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RESUMO

Poucos setores apresentam um grau de criticidade na manutencao industrial tao elevado
quanto o setor de 6leo e gas. Indubitavelmente qualquer alteracao que gere uma possivel
perda econdmica deve ser criteriosamente avaliada. A proposta do presente trabalho é
aplicar uma metodologia simples e iterativa para estimar a taxa de falha de equipamen-
tos onshore e offshore, com base nos seus histéricos de falhas. Para tal, é proposta uma
abordagem orientada pela atualizacao bayesiana, a fim de gerar uma estimativa de taxa
de falha pautada em dados a priori, bem como permitir atualizagoes iterativas a partir
da aquisicao de novos dados operacionais. O historico de falhas sao oriundos do projeto
OREDA (Offshore and Onshore Reliability Data), uma base de dados que possui infor-
magoes sobre operagao e manutencao de diversos equipamentos da industria do petroleo,
utilizada como referéncia internacional para calculos de confiabilidade. A metodologia
aplicada se mostrou eficiente na obtencao de estatistica para taxa de falha com menor
variacao, suprindo uma caréncia do setor.

Palavras-chave: Taxa de Falha. Atualizacao Bayesiana. OREDA.



ABSTRACT

Few sectors have a degree of criticality in industrial maintenance as high as the oil and gas
field. Undoubtedly any change that generates a possible economic loss should be carefully
evaluated. The main purpose of this work is to apply a simple and iterative methodology
to estimate the failure rate of onshore and offshore equipment, based on fault history. So,
an approach guided by Bayesian Update is proposed, in order to generate a prediction of
failure rate based on a priori data, as well as allow iteractives update from the acquisition
of new operational data. The failure history comes from the OREDA project (Offshore
and Onshore Reliability Data), a database that has information on the operation and
maintenance of various equipment in the petroleum industry, used as an international
reference for reliability calculations. The applied methodology proved to be efficient in
obtaining statistics for a failure rate with less variation, meeting the needs of the sector.

Keywords: Failure Rate. Bayesian Updating. OREDA.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da exploracao de petroleo, grande atencao tem sido dada a seguranca
e confiabilidade dos processo e equipamentos, visto que a rentabilidade dessa industria
depende da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade dos sistemas e componentes
utilizados.(ABNT, 2017)

Por conta da elevada competitividade do mercado, eventos que possuem maior
impacto econémico sao objetos de estudo para diminuicao do tempo de inatividade e
reparo. Para estes, é importante conseguir estimar a probabilidade de falha dos equipa-
mentos, sendo possivel, desta forma, antever a disponibilidade esperada e, assim, obter
uma estimativa melhor para o planejamento de manuten¢ao.(SANDTORV; HOKSTAD;
THOMPSON, 1996)

“O custo anual da industria para a falta de confiabilidade de equipamentos é muito
alto, embora recentemente, uma parcela maior da industria tem dado maior atencao ao
projeto e manutencao eficazes” (ABNT, 2011, p. XIV). Segundo Sandtorv, Hokstad e
Thompson (1996), dados histéricos sobre a frequéncia de falha e suas respectivas natureza,
sao essenciais para o desempenho das andlises e avaliagoes.

Nesse contexto, surgiu o projeto OREDA (Offshore and Onshore Reliability Data —
Base de dados de confiabilidade de equipamentos offshore e onshore), uma base de dados
de equipamentos da industria do petréleo, com informacgoes operacionais e ambientais,
além de dados sobre manutengao preventiva e corretiva. O projeto é comumente utilizado
como referéncia para os calculos de probabilidade de falha de equipamentos onshore e
offshore. De acordo com Langseth, Haugen e Sandtorv (1998) a andlise dos dados de
confiabilidade é um dos varios fatores-chave na escolha de solugoes economicas.

De acordo com Silva (2015, p. 12), “Os crescentes desafios que a industria do dleo
e gas tém se deparado no decorrer dos ultimos anos influenciaram o desenvolvimento e o
estudo de técnicas, numa visao probabilistica, que quantificam e qualificam as incertezas”.
A respeito da utilizagdo do raciocinio probabilistico, uma distribuicao de probabilidade
relacionada as incertezas existentes, possibilita uma estimativa mais realista do tempo total
necessario de vida de um equipamento, assim como sua probabilidade de falha.(SILVA,
2015)

Com o objetivo de obter a confiabilidade de equipamentos e tirar conclusoes sobre
a populacao de interesse, utiliza-se principalmente o modelo de probabilidade classica e
Bayesiana. Silva e Mattos (2001, p. 2) afirmam que “A abordagem classica utiliza somente
os dados de operacao ou de teste do item para avaliar o seu desempenho, enquanto a
abordagem Bayesiana permite combinar esses dados com outras informagoes relevantes ja
disponiveis.”

