classificados em niveis de confianca, de
acordo com consideragfes corporativas da empresa onde esta sendo realizado o trabalho,

como visto na Figura 3.12.

Condicdo Tempo até
y Fous Fous(h)

LT, R R AV O R

Figura 3.11 - Tela do Weibull++ com as informac@es necessarias para o estudo.
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IAnalises de Dados de Vida: BOMBA PET A'\Dados1

Valor probabilistico de sucesso de
uma fungdo em X horas de operagdo.

Confiabilidade h Bilateral-25 Legenda Ligada
ﬁcpi QUIEK CALEULATION PAD Unidades Limites - Opglies ~

tempo definido para
execugdo de uma
determinada fungio

Calcular Entrada

Confiabilidade = Tempo Final da Miss3o (h))

Prob. de Falha Nivel de Confiancd
Confiabilidade Condicional

Prob. de Falha Condicional

Probabilidade

valor que representa em
percentual quantas vezes
o resultado do calculo de
confiabilidade estara
dentro do intervalo dos
limites de confianca.

Tempo de Garantia
Vida BX%
Vida Média

Vida Média Restante

Vida

Figura 3.12 - Tela de apresentacdo do resultado de confiabilidade no Weibull++.

Os resultados das analises preditivas, Vibracao e Oleo, também seréo classificados
em niveis qualitativos assim como a classificacdo do resultado de confiabilidade, para

que a Modelagem de Inteligéncia seja realizada dentro de base de dados compativeis.

3.6 - MODELAGEM DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Posteriormente, as respostas do Weibull ++ serdo trabalhadas na ferramenta Fuzzy
do software Matlab, uma ferramenta de Inteligéncia Artificial reconhecida por ajudar na
tomada de deciséo de situacdes complexas.

Ser&o atrelados aos datasets indicadores os ‘Péssimo’ — ‘Ruim’ — ‘Bom’ — “Muito
bom’ — ‘Excelente’ para os resultados de Confiabilidade e Disponibilidade, de acordo
com sua importancia para a manutencao de cada Ativo e inseridos no bloco de inteligéncia
baseado em Fuzzy. Este bloco que tem funcéo de relacionar de maneira coerente todos 0s
dados Uteis terd como produto uma classificacdo decrescente, com relagdo a necessidade
de intervencdo, de todos os equipamentos de entrada da Unidade Industrial. Esta
classificacdo indicard a Condicdo Operacional do equipamento ou Sistema e 0
planejamento de manutengéo a curto ou medio prazo pode ser elaborado com base neste
diagndstico. A arquitetura geral de funcionamento do bloco Fuzzy no Matlab e exemplos

de variacgdo de entradas e saidas de sinais podem ser verificados nas Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13 - Arquitetura béasica dos sistemas fuzzy aplicado no Matlab.
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Figura 3.14 - Variacdo dos inputs e outputs do sistema no bloco fuzzy no Matlab.

As entradas do sistema possuem categorizacdes diferentes, niveis de avalicdo
qualitativa diferentes, por esse motivo € humanamente dificil determinar com exatiddo
um valor de saida que configure a condicao operacional de um equipamento. Cada tipo
de entrada contribui para o resultado final da analise de acordo com a criticidade e
importancia. Com base nesta hipdtese, o estudo tem como base as Avalia¢fes Qualitativas

apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.3 - Tabela de avaliacéo final da condi¢édo de cada equipamento.

PARAMETRO AVALIACAO
CONFIABILIDADE oox NIVEL
DISPONIBILIDADE X NIVEL
ANALISE DE OLEQ NIVEL

ANALISE DE VIBRACAO NIVEL

A indicacdo em percentual é baseada em célculos através das equacdes e sistemas
abordados no trabalho. Os niveis qualitativos foram determinados de forma a abranger o
minimo de percep¢do humana sobre a condicdo operacional do sistema utilizando a
linguagem comum ndo s6 no meio industrial, mas como na sociedade em geral quando
qualifica qualquer condi¢do de funcionamento de uma maquina. Por este motivo foram
definidas palavras como: Excelente, Muito Bom, Bom, Ruim e Péssimo.

A Confiabilidade sera determinada pelo software abordado no item 3.5.

A Disponibilidade sera determinada pela Eq. (3.1).

Os resultados das Preditivas serdo demonstrados com base na abordagem dos itens
3.3.1e3.3.2.

A Avaliacdo qualitativa das andlises de 0leo e vibracédo refletem a definicdo dos
laudos técnicos destas manutencdes: Inaceitavel, quando o resultado indica uma situacao
que carece de uma agdo corretiva imediata. Atencdo, quando o sistema ja apresenta
variacdo da condicdo adequada e definida pelos fabricantes. Aceitavel, quando os
parametros estdo dentro da faixa que garantem plenas condi¢bes de operar. Como um
resultado de analise preditiva Inaceitavel esta relacionado a uma necessaria programacao
de parada para revisar o sistema, esta caracteristica dos “inputs” tiveram no bloco de
Regras do Fuzzy uma relagdo direta com baixa avaliagdo do “output” Condigdo
Operacional, ou seja, certamente o valor da saida sera baixo caso seja Inaceitavel o

resultado de alguma preditiva.
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Tabela 3.4 - Tabela de niveis possiveis de avaliagdo para cada parametro analisado.

NIVEIS

Possibilidades de Possibilidades de
Avaliacdo Andlises | Avaliacdo Confiabilidade e
de Vibragdo e Oleo Disponibilidade
Péssimo 0-59,99%

Ruim 40% - 79,99%

ATENCAOQ Bom 70% - 89,99%
Muito Bom  80% - 94,99%
Excelente  90% - 100%

INACEITAVEL

ACEITAVEL

Observa-se que ha zonas confusas ou cinzentas entre os niveis de avaliagdo quanto
a Confiabilidade e Disponibilidade, ou seja, uma avaliacdo de 73%, por exemplo, pode
representar uma confiabilidade RUIM ou BOA, tornando a situacdo indeterminada do
ponto de vista logico.

Um percentual calculado e apresentado na tabela pode estar relacionado a mais de
um tipo de avaliacdo qualitativa, dependendo do seu grau de pertinéncia. O exemplo pode
ser visto na Figura 3.15. Esta situacdo ocorre porque a defini¢do do que é RUIM ou BOM,
depende do avaliador, do sistema, do contexto, indo contra a logica convencional e
convergindo com a ideia subjetiva. Um determinado nivel de Disponibilidade de um
equipamento pode parecer satisfatorio para um gestor, mas pode parecer ruim para um

outro profissional que atua na mesma empresa.

0,6 /
Jina BOM

0,2 /

0,7 0,79

0,73
Figura 3.15 - Exemplo de resultado de aplicacéo da lIdgica difusa.

Um valor de 73% representa 20% da avaliagdo BOM e 60% da avaliacdo RUIM,
ndo é RUIM ou BOM por inteiro, estes sdo 0s graus de pertinéncia para cada nivel
qualitativo. Quando uma organizagdo ndo estabelece os limites qualitativos para estes
indicadores € comum haver estas zonas confusas partindo da opinido ou avaliacao de cada

analista.
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No software de simulacéo do bloco fuzzy os indicadores numeéricos de cada input,
disponibilidade, confiabilidade, anélise de vibracdo e 0leo, nesta ordem podem ser
visualizados na Figura 3.16. Os valores possiveis na simulacdo variam de 0 (pior
avaliacdo) a 99 (melhor avaliacdo). Quando o valor 100 foi aplicado o software
apresentou um erro desconhecido, e como é um valor utdpico, impraticavel, foi
desconsiderado no estudo.

Os valores de disponibilidade e confiabilidade aplicados ao simulador foram os
valores calculados no estudo.

Os valores de Vibracio e Oleo foram definidos da seguinte forma:

— INACEITAVEL =0
— ATENCAO =50
— ACEITAVEL =99

Disp._ B = Conf._B = Vibragao = Oleo = CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL =
1 T
[
L

-1 11 11

Ry

Figura 3.16 - Entradas e saidas no bloco fuzzy do Matlab.

A relacdo de Pertinéncia e Variaveis do presente trabalho pode ser visualizada na
Figura 3.17. As Variaveis qualitativas da Confiabilidade e Disponibilidade dos sistemas
possuem limites e zonas inter-relacionadas, apresentando regides onde ndo é
determinante ou absoluto um nivel qualitativo. A predominéncia da avaliagdo qualitativa

dos estudos no sistema € indicada pelo grau de pertinénciade O a 1.

Funcdo de Pertinéncia

M XD
PESSIMO RUIM BOM MUITO BOM  EXCELENTE
1k
40 60 70 B0 90 100
|-— Universo de _.|
Discurso

WVariaveis Linguistica
(Tem como valores Plavras ou Sentencas)

Figura 3.17 - Gréfico variaveis x pertinéncia.
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E neste tipo de contexto que a aplicacdo da Logica Fuzzy, as entradas ou inputs
do sistema bem como sua légica implementada a cada dataset, estdo ligadas ao
conhecimento, experiéncia e objetivo do Gestor do processo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE E MANUTENCAO
PREDITIVA

Os resultados serédo apresentados com base na Eg. (3.1) no item 2.2.2, para calculo
de Disponibilidade em 10h de demanda operacional, no Software Weibull++, para
Confiabilidade em 10h de demanda operacional e relatorios de Analise Preditiva, para
Vibragdo e Oleo lubrificante dos mancais.

