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RESUMO

Os estudos em confiabilidade no ambiente de producéo de petroleo do pré-sal brasileiro tém se
mostrado promissores, percebido em pesquisas feitas entre 2017 e 2023 nas plataformas
MaintWorld, Machinery and Equipament MRO, Science Direct, Google Academic e CAPES,
principalmente para a determinagdo das frequéncias de ocorréncia dos eventos de falhas,
obsolescéncia de dados e seu comportamento ao longo do tempo é uma das preocupacfes no
contexto da engenharia atual. Essa dissertacdo discorre sobre uma pesquisa de confiabilidade
de equipamentos em um laboratorio de confiabilidade e qualificacdo que testa e simula as
condicBes de operacdo encontradas no ambiente da cadeia de petrdleo e gas. A partir disso, a
problematica determinada foi identificada pautando-se no seguinte questionamento: quais as
potenciais falhas e como calcular, de forma expressa, a confiabilidade dos equipamentos neste
laboratdrio, visto que temos uma escassez de dados de falhas dos ativos nas condi¢bes adversas
de presséo, vazéo e temperatura dispostas neste ambiente? Os resultados foréo alcancgados a
partir do objetivo geral, que propde identificar a taxa de falha resultante a partir da educédo da
opinido dos especialistas utilizando o modelo Delphi para determinacdo da confiabilidade na
area de testes com liquidos deste laboratério de qualificacdo e confiabilidade.

Palavras-chave: Educdo; modos de falhas; confiabilidade; Pré-sal - Brasil.



ABSTRACT

Delphi elicitation method proposal for estimating the reability of off shore assests in a
qualification environment

Reliability studies in the Brazilian pre-salt oil production environment have shown promise, as
seen in surveys carried out between 2017 and 2023 on the platforms MaintWorld, Machinery
and Equipment MRO, Science Direct, Google Academic and CAPES, mainly for the
determination of frequency of occurrence of failure events, obsolescence of data and their
behavior over time is one of the concerns in the context of current engineering. This dissertation
discusses a survey of equipment reliability in a reliability and qualification laboratory that tests
and simulates the operating conditions found in the environment of the oil and gas chain. From
this, the determined problem was identified based on the following question: what are the
potential failures and how to expressly calculate the reliability of the equipment in this
laboratory, since we have a shortage of data on asset failures in adverse conditions of pressure,
flow and temperature arranged in this environment? The results will be reached from the general
objective, which proposes to identify the failure rate resulting from the eduction of the opinion
of the specialists using the Delphi model to determine the reliability in the area of tests with
liquids of this qualification and reliability laboratory.

Keywords: Elicitation; failure modes; reliability; pre-salt- Brazil.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - CRITERIOS PARA CLASSIFICACAO DOS ESPECIALISTAS

TABELA 2 - PESO ADOTADO PARA A PONTUAGAO DO ESPECIALISTA

TABELA 3 - PONTUAGAO DOS ESPECIALISTAS ENTREVISTADOS

TABELA 4 - RESULTADOS PARA O MODO DE FALHA DE DANOS NOS MANCAIS DA BOMBA
TABELA 5- TAXAS DE FALHA DA BOMBA CENTRIFUGA

53
53
54
56
57



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - RESERVATORIOS DO PRE-SAL BRASILEIRO

FIGURA 2 - HIERARQUIA PARA ELABORAGAO DA ARVORE DE ATIVOS
FIGURA 3 - CONFIGURAGAO EM SERIE

FIGURA 4 - CONFIGURAGAO EM PARALELO

FIGURA 5 - ESTRUTURA MISTA

FIGURA 6 - REPRESENTACAO DE UM SISTEMA COM REDUNDANCIA
FIGURA 7 - PROCESSAMENTO DELPHI

FIGURA 8 - DIAGRAMA DA METODOLOGIA UTILIZADA

FIGURA 9 - ARVORE DE ATIVOS DO LDP

FIGURA 10 - ALGORITMO PARA APLICAGAO DA ANALISE DE CRITICIDADE ABC
FIGURA 11 - FORMULARIO DE EDUGCAO

15
22
24
25
25
26
35
43
45
47
52



LISTA DE QUADRO

QUADRO 2 - TESTES A SEREM REALIZADOS NO AMBIENTE DE PESQUISA
QUADRO 3 - ANALISE DE CRITICIDADE DA AREA DE LIQUIDOS DO LDP
QUADRO 4- EXEMPLO DE FMEA DO PROJETO LDP

39
48
49



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ANP Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

API American Petroleum Institute;

BSW Basic Sediment and Water

DFR Design For Reliability

FMEA Failure Mode and Effect Analysis (Andlise de Modos e Efeitos de Falha)
FTA Failure Tree Analysis (Analise de Arvore de Falhas)

10C International Oil Company (Companhia Internacional de Petréleo)

ISO International Organization for Standardization

MTBF Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas)

MTTF Mean Time To Failure (Tempo Médio Até a Falha)

OCDE Organizacéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico

OPEP Organizacéo dos Paises Exportadores de Petroleo

OREDA Offshore and Onshore Reliability Data (Dados de Confiabilidade Offshore e Onshore)
PHM Prognostics and Health Management (Progndstico e Gestdo da Salde)

RBD Reliability Block Diagram (Diagrama de Blocos de Confiabilidade)



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 Definicao do problema

1.2 Objetivo geral

1.2.1 Objetivos especificos
1.3 Justificativa

1.4 Limites e LimitacOes

1.5 Hipdtese

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Confiabilidade

2.1.1 Confiabilidade de sistemas e componentes
2.1.2 Diagrama de blocos de confiabilidade

2.2 Educdo da opinido de especialistas

2.3 Método Delphi de educao

2.3.1 Construcdo da pesquisa pelo método

2.3.2 Painel de especialistas

2.3.3 Pros e contras do método

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
3.2 Método
3.2.1 Taxonomia hierarquica dos ativos

3.2.2 Andlise de criticidade ABC dos ativos

3.2.3 Analise de Efeitos e Modos de Falhas (FMEA)

3.2.4 Aplicacéo da edugéo

3.2.5 Selecdo dos especialistas

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

5 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO | — Respostas dos Especialistas na Edu¢ao para os Modos de falhas da
Bomba Centrifuga do LDP

13
18

18
18
19
19
19

20
20

21
23
28
32
36
37
37

39
39

42
44
45
48
50
52

55
59
60

62

69



1 INTRODUCAO

O sucesso e a efetividade da producdo dos reservatdrios do Pré-Sal brasileiro
representam o apogeu do acumulo de conhecimentos geofisico e geologico das bacias da
margem brasileira, nos quase sessenta anos das atividades de exploracdo e producao. Isso foi
alcancado gracas a competéncia de exploracdo da companhia Petréleo Brasileiro -
PETROBRAS na busca pela autossuficiéncia petrolifera do pais, endossada com as
caracteristicas positivas do Pré-Sal brasileiro: alta produtividade, volume acumulado das
reservas, qualidade do gés natural e do 6leo e o baixo risco exploratdrio e de producéo.

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2021), as reservas de petrdleo do Brasil
sdo estimadas e comprovadas em 13,24 bilhdes de barris, atras apenas da Venezuela, na
Ameérica do Sul, sendo que cerca de 96% desses recursos estdo no mar. Aliado a isto, localizada
na bacia de Campos, 0 pais possui a segunda maior reserva de gas natural da América do Sul.
A exploracéo e producgdo de petréleo e gas offshore ndo e nova, mas foi descoberta em grande
quantidade até 2006. Ambos 0s numeros atingiram o mesmo nivel em 2015, todavia no ano
anterior, o Brasil extraiu do pré-sal 179,8 milhGes de barris de petréleo e 6,3 bilhdes de metros
cubicos de gas (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2015).

Percebe-se que a alavancagem da economia brasileira antes da crise iniciada em 2011
estava fortemente integrada com o segmento de 6leo e gés, que atende por cerca de 60% da
oferta de energia do Brasil. Impulsionado pelo aumento do uso de eletrodomésticos, 0 consumo
de energia elétrica nas residéncias quase dobrou entre 2010 e 2011 (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2015) e as principais descobertas de petréleo e gas no Brasil ocorreram
nos supercarros de carga da década de 2000 (KENC; ERDEM; UNALMIS., 2016). Isso foi
beneficiado em grande parte pelo aumento da demanda principalmente das economias
emergentes na China e no Brasil.

Essas propriedades agrupadas geraram dois eventos distintos criados pelo Estado
brasileiro, primeiro em 2010 realizou-se a ado¢do de um modelo regulatério para a exploracéo
e producdo nos reservatorios de hidrocarbonetos que objetivava a maximizacdo do
aproveitamento do excedente econdmico, por meio da maior captacdo da renda produzida pelo
Estado nacional e do fortalecimento da Petrobras. O segundo, seis anos depois, com a aprovagao
do fim da obrigatoriedade da Petrobras em explorar e produzir em todos os campos do Pré-Sal
brasileiro.

Varios autores (SICSU; DE PAULA; MICHEL, 2007; ERBER, 2010; BRESSER-

PEREIRA, 2011) determinaram que os paises economicamente desenvolvidos adotem



politicas industriais que focam no investimento nacional, estratégia tecnoldgica de inovacao da
industria e conteddo regional, representando diferentes perspectivas, incluindo petréleo e gas
natural.

O Brasil também possui requisitos rigidos de contetido local. Para certificar-se do
cumprimento dessas medidas, um ambiente local de certificagdo e controle de contetdo foi
construido pela ANP. Ao licitar novos blocos, 0s potenciais investidores sdo direcionados a
assinar contratos com alto percentual de contetdo local. A Resolugdo da ANP n. 19 de 14 de
junho de 2013 define a certificacao de conteudo local, agora substituida pela resolucao 26/2016,
que considera que “a cldusula dos referidos contratos estabelece que as atividades de
certificacdo sejam executadas por entidades devidamente acreditadas pela ANP, com base em
critérios previamente definidos pela propria Agéncia.” (ANP, 2016) Embora a Petrobras tenha
dominado algumas tecnologias de exploragdo offshore, muitas das ferramentas altamente
complexas necessarias para explorar os recursos do pré-sal muitas vezes nao estdo disponiveis
no Brasil.

A diminuicdo do intervencionismo estatal resultou da juncdo de fatores que estéo
inseridos na Geopolitica e no Mercado Internacional do Petroleo, nos quais podemos destacar:
as consideraveis alteracdes que o mercado internacional do petréleo sofreu a partir de 2014,
sobretudo, com a dréastica reducdo da cotacdo do barril de petréleo no mercado internacional,
que acarretou nas mudancas de investimentos em exploracdo e producdo de hidrocarbonetos
das maiores companhias de petréleo no mundo, direcionando 0s investimentos para as
provincias petroliferas mais rentaveis, como o Pré-Sal brasileiro.

A figura 1 ilustra a localizacdo dos principais reservatorios do Pré-Sal no Brasil.



Figura 1 - Reservatdrios do Pré-Sal brasileiro.
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Fonte: (RICCOMIN,; SANT AN NA; TASSINARI. 2012).

Desconsiderando detalhes contratuais ou de legislacéo de cada pais onde o campo esteja
localizado, a exploracdo de um campo de Pré-Sal brasileiro é dividida em algumas etapas, sendo
gue uma dessas compreende a instalacdo dos ativos submarinos de producédo e a producéao de
oleo e gas. Devido ao resultado financeiro significativo proporcionado por essa exploragéo, €
amplamento reconhecido que os sistemas de um poco de petrdleo contém centenas de
equipamentos que sdo fundamentais para que O processo produtivo ocorra com alta
confiabilidade( RICCOMIN, 2012). Ele também acredito que isso justifica a necessidade
substancial de investimento na aquisi¢do de ativos e no estudo exploratorio para mitigar as
falhas, a fim de que a empresa que os utiliza e explora, possa obter uma receita substancial.

A exigéncia do governo federal para essa mudanca é adequar as regras de acordo com a
realidade do mercado e da industria de éleo e gas e ao mesmo tempo flexibilizando o acesso de
empresas estrangeiras a esse setor, criando assim maior capacidade tecnoldgica e produtiva,
que é a grande forca motriz para novos investimentos e promover o desenvolvimento da
industria (ANP, 2020).

Como a estatal Petrobras em 2016 estimou que sua producao de petréleo e géas atingiria
3,1 milhdes de barris de petroleo equivalente por dia no ano de 2021, resultou em uma queda
de 30% em relagdo ao seu planejamento anterior. As crises econdmicas e politica do Brasil
certamente afetaram a forma como o pais se conecta com as Redes De Producédo Globais (RPGs)
de petroleo e gés, justificado por, antes de 2011, o setor de petroleo e gas do Brasil estava

prosperando.