Como ferramenta para avaliar confiabilidade de equipamentos, a teoria bayesiana

tem se destacado na industria do petrdleo por conta da dificuldade de obtencao de dados
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de falha, seja por conta do elevado periodo de vida 1til do equipamento ou dificuldade em

reproduzir as condigoes de uso operacionais.

1.1 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo estao descritos os objetivos geral e especificos deste TCC.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é criar uma metodologia de estimativa da taxa de
falha de equipamentos baseada em Atualizacao Bayesianas e na base de dados do OREDA.
1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Apresentar a base de dados OREDA numa linguagem acessivel de modo a

estimular seu uso nas universidades;

e Desenvolver um método simples e iterativo para obtencao da taxa de falha de

equipamentos;

e Encontrar um intervalo de confian¢a com menor amplitude comparado com os
disponiveis na base de dados OREDA;

e Exemplificar a aplicacdo do método com equipamentos amplamente utilizados

na industria do 6leo e géas.
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2 ATUALIZACAO BAYESIANA

O raciocinio bayesiano é o mecanismo que tem a funcao de descrever a probabilidade
de um evento acontecer a partir do conhecimento anterior (a priori). A fim de elucidar a

teoria Bayesiana, algumas propriedades de probabilidades serao apresentadas a seguir.

2.1 PROBABILIDADE E SUAS PROPRIEDADES

Segundo Oliveira Costa Neto (2002) a probabilidade é um ntimero associado a um
evento destinado a medir a sua possibilidade de ocorréncia.

No entanto, o conceito de probabilidade nao é tinico e tem sido normalmente definido
de diferentes pontos de vista filoséficos: a probabilidade classica (a priori), geométrica,
frequentista (a posteriori), subjetiva, entre outros.

A defini¢ao de probabilidade classica segundo Magalhaes (2006), se refere a sub-
conjuntos unitarios e equiprovaveis. Desta forma a probabilidade de ocorrer o evento A é

dado por:

PA) = Numero de elementos A (1)

~ Ntmero total de elementos

Um possivel exemplo desta abordagem é com o lancamento de dados. Joga-se um
dado, a probabilidade de se obter o niimero 2 sera igual a %. Outro exemplo é o langcamento
de uma moeda, neste caso a probabilidade de se obter o resultado “cara” é %

A abordagem geométrica ocorre quando os elementos sao dimensdes: intervalos,
medidas de areas ou similares. Dantas (2013) afirma, que a probabilidade de que um ponto
selecionado ao acaso, a partir de S, localize-se na regiao A, nele incluida, é dada pela

razao:

B Medida A

P(A) = Medida S

|Ae S (2)

A abordagem frequentista, considera um experimento que possa realizar repeticoes
independentes, nas mesmas condi¢goes um nimero total N de vezes. De acordo com
Gongalves (2004) apud Dantas (2013), um evento A ocorre N(A) vezes (0 < N(A) < N),

entdao, a probabilidade da ocorréncia de A é dada por:
P(A) = —— (3)

A interpretacao de probabilidade subjetiva ou Bayesiana é sugerida por Dantas
(2013), como o grau de convicgdo ou crenga que um individuo atribui a determinada

ocorréncia ou nao acontecimento de um evento. Um exemplo de probabilidade subjetiva é
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a previsao do tempo. Matematicamente a abordagem bayesiana esta relacionada a ideia

de verossimilhanca.

2.1.1 Probabilidade condicional

A probabilidade condicional refere-se ao fato que um determinado evento ja ocorreu,
com isso, se altera a probabilidade atribuida a outro evento de interesse, possivelmente
relacionado ao evento anterior (OLIVEIRA COSTA NETO, 2002). O conceito de proba-
bilidade condicional permite considerar as novas informacgoes a fim de calcular as novas
probabilidades.