Finalmente, para cada equipamento havera um resumo dos resultados na Tabela
de Qualificacdo da Condicdo Operacional, que pode sera aplicada no sistema Fuzzy do

Matlab e pode servir para fins comparativos diretos.

4.1.1 - Bomba de petréleo A

4.1.1.1 - Resultados de confiabilidade

Os dados de Falha foram dispostos em Planilha, com informac@es de dada da
ocorréncia, data do inicio da manutencao e data do retorno operacional da maquina. Além
destes dados a informacdo do horimetro que indica quantas horas o equipamento esteve
em funcionamento até a falha esta indicada e serve para entender o funcionamento do
sistema.

Na apuracdo de Falhas da Bomba de Petroleo A, observa-se que as trés primeiras
falhas ocorreram sem alterar o horimetro, ou seja, o equipamento apresentou falha fora
de operagdo. Outras ocorréncias sucessivas também apresentaram mesmo cenario, sem
alteracdo do periodo de funcionamento do sistema e falhas deste tipo comprometem

diretamente a sua disponibilidade.
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ORDEM DATA E HORA DO o AR HORIMETRO MO
oA DATA E HORA DA FALHA INICIo DA - TTR TTF MOMENTO DA
FALHA MANUTENGED DEPOMENUDADE FALHA

FL 23/1/17 11:08 241417 15:40 25/1/17 15:40 523200 Y117 0:00 53570800 1

F2 2371715218 318117 10:00 3/8/17 11200 115:42:00 25/1/17 15:40 4439:38:00 1

F3 19/9/17 14:55 14/3/18 5:30 14/3/18 16:00 AT25:05:00 3/8/17 11:00 1131:55:00 1

Fa 16/1/19 11:45 17/1/19 8:30 17119 10:00 2211500 14/3/18 16:00 TIBTAS00 436

F5 28119 17:20 31/1/19 5:00 31/1/19 14:00 E8:40:00 17/1/19 10:00 271:20:00 456

F& 237719 11:10 237119 9:00 23/7f19 16:00 4:50:00 31/1/19 14:00 4143:10:00 &1

FT 21/8/19 16:57 22/8/19 800 22/8/19 10:00 17:03:00 23/7/19 16:00 696:57:00 -2

FB 28/8/19 14:30 29515 13:00 29/819 15:00 24:30000 22/8/19 10:00 145:30:00 545

F3 104919 10:30 117519 10:00 11/9/19 15:00 28:30000 29/8/19 15:00 283:30:00 646

F10 14/10/19 %17 14/10/19 13:00 14/10¢19 16:00 6:43:00 11/9/19 15:00 TBE:17:00 )

MTTR MTBF
A56:35:00 1983:25:00
HSPONIBILIDADE ASSINTOTICA
B1,23%
DISPONIBILIDADE (t) 91,09%
o
Tempo de operacao (h) 10

Figura 4.1 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio A de petréleo.

A disponibilidade assintética, ou seja, inerente do sistema € de 81,29%, enquanto
a disponibilidade operacional, dentro da demanda utilizada de 10 horas de operagédo
continua, é de 91,09%. Entdo a chance de a maquina estar disponivel a operar caso
demandada é de 91,09%.

Analizes de Dados de Vida: BOMBA PET A\Dados1
Limite Superior (0,95) 0,998744
R(t=10) 0,989809
Limite Inferior (0,05) 0,919884

.Curﬂii:ilid_ade h Bilateral-25 Legenda Ligada
U quick caLcuLaTion Pao Unidades  ~ Limites “ Opcies »
Calcular Entrada

Confabilidade = Tempo Final da Misséo (h) | 10

Pariametros

Beta 0,823860

Eta (h) 1681,247265

Figura 4.2 - Resultado de confiabilidade do Sistema de bombeio A, calculado pelo
software.

A Confiabilidade calculada pelo sistema para 10 horas de operacdo € de 98,98%,
ou seja, a chance de a maquina operar sem falha durante 10 horas de demanda é de
98,98%, com um nivel de confianca de 0,9. O pardmetro de forma Beta, < 1, indica que

o0 sistema tem a chama “morte prematura”
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A curva de Confiabilidade do sistema indica a probabilidade de manter a operagéo
do equipamento em funcdo do tempo, ou seja, inversamente calcula-se a chance de perda
da funcdo com o tempo de operagdo continua. Esta curva pode ser visualizada na Figura
4.3.

Confiabilidade vs. Tempo

Confiabdidada
Dadosl
2P-Waibull

FRX SRM F MED
F=10/5=0

& [Dadas
= Lirha de Confabdidade

08

0.6

Confiabilidade
L ]

0.4

. N
&
0,2
\ d
\ - Taka Diegs Conceighs d 54
"'_-—-._______‘_ TRANSPETRO
—_— 13022020
0 14:14:11
1729 3457 5184 6912 EBe40
Hora (h)

Figura 4.3 - Grafico que demonstra a evolucao da confiabilidade com o tempo da
bomba petréleo A.

4.1.1.2 - Resultados de manutencdo preditiva

Cada ponto coletado apresenta um nivel de vibracdo (mm/s) medido e comparado
com a média historica do equipamento. O resultado da Figura 4.4 indica um alerta nos
Lados Acoplados do Motor e Bomba, caracterizando uma falha incipiente. Observa-se
que a variacdo em um ponto no Motor ficou acima de 0,7 mm/s e a variacdo na Bomba
acima do limite de 1,1 mm/s.

Para este local e nivel de variacdo na vibracao o diagndstico € inicio de desgaste
nos mancais do equipamento. AcOes relacionadas a este cenario geralmente séo de

monitoramento constante e previsdo de aquisi¢do de material para troca futura.
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RESULTADOS DAS MEDICOES

-----

| DADOS DA ANALISE - Operagido Estabilizada -,
: Nivel de  Niveis Variag3 ai‘:l-:::;u i#tj _!M‘" .
: Ponto referénci medido o (1so Condigio _,El'
: a [mmis) s [(mmls) 10816) v o b 1
i THWY Mancal Motor LNA 0,55 0,26 -52,3% A ACETAVEL
A Mancal Motor LNA 0,36 028 -22.2%
:*""z'ﬁi} """" MancalMotor LA 044 | 027 | -379%
: At WMancal Motor L& 2,70 0,00 | -100,0% A
1. 20 MancalMotor LA 3165 | A 8 e,
3HY Mancal Bomba L& 2,28 0,93 -55 2% "
3V Mancal Bemba LA 0,44 028 -35,4% Cadigo Descrigag
" 4HV  MancalBombalNA 070 | 048 | -300% 9 » Y
4N Mancal Bomba LNA 0,79 0 73.4% A ACETAVEL
LA MancalBomba LN 0Tt '

Figura 4.4 - Resultado da andlise de vibracdo da bomba petréleo A.

O resultado demonstrado na Figura 4.5, para Anélise de dleo, indica que o produto
contido nos mancais do equipamento apresenta nUmero de particulas acima do aceitavel
para um Oleo adequado, entretanto ndo apresenta particulas metalicas. Este diagnostico
indica impureza ou sujeira no lubrificante e ndo indica desgaste dos componentes do
equipamento. Cenario como este apresentado ndo esta relacionado diretamente as partes

da Motobomba e acdo de filtragem do éleo é a mais recomendada.

Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL LiTite Limite H L:_r|n|_i|te Condicéo
Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 63,97 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,115 1 ACEITAVEL
IBT D-4739
IBT D-2896
Insoluveis visual
Cont. Part. ISO - 21/19/15
Cont. Part. NAS 1638 10 8 INACEITAVEL
Cont. Pa%ﬁ}? 4406 (> - 14765 2501 | INACEITAVEL
cont. Paré‘ﬁ? 4406 (> - 3050 641 | INACEITAVEL
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Cont. Part. ISO 4406 (>
10um)

Cont. Part. ISO 4406 (>
14pum)

Cont. Part. 1ISO 4406 (>
21um)

Cont. Part. ISO 4406 (>
38um)

PQI
Teor de cloro
Teor de 4gua destilado
Teor de dgua KF
Teor de glicol
Diluicdo
Fuligem
Oxidacédo
Nitracdo
Sulfatagdo
Zinco
Boro
Ferro
Silicio
Cobre
Chumbo
Cromo
Aluminio
Estanho
Niquel
Sédio
Vanéadio
Titanio
Manganés
Potéassio
Bério
Magnésio
Fosforo
Célcio
Molibdénio
Prata
Ferrog. Quanti L
Ferrog. Quanti S

0,0035
10
35
20
20
10
20
20
20
10
20

10
10
25
25
50
50
50
25
25

81

0,11

18
0,005
15
50
25
25
15
25
25
25
15
25
10
15
15
30
30
70
70
70
30
30

INACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

ACEITAVEL

Figura 4.5 - Resultado da analise de 6leo da bomba petroleo A.
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4.1.1.3 - Tabela de qualificacdo da condicdo operacional

Tabela 4.1 - Qualificacdo da condi¢do operacional bomba petréleo A.