De fato, 0 numero de empresas nesse ramo aumentou acentuadamente ao longo dos anos
2000, principalmente na segunda metade da década, ou seja, ap6s a descoberta de recursos
externos significativos. Diante da necessidade de investimentos na area de pesquisas no
segmento, a ANP concedeu autorizagdo a PETROBRAS e apoiado pela Shell para realizar
investimentos referentes as atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo constantes do
plano de trabalho do projeto da corporacdo. Surgiu entdo, o Laboratério de Desenvolvimento
de Producdo para Qualificacdo e Confiabilidade de Equipamentos e Sistemas de perfuracgéo,
Completagdo e de Pogo, intitulado "LDP” que sera construido no SENAI CIMATEC PARK e
apresenta-se como um moderno complexo de inovagao, pesquisa e tecnologia preparado para
apoiar o desenvolvimento das empresas industriais do Brasil e do exterior, a partir de patamares
internacionais de competitividade.

Os paréametros ambientais e de manutencdo ambito relevante para norteamento da
pesquisa sdo Unicos em nivel mundial, por exemplo com testes com pressées de 68.947.590,87
Pa e temperatura variando de 4 a 150° C, além de vazdes padrdes de liquido 9,53 x10° litros na
circulacdo de fluidos inertes (liquidos e gases) em poco e bancada de superficies. Contudo 0s
testes no laboratdrio terdo baixa frequéncia, de forma que o LDP tera, em média, apenas 25%

de operagéo durante 1 ano de atividade, por exemplo, 0 que o torn



também de carater particular referente a disponibilidade fisica e corpo de profissionais com
background para este cenario.

Ao avaliar as normas da area de O&G, destaca-se a API 17N que trata sobre “pratica
recomendada para confiabilidade do sistema de produgdo submarina, risco técnico e gestao de
integridade” que tem como premissa a avaliagdo de confiabilidade de um equipamento ou
sistema funcional e destaca que é importante o historico e dados de falhas condizentes com a
realidade operacional. (STRUTT; WELLS, 2014). Importante destacar, também que nem
sempre € possivel a obtencdo desses dados relevantes em repositério e com distribuigdes
condizentes com a operagdo do laboratorio, e essa restricdo e/ou escassez de dados para a
realidade operacional do LDP, que visa simular as condi¢fes encontradas em ambientes de

aguas profundas se torna um entrave na avaliacdo da confiabilidade do ativo ou sistemas.

Embora haja um volumoso histérico de falhas oriundos do projeto Offshore and
Onshore Reliability Data (OREDA), que é uma base de dados que possui informacdes sobre
operacdo e manutencdo de diversos equipamentos da indUstria do petroleo, utilizadas como
referéncia internacional para calculos de confiabilidade, a taxa de falha constante e os
parametros/condi¢cdes operacionais diferentes das necessidades dos sistemas e equipamentos
em anélise do LDP foram restri¢cbes encontradas nesse repositorio tdo utilizado pela cadeia
petrolifera.

Nesse contexto, a exploracéo de opinides de especialistas tem se estabelecido como um
campo de pesquisa de extrema importancia em diversas situacfes, devido a sua abordagem
meticulosa e criteriosa, como estudos de pesquisadores em analise de confiabilidade humana
(HALLBERT et. al., 2004), em redes de crencas bayesianas (PEARL, 1988) e sua hibridizacao
(DROGUET; MOSLEH, 2006) em que requerem o0 uso desses dados coletados dos
profissionais técnicos para analises quantitativas, isto porque os dados empiricos existentes sao
insuficientes para os equipamentos offshore do Pré-Sal Brasileiro nas condi¢cdes que estardo
submetidas nessa pesquisa e que sejam capazes de cumprir todos os parametros de modelo
exigidos.

Diante desse cenario foi necessaria a utilizacdo de outras fontes alternativas de
identificacdo e analise de falhas, dentre elas neste estudo utilizamos a Analise de Modos de
Falhas (FMEA) e a educdo, popularmente conhecida como elicitagdo da opinido de
especialistas, fundamentado no modelo Bayesiano e método Delphi.

Justificada pela escassez de dados empiricos relativos aos conceitos desenvolvidos, essa
pesquisa visa recorrer a educdo de especialista para obter estimativas da taxa de falha dos
conceitos desenvolvidos. Trata-se de um método de educéo direto, baseado no metodo Delphi,



com a possibilidade de reavaliacdo das respostas no decorrer das rodadas. A vantagem deste
método reside em evitar os potenciais vieses, além do confronto entre os especialistas e
apresenta como resultado principal a busca pelo consenso entre os especialistas.

Essa anélise também avalia que, mesmo 0s eventos que ndo contribuirem para uma
parada imediata da producéo, certamente poderdo levar a perda de produtividade do sistema
com potenciais impactos na eficiéncia do sistema de circulacdo de fluidos e até mesmo na

confiabilidade dos testes nos ativos.

1.1 Defini¢ao do problema

Como fazer um analise de confiabilidade de equipamentos com restri¢cdo de datasets
relevante em um laboratério de qualificacdo de ativos tratando-se de equipamentos em aguas
profundas?

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é propor um método de educdo de especialistas,
baseado no método Delphi, para estimar a confiabilidade resultante de um sistema de agua
gelada de resfriamento no laboratério de confiabilidade e qualificacdo. Esse método, mais
sintetizado, tem como objetivo superar as restricdes de dados frequentemente encontradas em
andlises de incertezas de ativos offshore. O foco é aplicar esse método inovador em um
ambiente de qualificacdo especifico para a cadeia do segmento de 6leo e gas, visando identificar
as falhas potenciais e mais provaveis de ocorrerem durante a fase de operacdo. A bomba
responsavel pelo resfriamento dos processos testados no laboratério esta localizada na area
5423, conhecida como Unidade Erosional. Dada a complexidade e os diferenciais Unicos desse

sistema no mundo do LDP, o estudo de confiabilidade nesse ativo assume alta importancia.

1.2.1 Objetivos especificos

e Analisar os modos e efeitos de falha (FMEA) de uma bomba centrifuga de
resfriamento como equipamento critico do laboratério de qualificacdo e
confiabilidade do SENAI CIMATEC PARK;

e Desenvolver um método adaptado de educdo para calcular a taxa de
confiabilidade do sistema projetado por meio do levantamento dos modos de



falha e riscos.

e Avaliar o método no sistema de bombeamento do laboratério de qualificagdo e
confiabilidade, entrevistando os especialistas dentro do consércio de empresas
que participam deste laboratério.



1.3 Justificativa

A motivacdo para o desenvolvimento dessa pesquisa teve como base conhecer mais
sobre os métodos de obtencdo de estimativas estatisticas sem uso de dados reais a partir de
educdo de opinido de especialistas, visto que percebemos uma lacuna de muitas pesquisas nesse
tema, para um laboratorio de equipamentos da cadeia de Petrdleo e Gas com relevancia no
SENAI CIMATEC PARK, além de uma oportunidade de imerséo no processo de pesquisa com
ampliacdo do conhecimento sobre o tema Confiabilidade e futuramente com desenvolvimento,

em outra pesquisa, modelos de Redes Neurais a partir de dados preditivos para o LDP.

1.4 Limites e Limitacdes

e Problemas com os prazos estabelecidos na pesquisa de educao;

e Publico-alvo da educdo ndo alcangado ou baixo aprofundamento técnico na
pesquisa;

e Escassez de informacgdes ou dificuldade em encontrar dados de falha de

equipamentos offshore relevantes para o cenario do laboratorio;
1.5 Hipotese
Esse método delphi de educdo mais sintetizada objetiva para estimar a confiabilidade,

quando restricdo de dados para uma analise das incertezas de ativos off shore, em um ambiente

de qualificacdo para cadeia do segmento de 0leo e gas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Durante a andlise do estado da arte sobre o tema foi possivel a partir do mapeamento de
toda a producdo académica sobre esse assunto especifico a nivel mundial, a localizacdo de
artigos, teses, dissertacdes e outras publicagdes Uteis para a pesquisa. Por exemplo, no periodo
de 06 de abril de 2021 a 13 de fevereiro de 2023, ap0s investigacdo nos portais do Google
académico, CAPES, Science Direct, e as revistas eletronicas Maint World e MRO verificou- se
pouquissimas pesquisas que abordam sobre o tema. Portanto, podemos inferir que este é um
tema pouco explorado e, por isso, considera-se relevante tanto para a pesquisa cientifica, quanto
para o mercado industrial que se possa alcancar uma analise de confiabilidade do sistema de
circulacdo de fluidos, mesmo sem possuir o histérico de dados de falhas para os seus

equipamentos offshore nas condigdes encontradas para o LDP.

2.1 Confiabilidade

Avaliando qualitativamente, a confiabilidade pode ser caracterizada como a habilidade
do item ndo falhar ou permanecer em funcionamento. De acordo com Birolini (2007), em seu
livro “Reliability Engineering Theory and Practice”, a confiabilidade é a caracteristica de um
item, expressada na forma de probabilidade de desempenhar uma funcéo requerida sob dadas
condicdes dentro de um intervalo de tempo definido. Ja temos de conceito também que a
“Confiabilidade de um sistema ¢ a probabilidade de que, quando em operagao sob condi¢des
ambientais estabelecidas, o0 sistema apresentard uma performance desejada (sem falhas) para
um intervalo de tempo especificado” (PIAZZA, 2000, p.14). O estudo da confiabilidade
guantitativa é fundamentado em métricas envolvendo o tempo até um dado item falhar.
Conforme PIAZZA (2000) tais premissas permitem conceituar e quantificar o comportamento
dos dados de forma a caracterizar o desempenho do item monitorado, sdo algumas delas:

e “Taxa de Falha A(t): Probabilidade temporal de um ativo falhar dado que este

mesmo item ndo falhou até 0 momento”.

e “Confiabilidade, R(t): Probabilidade de o ativo funcionar até um determinado
tempo (t);”

e “Probabilidade de Falha, F(t): Probabilidade de o ativo falhar at¢ um determinado
tempo (t),”



e “Vida Média Mean Time To Failure (MTTF): Tempo médio para uma falha surgir
em um ativo ou ainda para um equipamento reparavel pode ser chamado de - Mean
Time Between Failure (MTBF),”

e “Funcao Densidade Probabilidade (FDP): Fung¢ao que descreve a verossimilhanga de
uma variavel aleatdria tornar um valor dado, também conhecida como densidade de

uma variavel aleatoria continua”.

Para que essas métricas agreguem valor a analise dos dados € importante que uma base
de dados seja utilizada para nivelamento a fim de proporcionar tomadas de decisdo assertivas
(SIGNORINI, 2019). Para este autor, na industria de petrdleo e gas, o banco de dados OREDA
¢ amplamente utilizado, uma vez que contém 39 dados sobre falhas de equipamentos e

componentes criticos na vida de um pogo de petroleo.

2.1.1 Confiabilidade de sistemas e componentes

A confiabilidade dos componentes de um sistema afeta diretamente o desempenho dele,
a depender de como séo utilizados, conectados, qualidade de producéo, instalagdo etc. Outro
conceito importante que precisa ser definido neste momento é o de falha, que, segundo o
Dicionario Merriam Webster, € o estado de incapacidade de desempenhar uma funcao.
(MERRIAM-WEBSTER, 2018). Adaptando-se a realidade industrial, podemos dizer que o
dispositivo falhou, ou seja, o dispositivo entrou em um estado em que ndo pode desempenhar
sua funcdo. Segundo Birolini (2007), a confiabilidade de um sistema é calculada por meio de
medidas quantitativas de confiabilidade, como tempo de falha, e aplicacdo de analise de dados
de longo prazo. Este conceito é utilizado para subsistemas e componentes, o que diferencia cada
sistema é sua funcdo.

Barros Filho (2003) conceitua um sistema a seguir: Entende-se por sistema um conjunto
de subsistemas e componentes, combinados entre si de modo especifico, correspondentes a
dados arranjos fisicos (Série, Paralelos, Compostos e Complexos), para atingir as funcdes
operacionais desejadas, com custos, performances e Confiabilidade que satisfacam as
necessidades do usuério final (BARROS FILHO, 2003, p. 53).

Ou seja, qualquer tipo de falha que resulte na falha de acionamento dos sensores sera
considerado falha do SMOV. No entanto, podem ocorrer falhas que ndo afetem o
funcionamento do sistema, como falha do sensor de pressdo que monitora a linha hidraulica

dentro do SMOV. Como afirma Moubray (2000), componentes, subsistemas e sistemas



possuem funcdes diferentes, e a falha na implementacdo de um deles pode afetar a
confiabilidade dos componentes a ponto de falhar.

Essa taxonomia hierarquica compreende os ativos da empresa organizados em niveis
hierarquicos e dispostos de forma a permitir a identificacdo do item, conforme norma NBR 1SO
14224 da Associacdo Brasileira de Normas (2011), relacionando a sua localizagdo fisica
geografica e seu papel funcional dentro das areas de producéo, apoio e administrativas. Desta
maneira € possivel visualizar os custos de manutencgéo, os sistemas produtivos, 0S processos e
as funces ligadas aos mesmos, permitindo também, gerenciar equipamentos e 0s servigos nos
diversos niveis da instalacdo e de forma independente na empresa.

A figura 2 ilustra a hierarquia da arvore de ativos.

Figura 2 - Hierarquia para elaboracdo da arvore de ativos.
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O cadastro dos ativos € a base de todo o processo de Gestdo de Manutencdo, e possui a
finalidade de assegurar a identificacdo individual inequivoca de cada item de Manutencao,
possibilitando o inter-relacionamento com o0s sistemas e subsistemas envolvidos e a
constitui¢do do historico de manutencédo de cada item.