Denotamos como P(A|B) em que a barra vertical é interpretada como dado e a
expressao completa exprime a probabilidade de ocorréncia do evento A, sabendo que o
evento B ocorreu, ou simplesmente, a probabilidade de A dado B. Demonstrado a seguir:
P(ANB)

(4)

2.1.2 Eventos mutuamente exclusivos

Dizemos que dois eventos sao mutuamente exclusivos quando eles sao disjuntos, ou

seja, nao possuem intersecao.
(ANB) =0 (5)

Logo, o evento A e B nao podem ocorrer em simultaneo. Assim, a probabilidade

de uma uniao de dois eventos, que é dada por:
P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANnB) (6)
Pode ser simplificada para:
P(AUB) = P(A)+ P(B) (7)

2.1.3 Regra do produto

Uma das consequéncias da expressao da probabilidade condicional, apresentada na
Equagao 4, é a regra do produto. O cédlculo da probabilidade interse¢do de dois evento,
P(A N B) é dado por:

P(AN B) = P(A).P(B|A) (8)
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Para o caso de trés ou mais eventos, a probabilidade conjunta seguiria de forma

equivalente, a exemplo de:

P(AN B) = P(A).P(B|A).P(C|AN B) 9)

2.1.4 Independéncia de eventos
A independéncia de eventos é uma das propriedades probabilisticas utilizadas na
teoria de Bayes. Denotada conforme equagao abaixo:

P(A|B) = P(A) ou P(B|A) = P(B) (10)

Se os eventos A e B forem independentes, isso significa que saber da ocorréncia
de um evento nao interfere na probabilidade de outro evento acontecer, a formula para o

célculo da probabilidade da intersecgao (Equacao 8) serd simplificada para:
P(ANB) = P(A).P(B) (11)

Podemos considerar que os eventos A e B sdo independentes quando a relagao 10
¢é satisfeita.
Caso as variaveis A e B fossem dependentes, a probabilidade da interseccao entre

os eventos poderia ser calculada através da Equacao 8.

2.1.5 Teorema da probabilidade total

Seja o espaco amostral S repartido em multiplas partes W,, mutuamente exclusivos,

conforme Figura 1.

Figura 1 — Espaco Amostral S

X M..... :
X

Fonte: Figura elaborada para este trabalho.
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Entao, a probabilidade do evento de interesse A, dependente dos eventos repartidos

W ¢é obtida a partir da Equacao 12.

P(A)=PANWL)+ P(ANWy) + P(ANW3) + P(ANW,) + ...+ P(ANTWy) (12)

Note que ela permite calcular a probabilidade de um evento A quando se conhece
as probabilidades de um conjunto de eventos distintos, cuja reuniao ¢ o espago amostral e
as probabilidades condicionais de A dado cada um deles (DANTAS, 2013).

Assim, pode-se desenvolver as probabilidades conjuntas da Equacgao 12 e obter a

representacao classica do Teorema da Probabilidade Total, apresentada na Equacao 13.

P(A) = 3 P(W,).P(A|W)) (13)

%

2.1.6 Teorema de bayes

O Teorema de Bayes é uma formulagdo para a avaliagdo de probabilidades, com
base em nova informagao amostral (KOEHLER et al., 1998). E um mecanismo importante
que permite relacionar diversas probabilidades conhecidas e deduzir uma probabilidade
posterior, com melhor eficdcia na estimativa dos resultados (VERONEZ et al., 2000).

Isso significa que o Teorema de Bayes, na Equacao 14 a seguir, permite calcular a
probabilidade das possiveis causas de um evento, apods se ter a informacao de que outro
evento B ocorreu.

B|A).P(A)

P(A|B) = il (B) (14)

Em que:

e P(A|B): probabilidade de ocorrer o evento A dado a ocorréncia do evento B;
e P(B|A): probabilidade de ocorrer o evento B dado a ocorréncia do evento A;
e P(A): probabilidade de ocorréncia do evento A;

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

A probabilidade P(A) é chamada de probabilidade a priori e representa o conhe-
cimento prévio (LOUREIRO, 2018), ja P(A|B) é a probabilidade a posteriori e “[...]
representa o que é conhecido a respeito de A, dado o conhecimento dos dados.” (BARROS,

2008, p. 29), subsequente & observagao do evento B.
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2.2 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Distribuigoes estatisticas ou de probabilidade descrevem como os valores de pro-
babilidade sao distribuidos associadas a todos os possiveis valores dessa variavel (ASSIS;
SOUZA; DIAS, 2019). Nesta se¢do, apresenta-se algumas das distribuigoes estatisticas

mais utilizadas em confiabilidade, e as suas principais caracteristicas.