CONFIABILIDADE
DISPONIBILIDADE
ANALISE DE OLEO

ANALISE DE VIBRACAO

4.1.2 - Bomba de petroleo B

4.1.2.1 - Resultados de confiabilidade

24/7/1711:39 28/7/17 9:25 28/7/17 11:00 95:21:00 1/1/17 0:00 4907:39:00 35
28/7/17 15:23 3/8/17 11:00 3/8/17 12:00 140:37:00 28/7/17 11:00 4:23:00 111
22/6/18 10:05 22/6/18 12:00 22/6/18 14:00 3:55:00 3/8/17 12:00 7750:05:00 414

4/7/18 16:56 5/7/18 12:30 5/7/18 16:00 23:04:00 22/6/18 14:00 290:56:00 417
23/11/18 12:40 26/11/18 13:00 26/11/18 15:00 74:20:00 5/7/18 16:00 3380:40:00 518
17/12/18 16:00 18/12/18 9:00 18/12/18 16:30 24:30:00 26/11/18 15:00 505:00:00 629
16/1/19 11:50 17/1/19 11:00 17/1/19 12:00 24:10:00 18/12/18 16:30 691:20:00 645
22/1/19 18:06 15/3/19 10:30 18/3/19 17:00 1318:54:00 17/1/19 12:00 126:06:00 645
23/7/19 11:07 24/7{19 9:00 24/7{19 12:00 24:53:00 18/3/19 17:00 3042:07:00 1103
12/8/19 10:59 19/8/19 9:00 19/8/19 12:00 169:01:00 24/7{19 12:00 454:59:00 1155

MTTR MTBF
189:52:30 2115:19:30

DISPONIBILIDADE Assintdtica
91,76%

Figura 4.6 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio B de petrdleo.

DISPONIBILIDADE (t) 93,84%
Tempo de operagdo (h) 10

A disponibilidade assintética, ou seja, inerente do sistema € de 91,76%, enquanto
a disponibilidade operacional, dentro da demanda utilizada de 10 horas de operagéo
continua, é de 93,84%. Entdo a chance de a maquina estar disponivel a operar caso
demandada é de 93,84%.
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Andlises de Dados de Vida: BOMBA PET B\Dados1
Limite Superior (0,95) 0,982227

R(t=10) 0,932252

Limite Inferior (0,05) 0,760005
Codid)llldade h Bilateral-2S Legenda Ligada
7 Quick carcutationPap | Unidades v Limites v Opgdes v
Calcular Entrada
Confiabilidade = Tempo Final da Miss3o (h) 10

Parametros

Beta 0,515877

Eta (h) 1725,386645

Figura 4.7 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio B, calculado pelo
software.

A Confiabilidade calculada pelo sistema para 10 horas de operacdo é de 93,22%,
ou seja, a chance de a maquina operar sem falha durante 10 horas de demanda é de

93,22%, com um nivel de confianga de 0,9.

Confiabilidade vs. Tempo

1 Confiatdidade
Diadesi
[ 2P-Weiill
RRX SEM F¥ MED
F=10/5=0
& [agas
} = Linha de Confiabdidade
0.8
»
0,6

=1

E L

=

2

[ = L ]

S 04 -

L
]
0.2 \“*"“--..___q
L .-""—-\___h____.
» Jodo Diego Concelgdo de 58
TRANSPETRO
13032020
I} 11:18:32
1 1729 3457 5184 5912 8640
Hora (h)

Figura 4.8 - Grafico que demonstra a evolugédo da confiabilidade com o tempo da
bomba petroleo B.

46



4.1.2.2 - Resultados de manutencdo preditiva

O resultado da Figura 4.9 indica que ndo houve variagdo acima das tolerancias
predeterminadas para cada ponto.um Acdes relacionadas a este cenario geralmente sao

de monitoramento normal, dentro do plano de Manutencéo cadastrado.

RESULTADOS DAS MEDICOES

DADOS DA ANALISE - Operagio Estabilizada — ~" Fot
Nivelde Niveis . ;‘;‘I‘I: d;ﬂ [ Yid e
Ponto referénci medido o 4 [ISEEI: Condigao L“Y'l-
almmiz) = (mmis) 108161 Sy R u g = = .
c .
THY Mancal Motor LNA 0,44 0,45 4 5% A ACETAVEL
W Mancal Motor LNA 0,33 0,33 1,5%
2ZHY Mancal Motor LA 0,42 0,35 -16,7%
2V Mancal Motor LA 0,41 044 2,6% A ACETAVEL
LRV MancalMotor LA 0,40 L e
IHY Mancal Bomba LA 1,09 1,10 0,5% A ACEMAVEL
..3VV_ MancalBombalA 031  FEBE T 18.0% Cédigo Descriglo
4HY Mancal Bomba LNA 064 0,80 -6,3% 9 Y
4 Mancal Bomba LNA 0,30 0,48 50,0% A ACETAVEL

430 Mancal Bomba LNA

Figura 4.9 - Resultado da andlise de vibracdo da bomba petréleo B.

O resultado demonstrado na Figura 4.10, para Andlise de 6leo, indica impureza
ou sujeira no lubrificante e ndo indica desgaste dos componentes do equipamento. A

filtragem do produto é a acdo recomendada.

Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL | Limite L | Limite H L:_r|n|_||te Condigéo

Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 66,43 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,108 1 ACEITAVEL

IBT D-4739

IBT D-2896

InsolGveis visual

Cont. Part. ISO = 23/23/20
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Cont. Part. NAS 1638
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 4um)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 6pm)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 10pm)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 14pm)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 21pm)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 38um)

PQI
Teor de cloro
Teor de 4gua destilado
Teor de agua KF
Teor de glicol
Diluicéo
Fuligem
Oxidacdo
Nitracdo
Sulfatagdo
Zinco
Boro
Ferro
Silicio
Cobre
Chumbo
Cromo
Aluminio
Estanho
Niquel
Sodio
Vanadio
Titanio
Manganés
Potéassio
Bério
Magnésio
Fosforo
Célcio
Molibdénio
Prata
Ferrog. Quanti L
Ferrog. Quanti S

%
%

ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm

ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)

14
72759
44881

7440
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0,1804

14
0,0005

O O P 0 O O O O O O O o N B O O o N -

0,0035
10
35
20
20
10
20
20
20
10
20

5
10
10
25
25
50
50
50
25
25

2501
641

81

0,11

5
5
18
0,005
15
50
25
25
15
25
25
25
15
25
10
15
15
30
30
70
70
70
30
30

INACEITAVEL
INACEITAVEL
INACEITAVEL

INACEITAVEL

ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL

Figura 4.10 - Resultado da analise de 6leo da bomba petréleo B.
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4.1.2.3 - Tabela de qualificacdo da condicdo operacional

Tabela 4.2 - Qualificacdo da condi¢do operacional bomba petréleo B.

CONFIABILIDADE
DISPONIBILIDADE

ANALISE DE OLED
ANALISE DE VIBRACAQ

4.1.3 - Bomba de petroleo C

4.1.3.1 - Resultados de confiabilidade

24/7/1710:57 27/7/179:35 27/7/1711:00 72:03:00 1/1/17 0:00 4506:57:00
28/7/1715:25 3/8/1713:30 3/8/1714:30 143:05:00 27/7/1711:00 28:25:00 143
4/7/18 17:00 5/7/18 14:00 5/7/18 17:00 24:00:00 3/8/1714:30 8042:30:00 458
20/7/18 10:05 23/7/18 8:30 23/7/1810:30 72:25:00 5/7/1817:00 353:05:00 458
7/8/18 7:40 7/8/18 14:00 7/8/18 16:00 8:20:00 23/7/1810:30 357:10:00 458
2/10/18 16:20 25/10/18 13:00 25/10/18 17:00 552:40:00 7/8/18 16:00 1344:20:00 458
16/1/1911:54 17/1/1913:30 17/1/19 15:00 27:06:00 25/10/18 17:00 1986:54:00 515
22/1/1918:13 27/3/19 10:00 27/3/1917:00 1534:47:00 17/1/19 15:00 123:13:00 515
9/8/19 10:32 20/8/19 10:00 20/8/1911:00 264:28:00 27/3/1917:00 3233:32:00 537
21/8/1916:52 22/8/19 10:00 22/8/19 12:00 19:08:00 20/8/19 11:00 29:52:00 537
28/8/19 14:26 29/8/19 10:00 29/8/1912:00 21:34:00 22/8/1912:00 146:26:00 537
29/8/19 13:00 29/8/13 13:00 30/8/19 14:00 25:00:00 29/8/19 12:00 1:00:00 537

MTTR MTTF
230:23:00 1561:48:12

DISPONIBILIDADE ASSINTOTICA
87,15%

Figura 4.11 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio C de petroleo.

DISPONIBILIDADE (1) 91,03%
Tempo de operagido (h) 10
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Analises de Dados de Vida: BOMBA PET ChDados1

Limite Superior (0,95) 0,985179
R(t=10) 0,942737
Limite Inferior (0,05) 0,792255
Confiabilidade h Bilateral-25 Legenda Ligada
'EEP| QUICK CALEULATION PAD ] Unidades  ~ Limites e Opcies w
Calcular Entrada

Confiabiidade = Tempo Final da Miss3o (h) 10

Pardametros

Beta 0,585351

Eta (h) 1259, 566580

Figura 1 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio C, calculado pelo
software.

Confiabilidade vs. Tempo

Confiabdidade
Dadosl
2P-Weibull
RRX FRM EM MED
F=11/5=0
® Dadas
b = Linha de Confiabdidade
0.8
L
-
w 0,6 &
=1
m
=2
=) -
e
=
5
© 04 -
\ .
\ .
0,2 ~
&
-‘----""‘-——_._ Jod0 Diegn Concekas e 58
———&__| TranseLTaO
13/02/2020
o 13:40:37
1729 3457 5184 5912 Bo40
Hara (h)

Figura 4.13 - Grafico que demonstra a evolugéo da confiabilidade com o tempo da
bomba petréleo C.