A posterior defini¢do da criticidade dos ativos é uma atividade que pode ser realizada
em diferentes segmentos da industria, seja para equipamentos onshore ou offshore, visando
definir a estratégia de manutencéo (preditiva, preventiva, inspecéo e corretiva), o planejamento
de manutencdo, a execucdo da manutencao e a aquisicao e armazenagem de sobressalentes para

aumento de confiabilidade do sistema.



Além disso, conforme mencionado por Helmann (2008) e Menezes (2022), é importante
observar que nesse modelo é possivel fazer alteracdes tanto nos critérios quanto na estrutura de
decisdo, para que respondam melhor a realidade das operacdes empresariais. No entanto,
considera-se uma boa pratica avaliar os equipamentos de acordo com 0s quatro grandes
principios de avaliacdo de criticidade: seguranca e meio ambiente, producdo e qualidade,
econémico/financeiro e manutengdo. Segundo o autor, 0 método de classificacdo ABC baseado
em perguntas e respostas € "facil e rapido de aplicar, amplamente utilizado pelos gestores
assistenciais".

Por outro lado, a aplicacdo de critérios pode ser tediosa e cansativa dependendo da
complexidade do sistema e da quantidade de objetos. A avaliacdo de criticidade usa diferentes

alvos quantitativos como uma porcentagem do total.

2.1.2 Diagrama de blocos de confiabilidade

Como segundo Lafraia (2001) a confiabilidade é a probabilidade de um componente ou
sistema desempenhar as fungdes especificadas, sob condigdes pré-estabelecidas, durante um
periodo de tempo limitado, temos que quando o componente/sistema deixa de exercer a funcao
pretendida € indicativo de que ocorreu uma falha. Pallerosi (2005) e Muller (2021) cita que
esses sistemas podem ser representados por um diagrama funcional chamado Diagrama de
Blocos de Confiabilidade ou Reliability Block Diagram (RBD) no qual os componentes do

sistema estdo interligados em vérias configuragdes possiveis.

No entanto Strutt e Wells (2014) afirmam que a norma API 17N destaca que a relacdo
entre o sistema e sua representacdo em diagrama de blocos deve ser claramente definida, antes
que qualquer técnica de avaliacdo de confiabilidade seja aplicada. A geracdo de tal
representacdo modelo de um sistema fisico ndo terd a mesma estrutura topoldgica, mas resultara
de como os componentes sdo necessarios para desempenhar a funcéo do sistema. A disposi¢édo
de componentes ou elementos pode assumir muitas formas, cada uma com efeitos especificos
na confiabilidade do sistema. Pallerosi, Mazzolini e Mazzolini, (2011) apresentam trés

configuracdes basicas apresentadas a seguir:



e Estrutura série;

Pelo entendimento do Pallerosi (2005) na configuracdo em série, a falha de qualquer
componente leva a falha do sistema completo. Traduzindo que todas as unidades em um sistema
em série devem estar em execucdo para que o sistema complete opere, conforme esquema

abaixo. Esse tipo de configuragdo pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3 - Configuracdo em série.
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Fonte: Adaptado de Pallerosi (2005).

e Estrutura paralela;

Na configuracéo paralela, segundo Pallerosi (2005), a falha do sistema ocorre somente
se todos os elementos falharem. Em outras palavras, enquanto um dos elementos do arranjo
funcionar, o sistema continuara funcionando. Elementos paralelos também séo conhecidos
como redundancia em algumas publicacBes. Na pratica, a redundancia visa aumentar a
confiabilidade do sistema, tornando-o menos suscetivel a paralisagdes ndo planejadas. Em sua
publicacdo, Pallerosi (2005) afirma que a redundancia é uma expressdo elementar da natureza;
0s seres humanos possuem dois pares de membros, narinas, olhos etc. Estas redundancias séo
recursos para o aumento da confiabilidade do sistema ““ser humano™.

Portanto, quando um projetista aplica paralelismos em sistemas técnicos esta
trabalhando com 44 mecanismos de redundancia para o aumento da sua confiabilidade. A

configuracdo em paralelo esté ilustrada na figura 4.



Figura 4 - Configuracdo em paralelo.
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Fonte: Adaptado de Pallerosi (2005).

e [Estrutura mista

De acordo com Pallerosi (2005) um sistema “K-em-N" ¢ uma representagdo geral de
dois arranjos anteriores, onde um grupo de “k” elementos deve ser totalmente funcional para
que o sistema consista em um grupo continuo de “n” elementos. O sistema em série ¢ um dos
extremos do sistema de “K-em-N” onde “k” e “n” sdo iguais. O outro extremo € um sistema
paralelo onde “k” ¢ igual a 1 e “n” pode ser qualquer nimero maior que 1. A estrutura mista

pode ser visualizada na figura 5.

Figura 5 - Estrutura Mista.
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Fonte: Adaptado de Pallerosi (2005).



e Redundancia

No entanto, podemos ter as redundancias, por exemplo quando um elemento auxiliar
entra em uso sem executar procedimentos. Eles podem ser divididos em redundéncia standby,
pois 0s componentes "extras"” (redundantes) sao ativados quando os componentes ativos falham
(LAFRAIA, 2001). Outra forma de redundéncia é quando temos um componente ou sistema
redundante em uso constante, o que chamamos de redundancia ativa (LAFRAIA, 2001).

H& também a redundéancia parcial, onde o sistema aceita um determinado nimero de
falhas, o que a torna imprescindivel para sistemas de seguranca. Em sintese, nas redundancias
ativas os elementos estdo conectados em paralelo e operando simultaneamente; nas passivas 0s
elementos também estdo dispostos paralelamente, porém ficam em espera até que um

chaveamento os coloque em operacgéo, conforme figura 6.

Figura 6 - Representacdo de um Sistema com redundancia.
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Fonte: Adaptado de Pallerosi (2005).

A anélise de confiabilidade visa reduzir e controlar a incerteza de custos associada a
escala industrial. O resultado serdo informacgdes que ajudardo as areas de planejamento,
operacdo e manutengdo a fazer a alocacdo correta dos recursos necessarios para manter a
producéo e os sistemas funcionando em niveis elevados, o que afetard diretamente os lucros
corporativos.

Hoje, a confiabilidade engloba métodos e técnicas, incluindo avancos tecnologicos que
ajudam a prever e diagnosticar falhas em equipamentos industriais. Entre eles podemos citar:
A integracdo entre software e equipamentos humanos, chamados de sistemas complexos;

Design para confiabilidade (DFR); Prognostic Health Management (PHM) para o



desenvolvimento de gémeos digitais; Analise de Big Data; Andlise de Crescimento de
Confiabilidade de Sistemas Usaveis (RGA); Modelagem e Confiabilidade do Sistema (SRA);
Analise de confiabilidade para condi¢des extremas de uso (QALT), em seu contexto, considera
usos que visam reduzir danos, pequenas intervencfes, aumentar a produtividade, estimar e
custear custos, melhorar a seguranca e desenvolver anélises de risco, além de auxiliar na melhor
fabricacdo decisdes e identificar as melhores estratégias.

Para a analise de confiabilidade, as distribuicdes de probabilidade sdo o principal
substituto para os julgamentos de modelos e uma variedade de métodos de extrapolacdo
projetados para computar a opinido de um especialista sobre uma determinada incognita foi
estabelecida. A solicitacdo de especialistas é essencialmente um método de consenso cientifico
e é frequentemente utilizada no estudo de eventos raros. Sua forma especializada permite a
parametrizacdo dos objetos individuais em estudo, uma "hipdtese contextualizada” para
quantificar a incerteza. Galliano (1979, p.6) conceitua a edu¢do como um conjunto
cuidadosamente organizado de etapas que devem ser superadas na busca da verdade, na
pesquisa cientifica ou na realizacao de algum objetivo.

Droguett e Mosleh (2006) utilizaram a analise Bayesiana para estimar a confiabilidade
de equipamentos industriais em desenvolvimento, utilizando dados de sistemas similares e
opinides de especialistas sobre o impacto da mudanca de projeto. O teorema de Bayes nos
permite utilizar dados de evidéncia subjetiva, que podem ser comprovados a partir da teoria da
probabilidade, onde a probabilidade de ocorréncia simultanea de dois eventos depende de A e
B, conforme equacdo 01 (MODARRES; KAMINSKIY; KRIVTSOV, 2016).

P (ANB)=P(B) x P(B) (1)

Em que:

e P(B): probabilidade condicional

e P(B): probabilidade de ocorréncia do evento B.

Jaynes (2003) lista trés pontos do teorema de Bayes para analise de probabilidade, a
saber: representacdo numérica do grau de certeza ou incerteza sobre um determinado evento,
correspondéncia qualitativa com a significancia do evento e quando os dados sdo coletados de
um evento, ou seja, sua probabilidade ndo é muito diferente de eventos de frequéncia e

consisténcia, quando duas formas diferentes de obter um resultado tém o mesmo valor.



Historicamente, Knight (1991) relata que a evolucdo da confiabilidade ao longo do tempo vem
sendo aplicada em sistemas de engenharia ha mais de 50 anos, e no final da Primeira Guerra
Mundial ela foi alcangada.

A adequacdo tecnoldgica visa estudos comparativos realizados em aeronaves, com um,
dois ou quatro motores e que nesse contexto, a confiabilidade ¢ medida pelo nimero de
acidentes por hora de voo. J& durante a Segunda Guerra Mundial, foi diagnosticado que 0s
prototipos de misseis desenvolvidos falharam na fase de testes, explodindo durante o voo ou
pousando antes do alvo.

Durante a década de 1970, a pesquisa de confiabilidade se concentrou na analise dos
riscos associados a construcao e operacao de usinas nucleares. Desde entdo, consolidaram-se
as aplicacOes de confiabilidade nas mais diversas areas. Algumas dessas areas de aplicacéo,
relacionadas a engenharia de manufatura, foram listadas por Rausand e Hgyland (2003) da
seguinte forma: andlise de risco e seguranca, qualidade, otimiza¢do de manutencdo, protecdo
ambiental e projeto de produto.

2.2 Educéo da opinido de especialistas

Segundo KNOL et. al. (2010), edugdo ¢ “uma abordagem estruturada de consulta a
especialistas sobre um assunto onde ha conhecimento insuficiente e busca explicitar o
conhecimento e a sabedoria publicados e nao publicados dos especialistas”. Um dos principais
desafios na aplicacdo dessa abordagem €é que os especialistas devem ter pelo menos um conceito
de probabilidade. Segundo Jaynes (2003), a visdo bayesiana de probabilidade é uma medida do
grau de incerteza de algo ou evento, expressando a probabilidade de que determinado evento
ocorra devido a determinadas circunstancias.

A importancia da opinido de especialistas para modelagem de sistemas complexos é
indiscutivel, onde fica claro que métodos de estimulacdo conhecidos ndo conseguiram atingir
esse objetivo. O foco é encontrar o equilibrio certo entre 0 consumo de tempo e a precisdo. De
acordo com Ayyub (2001), os métodos diretos podem produzir os piores resultados de estimulo,
especialmente quando os especialistas ndo estdo familiarizados com o conceito de
probabilidade. De fato, o conceito formal de probabilidade ¢ incomum para nao-estatisticos,
mesmo quando lidam com incertezas em seu dia a dia e usam algum tipo de calculo.

As pessoas tendem a associar, pelo menos qualitativamente, niveis de probabilidade a

certos eventos e, em seguida, usam esses julgamentos como informacdes para tomar decisoes



sobre problemas cotidianos. Portanto, uma alternativa interessante é incorporar esse raciocinio
probabilistico informal em um método de educdo. Para Ayyub, atualmente ndo existe uma
técnica de estimacdo que satisfaca todos 0s requisitos, sendo necessario recorrer a varias
técnicas que contribuirdo para a obtencdo de um resultado mais eficaz. Cada técnica possui
caracteristicas que a distinguem de todas as outras e a tornam adequada para uma determinada
condicéo.

Antes de usar qualquer técnica, devemos entender completamente as vantagens e
desvantagens das diferentes técnicas de educdo (YOUSUF; ASGER, 2015). O estimulo visa
contar com a opinido de especialistas para analisar o comportamento introdutério das inovagdes
e seu potencial. Requisitos de alta qualidade sdo alcancados apenas selecionando as pessoas
certas e participando do processo de educdo, e esses requisitos também podem ser comparados
apos o recebimento de solicitagcBes dos usuarios apenas para priorizé-los (YOUSUF; ASGER,
2015).

Os pesquisadores devem envolver as partes interessadas certas com base nas
necessidades e no tipo de projeto para selecionar a técnica apropriada para coletar respostas do
usuario. Os métodos de coleta de requisitos que podem ser usados séo entrevistas, questionarios,
observagdes, desenvolvimento geral de aplicativos (JAD), brainstorming etc.