2.2.1 Distribuicao gama

A distribui¢ao gama, de acordo com Barros (2008), encontra o tempo necessario
para obter o nimero especifico de ocorréncias de um evento.
Uma variavel aleatéria X tem uma distribuicdo gama de parametros a>0 e >0,

se sua funcao densidade de probabilidade for dada por:

0, para x <0
T) = o 15
/(@) { B2 po=le=Br  para x> 0 (15)

Sendo:

e « parametro de forma;

e [ parametro de escala;

e I'(a) a funcdo gama definida pela integral [;° 2% e *dz .

A Figura 2 a seguir ilustra a funcao de densidade de probabilidade da distribuicao

Gama, para valores definidos de « e 5.

Figura 2 — Gréfico Fun¢ao de Densidade de Probabilidade da Gama

1.0

— a=2,p=2
a=3,f=2
a=2,=1

f(x)
06 0.8
1 1

04

0.2

0.0
|

Fonte: Mattos (2018, p. 1)
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A sua funcao de distribuicao acumulada é dada por:

y rﬁ(Z) v e Prdy, para x >0

Fz) = { % para & = 0 (16)

A Figura 3 seguir ilustra a fun¢ao de distribuicao acumulada da distribuicao Gama,

para valores determinados de a e 3.

Figura 3 — Gréfico Func¢ao de Distribuicao Acumulada da Gama

1.0

0.8

F(x)

0.4

— a=2,p=2
a=3.3=2
— a=2,=1

02

0.0

Fonte: Mattos (2018, p.1)

A distribuicao Gama possui a distribui¢cao exponencial como caso especial, quando

« éigual a 1. Essa distribuicao tem sido usada em problemas de confiabilidade por conta
do seu facil ajuste. (COLOSIMO; GIOLO, 2006)
2.2.2 Distribuicao exponencial

De acordo com Pesce (2005), considera-se que uma varidvel aleatéria x tem dis-
tribuicao exponencial de parametro A\>0, se a sua funcdo densidade de probabilidade for

dada por:

0, para xz < 0
xr) = 17
/(@) {)\.e(’\'x), para x > 0 (17)

A sua funcao de distribuicao é dada por:

0 <0
Flz) = , para x (18)
1 — e para x>0

A representacao grafica da funcdo densidade de probabilidade da exponencial e sua

funcao de distribuicdo pode ser observada na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Gréfico da funcao densidade de probabilidade (esquerda) e funcao de distribui-
¢ao (direita) de uma varidvel aleatéria A.
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Fonte: Caeiro (2009, p. 33)

A distribuicao exponencial apresenta um tinico parametro e é a tnica que possui
a funcao taxa de falha constate, por conta disso, ¢ um dos modelos probabilisticos mais
simples usados para descrever o tempo de falha (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Além disso,
“esta distribuicao pode descrever inimeros fenémenos fisicos, como o tempo t para o
decaimento de um niicleo radioativo” (PESCE, 2005, p. 24).

2.2.3 Distribuicao qui-quadrado

A distribuicao Qui-quadrado esta definida apenas para valores positivos de uma va-
riavel x e depende dos graus de liberdade v. Uma varidvel aleatoria  tem uma distribuicao

Qui-Quadrado se sua fun¢do de densidade de probabilidade for:

v
-1 _
r2 e

o >0 >0
f(a:) _ §F% Se r = e v (19)

0, para qualquer outro caso

>
<
[\
—~
8
~—r
I
o8

Essa distribuicao é uma particularidade da distribuicdo Gama, para valores de a:%
e f=37. A tabela com os valores percentis da distribuigao x? se encontra no Anexo A do

presente trabalho.
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2.3 FUNDAMENTOS DA ATUALIZACAO BAYESIANA

A fim de elucidar o processo da atualizacao bayesiana, o Teorema de Bayes sera

novamente apresentado a seguir.

P(B|A).P(A)
P(A|B) = —————— 2
(1) = 22 (20)
Nota-se que ﬁ funciona como uma constante normalizadora de P(B|A) pois B
nao depende de A (EHLERS, 2003). Assim, a Equagao 20 pode ser escrita como:
P(A|B) x P(B|A).P(A) (21)

No caso de se aplicar a Equagao 20 para estimacdo de parametros, a equacao

pode ser rescrita considerando como eventos de interesse as distribui¢oes de probabilidade

1
P(B)

de probabilidades da posteriori igual a 1 ou que a integral da posteriori tem valor 1”
(LOUREIRO, 2018, p. 20).