O resultado da Figura 4.14 indica que ndo houve variacdo acima das tolerancias
predeterminadas para cada ponto.um Agdes relacionadas a este cenario geralmente sdo

de monitoramento normal, dentro do plano de Manutencéo cadastrado.
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4.1.3.2 - Resultados de manutencdo preditiva

RESULTADOS DAS MEDICOES
DADOS DA ANALISE - Operagdo Estabilizada

Hivel de Hiveis Variscs Zm;ad:.- I‘
Ponto referénci medido | o ovo SYalavas Condigao ;

—_——

Descrigio

a [lmmisl s (mmi's] ° 133%] ey

1HV Mancal Motor LNA 0,47 0,22 -52,7% A ACETAVEL

BAAT) Mancal Motor LNA 0,26 017 -33,3%
U2V Mancal Motor LA 0,44 | 048 | 583w T

AT Mancal Motor L& 0,23 0,11 -51,1% A ACETAVEL
.20 MancalMotor LA 0,31 018 | 0% .

3HV Mancal Bomba LA 1,34 1,05 -21,3% A ACETAVEL

kATAT) Mancal Bomba LA 0,40 0,25 -37,5% Codigo
"74HV " Mancal Bomba LNA 0,65 | 045 | -308% T 9 %Y

any Mancal Bomba LNA 047 0,25 -45 2% A ACETAVEL

43N Mancal Bomba LNA

Figura 4.14 - Resultado da anélise de vibragdo da bomba petroleo C.

O resultado demonstrado na Figura 4.15, para Anélise de dleo, indica impureza

ou sujeira no lubrificante e ndo indica desgaste dos componentes do equipamento. A

filtragem do produto é a acdo recomendada.

Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL | Limite L | Limite H L:_r|nl_i|te Condicéo
Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 65,13 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,102 1 ACEITAVEL
IBT D-4739
IBT D-2896
Insoltveis visual
Cont. Part. ISO - 21/20/16
Cont. Part. NAS 1638 12 8 INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 4pm) - 19912 2501 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 6pm) - 6423 641 | INACEITAVEL
Cont. Part. ISO 4406 (> 10pm)
Cont. Part. 1SO 4406 (> 14pm) - 442 81 | INACEITAVEL

Cont. Part. ISO 4406 (> 21pm)
Cont. Part. ISO 4406 (> 38um)
PQI - 6
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Teor de cloro
Teor de 4gua destilado
Teor de 4gua KF
Teor de glicol
Diluigéo
Fuligem
Oxidagéo
Nitragéo
Sulfatagdo
Zinco
Boro
Ferro
Silicio
Cobre
Chumbo
Cromo
Aluminio
Estanho
Niquel
Sédio
Vanéadio
Titanio
Manganés
Potéssio
Bério
Magnésio
Fosforo
Célcio
Molibdénio
Prata
Ferrog. Quanti L
Ferrog. Quanti S

%
%

ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm

ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)

0,0183

14
0,0004

O O O U O O B O O O O O O O o o o u o

0,0035
10
35
20
20
10
20
20
20
10
20

5
10
10
25
25
50
50
50
25
25

0,11

5
5
18
0,005
15
50
25
25
15
25
25
25
15
25
10
15
15
30
30
70
70
70
30
30

ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL

Figura 4.15 - Resultado da analise de 6leo da bomba petréleo C.

4.1.3.3 - Tabela de qualificacdo da condicao operacional

Tabela 4.3 - Qualificacdo da condi¢do operacional bomba petréleo C.

CONFIABILIDADE
DISPONIBILIDADE
ANALISE DE OLEOD

ANALISE DE VIBRACAQ

93,27% MUITO BOM

91,03% MUITO BOM

ACEITAVEL
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4.1.4 - Bomba de petroleo D

4.1.4.1 - Resultados de confiabilidade

APURCAO DE FALHAS

ORDEM DATA E HORA DO

DA DATA E HORA DA INICIO DA HORA DA VOLTA A HORIMETRO NO
FALHA FALHA MANUTENGAO DISPONIBILIDADE TTR TTF MOMENTO DA FALHA

F1 28/3/17 14:55 30/3/17 13:45 30/3/17 16:30 49:35:00 1/1/17 0:00 86,621528 14

F2 28/7/17 15:28 3/8/17 14:30 3/8/17 15:30 144:02:00 30/3/17 16:30 119,95694 198

F3 11/6/18 9:30 12/6/18 9:15 12/6/18 12:30 27:00:00 3/8/17 15:30 311,75 547

F4 27/6/18 10:08 29/6/18 8:00 29/6/18 17:00 54:52:00 12/6/18 12:30 14,901389 571

F5 2/10/18 0:00 25/10/18 8:00 25/10/18 12:00 564:00:00 29/6/18 17:00 94,291667 671

F6 16/1/19 12:00 17/1/19 15:00 17/1/19 16:30 28:30:00 25/10/18 12:00 83 714

F7 22/1/19 18:20 28/3/19 10:00 28/3/1917:00 1558:40:00 17/1/19 16:30 5,0763889 715

F8 28/6/19 9:50 3/7/19 9:00 3/7/19 16:30 126:40:00 28/3/19 17:00 91,701389 899

F9 28/8/19 14:20 29/8/19 9:00 29/8/19 11:00 20:40:00 3/7/19 16:30 55,909722 935

MTTR MTBF
285:59:53 2301:53:27

DISPONIBILIDADE ASSINTOTICA
88,95%

Figura 4.16 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio D de petréleo.

DISPOMIBILIDADE (1) 93,25%
Tempo de operacdo (h) 10

\bnélises de Dados de Vida: BOMBA PET D%\Dados1

Limite Superior (0,95) 0,999487

R(t=10) 0,993481

Limite Inferior (0,05) 0,920000

Confiabilidade h Bilateral-25 Legenda Ligada
ﬂ“’| Quick CaLcuLaTiON PaD | | Unidades Limites w Opgdes w
Calcular Entrada

Confiabilidade = Tempo Final da Miss3o (h) 10

Parametros
Beta 0,896412
Eta (h) 2734,072802

Figura 27 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio D, calculado pelo
software.
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Confiabilidade vs. Tempo

Confiabdidade

Diaclosl

2P-Weibll

RRX SRM FM MED
F=B/5=1

® Dagas

— Lirha de Confiabdidade

0.8

ESEANE

Confiabilidade
k=]
/

T

__"!h__,__ Jodo Diego Conceigde da 58

TRAMSPETRD

1370272020

o 14.20.59
1729 3457 5184 6012 BG40

Hora (h)

Figura 4.18 - Grafico que demonstra a evolugéo da confiabilidade com o tempo da
bomba petroleo D.

4.1.4.2 - Resultados de manutencdo preditiva

O resultado da Figura 4.19 indica que houve variagdo muito acima da tolerancia
indicada para o Lado Acoplado do Motor. Esta variacdo geralmente indica a iminéncia
de quebra de um mancal, acoplamento ou desalinhamento do conjunto que pode gerar
uma quebra de eixo ou de outro componente.

Observa-se que a variagdo em um ponto no Motor foi de 10,74 mm/s, ou seja,
acima de 0,7 mm/s. O equipamento deve ser imediatamente inspecionado, seus mancais

devem ser trocados e um alinhamento realizado apds a remontagem do equipamento.
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RESULTADOS DAS MEDICOES

DADOS DA ANALISE - Operagio Estabilizada

fona de

Descrigio

Mivelde HNiveis Variacs liacs
Ponto referénei medido oo Stalagan
(mmis) s(mmis) ° uso
a[mmis] s [mmis 10816)
THWY M i - .
ancal Motor LMA 0,49 0,30 38,1% A ACETAVEL
Y Mancal Motor LNA 028 0,13 -52,7%
2HV Mancal Motor LA 0,38 028 -25,3%
a0 Mancal Motor LA 0,26 11,00 |42137% D INACETAVEL
LDV MancalliotorLa 022 | 972 e
3HW Mancal Bomba LA 1,47 1,19 -18,8% A ACETAVEL
_3W MancaiBomoats 050 | 048 |oiaw " TR
4HY  Mancal Bomba LNA 0,72 0,50 -16,7%
4\ Mancal Bomba LNA 0,45 0,34 -30,6% A ACETAWVEL

43N Mancal Bomba LNA

Figura 4.19 - Resultado da analise de vibracdo da bomba petroleo D.

O resultado demonstrado na Figura 4.20, para Andlise de 0leo, indica impureza

ou sujeira no lubrificante e ndo indica desgaste dos componentes do equipamento. A

filtragem do produto ¢ a acdo recomendada.

Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL | Limite L | Limite H L:_r|nl_i|te Condicédo
Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 65,19 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,109 1 ACEITAVEL
IBT D-4739
IBT D-2896
Insoluveis visual
Cont. Part. ISO - 21/20/16
Cont. Part. NAS 1638 11 8 INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 4pum) . 14619 2501 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 6pm) . 5200 641 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 10um)
Cont. Part. 1SO 4406 (> 14pm) - 372 81 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 21um)
Cont. Part. ISO 4406 (> 38um)
PQI - 5
Teor de cloro
Teor de agua destilado % 0,0173 0,11 ACEITAVEL
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Teor de dgua KF
Teor de glicol
Diluicao
Fuligem
Oxidagéo
Nitracdo
Sulfatagdo
Zinco
Boro
Ferro
Silicio
Cobre
Chumbo
Cromo
Aluminio
Estanho
Niquel
Sédio
Vanéadio
Titanio
Manganés
Potéassio
Bério
Magnésio
Fésforo
Célcio
Molibdénio
Prata
Ferrog. Quanti L
Ferrog. Quanti S

% 0

% 1
ABS/cm 0
ABS/cm 3 5
ABS/cm 3 5
ABS/cm 14 18

%(m) 0,0002 0,0035 0,005

ppm(m) 0 10 15
ppm(m) 0 35 50
ppm(m) 5 20 25
ppm(m) 0 20 25
ppm(m) 0 10 15
ppm(m) 0 20 25
ppm(m) 0 20 25
ppm(m) 1 20 25
ppm(m) 0 10 15
ppm(m) 0 20 25
ppm(m) 0 5 10
ppm(m) 0 10 15
ppm(m) 0 10 15
ppm(m) 2 25 30
ppm(m) 0 25 30
ppm(m) 0 50 70
ppm(m) 38 50 70
ppm(m) 1 50 70
ppm(m) 0 25 30
ppm(m) 0 25 30

ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL

Figura 4.20 - Resultado da analise de 6leo da bomba petroleo D.