As técnicas citadas anteriormente e as mais comumente usadas para educdo serao

conceituadas abaixo.

e Entrevistas

E um método conversacional ou verbal considerado facil e eficaz para compartilhar
ideias e expressar necessidades entre analistas e stakeholders. As entrevistas sdo as mais
empregadas e populares para a educdo de requisitos. Inclui conversa face a face com uma ou
duas pessoas fazendo perguntas e documentando os resultados que finalmente levam aos
requisitos. Devido a capacidade desta técnica de obter conhecimento profundo, é considerada a
técnica importante para obter e validar os requisitos de software. As entrevistas sdo de 3 tipos:
Estruturadas, Semi-Estruturadas e N&o Estruturadas.

Conforme Arif, Khan e Gahyyur, (2009), o objetivo dos dois primeiros metodos é
adquirir dados quantitativos, enquanto o Gltimo método aponta para a compreensdo das
expectativas do usuério por meio de debates abertos com as partes interessadas e aquisicao de

dados qualitativos.



a)

b)

Entrevistas estruturadas ou fechadas: Sdo formais com um conjunto de perguntas
pré-definidas que sdo preparadas e feitas as partes interessadas. E considerada uma
técnica eficaz e fornece dados quantitativos. As entrevistas estruturadas néo
permitem a geracdo de novas ideias e expressdes, mas sdo preferencialmente
eficazes, de acordo com Zowghi, e Coulin, 2005. As perguntas sdo feitas de maneira
ja definida. O entrevistador precisa ser paciente engquanto ouve as respostas das
perguntas e a parte interessada deve ser capaz de expressar seu conhecimento
adequadamente.

Entrevistas semiestruturadas: E uma combinagio de perguntas pré-definidas e néo
planejadas. Em outras palavras, € uma mistura de entrevistas estruturadas e nao
estruturadas.

Entrevistas ndo Estruturadas ou abertas: E uma entrevista informal contendo
perguntas ndo planejadas. E uma discussdo aberta entre analistas e stakeholders
produzindo dados qualitativos. Mas em entrevistas ndo estruturadas alguns topicos
sdo negligenciados enquanto outros sdo discutidos em detalhes. As entrevistas ndo
estruturadas sdo mais Gteis quando a énfase esta no desenvolvimento de uma
compreensdo profunda de uma questdo especifica dentro de uma determinada
comunidade, conforme Zhang e Wildemuth, (2009).

e Questionarios

Considerada a forma mais barata de elicitar requisitos. Nas situacbes em que ndo sao

possiveis entrevistas presenciais, reunides online com as partes interessadas, sdo utilizados
questionarios. Essa técnica é usada para coletar requisitos de um grupo maior de populacao

distribuida em uma grande area geogréfica e de diferentes fusos horarios.

Na visdo de Khan (2009), os questionarios devem ser claros, bem definidos e precisos,

além de incluir o conhecimento do dominio. Para tornar esta técnica um sucesso, um pré-
planejamento rapido e atengdo adequada aos detalhes sdo importantes. Deve ser mencionado o

prazo até o qual o questionario deve ser devolvido.

e Observacoes



E chamada de analise social, isto porque, o pesquisador observa o ambiente do usuario
sem interferir em seu trabalho, Gunda (2008). Essa técnica € utilizada quando o cliente ndo
consegue explicar o que deseja ver no sistema, como funciona e quando alguns processos em
andamento devem ser monitorados. E frequentemente usado em combinacdo com outras
técnicas de educédo de requisitos, como entrevistas.

O pesquisador visita e avisa o local de trabalho do cliente onde os servigos do sistema
serdo fornecidos, Gunda (2008). Os dados a serem coletados durante o processo de observacgédo
precisam ser predefinidos para que os analistas ndo fiquem confusos sobre qual evento deve ser

registrado e qual deve ser ignorado. A observagdo pode ser feita ativa ou passivamente.

e JAD

As sessbes JAD, desenvolvimento geral de aplicativos, sdo basicamente workshops
colaborativos que duram 4-5 dias e cujo resultado é um conjunto adequado de requisitos do
usuario. Isso ajuda a reunir muitas informaces em um periodo de tempo mais curto e o pré-
planejamento é obrigatdrio para as sessdes JAD, incluindo a presenca de participantes-chave.

Os participantes compartilham suas opinides sobre o que deve ser feito e o que precisa
ser mudado e todas essas sessdes sdo gravadas. Os papéis dos participantes, os objetivos do
sistema sdo predefinidos. Auxilios visuais como monitores também s&o usados para tornar a
sessdo interativa, de forma que os participantes sejam escolhidos com muito cuidado. As vezes,
0 prototipo também pode ser o produto final da sessdo JAD para refinar o sistema. Os
stakeholders e os usuarios continuam trocando suas ideias até a coleta final dos requisitos, de
acordo com Ying Chen (2012).

e Brainstorming

E uma discussdo informal onde é dada liberdade de expressdo de ideias a cada
participante para que um consenso seja alcangado. Os membros séo de areas diferentes e cada
membro recebe um certo periodo de tempo para compartilhar as ideias.

Essa técnica se concentra em um problema especifico e 0s participantes apresentam
novas ideias criativas relacionadas a isso dentro de um limite de tempo prescrito. As ideias

geradas séo registradas; os inadequados sdo eliminados e os adequados sao priorizados.



Para Paetsch, Eberlein e Maurer (2003), quanto mais as ideias, mais a qualidade dos
requisitos. As principais vantagens do uso do brainstorming € que ele incentiva ideias e
expressdes inovadoras e promove a geracdo de praticas avancadas e recentes para questdes
atuais.

N&o existe uma técnica perfeita que funcione em todas as situa¢des, entdo uma técnica
¢ apropriada para uma situacdo particular e outra funciona melhor em qualquer outra. A
fraqueza de uma técnica pode ser compensada por outra, e 0 uso de algumas garante a

descoberta da maioria dos requisitos e, assim, leva a uma estimulacéo eficiente dos pedidos.

2.3 Método Delphi de educéo

Para suportar essas incertezas e tomadas de decisao, o surgimento de métodos e técnicas
especializadas comecou na década de 1950 em estudos prospectivos de tecnologia (HELMER-
HIRSCHBERG, 1967) e depois se espalhou para diferentes campos. De importancia estratégica
para a Forca Aérea dos EUA, pesquisadores da Research and Development, Dalkey, Helmer e
Rescher desenvolveram o primeiro método para atrair especialistas: 0 método Delphi e alguns
outros derivados do original, como "Delphi Policy” e "Delphi Decision" (WOUDENBERG,
1991).

O método Delphi que foi utilizado na pesquisa é uma ferramenta de entrevista que
prescreve um modelo de analise sistematico e interativo no qual, com base na opinido livre e
independente de um grupo de especialistas, tenta formar uma opinido oposta a opinido geral do
sujeito analisado. Delphi é um método de estimulacdo que, de acordo com Aspinall e Cooke
(2013), alcanca consenso ao se submeter repetidamente a um painel de especialistas e pedir a
outros, ou seja, que fornecam argumentos em apoio do ponto de vista. E uma técnica de previséo
qualitativa na qual o julgamento de especialistas € combinado em uma série de etapas
repetitivas/repetidas.

Os resultados de cada iteracdo sdo usados para desenvolver a proxima iteragdo para
coletar respostas de especialistas. O Delphi é considerado uma das melhores ferramentas de
previsdo qualitativa, em que sua area de aplicagcdo mais popular € a previsao de tecnologia, mas
gradualmente se espalhou para outros campos, como gestdo ou pesquisa geopolitica. Seu uso é
mais indicado quando ndo ha dados histdricos relevantes ou um repositorio aberto sobre o
assunto em estudo ou, em outras palavras, quando faltam dados quantitativos sobre o assunto,

por exemplo, dados sobre as falhas de um determinado ativo.



Assim, para a pesquisa em guestdo, o0 método Delphi é o processo de comunicagédo
melhor estruturado para o grupo relativamente definido, que abordara temas sobre os quais o
conhecimento natural é incerto e incompleto, segundo os especialistas, escrevem Hader e Hader
(1995, p. 12). Wechsler (1978) descreve um “método Delphi padrao” da seguinte forma: “Trata-
se de uma pesquisa realizada por um grupo de monitoramento, composto por varias rodadas de
um painel de especialistas, que permanecem andénimos € cujas opinides nao sao divulgadas.”
Apds cada rodada de pesquisa, a resposta de julgamento padrdo do grupo estatistico foi
calculada a partir dos quartis prognosticos Unicos e medios fornecidos e, se apropriado, 0s
argumentos e refutagdes das respostas. Esse método é intuitivo, interativo e envolve a
associacdo de um grupo de especialistas em determinada area do conhecimento para responder
a uma série de perguntas.

Os resultados desta primeira etapa sdo analisados calculando a média e o intervalo entre
as particGes. O resumo dos resultados é comunicado aos membros do grupo, que, apos a leitura,
opinam. Assim, as interagdes se sucedem até que se chegue a um consenso ou semi- CONsSenso.
As etapas repetidas do método sdo chamadas de "loops”, e as respostas sdo analisadas
cumulativamente para verificar se o consenso foi alcancado e este representa o reforco dos
julgamentos visuais dos participantes.

Em geral, o método "Delphi" se distingue por trés caracteristicas basicas:

e Anonimato;
e Interagdo com “feedback” controlado;

e Respostas estatisticas da equipe.

O anonimato dos participantes é uma forma de diminuir a influéncia de um sobre o
outro, pois ndo se comunicam entre si no quadro. As interacbes com "feedback" controlado
movem o experimento atraves de uma série de etapas ("loops") e fornecem aos participantes
um resumo da etapa anterior para reduzir o "ruido”, ou seja, o pesquisador fornece ao quadro
conteddo e pesquisas relevantes para seus objetivos. Usar uma definigéo estatistica de resposta
do grupo é uma maneira de reduzir a pressao do grupo para complacéncia, evitando uma ampla
dispersdo de respostas individuais no final do exercicio. O produto deve ser uma previsao com
a opinido da maioria, entretanto, também é possivel produzir resultados minoritarios se estes
tiverem confianga na questdo, ou seja maior peso na decisdo. Portanto, os recursos do Delphi
sdo especificados da seguinte forma, (HADER E HADER 1995):

e Abordam questbes formuladas em declaracbes cujo conhecimento € incerto e

incompleto. Se ndo, existem métodos mais eficazes de tomada de deciséo.



e Envolvem fazer julgamentos diante da incerteza e os participantes do estudo Delphi
deram apenas estimativas.

e Especialistas envolvidos fordo selecionados baseados em sua experiéncia e
conhecimento para que possam avaliar competentemente com a oportunidade de
coletar novas informagdes em etapas posteriores do processo.

e Enfatizam os processos psicolégicos envolvidos na comunicacdo ao invés de
modelos matematicos (PILL, 1971, p. 6; DALKEY, 1968 e 1969; DALKEY;
BROWN; COCHRAN, 1969; DALKEY; HELMER, 1963; KRUGER 1975).

e Tentam usar profecias autorrealizaveis e autodestrutivas para moldar ou mesmo

"criar" o futuro.

O numero de "rodadas" do estudo dependera do custo do painel, do tempo disponivel
para o pesquisador e do tempo disponivel para os participantes. N&o ha requisitos minimos ou
méaximos de painéis, que podem variar de pequeno a grande dependendo do tipo de questdo em
estudo e da populacdo e/ou amostra que pode ser utilizada. Algumas variagdes podem envolver
aremocédo de um ou mais recursos da abordagem "Delphi* ou a criagdo de processos diferentes,
0 que € aceitavel desde que a funcionalidade principal seja mantida.

Uma vez que Vvarias perspectivas sdo recomendadas para a tomada de decisdo
(MITROFF; TUROFF, 2002), a técnica Delphi parece atraente para situacbes bastante
diferentes no final da escala de longo prazo. Como experimentos cientificos controlados
mostraram que as estimativas Delphi ndo sdo melhores do que as de outros métodos baseados
em consenso (WOUDENBERG, 1991), o poder de comunica¢do dos métodos Delphi facilita a
troca de diferentes pontos de vista.

O método "Delphi" oferece duas vantagens para a pesquisa feita: é relativamente barato
e elimina a pressdo que os participantes podem sentir durante uma reunido presencial, além de
que este método pode ser aplicado por correio ou via terminal de computador. O pesquisador
resume a media ou a média prevista, enviando os resultados para cada provador, que pode ou
ndo os inclui-los no relatério. Os entrevistados sdo orientados a revisar suas expectativas,
submetendo-as para comparagcdo com 0s argumentos iniciais. O processo termina quando se
chega a um consenso entre os participantes. Um detalhamento do processo Delphi pode ser

visualizado na figura 7.



Figura 7 - Processamento Delphi.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2018).

Como de costume para 0 "método Delphi"”, a primeira "rodada" consiste em questes
totalmente abertas e é utilizada principalmente na resolugéo de problemas de longo prazo, ndo
excluindo sua aplicacdo em periodos curtos, onde é necessaria uma visdo de futuro. Embora
muitas organizacfes podem usar alternativas, por exemplo, empresas publicas ou privadas,
organizagBes governamentais ou cientificas ou no governamentais. E um método Util para
avaliar desenvolvimentos emergentes quando ndo existem conjuntos de dados baseados em
certeza, quando fatores externos podem ter um impacto decisivo e quando questdes sociais estdo
presentes, podem surgir e influenciar tendéncias econdmicas ou técnicas.