Assim, a Equacao 20 pode ser escrita como:

do parametro de interesse. De fato, o termo “garante uma area sob a distribuicao

70|z, ...y ) X Ly, ..., 2,]0).7(0) (22)

A Equagao 22 pode ser traduzida, segundo Ehlers (2003) da seguinte forma: a
distribuicdo a posteriori do pardmetro 6 é proporcional ao produto da funcao de veros-
similhancga com a distribuicao a priori do pardmetro 6. “Assim, a abordagem bayesiana
usa informagoes prévias, e até julgamentos subjetivos, para construir um modelo de dis-
tribuicao a priori do pardmetro” (CALIL; HIRANO; DIAS, 2005, p. 4, tradugdo nossa) e
posteriormente atualiza o conhecimento sobre o parametro # com base em novos dados
obtidos por uma amostra x1, ..., T,.

De acordo com Barros (2008), a verossimilhanga, entdo, permite atualizar iterati-
vamente a informacgao a priori a medida que mais dados sao coletados. Desta forma, a
Atualizacao Bayesiana pode ser considerado um método para atualizagao de um modelo
conhecido. A cada nova evidéncia amostral se calcula uma nova distribuicao posteriori e
esta distribui¢do a posteriori calculada se tornaré a préxima distribui¢ao a priori (HOFF,
2009 apud LOUREIRO, 2018).

2.4 FUNCAO VEROSSIMILHANCA

A funcao de verossimilhanca é uma funcao dos pardmetros de uma distribuicao de

probabilidade que permite inferir sobre o seu valor a partir de um conjunto de observagoes.
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A funcgao de verossimilhanca de um parametro 6 é definida como a probabilidade
de se observar os valores 1, ..., z, de uma amostra, dados os possiveis valores de 6. O que
pode ser escrito como: L(x1, za, ..., x,]0)

Desenvolvendo a probabilidade conjunta (z1Nz1N...Nx, ), considerando os elementos
da amostra como independentes, temos (MONTGOMERY; RUNGER, 2009):

n

L(x1, ooy 70]0) = F(21]0)-f (22]0)...f (2,]0) = [] £ (:]6) (23)

i=1

Por exemplo, se = é uma variavel aleatéria continua que pode ser modelada por

uma Distribuicao Exponencial, entao:

0, para xz < 0
T) = 24
/(@) {)\.e(_’\'x), para x > 0 (24)

Substituindo a Equacao 24 na Equacao 23 pode-se obter a Fun¢ao Verossimilhanca
para a Distribuicao Exponencial (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2009):

3

L(zy,...,xp|N) = ‘ f(zi|N)

@
I
-

e TAi) (25)
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2.5 DISTRIBUICOES CONJUGADAS

As distribuicoes conjugadas possuem grande interesse pratico na inferéncia baye-
siana, visto que a distribuicao a posteriori pode ser obtida a partir da combinagao da
distribuicao a priori, com a fungao de verossimilhanga. A distribuicao a priori representa
probabilisticamente o conhecimento prévio que se tem sobre um dado evento, anterior ao
experimento, ja a fun¢ao de verossimilhanca possui as informacoes provenientes dos dados,
apos o experimento. (JESUS, 2014)

Uma forma de encontrar a funcao posteriori é fazendo o uso das distribui¢oes
conjugadas. Dado um evento com distribui¢cao com parametro de interesse 6, ¢ importante

salientar que:

A distribuigao a priori é representada por uma forma funcional, cujos
parametros devem ser especificados de acordo com este conhecimento. Estes
pardmetros indexadores da familia de distribui¢ées a priori sdo chamados de
hiperpardmetros para distingui-los dos pardmetros de interesse . (EHLERS,

2003, p. 13)
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Diferentes escolhas de prioris podem dificultar o calculo da integral, muitas vezes,
impossibilitando uma solugao analitica. Por conta disso, Ehlers (2003, p. 13) explica
ser desejavel que “as distribuicoes a priori e a posteriori pertengcam a mesma classe de
distribuigoes, desta forma, a atualizacdo do conhecimento que se tem de 6 envolve apenas
uma mudanga nos hiperparametros”. Nos casos em que nao ¢é possivel utilizar o recurso

das distribui¢oes conjugadas se efetua o uso de solugdes numéricas.
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3 BASE DE DADOS DE CONFIABILIDADE

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os conceitos de cofiabilidade
e OREDA tendo como topicos as definigoes necessarias para o entendimento da analise,

procedimentos e as aplicagoes.

3.1 CONFIABILIDADE

Segundo a norma ABNT NBR 5.462:1994, a confiabilidade pode ser definida como
a capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob condigoes especificadas,
durante um dado intervalo de tempo.