4.1.4.3 - Tabela de qualificacdo da condicdo operacional

Tabela 4.4 - Qualificacdo da condicdo operacional bomba petréleo D.

CONFIABILIDADE
DISPONIBILIDADE
ANALISE DE OLEO
ANALISE DE VIBRACAO
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4.1.5-Bombade GLP A

4.1.5.1 - Resultados de confiabilidade

APURCAD DE FALHAS
ORDEM ) . HORIMETRO
DATA EHORA DO INICIO ~ HORA DA VOLTA A
DA DATA E HORA DA FALHA - TR TTF NO MOMENTO
DA MANUTENGAG DISPONIBILIDADE
FALHA DA FALHA
F1 28/7/17 15:00 4/8/17 10:30 4/8/1711:30 164:30:00 1/1/17 0:00 5007:00:00 305
F2 29/8/17 11:20 29/8/17 14:45 29/8/17 15:00 3:40:00 4/8/17 11:30 599:50:00 338
F3 16/11/17 15:25 1/12/17 9:00 1/12/17 10:00 354:35:00 29/8/17 15:00 1896:25:00 599
F4 19/3/18 16:18 21/3/18 9:00 21/3/18 10:00 41:42:00 1/12/17 10:00 2598:18:00 919
F5 22/1/1917:14 29/1/19 10:30 29/1/19 17:00 167:46:00 21/3/18 10:00 7375:14:00 928
F6 5/2/19 15:05 7/2/199:30 8/2/19 16:00 72:55:00 29/1/19 17:00 166:05:00 1725
F7 13/2/19 7:00 13/2/19 7:15 13/2/19 11:00 4:00:00 8/2/19 16:00 111:00:00 1772
8 13/2/1917:19 13/6/19 9:00 1/8/19 16:30 4055:11:00 13/2/19 11:00 6:19:00 1776
F9 3/10/19 17:00 7/10/19 8:00 7/10/19 12:00 91:00:00 1/8/19 16:30 1512:30:00 2654

MTTR
530:35:27

MTBF
2141:24:33

DISPONIBILIDADE ASSINTOTICA

79,55%

Figura 4.21 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio A de GLP.

DISPONIBILIDADE (t) 91,37%
Tempo de operacgdo (h) 10

\Analises de Dados de Vida: BOMBA GLP A\Dados1
Limite Superior (0,95) 0,982051
R(t=10) 0,928006
Limite Inferior (0,05) 0,734740
Confiabilidade _ h Bilateral-25 Legenda Ligada
E[P| QUICK CALCULATION PaD | Unidades - Limites e Opcoes e
Calcular Entrada

Confiabilidade = Tempa Final da Missdo (h) 10
Pardmetros
Beta 0,493578
Eta {h) 1817,549155

Figura 4.22 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio D, calculado pelo

software.
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Confiabilidade vs. Tempa

1 Confiabdidade
Dadesl
2P-Wieinull
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Hora (h)

Figura 4.23 - Grafico que demonstra a evolugéo da confiabilidade com o tempo da
bomba GLP A.

4.1.5.2 - Resultados de manutencdo preditiva

O resultado da Figura 4.24 indica um alerta no Lado Acoplado da Bomba,
caracterizando uma falha incipiente. Para este local e nivel de variacdo na vibracdo o
diagnostico € inicio de desgaste nos mancais do equipamento.

Observa-se que a variagdo em um ponto na Bomba foi de 1,13 mm/s, ou seja,
acima do limite de 1,1 mm/s. Acdes relacionadas a este cenario geralmente sdo de

monitoramento constante e previsdo de aquisicdo de material para troca futura.
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RESULTADOS DAS MEDICOES

DADOS DA ANALISE - Operagio Estabilizada

HNivel de

Miveis

cona de

Variagid avaliag3o

Descrigio

Ponto l:f[::::]l Sn';:::ll::::] o (150 Condigao
10816)
THY Mancal Motor LNA 0,31 A ACETAVEL
RATATS Mancal Motor LNA 0,39 0,50 28,2%

TU2Hv MancalMotor LA 039 | 037 | Ssi% 7
At Mancal Motor L& 0,40 0,33 -17,5% A ACETAVEL
2 Mancal Motor L& 0,70 0,35 -50,0%

""" 3HV  Mancal Bomba LA 2,25 | 142 -EIJZ“.'{:A
KATATH Mancal Bomba LA 0,50 044 -12,0%

"U4Hv MancalBomba LNA 074 | 080 | -3zew
40 Mancal Bomba LNA - 0,37 0,29 -21 6% A ACETAVEL

45N Mancal Bomba LNA

Figura 4.24 - Resultado da analise de vibracdo da bomba GLP A.

O resultado demonstrado na Figura 4.25, para Andlise de 0leo, indica impureza

ou sujeira no lubrificante e ndo indica desgaste dos componentes do equipamento. A

filtragem do produto ¢ a acdo recomendada.

Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL | Limite L | Limite H L:_mte Condigéo
Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 63,79 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,107 1 ACEITAVEL
IBT D-4739
IBT D-2896
Insoldveis visual
Cont. Part. 1ISO - 22/20/15
Cont. Part. NAS 1638 12 8 INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 4pm) - 30015 2501 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 6pm) - 6600 641 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 10um)
Cont. Part. 1SO 4406 (> 14pm) - 162 81 | INACEITAVEL
Cont. Part. ISO 4406 (> 21um)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 38um)
PQI - 19
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Teor de cloro
Teor de 4gua destilado
Teor de agua KF
Teor de glicol
Diluicdo
Fuligem
Oxidagdo
Nitracdo
Sulfatacéo
Zinco
Boro
Ferro
Silicio
Cobre
Chumbo
Cromo
Aluminio
Estanho
Niquel
Sédio
Vanéadio
Titanio
Manganés
Potéssio
Bério
Magnésio
Fosforo
Célcio
Molibdénio
Prata
Ferrog. Quanti L
Ferrog. Quanti S

%
%
%

ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm
ABS/cm
%(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)
ppm(m)

0,0183

13
0,0015

O O O O N O O O O O B P O kB O O O F~r N

0,0035 0,005

10
35
20
20
10
20
20
20
10
20

5
10
10
25
25
50
50
50
25
25

0,11
0,11

5
5
18

15
50
25
25
15
25
25
25
15
25
10
15
15
30
30
70
70
70
30
30

ACEITAVEL
ACEITAVEL

ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL

Figura 4.25 - Resultado da analise de 6leo da bomba GLP A.

4.1.5.3 - Tabela de qualificacdo da condicdo operacional

Tabela 4.5 - Qualificacdo da condicdo operacional bomba GLP A.

CONFIABILIDADE

DISPONIBILIDADE
ANALISE DE OLEO
ANALISE DE VIBRACAD

i 92,80% MUITO BOM

91,37% MUITO BOM
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4.1.6 - Bombade GLP B

4.1.6.1 - Resultados de confiabilidade

APURCAO DE FALHAS
ORDEM DATA E HORA DO N .
DATA E HORA DA ) HORA DA VOLTA A HORIMETRO NO MOMENTO
DA INiCIO DA TR TTF
FALHA = DISPONIBILIDADE DA FALHA
FALHA MANUTENCAQ
F1 30/1/17 15:55 31/1/17 14:00 31/1/17 15:00 23:05:00 1/1/17 0:00 711:55:00 60
F2 28/7/17 15:15 4/8/17 9:00 4/8/17 10:00 162:45:00 31/1/17 15:00 4272:15:00 215
F3 26/10/17 16:32 13/11/1710:30 13/11/17 11:00 426:28:00 4/8/17 10:00 1998:32:00 423
Fa 3/1/1817:42 4/1/18 9:00 8/3/18 14:00 1532:18:00  13/11/1711:00 1230:42:00 605
F5 26/3/18 10:34 26/3/18 13:30 26/3/18 14:30 3:56:00 8/3/18 14:00 428:34:00 734
F6 15/1/19 10:53 15/1/19 9:30 21/1/19 17:00 150:07:00 26/3/18 14:30 7076:23:00 1623
F7 22/1/1917:34 25/3/199:00 26/3/19 17:00 1511:26:00 21/1/1917:00 24:34:00 1624
8 30/3/19 15:42 5/4/19 8:30 3/7/19 15:00 2279:18:00 26/3/19 17:00 94:42:00 1625
F9 24/9/19 16:49 25/9/19 8:30 25/9/19 9:30 16:41:00 3/7/19 15:00 1993:49:00 1851
F10 3/10/19 17:00 7/10/19 8:00 7/10/19 12:00 91:00:00 25/9/19 9:30 199:30:00 1876
F11 7/10/19 13:00 7/10/19 13:00 7/10/19 16:30 3:30:00 7/10/19 12:00 1:00:00 1877

MTTR MTBF
563:41:16 1732:00:06

DISPONIBILIDADE ASSINTOTICA
75,45%

Figura 4.26 - Resultado de disponibilidade do sistema de bombeio B de GLP.