Para a identificacdo de forcas relevantes para o futuro, reduz o conhecimento complexo
e informal a uma visdo mais precisa e permite acdes proativas. Com isso em mente, 0S
especialistas respondem na segunda rodada sob a influéncia da opinido de seus pares, 0 que
diferencia o Delphi de outras pesquisas convencionais. O objetivo é que os participantes
aprendam com as opinides dos outros sem a indevida influéncia por quem tem mais poder ou
que fala mais alto durante as reunides. ldealmente, os principais oponentes do consenso
crescente seriam solicitados a explicar seus motivos. Portanto, segundo especialistas, 0 método
Delphi € um processo de producéo e comunicagdo em grupo, em areas onde o conhecimento
disponivel é precério e incompleto.

Este método é realizado por um grupo de varios ciclos composto por um painel andnimo
de especialistas e com um prognostico subjetivo baseado em consenso visual. Apés cada rodada

de pesquisa, as respostas estatisticas do grupo padrao sdo fornecidas, calculadas a



partir da média e dos quartis prognésticos Unicos e, quando apropriado, dos argumentos e
contra-argumentos para a resposta. Como caracteristica central, a pesquisa Delphi sempre
aborda questfes levantadas sobre topicos para 0s quais 0 conhecimento € incerto e incompleto
e isso ajuda a justificar o seu uso, visto, também que este método envolve fazer julgamentos
diante da incerteza, e as pessoas que participam de estudos Delphi apenas fazem estimativas.
Especialistas competentes devem ser selecionados com base em seu conhecimento e
experiéncia para que possam realizar avaliacbes competentes.

O metodo Delphi foca em processos comportamentais ao invés de modelos matematicos
visto que tenta usar profecias de autodestrui¢cdo para moldar ou até mesmo “criar" o futuro. O
Delphi ndo se destina a produzir resultados estatisticamente significativos e, de fato, os
resultados fornecidos por uma tabela ndo predizem a resposta de uma populacdo maior ou
mesmo de outro painel Delphi.

Os resultados representam as opinides de um determinado grupo de especialistas que é
0 objetivo dessa pesquisa. Este método ndo € utilizado para consensos, todavia para ver se ja
existe consenso sobre a forma dos itens que estdo por vir. O que 0S uSuarios apreciam
particularmente s&o os conjuntos de dados coletados do futuro e no caso de estudos nacionais
baseados neste método, o publico-alvo é geralmente definido como qualquer pessoa interessada
em informacdes sobre o futuro. Portanto, além das empresas, 0s principais stakeholders sao,

muitas vezes, instituicdes de pesquisa, 6rgaos governamentais, jornalistas, professores e alunos.

2.3.1 Construcdo da pesquisa pelo método

Os topicos devem ser aqueles que carecem de dados especificos sobre tendéncias
futuras, em alguns casos uma area é suficiente e em muitos casos o objetivo é ter uma visdo
geral para que seja possivel decidir e gerenciar outras areas com flexibilidade. Existe a op¢ao
de remover, adicionar ou renomear campos e todos os procedimentos devem ser previamente
estabelecidos com os questionamentos:

e Haveréa reunides de painel ou os grupos funcionardo online?

e O questionario é eletrdnico ou em papel?
e Havera mais seminarios, entrevistas, apresentagcdes?
Os procedimentos devem ser organizados, preparados e deve ser considerada a impresséo

de panfletos, questionarios e relatorios. Ao elaborar o questionario, € importante



ressaltar como fornecer resposta aos envolvidos na segunda rodada. A abordagem usual é
fornecer porcentagens ou graficos de dados cumulativos da mesma forma que a primeira rodada
de questionarios. Os entrevistados sdo frequentemente questionados sobre o que pensavam
sobre as apresentacdes, que podem ter vindo de pesquisas documentais ou seminarios anteriores
ou grupos focais. Este é um processo longo e muitas vezes é necessario filtrar os topicos duas
ou mais vezes, pois 0s especialistas do grupo de trabalho geralmente adicionam os topicos em
vez de subtrai-los.

A etapa final € formular perguntas derivadas dos objetivos gerais do exercicio de
previsdo e que devem ser acomodadas. Eles devem ser claramente definidos, responsaveis e
estar em conformidade com os requisitos fornecidos. As declaragdes devem ser redigidas de
modo que os critérios ou perguntas possam ser julgados em relacdo a elas. Outras questfes
podem estar relacionadas a possiveis restricoes a eventos ou desenvolvimentos (econdmicos,

técnicos, sociais e politicos).

2.3.2 Painel de especialistas

Deve-se ter cuidado na sele¢do dos grupos e no estabelecimento de critérios de selecdo
e antes de um especialista concordar em participar de uma investigacdo Delphi, ele deve
entender o objetivo da investigacdo e ter em mente que sua experiéncia deve ser oferecida em
varios estagios da investigacdo. A abordagem Delphi tem propriedades de investigador e, se
essa atividade for para manter a credibilidade, a tendéncia dos membros da equipe de desistir

apos a primeira rodada deve ser minimizada.

2.3.3 Pros e contras do método

As pesquisas do Delphi sao dificeis de fazer com total éxito, pois exigem muito tempo
e esforco e exigem preparacdo especializada. Eles séo, portanto, muito caros, e 0 consenso
alcancado no segundo turno é muitas vezes artificial e, portanto, existe o perigo de tomar os
resultados como fatos. Comentarios Unicos que podem ter um valor especifico também sao
agrupados e geralmente sdo ignorados e apenas resultados cumulativos séo publicados para
proteger o anonimato. Sendo, a partir disso, dificil descobrir depois 0 motivo das respostas
diferentes, porque esse anonimato deve ser respeitado. Um Delphi sem assinatura causara

antagonismo e ma qualidade da informacé&o, além disso provocar criticas ao potencial ativismo



global no qual ele esta envolvido. Portanto, extremo cuidado deve ser tomado na sele¢do dos
participantes e na constru¢do minucioso do questionario para evitar qualquer ambiguidade.
Cuidado com os efeitos do grupo, como em todos 0s painéis ou grupos de especialistas,
os comentarios devem refletir todas as partes interessadas relevantes: um conjunto limitado de
critérios para esses comentarios pode levar a uma opinido. Alguns participantes pulariam o
processo (especialmente ap6s a primeira rodada) e uma avaliacdo qualitativa adicional da
pesquisa Delphi ndo seria realizada devido a falta de tempo. Geralmente ¢ dificil convencer as
pessoas a preencher o questionario seguidamente e podem ser importantes incentivos, por
exemplo, especialistas recebendo retorno sobre os resultados alcancados até o momento. As
taxas de abandono aumentam apos a segunda ou terceira rodada, portanto, a maioria dos estudos
atuais se limita a preparacao das duas rodadas. Na verdade, uma busca Delphi é sempre uma
mistura de métodos porque € necessario um procedimento cauteloso e ndo se aplica em todas
as areas ou circunstancias, pois as reclamacfes serdo apresentadas com bastante rapidez.

Embora aplicavel, esta formula concisa reduzira bastante a complexidade do método.



3 MATERIAIS E METODOS

Nesse topico é abordado o preenchimento da lacuna de pesquisa para inovacao a partir
da revisdo da literatura, que foi mencionado anteriormente. Nele, também sera detalhado o
planejamento sobre a pesquisa, identificagdo do espaco amostral de inovacgao para a cadeia de
petroleo e gas e a motivagdo para isso, além da metodologia abordada.

A partir da questdo formulada e ndo tendo encontrado muitas respostas na literatura
cientifica foi elaborada uma hipotese e realizada uma pesquisa para testar essa hipotese. O
proposito neste item é que o leitor compreenda melhor, no tdpico seguinte, os resultados
encontrados, pois diferentes métodos de coleta de dados podem resultar em escalas ou

amplitudes diferentes.

3.1 Materiais

O Laboratério de Testes de Qualificacdo e Confiabilidade de Equipamentos e Sistemas
de perfuracdo, Completacdo e de Pogco do SENAI CIMATEC PARK que é o espago amostral
da pesquisa, serd um ambiente de inovacao e pesquisa com intuito de apoiar o desenvolvimento
das industriais da cadeia de 6leo e gas, sendo que os principais equipamentos e tecnologia a
serem testados nele serdo: Valvulas de Controle de Fluxo (ICV), Vélvulas de Seguranca
(DHSV), Valvulas de Gas Lift (VGL), Valvula de Injecdo Quimica (VI1Q), separadores de
liquidos, equipamentos de medicédo, separadores de gases (membranas de permeacdo gasosa,
solidos adsorventes e tecnologia supersénica) e maquinas de escoamento multifasico. Os tipos

de testes estdo listados no quadro 2.

Quadro 1 - Testes a serem realizados no ambiente de pesquisa.

Infraestrutura Laboratério Tipo de teste
Poco SIT Integracdo de sistema de completacdo
Unidade de teste de valvulas DHSV e .
(UTDHSV) Teste de qualificacdo de valvulas DHSV
Unidade de Teste Erosional de Equipamentos Desaaste de Valvulas
de Pogos (UTEP) g
Separagéo por Adsorgéo
Unidade de Teste de Processamento de Gas Separac#o supersonica

Natural (UTPGN)

Separagédo por Membrana de permeacéo gasosa

Unidade de Teste de Valvula de Gas Lift

(UTVGL) - médulo de desempenho Curva desempenho de valvula de pogo




Unidade de Teste de Valvula de Gas Lift

(UTVGL) - modulo erosional Vedagdo check valve

Unidade de Teste de Valvula de Injecao

Quimica (UTVIQ 1 UTVIQ2) Teste de valvula de injecdo quimica de pocgo.

Unidade de Teste de Medidores Frago de Medidor de BSW

Agua (UBSW) Nivel e Interface
Unidade de Teste de Processamento e Separacdo de agua e Gleo, separacdo de gas e
Medicdo de Fluidos (UTPMF) liquido e testes de medicéo de fluidos.
Unidade de Teste de Equipamentos de Testes de tecnologias de tratamento e separacdo
Escoamento (UTEE) e de maquinas de escoamento multifasico.

Fonte: Préprioautor (2021)

Esse laboratorio de testes de qualificacdo e confiabilidade objetiva oferecer ao mercado
0 espaco, a equipe e as instalacGes necessarias para que usuarios, operadores, fornecedores ou
instituicOes de pesquisa possam realizar testes e desenvolvimento de sistemas, equipamentos e
componentes para aplicagdes nas condi¢des encontradas no ambiente de producdo de petrdleo
do pré-sal brasileiro. O mercado de petrdleo e outros segmentos industriais poderdo desfrutar
da infraestrutura para testes de suas aplicacdes em condi¢fes extremas semelhantes aquelas que
estardo disponiveis no ambiente. Ele € constituido e conceituado pelas areas, equipamentos,

componentes, processos e sistemas abaixo:

Area de Pocos

o Poc¢o 1: pogco com 300 m de profundidade, dotado de 1 anular externo de 0,46 m e
pressdo de trabalho de 68.947,57 kPa, 1 anular intermediario de 0,35 m e pressao de
trabalho de 68.947,57 kPa e 1 tubo de producdo de 0,10 m e pressao de trabalho de
68.947,57 kPa. O arranjo permite alinhar o fluxo do sentido fundo-topo e topo-fundo

em qualquer um dos produtos.




Area de Liquidos

Tancagem de Fluido de Teste: area com 3 tanques metalicos de 400 m? instalados em
dique de contencdo de concreto, com parque de 6 bombas de circulagdo e
transferéncia;

Torre de Resfriamento da Area de Liquidos: 3 células em PRFV (Plastico Reforcado
em Fibra de Vidro) e bacia de concreto, com parque de 3 bombas de circulagéo de
Agua Gelada de Resfriamento, com capacidade de 46519999,34 J/s;

Galpéo de Chillers: 9 chillers de expansdo direta com resfriamento, com capacidade
de fornecer até 50.000 kg/h &gua a 4°C;

Unidade de preparo de fluido: unidade de mistura de aditivos com capacidade de
produzir até 100 m3/h de mistura de inje¢cdo com aditivos solidos;

Parque de bombeio de alta pressdo, com capacidade de bombear até 200m3/h com
pressdes de descarga de até 73.000 kPa;

Resfriador de liquidos: caixa de troca térmica atmosférica para resfriamento de
liquidos com agua gelada, com capacidade de 40.000.000 kcal/h e vazdes de até 200
m3/h;

Aquecedor de liquidos: para aquecimento de liquidos com fluido térmico, com
capacidade de 40.000.000 kcal/h e vazdes de até 200 m3/h

Parque de valvulas de manobra: conjunto de valvulas de alinhamento do sistema de
liquidos capaz de medicdo, interrupcdo e reversdo de sentido de fluxo do fluido
circulante.