DISPOMIBILIDADE (t) 89,41%
Tempode operagdo (h) 10

\4néalises de Dados de Vida: BOMBA GLP B\Dados1

Limite Superior (0,95) 0,991386

R(t=10) 0,959547

Limite Inferior (0,05) 0,821100

Confiabilidade h Bilateral-25 Legenda Ligada
E[P| Quick CaLcuLATION PAD | Unidades - Limites w Opgies w
Calcular Entrada

Confiabilidade = Tempa Final da Miss3o (h) 10
Resumo da Anadlise
Parametros
Beta 0,631757
Eta (h) 1551,893919

Figura 4.27 - Resultado de confiabilidade do sistema de bombeio GLP B, calculado pelo
software.
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Confiabilidade vs. Tempo
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Figura 4.28 - Grafico que demonstra a evolugdo da confiabilidade com o tempo da

bomba GLP B.

4.1.6.2 - Resultados de manutencéo preditiva

O resultado da Figura 4.29 indica que ndo houve variacdo acima das tolerancias

predeterminadas para cada ponto um acgdes relacionadas a este cenario geralmente séo de

monitoramento normal, dentro do plano de manutencao cadastrado.

RESULTADOS DAS MEDICOES
DADOS DA ANALISE - Operagio Estabilizada

Descrigio

NHivel de HNiveis Variacs Zml-:a d:_-
Ponto referénci medido ar‘l:ad;a au?l.lsagau Condigio
almmis] s [mmis) 10816)
1HV Mancal Motar LNA 027 A ACETAVEL
HATAT) Mancal Motor LNA 018
2HY Mancal Motor L& 0,23
2 Mancal Motor L& 0,18 A ACETAVEL
200 Mancal Motor L& 0,22
IRV Mancal Bomba LA 1,03 A ACETAVEL
L3V MancalBombala | 033 | Codigo
4HY  Mancal Bomba LNA 0,65 [ ¥
AN Mancal Bomba LNA 0,30 A ACETAVEL —= :
&0/ Mancal Bomba LNA 0,35 ]

Figura 4.29 - Resultado da anlise de vibragdo da bomba GLP B.
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Ensaio Método | Unidade | Valor | Limite LL | Limite L | Limite H L:_r|n|_i|te Condigéo
Ponto de fulgor COC
Viscosidade 40°C cSt 64,32 61,2 62,55 81,6 85 ACEITAVEL
Viscosidade 100°C
IAT D-974 mgKOH/g | 0,162 1 ACEITAVEL
IBT D-4739
IBT D-2896
InsolGveis visual
Cont. Part. I1SO - 19/17/13
Cont. Part. NAS 1638 8 8 INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 4um) - 3866 2501 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1SO 4406 (> 6pm) - 781 641 | INACEITAVEL
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 10um)
Cont. Part. 1SO 4406 (> 14um) - 41 81 ACEITAVEL
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 21um)
Cont. Part. 1ISO 4406 (> 38um)
PQI - 0
Teor de cloro
Teor de agua destilado % 0,0161 0,11 ACEITAVEL
Teor de 4gua KF % 0 0,11 ACEITAVEL
Teor de glicol % 1
Diluicao
Fuligem ABS/cm 0
Oxidagio ABS/cm 3 5 ACEITAVEL
Nitragdo ABS/cm 3 5 ACEITAVEL
Sulfatag&o ABS/cm 13 18 ACEITAVEL
Zinco %(m) 0 0,0035 0,005 | ACEITAVEL
Boro ppm(m) 0 10 15 ACEITAVEL
Ferro ppm(m) 0 35 50 ACEITAVEL
Silicio ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Cobre ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Chumbo ppm(m) 0 10 15 ACEITAVEL
Cromo ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Aluminio ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Estanho ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Niquel ppm(m) 0 10 15 ACEITAVEL
Sadio ppm(m) 0 20 25 ACEITAVEL
Vanadio ppm(m) 0 5 10 ACEITAVEL
Titanio ppm(m) 0 10 15 ACEITAVEL
Manganés ppm(m) 0 10 15 ACEITAVEL
Potéssio ppm(m) 1 25 30 ACEITAVEL
Bério ppm(m) 0 25 30 ACEITAVEL
Magnésio ppm(m) 1 50 70 ACEITAVEL
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Fosforo ppm(m) 1 50 70 ACEITAVEL
Célcio ppm(m) 0 50 70 ACEITAVEL
Molibdénio ppm(m) 0 25 30 ACEITAVEL
Prata ppm(m) 0 25 30 ACEITAVEL

Ferrog. Quanti L

Ferrog. Quanti S

Figura 4.30 - Resultado da anélise de 6leo da bomba GLP B.

4.1.6.3 - Tabela de qualificacdo da condicéo operacional

Tabela 4.6 - Qualificacdo da condicao operacional bomba GLP B.

CONFIABILIDADE
DISPOMIBILIDADE

ANALISE DE OLEO
ANALISE DE VIBRACAO

BOM

ACEITAVEL

4.2 - CONFIABILIDADE DO SISTEMA

4.2.1 - Confiabilidade do sistema de petroleo

Em termos praticos, na maioria das necessidades sdo utilizadas duas Bombas de
Petréleo para operacdo simultanea e a analise da confiabilidade da operagdo passa a ser o
produto da confiabilidade dos equipamentos isolados. Sendo assim as alternativas
possiveis para a Operacdo da Unidade e o nivel de confiabilidade com base nos dados

coletados sdo demonstrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tabela de confiabilidade por sistema combinado bombas petroleo.

TABELA VERDADE
CONFIABILIDADE DO SISTEMA
F F 93,27% 99,34% 92,65% MUITO BOM
F 93,22% F 99,34% 92,60% MUITO BOM
F 93,22%  93,27% F 86,95% BOM
98,98% F F 99,34% 9,23% | NENGEEENTEN
98,98% F 93,27% F 92,32% MUITO BOM
98,98%  93,22% F F 92,27% MUITO BOM
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Observa-se que a combinacao que representa maior Confiabilidade para Operacao
com Petr6leo é a atuacdo das Bombas A e D com uma percepgao de nivel EXECELENTE.
Em contrapartida a operacdo conjunta das Bombas B e C representam menor nivel de

Confiabilidade, com a apercepcao apenas de BOM nivel.

4.2.2 - Disponibilidade do sistema de petrdleo

Em termos de Disponibilidade todas as combinacdes possiveis entre as Bombas
de Petréleo indicam mesma percepcdo, nivel BOM, apesar de numericamente a

combinacéo B e D apresentar maior Disponibilidade.

Tabela 4.8 - Tabela de disponibilidade por sistema combinado bombas petroleo.

TABELA VERDADE
DISPONIBILIDADE DO SISTEMA

F F 91,03% 93,25% 84,89% BOM

F 93,84% F 93,25% 87,51% BOM

F 93,84% 91,03% F 85,42% BOM
91,09% F F 93,25% 84,94% BOM
91,09% F 91,03% F 82,92% BOM
91,09%  93,84% F F 85,48% BOM

4.2.3 - Confiabilidade do sistema de GLP

A Confiabilidade do Sistema de GLP € a propria Confiabilidade do equipamento
porque somente é utilizado um equipamento, entdo a tabela verdade deste sistema é
simples como demonstrada na Figura 4.9.

Tabela 4.9 - Tabela de confiabilidade por sistema combinado bombas petréleo.

TABELA VERDADE

92,80% F 92,80% MUITC BOM

F 95,95% 95,95%
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4.2.4 - Disponibilidade do sistema de GLP

Assim como a Confiabilidade, a Disponibilidade do sistema de GLP ¢é

simplesmente a Disponibilidade do equipamento isolado.

Tabela 4.10 - Tabela de disponibilidade por sistema combinado bombas GLP.

TABELA VERDADE

DISPONIBILIDADE DO SISTEMA

91,37% F 91,37% MUITO BOM

F 89.41% 89.41% BOM

4.3 - RESPOSTA DA LOGICA FUZzZY

A Ferramenta Fuzzy no programa MatLab é configurada para trabalhar com as
entradas do sistema, ou varidveis que interferem no resultado final, o bloco de regras, que
é onde sdo inseridas as relagcdes que devem existir entre as entradas para que seja obtido
um resultado dentro da realidade do sistema, e a propria saida do sistema Fuzzy, que é o
produto final do projeto.

No presente trabalho foram consideradas 04 (quatro) entradas, 01 (bloco de

regras) e 01 (uma) saida, como pode ser visualizado na Figura 4.31.

;}f:_:b{_. U MESTRADO Bombas e PET GLP
> > e
\ibracao

FIS Name: SIMULAGAD FIS Type: mamdani
MF STRAMCY Rnmbas

Figura 4.31 - Configuracéo dos blocos de entrada, ldgica e saida do sistema aplicado ao
fuzzy.

As entradas ‘Disponibilidade’ e ‘Confiabilidade’ possuem 05 (cinco)

possibilidades, cada: Excelente, Muito Bom, Bom, Ruim e Péssimo e tem curvas
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triangulares caracterizadas pelo intervalo e pico considerando o senso comum de

profissionais da area industrial. As curvas podem ser vistas na Figura 4.32.

Membership function plots

FIS Variablos

CLASSFICAGAD, PERACIONAL

inpul variable "Disp. [B001A"

Figura 4.32 - Curvas de entrada confiabilidade e disponibilidade, com os intervalos e
niveis de percepcéo.

As entradas relacionadas as Analises Preditivas, ‘Vibragdo’ e ‘Oleo’, possuem 03
(trés) estados, cada: Inaceitavel, Atencdo e Aceitdvel. Ao contrério dos inputs
Confiabilidade e Disponibilidade, as Preditivas ndo sdo opinides embasadas em
experiéncia e qualificacdo do que é adequado, mas sim determinacdo objetiva do
resultado de uma andlise cientifica. Por este motivo as possibilidades de entrada de 6leo
e vibracdo sdo constantes, mas delimitadas por intervalos, para separar os estados

possiveis, conforme demonstra a Figura 4.33.

ol poits 18

Membership function plots
FIS Variables.

| XX

CLASSIFIGAGAD, PRRACIONAL

INACEITAVEL ATENGAO ACETAVEL

inpeat variable "Vibeaglo®

Figura 4.33 - Curvas de entrada vibracéo e 6leo com os intervalos e niveis de resultado.

A saida ou resultado esperado pode assumir 11 (onze) estados, 01 (um) a 10 (dez),
que sdo chamados de notas ou condigdo operacional do equipamento com base nas
entradas ja citadas. Em algumas pesquisas realizadas a funcdo constante do fuzzy foram
utilizadas para representar um numero racional, que seria o resultado esperado na saida,
entretanto por ndo estar disponivel a constante foi utilizada a curva triangular com os trés
pontos exigidos (inicial, pico e final) iguais. Este recurso foi utilizado para indicar que as
saidas devem assumir apenas nameros naturais pré-determinados, mas como pode ser

visto na Figura 4.34, ha distor¢des na base consequente do improviso da funcéo.
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Membership function plots
FIS Variables

N

Disp. 80014 CLASSIFICAGAD,,PERACICNAL

1 2 3 4 5 8 7 8 a 10

Figura 4.34 - Grafico representando as notas das possiveis saidas do sistema.

O bloco de Regras é onde todo o processo de interacdo das entradas e
determinagdo da saida ocorre. E o processador ou cérebro do projeto, responsavel por
substituir o que a mente humana seria incapaz de realizar em tempo habil.

Todas as relagdes entre as entradas devem ser consideradas neste bloco que
sempre serd regido pelo if ou ‘se’, ou seja, qual deve ser a saida se as entradas assumirem
tal condicéo.

Para as consideracGes ja feitas, com o0s cinco estados de Confiabilidade e
Disponibilidade, e mais trés estados de vibragdo e 6leo, totalizam-se 225 (duzentas e vinte
e cinco) saidas possiveis, muitas delas com mesmo resultado numérico, consideragao esta,
feita pelo projetista do sistema. A Figura 4.35 mostra algumas das possiveis saidas do
sistema, considerando algumas possiveis entradas sendo “amarradas” pela légica and ou

[P

c.
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[ Rule Editor: ':uIML.'Lﬂ.I.r.'i.U MESTRADO Bambas de PET GLP - O .

File Edit \iew Options

and Wibracdo 15 INACEITAVEL) and [Des is INACEITAVEL) then -'IZ.'l.F'.':i':EII'IIZ.:-"'-.IZ_.'-H:-IZZ' OPERACIORNAL i= 1](1) IFY
and (Vibragdo s INACETAVEL) and (D20 is INACETAVEL) then (CLASSIFICACAD_OPERACIONAL = 1) (1)
and (Vibragao is INACEITAVEL) and (Mao is INACETAVEL) then [CLASSIFICACAD _OPERACIONAL is 1) (1)

| and (Vibracilo 13 INACEITAVEL) and (Olea s INACEITAVEL ) then (CLASSIFICALAD OPERACICNAL is 1) (1)
brag8o is INACEITAVEL) and (Olzo s INSCETAVEL) then [CLASSIFICAC.{-.CI_DF‘EHACICINAL s 1) (1)

bragdo is INACEITAVEL) and (a0 is INACETAVEL) then [CLASSIFICAGAD_OPTRACIONAL s 1) (1)

s INACEITAVEL) and [Oleo i INACEITAVEL) then [CLASSIFICACAD OPERACIONAL 1= 1) (1)

5 INACETAVEL) and (Cleo is INACETAVEL) then [CLASSIFICA(_:.{-.CI_DF’ERACICIH-"«L im0y (1)

5 INAGEMAVEL) and (Hao is INACETAVEL) then [CLASSIFICACAD _DPERACIOMAL s 0) (1)

b i INACETAVEL) and (e i INACETAVEL] then [CLASSIFICACAD OPERACIONAL = 0) (1) w
< »
¥ and and and Then ~
Drsp_BEN1A 15 Conl _BR001A is Wibragdio is Dleo is CLASSIFICACAD
PESSIMA ' W - W - -
RLIM ATENC, ATENC 1
QM SO ACETAVEL ACETAVEL 2
MUITO BOM MLITD BOM nane nane K]
EXCELENTE EXCELENTE 4
none w nona W W W bl W
[ nat ot [ nat [ ot [ nat
~ Connection Waight:
or
@) and 1 Delstervia |  Addmile | Changarle |
Renamed FIS to "SIMULACAD MESTRADD Bombas de Help | Closa |
EFET =P

Figura 4.35 - Demonstracao do bloco l6gico do sistema, relacionando as entradas e a

saida.

Ap06s a configuracdo dos inputs, rules e outputs, o sistema foi testado em seu pior

caso e melhor caso, e as saidas foram devidamente correspondidas com notas minima e

méaxima para a condicdo operacional do equipamento, conforme Figuras 4.36 e 4.37.

Disp,_BEMO1A E cmr._asnnmm Vibragio E Dlea m CLASSIFICAGAG_OPERACIONAL = 0
—

fI
1

A
b
A
y

e B W R =

T

I

) T

Figura 4.36 - Simulagdo com niveis mais baixos das entradas e sua saida
correspondente.

m.p__amu Conf._BEID1A \ﬂh fh CLASSIFICAGAD_OPERACIONAL = 1o|

gl I ) -

[
2 |
[
T

[
1 [ | ] [ ) [ 1
== | - | T I
il [ [

il 1

Figura 4.37 - Simulag&o com niveis mais altos das entradas e sua saida correspondente.

O perfil tridimensional

Confiabilidade e Disponibilidade, pode ser observado na Figura 4.38.
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CLASSIFICACAC PERACIONAL

=Y

Disp. 80010

Cont .8001D
Kool Dip_BA00D ~ YUOME  Cont BA0DID - ZOUBME  GLASSFICA -
Xooe: 15 Y grds: on e
Ral lnput [NaN Nali 93.25 99.34] "Plolm e — T =

Figura 4.38 - Perfil tridimensional da saida do sistema considerando as entradas
confiabilidade e disponibilidade.

As entradas baixas de Confiabilidade e Disponibilidade, ainda permite que seja
obtido uma saida com uma nota intermediaria. Esta caracteristica do sistema mostra que
o efeito historico dos equipamentos tem uma influéncia, mas pode ndo ser determinante
ou ter um peso grande na real condi¢do operacional atual da maquina.

O perfil tridimensional da saida do sistema relacionados as entradas Analises de

Vibragio e Oleo, pode ser observado na Figura 4.39.

PERACIONAL

CLASSIFICAGAD

X (input): Vibeagio : CLASSIFICA
X gnds: 1'- : Eviiumia l
Ref Input. [90 90 MaN NaN] "F"“M‘ 101 Hep | Close |

Figura 4.39 - Perfil tridimensional da saida do sistema considerando as entradas
vibracdo e 6leo.
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Ao contrario do que se observou na relacdo entre 0s inputs que se baseiam em
dados historicos de manutencdo, a relacdo entre os resultados preditivos e condicéo
operacional é mais direta 0 que indica uma influéncia maior destas entradas. Observa-se
que com resultados baixos para ambas as entradas a saida é certamente baixa, quanto mais
varia positivamente a classificacdo de uma entrada isto se traduz na variacao do resultado
final.

As Figuras de 4.40 a 4.51, correspondem aos resultados da condic¢éo operacional
dos equipamentos B8001 A, B, C, D e B8002 A e B. Todas as simula¢des do sistema
foram realizadas com base nos resultados de analise preditiva e dados de confiabilidade
das méquinas. Sdo duas formas de representar os resultados obtidos, pelo simulador
Matlab e por diagrama de blocos, no qual fica clara, inclusive, os processos de
fuzzificacdo. No resultado em blocos, ha a identificacdo de onde ocorre a traducdo da
linguagem numérica em linguagem nebulosa, para as entradas de Confiabilidade e
Disponibilidade. As entradas de dados Preditivos j& participam do processo com o grau
de pertinéncia. A defuzzificacdo transforma a linguagem subjetiva, nebulosa, em nimero

exato, uma quantidade nitida e objetiva.

Disp._B8001A = 91.1 Conf._B8001A=99 Vibragao =50  Oleo =10
7 y= | <

A | Il AN
N | = | b

CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL = 3
A

[ |
- '
- i

Figura 4.40 - Simulagdo das entradas e saidas da bomba petrdleo A.

FUZZIFICACAO

91,09%

MUITO BOM |_

98,98% EXCELENTE

ATENCAO

BLOCO DE
REGRAS
FUZZY

INACEITAVEL

Figura 4.41 - Processos de fuzzificacdo e defuzzificagdo para bomba petrdleo A.