Area de Gases

Tancagem de nitrogénio: composta por 2 tanque criogénicos de armazenamento de
nitrogénio liquido com capacidade para 50.000 kg e vaporizadores, com capacidade
de fornecer até 10.000 kg/h de nitrogénio;

Parque de compressores de nitrogénio: conjunto de 2 compressores, com capacidade
pressurizacao de até 5000 kg/h de nitrogénio a 80.000 kPa e circulacdo de até 200.000
kg/h de nitrogénio a 73.000 kPa;



Resfriador de gas: caixa de troca térmica atmosférica para resfriamento de gases com
agua gelada, com capacidade de 40.000.000 kcal/h e vazdes de até 200.000 kg/h de
nitrogénio.

Aquecedor de gas: troca térmica atmosférica para aquecimento de gases com fluido
térmico, com capacidade de 40.000.000 kcal/h e vazdes de até 200.000 kg/h de
nitrogénio.

Caldeira de fluido térmico: aquecedor por combustdo de diesel, com capacidade de
até 40.000.000 de kcal/h e vazdo de até 200 m3/h de fluido térmico a 300°C.

Parque de valvulas de manobra: conjunto de valvulas de alinhamento do sistema de
gases capaz de medicdo, interrupcdo e reversdo de sentido de fluxo do fluido
circulante.

Area de utilidades para Pogos — uso futuro:

Area contigua a 4rea de gases para instalacdo de utilidades que servirdo a Area de
Pocos — Uso futuro.

3.2 Método

O laboratério de qualificacdo e confiabilidade do SENAI CIMATEC PARK, foi o

espaco amostral da pesquisa usado para realizar teste de tecnologias de pogos, elevacéo,

escoamento, processamento e medi¢do de petroleo e gas natural. Esse laboratdrio de testes de

qualificacdo e confiabilidade objetiva oferecer ao mercado do segmento de 6leo e gas, a equipe

e as instalacbes necessarias para gque usuarios, operadores, fornecedores ou instituicdes de

pesquisa possam realizar testes e desenvolvimento de sistemas, equipamentos e componentes

para aplica¢fes nas condi¢BGes encontradas no ambiente de produgdo de petrdleo do pré-sal

brasileiro. O mercado de petréleo e outros segmentos industriais poderdo desfrutar da

infraestrutura para testes de suas aplicagdes em condi¢des extremas semelhantes aquelas que

estardo disponiveis no ambiente, como as condigdes extremas do Pré-sal.

O rito para identificar as falhas potenciais que afetam a confiabilidade utilizando a

opinido dos especialistas, a educéo, seguiu os seguintes passos planejados:

e Estudo da documentacdo técnica para construgdo da arvore de ativos,
criticidade ABC e FTA;



Elaboracdo de Anélise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA) dos
equipamentos criticos;

Elaboracéo e aplicagdo do formulério de educdo e de qualificacdo do
especialista;

Atribuicéo de pesos aos especialistas participantes da edugéo;

Anélise, comparacdo e agrupamento de dados, com a calibracdo deles junto
aos especialistas;

Documentacéo dos resultados da educdo.

A figura 8 ilustra o processo metodoldgico adotado.

Importante ressaltar, que a elaboracdo da arvore de falhas- FTA néo foi necessaria,
embora tenha sido planejada na pesquisa, por usar todos os modos de falhas da FMEA listados

para 0 equipamento para entdo proceder com a educdo para estimativa com taxa de falha

Figura 8 - Diagrama da Metodologia utilizada.
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Fonte: Proprio autor (2022)

resultante, sem necessariamente identificar o evento topo. O estudo iniciou com



a analise da documentacdo técnica do laboratorio, que envolvia, principalmente: fluxogramas
do processo, desenhos, lista de equipamentos, informacdes sobre a Politica de Manutencgéo
adotada, equipamentos similares, banco de dados contendo o histérico das ocorréncias de
falhas, com a data, a hora, o equipamento em que ocorreu (inclusive o componente que falhou),
a causa raiz da falha, as perdas ocasionadas e 0s tempos e recursos para o reparo.

3.2.1 Taxonomia hierarquica dos ativos

Ap0s imersdo no processo de estudo na documentacdo do laboratoério de qualificacéo e
confiabilidade foi necessaria desenvolver a taxonomia de ativos do LDP. No processo
produtivo, cada instalacdo tem suas funcdes especificas e estas fungdes tém suas importancias
relativas, tendo em sua esséncia um cadastro que permita:

a) Determinar os locais de instalagdo dos pontos de intervencéao;
b) Associar os enderecos e as funcfes desempenhadas;

c) Associar as instalacfes ao processo produtivo;

d) Associar as fungdes as suas importancias relativas;

e) Analisar o custo de manter as fungdes;

f) Analisar a disponibilidade das instalagdes;

g) Facilitar o estabelecimento das prioridades para atendimento.

A partir da arvore de ativos, foi definida a seguinte estruturacao, a figura 9 ilustra a hierarquia
da arvore de ativos do LDP. Foram encontrados 4(quatro) processos para o LDP: éarea de
liquidos, gases, utilidades e &rea de pogos, no qual cada um deles é constituido por componentes
funcionais diversos: tanques, bombas, trocadores, sensores, compressores e demais familias de

ativos.



Figura 9 - Arvore de ativos do LDP
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Fonte: autor (2021)

3.2.2 Anédlise de criticidade ABC dos ativos

Apo6s a definicdo da taxonomia hierarquica dos ativos de todo o LDP, foi necessario
para validacdo da pesquisa a definicdo de um ativo critico para que seja representativo e que
posteriormente seja aplicado nos demais ativos do laboratério. Foi feita, entdo, a analise de

criticidade ABC do Laboratorio seguindo os passos a seguir.

Método de elaboracéo:

Os passos com algumas observacdes para elaboracdo da criticidade do ativo a partir do algoritmo

na figura 10 sdo elencados abaixo:

> Definir valor de referéncia para custo de reparo. O valor de referéncia corresponde
ao valor do custo de manutencdo (mdo de obra + materiais) real médio do ultimo
ano fiscal, logo, apenas possivel com o0 equipamento em operag&o;

> Submeter primeiramente ao metddo os locais de instalagio em componente (6°
nivel), em seguida os locais no sistema funcional( 5° nivel) e finalmente os locais de
equipamentos(4° nivel). Importante ressaltar que ndo é véalida a replicacdo da

classificacdo de criticidade dos locais de instalacdo em 4° nivel para os niveis



abaixo. No caso em que o0 6° e 5° niveis sejam equivalentes sera replicada a régua
do 6° nivel para o 5° nivel.

> Submeter a cada atributo o critério de severidade (Grave = 5, Médio = 3 e leve = 1);

> A soma das notas dos atributos definird um valor a ser submetido ao fluxograma do
algoritmo de criticidade, no qual valores maiores ou iguais a 26 tém a maior
criticidade (igual a “A”), valores entre 18 e 24 tém a criticidade média (igual a “B”)
e valores iguais ou inferiores a 16 tém a criticidade baixa (igual a “C”);

> Caso 0 equipamento seja critico para a seguranga, meio ambiente, custo de reparo e
interferéncia (valor igual a ““5”), a criticidade “A” serd considerada para a criticidade
do local de instalagdo, independentemente da soma dos outros fatores obtidos;

> Caso o somatdrio de qualidade, regime e frequéncia seja igual a 15, a criticidade
“A” serd considerada para a criticidade do local de instala¢do, independentemente

da soma dos outros fatores obtidos.

O método de elaboragéo esta ilustrado na figura 10.



Figura 10 - Algoritmo para aplicacéo da analise de criticidade ABC.
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Fonte: adaptado de JIPM (s.d.) e Helmann (2008)

A partir dessa avaliacdo foi identificado que as bombas centrifugas de &gua gelada
seriam definidas como classe A para area de liquidos e foi usado como analise amostral do LDP
para essa pesquisa e que possa validar para outros componentes, sistemas e processos inclusive
por se tratar de um equipamento de maior familiaridade de modos de falha para
desenvolvimento das etapas em sequéncia.

O Quadro 3 abaixo mostra um recorte da arvore de ativos construida do processo da area

de liquidos e a definicéo da criticidade dos ativos no qual as bombas de 4gua gelada se destacam

como itens criticos para o processo de analise.



Quadro 2 - Analise de criticidade da area de liquidos do LDP :

=~ |EZH  pROPOSTA ARVORE DE ATIVOS

LOCAIS DE INSTALAGAO Empresa, Area, Processo, Equipamento, Sistema & Componente
(ABA-AAAN-BAAN-AAAN-KHN-AAAANN) . : : :

CODIFICACAO DO ATIVO -T DENOMINACAQ DO ITEM - | CRITICIDAL ~
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1 CAIXA RESFRIADORA CR-5406-001 B
CPK-LQCA-LIQ1-CXR1-TUBOOA TUBO 7"-5406-AGA-110-0005 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-TUBODZ TUBO 7"-5406- AGA-110-0006 C
CPK-LQCT-LIQ1-CXR1-TUBO03 TUBO 7"-5406- AGA-110-0007 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-TUBC04 TUBO 7"-5406- AGA-)10-0008 C
CPK-LQCA-LIQ1-CXR1-TUBOOS TUBO 7"-5406-AGA-110-0010 C
CPK-LQC-LIQ1-CXR1-TUBOOG TUBO 7"-5406- AGA-110-0011 C
CPK-LQCT-LIQ1-CXR1-TUBOOT TUBO 7"-5406-AGA-110-0012 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-TUBC08 TUBO 7"-5406-AGA-J10-0013 C
CPK-LQCA-LIQ1-CXR1-TUBO0Y TUBO 10"-5406-FLR-B3-0008 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-TUBO10 TUBO 10"-5406-FLR-B3-0011 C
CPR-LQCT-LIQ1-CXR1-TUBON TUBO 10"-5406-FLR-B3-0012 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-TUBO12 TUBO 10"-5406-FLR-B3-0013 C
CPK-LQCA-LIQ1-CXR1-TUBO13 TUBO 10"-5406-FLR-B3-0014 C
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-BOMBO1 BOMBA DE AGUA GELADA BO-001 A A
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-BOMB02 BOMBA DE AGUA GELADA BO-001 B A
CPK-LQC1-LIQ1-CXR1-|NDIOT INDICADOR TRANSMISSOR TEMPERATURA TITO13 C

Fonte: Proprio autor (2021)

3.2.3 Analise de Efeitos e Modos de Falhas (FMEA)

Segundo Silverman e Kleyner (2012) a FMEA é uma boa ferramenta para avalia¢do
de risco no inicio de um projeto de DFR, pois identifica os potenciais modos de falha para o
produto/processo, avalia 0s riscos associados a esses modos de falha e identifica e indica acfes
para minimizar ou eliminar as causas de falhas.

Segundo a norma NBR 5462 da Associacao Brasileira de Normas (1994) FMEA é um
método qualitativo de andlise de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falhas que
podem existir para cada item, e a determinacdo dos efeitos de cada modo de falha sobre os
outros itens e sobre a funcdo especifica do conjunto (LAFRAIA, 2001; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS, 1994). Além disso, a FMEA pode agregar a sua analise 0s
requisitos, o uso do cliente e o ambiente de aplicacdo (ambiente relevante) como dados de
entrada e, através das interacdes do grupo durante o preenchimento, pode informar resultados
iniciais a respeito da fisica da falha, da previsao de confiabilidade e dos testes de vida.

O procedimento para a elaboracdo de uma FMEA da bomba centrifuga consistiu em
fazer uma definicdo dos equipamentos/processos a serem avaliados, de modo a definir a funcéo

de cada uma delas. Em seguida, sdo levantados os modos potenciais de falha dessa




bomba, bem como seus efeitos e causas. A cada um desses modos de falha, séo atribuidos
indices de Severidade da falha, de Ocorréncia e de Deteccao.

Em posse desses indices, é calculado o Numero de Prioridade de Risco, permitindo a
definicdo dos modos de falha mais criticos para o processo/equipamento em analise. Por fim,
acOes recomendadas sdo levantadas para mitigar as falhas da bomba centrifuga. A FMEA
também permite a definicdo de outros parametros relevantes, tais como controles de prevencéo

e de deteccéo ja existentes. O Quadro 4 ilustra um exemplo de planilha FMEA.

Quadro 3- Exemplo de FMEA do Projeto LDP.

FMEA: POJETO/PROCESSO AREAS ENVOLVIDAS: ~
PROJETO - MANUTENCAO, PROJETO, MATERIAIS, ELETRICA
PROCESSO/PRODUTO: CLIENTE/PROJETO:
BOMBA CENTRIFUGA LDP
RESPONSAVEL EQUIPE:
PROJETO/MANUFATURA:
MODO DE FALHA EFEITO (S) DA FALHA EM SEVERI CAUSA (S) POTENCIAL OCORRE| DETEC | RISCO
A DADE NCIA AO (NPR)
ITEM/NOME/FUNCAO DO PROJETO/ PROCESSO POTENCIAL POTENCIAL DA FALHA CAC
Disturbio no funcionamento do .
] Desgaste por atrito 0
sistema 3 1
Vazamento pelo selo Deformagéo pléastica na
mecanico 5 mola 1 0
Queda de rendimento do
equipamento Deslocamento do selo
7 mecanico 1 0
Distlrbio do funcionamento do .
X Desgaste por atrito 0
equipamento 1 dos mancais 1
vlbra9§0 Afrouxamento das 0
excessiva ~
Queda de rendimento do 3 conexoes 7
equipamentos
BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA GELADA 3 Desalinhamento 3 0
Disturbio do funcionamento do 0
equipamento Excesso de alturade
5 sucgao 3
Queda de rendimento do Alta presséo de saida 0
equipamento
Cavitacédo 3 5
Danos as pegas do equipamento Baixa pressdo de 0
pe¢ quip entrada
1 1

Fonte: Proprio autor (2022).