Disp._B8001B = 93.8 Conf._B8001B =93.2 Vibragéo = 90 Oleo =10 CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL = 4

x|

|

AN

il

/

AN

i

s

Figura 4.42 - Simulacdo das entradas e saidas da bomba petrdleo B.
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FUZZIFICACAQ
I

[ |
93,84% MUITO BOM DEF‘EZ""CACAO
f ]
93,22% MUITO BOM

BLOCO DE

REGRAS
FUZZY

Figura 4.43 - Processos de fuzzificacdo e defuzzificagdo para bomba petréleo B.

Disp._BB001C =91 Conf. BB001C=943 Vibragio=90  Oleo=10  CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL =4
il I I 5 (Y ~ |

il I i AN L1 |

| il i AN |- J

Figura 4.44 - Simulacdo das entradas e saidas da bomba petréleo C.

FUZZIFICACAO

DEFUZZIFICACAO
L

I 1

91,03% MUITO BOM

93,27% MUITO BOM

BLOCO DE
REGRAS

FUZZY

Figura 4.45 - Processos de fuzzificacdo e defuzzificagdo para bomba petréleo C.

Disp._BB001D =93.3 Conf._B8001D=99.3 Vibragao =10 Oleo = 10 CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL = 1
| ya| X | L— ]
| | X | E— |

— | | iy | A | ] |

Figura 4.46 - Simulacdo das entradas e saidas da bomba petrdleo D.
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Figura 4.47 - Processos de fuzzificacdo e defuzzificagdo para bomba petréleo D.

Disp._B8002A =91.4 Conf._B8002A =928 Vibragio = 50 Oleo = 10 CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL = 3
| ] [ A N— - |

# | [ KN & ]
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Figura 4.48 - Simulacdo das entradas e saidas da bomba GLP A.
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Figura 4.49 - Processos de fuzzificacdo e defuzzificagdo para bomba GLP A.

Disp._BB002B =89.4 Conf. B8002B =96 Vibragio =90 Oleo =10 CLASSIFICAGAO_OPERACIONAL = 4.89
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1 ] [ S | I |
| = L N 1 i |

Figura 4.50 - Simulacgdo das entradas e saidas da bomba GLP B.
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Figura 4.51 - Processos de fuzzificacao e defuzzificacdo para bomba GLP B.

BOM

Para cada simulacdo foram inseridos os valores calculados de Confiabil
Em uma escala de 0 a 10, ap0s as simulac@es foi possivel determinar um ranking

de condig&o operacional dos equipamentos, como demonstrado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Tabela de ranking confianca operacional das bombas.

CLASSIFICACAO BOMBA NOTA
1° 80028 4,89
2° S001B 4,00
3° 8001C 4,00
4° 8001A 3,00
5° 8002A 3,00
6° 8001D 1,00

Todas as bombas tiveram resultado para anélise de 6leo Inaceitavel o que fez com
que todos ja tivessem sua nota de saida comprometida, pois uma condigdo precéria do
6leo de um equipamento rotativo pode indicar desgastes de material interno crucial para
seu pleno funcionamento, por exemplo. Este cenario geralmente j& indica uma para
programada para revitalizagdo da situagdo encontrada de modo a ndo correr o risco de
perder componentes e até todo equipamento em uma falha operacional.

A Bomba 8001 D, apresentou a pior condicdo operacional por ter seus dois
resultados preditivos reprovados, apresentando apenas um excelente historico de

confiabilidade e uma muito boa disponibilidade, que fizeram com que o equipamento ndo
obtivesse nota minima no projeto.
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O estado Inaceitavel para anéalise de 6leo geralmente é revertido por uma troca do
mesmo ou uma “filtragem”, técnica de limpeza bastante utilizada na industria que oferece
bons resultados e um custo menor quando comparada a troca de todo o éleo.

Uma Analise de vibracdo Inaceitavel geralmente é tratada com troca de mancais
de sustentacdo da maquina e seu correto alinhamento. Diversas outras acdes podem ser

tomadas de acordo com a identificagdo do problema.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A partir do conhecimento da Lista dos equipamentos ou sistemas prioritarios ou
que apresentam menor confiabilidade, o Gestor do negocio tera a previsibilidade de falha
dos ativos de modo ordenado, podendo assim atuar no problema mais grave presente na
sua Unidade responsavel. Espera-se que o tempo destinado a elaboragdo de um processo
de contratacdo, compra de material aplicado ou do servico propriamente dito, seja 0 mais
eficiente possivel, pois todo este recurso estard sendo aplicado no equipamento que
comprometeria a operacdo da Planta industrial primeiro. O resultado do projeto ainda
podera determinar com maior eficiéncia a alteracdo no plano de Manutengéo preventiva
e preditiva de um equipamento, indicando que o ndmero de intervencdes e ordens de
manutencdo aplicadas podem ser reduzidas, gerando economia com hora de servico e
possivel reducédo de pessoal.

O resultado indesejado nas andlises preditivas ja indica uma parada programada
do equipamento para que seja permitida a recuperacao da condi¢do adequada seja do 6leo,
vibracdo, no caso deste trabalho, ou quaisquer outros parametros observados.

Fica evidente que a contribuicdo para o output € menor para as andlises de
histérico de falha do equipamento se comparadas as analises de Manutencéo Preditiva, e
esta correlacdo faz sentido pois o objetivo é se aproximar numericamente de uma situagao
atual, presente, apresentada pelo equipamento. O histérico e estudo de confiabilidade vai
levar a um ajuste fino da traducdo numérica de uma saida efetivamente conotativa ou
subjetiva do ponto de vista do profissional que trabalha diretamente com o sistema
industrial.

O produto final do sistema Fuzzy é o ranking de condicdo operacional, no qual
permite os funcionarios conhecerem o estado atual de operacdo do equipamento e planejar
uma programacao de prioridade operacional com base em apenas um parametro, que é a
saida deste sistema.

Além do resultado concreto, com numeros apresentados, hd o ganho na cultura
implantada na equipe que atua no Terminal Aquaviario. Este projeto traz consigo uma

visdo integrada da Unidade, relacionando a Manutencao de campo com as areas de apoio
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logistico, financeiro e a prépria Operacdo. Torna-se mais facil enxergar a contribuicéo de
cada setor da empresa em um resultado final e continuo, valorizando cada agéo e cada
contribuicdo prestada. Os resultados apresentados podem ser utilizados em estudos e
aplicacdes de TPM (Total Productive Maintenance) ou Manutencéo Produtiva Total, que
tem como principios relacionar melhorias das pessoas, dos equipamentos e da qualidade
total. O trabalho ainda evidencia que a Inteligéncia Artificial pode proporcionar
resultados praticos relacionando a objetividade dos ndmeros, em suas analises
quantificadas, a linguistica intrinsicamente ligada aos seres humanos dentro de uma
planta industrial.

O sistema elaborado com base nos estudos de histdrico de falha e manutencao
preditiva contemplam apenas alguns parametros de um complexo sistema industrial. A
tentativa de aproximacdo da situacdo operacional traduzida em um s6 nimero se mostra
interessante, mas ainda incompleta por apresentar apenas algumas variaveis de tantas
possiveis. Outros tipos de Analise Preditiva como, Andlise de Assinatura Elétrica,
Termografia, e diversas outras consideragdes pertinentes podem ser incorporadas a esta
proposta seja como inputs ou componentes do bloco de regras.

Traduzir um sentimento ou opinido humana em um nimero ndo é tarefa das mais
simples e exige muita discusséo e dedicagdo em adotar um modelo que mais possa indicar
a realidade do campo operacional e industrial.

Pode-se resumir em topicos trabalhados:

— Niveis de Confiabilidade e Disponibilidade foram identificados para todos os
equipamentos do estudo;

— As percepcdes qualitativas de Confiabilidade foram definidas em limites
percentuais com base em opinides de profissionais experientes e tecnicamente
capacitados;

— [Foram realizadas coleta de dados e Analise de 6leo e Vibragcdo de todas as
maquinas durante o periodo de estudo;

— Com os resultados das Analises Preditivas e de Confiabilidade as Fichas de
Avaliacdo dos Equipamentos foram devidamente preenchidas;

— A ldgica Fuzzy foi utilizada para quantificar a correlacdo entre as percep¢oes de
confiabilidade e resultados preditivos para as maquinas.

— Atraves da quantificacdo obtida da ferramenta de Inteligéncia Artificial, foi obtido
um ranking dos equipamentos para condigdo operacional e necessidade de
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realizacdo de intervencdo ou maior preocupacdo da Manutencdo. Este
“rankeamento” pode ser utilizado como Guia de decisdes da Supervisdo ou

Geréncia da Unidade Operacional.

5.2 - SUGESTOES

Este trabalho engloba assuntos bastante debatidos na comunidade cientifica e

industrial atualmente, além de ter uma vasta area para crescimento e desenvolvimento.

Para continuacdo e desenvolvimento deste trabalho ficam as seguintes sugestoes:

Incluir outras anélises de manutencdo preditiva e preventiva para melhorar a
precisdo do diagnostico da condi¢do geral de um equipamento;

Ampliar o nivel de percep¢do dos profissionais que trabalham com os ativos da
unidade industrial para que os niveis qualitativos das analises estejam mais
aderentes a realidade;

Utilizar outra ferramenta de Inteligéncia Artificial que possa demonstrar
resultados mais amplos, precisos e rapidos;

Realizar Andlise de Risco dos Ativos que fardo parte do estudo.
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