Nesse trabalho, a FMEA foi aplicada por uma equipe multidisciplinar de especialistas,
integrando as disciplinas de mecanica, manutencdo, automacdo/elétrica, materiais e
confiabilidade. Durante a realizacdo da FMEA foram listados os modos de falha de cada
componente, levando em consideracdo potenciais erros humanos e de processo, supondo a
operacdo do sistema em ambiente relevante.

Em seguida, foram elaboradas as Analises de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) dos
componentes mais criticos. Conforme Fogliatto e Ribeiro (2011) FMEA é uma técnica cujos
objetivos sdo identificar modos de falha em potencial de sistemas que vao entrar em operacéo,
bem como suas causas e efeitos provaveis; quantificar o risco associado a cada modo de falha;

e definir um plano de acdo visando evitar a ocorréncia dessas falhas por meio da



implementacao de um plano de inspecao/manutencdo preventiva que permita um tempo maior
de reparo. Nao a toa, esse método de analise de confiabilidade é amplamente utilizado na
engenharia, na medida que € eficaz no desenvolvimento de produtos.

A partir das FMEAS, embora ndo tenhamos como definir o Nimero de Prioridade e
Risco (NPR), pela auséncia de dados de ocorréncia de eventos para o ativo, foram identificados
nela, os modos de falhas do equipamento que serviriam para construir o formulario de educéo
e determinacdo das taxas de falha a partir dos especialistas com avaliacdo de forma individual.
A educdo de especialistas € o0 método onde serdo obtidos os conhecimentos e as incertezas dos
especialistas, sendo assim possivel sintetizar e integrar o julgamento destes.

Combinado com métodos matematicos, a educdo possibilita a aquisicdo de informacgdes
que auxiliam no processo de tomada de decisdo na analise de confiabilidade. No estudo em
questdo, cada especialista opinou sobre as taxas de falha que os componentes dos respectivos
conceitos poderiam assumir com informagdes oriundas das FMEAS e objetivo era termos
respostas diferentes a partir de educGes individuais para ndo contaminar os resultados discutidos

em grupo.

3.2.4 Aplicacéo da edugéo

A pesquisa seguira o trajeto utilizando-se o método indutivo: partindo de constatagdes
mais gerais (dados, informacdes, relacdes ja existentes e conhecidas da edu¢do), examinam-se
casos particulares, como no ambiente qualificado do LDP, para verificar se o formulério de
educdo dos especialistas, conforme mostra a figura 11, se enquadra nestas constatagcdes mais
gerais e que possa ter sua utilizacdo validada nesse ambiente exclusivo. Sera apresentado o uso
da opinido de especialistas e outras questdes relevantes como por exemplo, calibrar os
resultados obtidos através da FMEA, acerca do assunto na avaliacdo das incertezas em estudos
de analise de risco e confiabilidade nos respectivos componentes dos ativos de circulacdo de
fluidos.

Baseado no método Delphi, cada especialista responderd um questionario eletrdnico
(Google forms) atribuindo uma taxa de falha para um cenario otimista, mais provavel e
pessimista para cada modo de falha, semelhante ao trabalho de Droguett e Mosleh (2006), no
qual, posteriormente, sdo calculadas as probabilidades de falha. Foram consideradas as

condicBes normais de operagdo para 0s equipamentos, sendo 0s casos atipicos mensurados por



um valor de taxa de falha maximo também estimados pelos especialistas. Os resultados obtidos
foram agregados com base em um valor mediano entre as taxas de falha levantadas, por ser um
valor gque representa melhor a tendéncia central.

Como citado no tdpico anterior, antes da elaboragdo dos formulérios de educdo, uma
analise preliminar foi realizada para o levantamento dos potenciais modos de falha da bomba
centrifuga de alta pressédo da area de liquidos, com capacidade de bombear até 200m3/h com
pressdes de descarga de até 73.000 kPa, identificada como equipamento critico do sistema de
liquidos no LDP. Tal levantamento foi equiparado com base no banco de dados do OREDA
seguindo a orientacdo disponivel na norma API 17N em reunides multidisciplinares, bem como
em planilhas FMEA similares elaboradas pelo autor em outros projetos. Como resultado, o0s
seguintes modos de falha levantados foram: superaquecimento/emperragem; danos nos
mancais; vibracdo/ruido; vazamento; defeito elétrico; perda de escorva ap6s a partida; pressao
alcancada insuficiente; capacidade fornecida insuficiente; e ndo fornecimento de liquido.

Além de reduzir a quantidade de informacao necessaria para a descoberta da distribuicéo
de probabilidade, tém-se o intuito de simplificar o maximo possivel as perguntas, trazendo o
linguajar para perto de pessoas com pouco conhecimento estatistico e probabilistico. Em posse
dos modos de falha, um questionério de educdo foi elaborado, utilizando o Google Forms. a
figura 11 apresenta o modelo final do formulario com os modos de falhas adquiridos pelo
FMEA realizado, todavia sem os dados de ocorréncia das causas dessas falhas para
determinacdo, seguindo a visdo dos especialistas, da probabilidade relativa da falha no

funcionamento da bomba centrifuga.



Figura 11 - Formulario de Educéo.

Elicitacao da opiniao do especialista -
Bomba de Agua Gelada

A - Modos de falha para funcionamento/operacao da Bomba de Agua Gelada

Durante 3 operagdoc / funcionamento na drea industrial, 09 (nove) modos de falha distintos podem ocorrer
com 3 bomba. Partindo da suposigao de que 3 falh nte o funcionamento ocorrey, serdo atribu
pesos a cada modo de falha, que devem caracterizar a chance de o modo t jo afalha A soma
d0s pesos deve ser igual a 100%. A seguir, 0 modelo Hustrativo mostra como deverao ser definidos o0s
pesos de cada modo de falha

Na sua opiniao, qual a chance relativa de uma falha no funcionamento da
Bomba ser decorrente de:

Pouquissimo Pouco Muito Extremamente
] ) Provavel 2
provavel (0- provavel 40-60%) provavel provavel (80-
ns - a { o ® a "
20%) (20-40%) (60-80%) 100%)

Superaquecimento

/ Emperragem D D D D [j

Fonte: Proprio autor (2022)

3.2.5 Selecéo dos especialistas

Como na educdo é dada a possibilidade de muitas opinides, a calibracdo das respostas
com atribuicdo de pesos para cada especialista torna-se um processo importante para garantir a
qualidade dos resultados da educdo. Na qualificacdo dos especialistas, explicitada com mais
detalhes nos paragrafos abaixo, foi utilizado os critérios conforme Olawoyin (2017) em seu
artigo “Risk and reliability evaluation of gas conector systems using fuzzy theory and expert
elicitation”.

O processo de educdo foi realizado com grupo composto por especialistas com
conhecimento tedrico e pratico adquiridos tanto pela formagdo como pela experiéncia
profissional na manutencéo desse equipamento. Esses especialistas do SENAI CIMATEC e da
empresa parceira do projeto do LDP foram categorizados com base em quatro critérios: nivel

de escolaridade, experiéncia profissional, cargo/ocupacéo e idade, conforme tabela 1.



Tabela 1 - Critérios para classificacdo dos especialistas.

Composicao

Classificacdo

Pontuacéo

Cargo

Especialista Il

5

Consultor
I

Lider Técnico / Especialista 11/

4

Especialista | / Consultor |

Técnico especializado

Bolsista/Estagiario

Experiéncia
profissional
em anos

>30

20-30

10-20

5-10

<5

Nivel
de escolaridade

Doutor

Mestre

Especialista

Graduado

Técnico/ Nivel médio

Idade em anos

>50

40-50

30-40

25-30

<25

RPINW[AR(CORPINW[RCIRPINIW|A|OIFL[(NW

Fonte - Adaptado de Olawoyin (2017).

Vale ressaltar que embora tenhamos a pontuacdo alta atribuida por exemplo para

doutores, mestres e cargos de lideranca e gestdo, importante ressaltar que todos os especialistas

elicitados ou consultados na educdo possuem alto nivel de conhecimento em manutencédo de

bombas centrifugas no ambiente de petroleo e gas todavia experiéncia restrita na gestdo de

ativos com baixa operacao e funcionamento como sao as premissas estratégica do LDP.

Os especialistas selecionados para avaliar a probabilidade de falhas através do

preenchimento do formulario de educdo sdo das areas de mecanica, manutencdo, projetos,

automacdo, elétrica e materiais do SENAI CIMATEC e da empresa parceira do Projeto de

pesquisa, e a cada um deles foi atribuido um peso de 1 a 3 de acordo com a pontuacao de obtida

na classificagdo do especialista, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Peso adotado para a pontuagédo do especialista.

Pontuacao Peso
4,5,6,7,8,9 1
10, 11, 12, 13, 14, 2
15,16,17,18,19,20 3

Fonte: Adaptado de Olawoyin (2017).



Como exemplo, para o especialista 1, o peso foi de 2, a pontuacéo obtida foi de
14. Resultante do somatério dos pontos referente ao seu cargo (3 pontos), sua experiéncia

profissional (5 pontos), sua escolaridade (1 ponto) e sua idade (5 pontos), conforme tabela 3.

Tabela 3 - Pontuacédo dos especialistas entrevistados.

~ Experiéncia Nivel de
ID Cargo / Ocupagéo T e e Idade | Peso
1 Especialista | / Consultor | >30 Técnico/ Nivel | g5 | 5
médio

2 Bolsista/Estagiario <5 Graduado 25-30| 1

3 Lider Técnico / Especialista 30 Especialista 2050 | 3
11/ Consultor Il

4 Técnico especializado <5 Especialista 25-30 | 1

5 Lider Técnico / Especialista 5-10 Graduado 30-40| 2
11/ Consultor Il

6 Bolsista/Estagiario <5 Graduado 25-30 | 1

7 Lider Técnico / Especialista 5-10 Mestre 25.30 | 2
11/ Consultor Il

8 Técnico especializado 5-10 Tecmc,o/_ Nivel 25-30| 1

médio

9 Lider Técnico / Especialista 5-10 Mestre 30-40| 2
11/ Consultor Il

10 Lider Técnico / Especialista 10-20 Especialista 30-40| 2
11/ Consultor Il

11 Professor adj. / Especialista Il1 10-20 Mestre 40-50 | 3

12 Especialista | / Consultor | <5 Graduado 25-30 | 1

13 Especialista Il 20-30 Doutor >50 3

Fonte - Adaptado de Olawoyin (2017).

Esses pesos, entdo, foram utilizados para realizar a analise das respostas quantitativas.
Respostas de especialistas com peso 2 foram consideradas duas vezes e as respostas com peso
3 foram consideradas trés vezes para calcular um valor mediano ponderado, que representa a

taxa de falha de um determinado evento.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez respondidos os questionarios, o levantamento da analise de taxa de falha da
bomba centrifuga foi iniciado. Primeiramente, foi realizada uma anélise qualitativa dos modos
de falha. Para tanto, os entrevistados responderam em termos percentuais quais eram as
probabilidades de a ocorréncia da falha da bomba ser decorrente de um modo de falha em
especifico. A soma de todos os percentuais, dessa forma, deveria ser igual a 100%.

O gréfico 1 mostra o resultado das respostas qualitativas da educdo sobre a contribuigdo
dos modos de falha para a falha na bomba centrifuga. As respostas detalhadas de cada

especialista podem ser encontradas no anexo |I.

Gréfico 1 - Respostas qualitativas da contribui¢do de cada modo de falha relacionada & Bomba.

B Superaquecimento /

Emperragem
Danos nos mancais

]
20 Vibragdo /
]
1 ruido
L m Vazamento
® Defeito elétrico
I ™ Perda de escorva apos
m a partida

Pressao alcancada

25

vl

o

Fonte: Proprio autor (2023)
Em seguida, uma analise quantitativa de cada modo de falha foi realizada. Para tanto,
os entrevistados atribuiram taxas de falha em cenérios otimista (moda), mais provavel e
pessimista para cada modo de falha. Em posse deles, uma tabela para cada modo de falha foi
elaborada, compilando todos os resultados mais provaveis. Tais resultados foram contabilizados
de maneira proporcional a pontuacao de cada entrevistado. A tabela 4 ilustra os resultados para

0 modo de falha de danos nos mancais da bomba.



Tabela 4 - Resultados para 0 modo de falha de danos nos mancais da bomba.

Especialista | Peso | Resposta Mais Provavel Otimista | Mais provavel | Pessimista
1 3 9,13E-05 9,13E-05 9,13E-05 9,13E-05
2 3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
3 2 1,90E-05 1,90E-05 1,90E-05
4 3 2,28E-05 2,28E-05 2,28E-05 2,28E-05
5 2 1,90E-05 1,90E-05 1,90E-05
6 3 2,28E-04 2,28E-04 2,28E-04 2,28E-04
7 3 1,14E-04 1,14E-04 1,14E-04 1,14E-04

Fonte: Proprio autor (2023)

Para a obtencdo dos quartis, foi definido dois valores (um inferior e um superior)
indicando que se ocorressem esses valores, o especialista ficaria “surpreso”. Estes valores
seriam equivalentes aos quartis 10% e 90%. Em seguida, seria requisitado a definicdo de outros
dois valores (um inferior e um superior) indicando que se ocorressem esses valores, 0

especialista ficaria “perplexo”.

Estes valores seriam considerados os quartis 99% e 1%. Outra vez, assim como no
primeiro método desta categoria, varias informacdes especificas da area da probabilidade séo
necessarias para o ajuste das informag6es do especialista para a curva de uma distribuicdo de
probabilidade. Entdo, o valor mediano das taxas de falha dessa tabela foi levantado, e esse foi
considerado como a taxa de falha daquele modo.

O que justifica essas adogdes € que se utilize os conhecimentos de alguns dos modelos
teoricos e poucas informacgdes do especialista para encontrar a distribuicdo que melhor modela
0 comportamento da variavel de interesse. Tal processo foi repetido para todos os modos de
falha levantados, e os resultados estdo dispostos na tabela 5.



Tabela 5- Taxas de Falha da Bomba Centrifuga.

Taxa de Falha (Edugdo) do Componente

1,14E-04
D T Taxa de Falha (Educao)
Modo de Falha
1 | Superaquecimento / Emperragem 0,00E+00
2 | Danos nos mancais 1,90E-05
3 | Vibracdo / ruido 1,90E-05
4 | Vazamento 1,90E-05
5 | Defeito elétrico 1,90E-05
6 | Perda de escorva ap0s a partida 0,00E+00
7 | Pressdo alcancada insuficiente 1,90E-05
8 | Capacidade fornecida insuficiente 0,00E+00
9 | Nao fornecimento de liquido 1,90E-05

Fonte: Proprio autor (2023)

A partir da educéo e analise resultante da taxa de falha da bomba foi encontrada o valor
de 1,14E-04 diante das taxas de falhas por modo de falha dispostos na FMEA. Esse valor foi
muito diferente dos valores encontrados no OREDA (2015, vol 2, p. 130) que destaca uma taxa
de falha para bomba centrifuga de 106,84E+06 como valor padrdo para um tempo de Operacéo
de 51377 horas em uma amostra de 143 ativos e 389 falhas ocorridas. Ou seja, esse valor €
9,37E+12 menor do que o disposto no repositdrio disponivel, mas este fator € justificado pelo
OREDA adotar taxas de falhas constantes como premissa e por nao ser representativo para
operacdo de fluxo continuo como é a estratégia desse laboratorio de testes. Importante lembrar
que a coleta de dados de confiabilidade de falha e manutencao abrangeu dados relativos a todos
0s equipamentos instalados dentro dos limites descritos na por AP1 17A/2022 e de acordo com
0s requisitos da ISO 14224/2006. Com base nos resultados, foi possivel concluir que a partir de
uma proposta de educdo com desenvolvimento anterior da arvore de ativos e sua criticidade foi
identificado que os modos de falha de danos nos mancais, vibragdo/ruido, vazamento, defeito
elétrico, pressdo alcangada insuficiente e ndo fornecimento de liquido representam os modos
mais criticos da bomba utilizando a expertise
dos especialistas do projeto.

A elaboragdo de uma rotina de manutencdo e um prognostico/diagndstico a partir dos

dados sensorialmente coletados e modelados via Machine Learning ap6s operacao se faz



necessaria para tomadas de decisdo de acordo a saude do ativo, evitando, assim, acidentes

catastroficos, perdas produtivas e aumento de custos.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa apresenta um método para estruturar a aquisicdo de opinido de
especialistas no contexto de escassez histdrica de camadas de falhas no ambiente offshore. O
método Delphi de educdo para entrevistar especialistas em ambientes de testes mostrou ser
adequado e mais sintetizado para a estimativa de confiabilidade da bomba centrifuga do e
aplicada para outros componentes do laboratdrio de qualificacdo e confiabilidade, LDP.

Na selecdo dos artigos para a analise foi possivel visualizar um grande nimero de
pesquisas que ndo descrevem detalhadamente a realizagdo do método, o que prejudica a
intepretacdo dos leitores e gera uma oportunidade. Com relacdo a utilizacdo do método nas
pesquisas das areas da engenharia foi possivel visualizar que ele é utilizado para objetivos de
pesquisa variados, como na identificacdo e priorizacdo de fatores, riscos, barreiras, entre outras
variaveis que se apresentaram nas pesquisas.

Né&o foi encontrada na literatura uma forma menos dispendiosa nas discussdes entre 0s
especialistas e, para melhorar a proposicdo do método de educéo, foi construida uma arvore de
ativos e feito sua andlise da criticidade para assim otimizar os formularios FMEA que serdo
construidos, sendo posteriormente levantados seus modos de falhas mais criticos, apenas, em
detrimento dos repositdrios encontrados na literatura. Uma desvantagem do método proposto é
a falta de aplicacdes matematicas e estatisticas, que ndo podem ser aprofundadas por falta de
dados empiricos, seja de sistemas similares ou de testes de vida acelerados ou em um cenario
relevante.

Ao analisar as pesquisas levantadas para o estudo sobre o método Delphi, verifica-se
gue os autores convergem na definicdo de parametros e critérios que serdo utilizados no
decorrer da execucdo da pesquisa. Essa abordagem introduz a integracdo de informacdes
subjetivas geradas por especialistas durante o processo de desenvolvimento, com o objetivo de
fornecer insights a partir dela para fornecer a equipe de desenvolvimento uma base para a
tomada de decisdes, principalmente em termos de reviséo de projeto e adequacgao aos requisitos
estabelecidos com os clientes.

Contudo, pode ser visto que 0 método produz previsdes de confiabilidade imprecisas o
que fornece uma fragilidade no metddo. Esse desafio, que pode impactar a validade e a
fidelidade dos dados em relagéo a outros bancos de dados de falhas mencionados anteriormente,
estabelece uma linha de base crucial para iniciar a analise de confiabilidade nos estagios iniciais
de um projeto com potencial inovador. Esse método servira para identificar falhas de projeto

nos estagios iniciais de desenvolvimento, pois elimina ou



minimiza os padrdes de defeitos potenciais identificados, ajuda a incorporar acfes ao projeto,
aumenta a manutenibilidade e a disponibilidade dos ativos da area petrolifera.

Com isso para adocdo de uma etapa inicial para um ambiente controlado, como um
laboratério de qualificagdo e confiabilidade, a medida que o projeto se desenvolver, novas
analises de confiabilidade podem e devem ser realizadas com dados reais, visando garantir a

qualidade e a maturidade tecnoldgica do projeto final.

6.1  Sugestdes para trabalhos futuros

O método de educdo de especialistas proposto tem restricdo de gerar dados reais do
equipamento nas empresas, porém, com a operacdo dos ativos e com a ado¢do de metodos de
inteligéncia artificial (ex.: Progndstico de falhas por machine learning, data driven ou preditiva
inteligente), essa restrigdo pode ser minimizada. Objetiva-se posteriormente em outra pesquisa,
a coleta de dados reais e a andlise exploratéria dos dados do LDP que poderiam ser utilizados
como entrada do sistema especialista para determinar a confiabilidade, comparar com os dados
elicitados e 0 momento ideal para substitui¢do ou reparo do ativo com o melhor custo-beneficio
possivel para cada situacdo do projeto, apds o pos-operacao do laboratério.

Para que isto ocorra, é necessario um processo de analise exploratéria dos dados
coletados e que estes dados estejam disponiveis para aplicacdo nestes estudos, sendo que esta
condicdo ndo foi possivel no inicio do projeto pelo atraso na constru¢cdo do LDP. Para
determinacdo da precisdo dos modelos de PHM (Prognostics Health and Management), do
portugués Progndstico e Gestdo da Salde de maquinas é diretamente correlata a taxa de
aquisicdo e qualidade de coleta de dados. O registro dos dados coletados durante o
monitoramento deve apresentar, no minimo:

1. Dados do equipamento monitorado;
2. Condicdes de operacdo;
3. Posicionamento de coleta dos sensores;

Para os ativos que tenham seu nivel de vibracao, temperatura ou outra grandeza preditiva
monitorado, dados relativos a cinematica dos componentes da maquina, como velocidades de
rotacdo e frequéncias caracteristicas dos rolamentos deverao ser previamente especificados. O
treinamento dos profissionais que fardo o monitoramento da condicdo dos ativos sensoriados
deveré estar de acordo com a norma ISO 18436 -1 o medidor podera ser utilizado para monitorar

0 estado de maquinas



rotativas e equipamentos estaticos, detectando possiveis problemas e auxiliando em sua
manutencdo preventiva e corretiva. (INTERNATIONAL STANDARD, 2021) O tipo de sensor
e 0 posicionamento de cada um deverdo ser definidos conforme o tipo de maquina e sua
criticidade, mitigagdes oriundas das analises FMEA ou taxas de falhas onde sera instalado e os
sistemas de aquisicdo de dados no campo, utilizando redes de protocolo aberto, poderdo ser
utilizados para concentracao dos sinais dos detectores.

Para o desenvolvimento de uma PHM para o laboratério sera considerado como

premissa futura:

e Os modelos de Manutencdo Preditiva deverdo ser considerados para
equipamentos criticos com modos de falhas detectaveis pelo sensoriamento
implementados;

e A etapa de diagndstico de falhas do programa de confiabilidade sera baseada
na norma ISO 13379-11;

e A abordagem de diagndstico/progndstico a ser utilizada serd a Data-Driven
para a previsdo do Tempo de Vida Remanescente (RUL);

e O algoritmo computacional que realizaré o diagndéstico de falhas podera ser
escrito em logica fuzzy, Matlab, linguagem Python, R ou outra linguagem
opensource;

e O diagndstico consistird em duas fases deteccdo de anomalia e classificacédo

de saude:

11S013379-1.Condition monitoring and diagnostics of machines: Data interpretation and diagnostics techniques. Part
1: General guidelines.
2012. Disponivel em: https://www.iso.org/standard/39836.html.



https://www.iso.org/standard/39836.html
https://www.iso.org/standard/39836.html
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ANEXO | - RESPOSTAS DOS ESPECIALISTAS NA EDUCAO PARA OS MODOS DE FALHAS DA BOMBA CENTRIFUGA DO
LDP

Modo de Falha

Especialista| Superaquecimento / Danos nos Vibracdo / ruido Vazamento Defeito elétrico | Perda de escorva | Pressdo sziﬁzggge Né&o fornecimento
Emperragem mancais apos a partida glcan_(,:a}da insuficiente de liquido
insuficiente
Pouquissimo Pouco provavel | Pouco provéavel | Pouco provavel Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo
1 provavel (0- (20-40%) (20-40%) (20-40%) provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) [ provével (0-20%) | provavel (0-20%)
20%)
10 20 25 25 5 5 5 2 3
Pouquissimo provavel [  Pouquissimo Pouquissimo Pouco provavel | Pouco provavel Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo
2 (0-20%) provavel (0-20%) | provavel (0-20%) (20-40%) (20-40%) provéavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%)
10 10 10 15 15 10 10 10 10
Pouquissimo provavel [ Pouco provavel | Pouco provavel Provavel (40- Pouco provavel Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo
3 (0-20%) (20-40%) (20-40%) 60%) (20-40%) provéavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%)
10 10 10 20 10 10 10 10 10
Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo
4 provavel (0- provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%)| provavel (0-20%) | provavel (0-20%)
20%)
10 10 10 10 10 10 10 10 20
Pouquissimo provavel [ Pouco provavel Provavel (40- Provavel (40- Provavel (40- Pouquissimo Pouco provavel | Pouco provavel Provavel (40-
5 0-20%) (20-40%) 60%) 609%) 609%) provavel (0-20%) (20-40%) (20-40%) 60%)
5 10 15 15 15 5 10 10 15
] . Pouco provavel | Muito provavel | Pouco provavel Provavel (40- Pouquissimo Pouco provavel | Pouco provavel Pouquissimo
6 Provavel (40-60%) (20-40%) (60-80%) (20-40%) 60%) provavel (0-20%) (20-40%) (20-40%) provavel (0-20%)
20 10 15 15 10 10 10 5 5
Muito provavel (60- [ Muito provavel Provavel (40- Provavel (40- Provavel (40- Pouquissimo Pouquissimo Pouquissimo Pouco provavel
7 80% (60-80%) 60%) 60%) 60%) provavel (0-20%) | provavel (0-20%) | provavel (0-20%) (20-40%)
20 15 20 20 10 2 3 5 5
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ANEXO Il - FMEA - BOMBAS DE AGUA AREA DE LIQUIQUIDOS - LDP (5423)
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