A quantificacdo da capacidade do item desempenhar uma fungao, atrelado a um
tempo pode ser entendido como uma probabilidade. Logo, a confiabilidade é uma grandeza
que pode ser medida, para isso utilizam-se algumas métricas.

Segundo Signorini Filho (2019) essas métricas sao:

e Confiabilidade, R(t): Probabilidade de funcionamento do item até um dado

tempo “t”.

e Probabilidade Acumulada de Falha, F'(t): Probabilidade do item falhar até um

determinado tempo “t”;

e Tempo Médio Até a Falha (Mean Time To Failure — MTTF): Tempo médio que

o item ira funcionar antes de ocorrer a falha;
e Taxa de Falha, A(t): Quantidade instantdnea da falha por unidade de tempo.

Signorini Filho (2019, p. 38) destaca, ainda, que “Para que essas métricas agreguem
valor a analise dos dados é fundamental que uma referéncia ou até mesmo uma base de
dados seja utilizada para comparacao de modo a gerar tomadas de decisao efetivas.”. A base
de dados que sera utilizada no presente trabalho sera a Offshore and Onshore Reliability
Data (OREDA) que possui dados de 278 instalagoes, 17.000 unidades de equipamentos
com 39.000 falhas e 73.000 registros de manutencao.

3.2 COLETA DE DADOS

Considerando que “A coleta de dados exige grandes investimentos e padroniza¢ao
combinados a um efetivo gerenciamento eletronico dos mesmos” (SIGNORINI FILHO,
2019, p.62), as industrias de petréleo e gis natural dispoem de uma norma internacional,
a ABNT NBR ISO 14.224, cujo objetivo é padronizar a coleta e intercambio de dados de
confiabilidade e manutencao para equipamentos.

A norma nao detalha os métodos de analise de dados, mas especifica quais devem ser

adquiridos de modo a viabilizar os estudos de confiabilidade. Segundo o documento, todos
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os equipamentos usados na industria de petréleo, gas natural e petroquimica, sdo contem-
plados; assim, inclui equipamentos de processo, de seguranga, submarinos, carga/descarga,
e todo maquinario que pertencam as instalagoes, permanentemente ou usados durante as
fases de instalagao, manutencao ou modificacao.

A ABNT NBR ISO 14.224 possui algumas limitagoes de uso, os dados de custo, por
exemplo, apesar de usualmente utilizados nas analises de desempenho de confiabilidade e
serem parametros importantes para a definicao de prioridades, ndo sao contemplados.

Bons resultados de analise dependem diretamente da qualidade dos dados coleta-
dos. A norma nao detalha as medidas de qualidade, mas apresenta praticas de controle
e garantia de qualidade de dados. Dados de boa qualidade sao caracterizados por serem
completos em relagao a especificagao, estarem em conformidade com defini¢oes de para-
metros de confiabilidade, possuirem entrada, transferéncia, manuseio e armazenamento
de dados precisamente e possua populacao suficiente e periodo de observacao adequado.

Uma das exigéncias da norma ¢é a definicao de fronteira, que inclui identificacao
das interfaces e da subdivisao interna do equipamento. A Figura 5 ilustra um exemplo de

fronteiras para bombas.
Figura 5 — Fronteira Bombas

Combustivel ou
energia elétrica

Entrada Saida
;’ __________ 1
I
Sistema | Transmissao Unidade |
de Acionador i de de
partida | poténcia bomba |
I
} |
I_ ——————————— I
| I
| Controle Sistema l
e de |
I monitoracdo lubrificacdo : " |
| Miscelanea
| I
I I
el Lo e B e e e e L e J
Instrumentacdo Refrigerante \
remota Fronteira
Alimentacio

Os dados coletados sao divididos por nove niveis taxonomicos hierarquicos, clas-

sificados em itens em grupos genéricos. Os cinco primeiros niveis representam uma cate-

elétrica

Fonte: ABNT (2011, p.64)
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gorizacao de alto nivel que esta relacionada as industrias e a configuragao de planta, os
quatro niveis restantes descrevem o equipamento e subdivisoes inferiores.

O periodo de coleta de dados é definido conforme o equipamento e a fase analisada
(juventude, estabilidade ou velhice), a fase de um equipamento serd explicada na Secao
3.3.1. A extensao do periodo de coleta de dados deve considerar a taxa de falha prevista o
tamanho da populacao e o acesso aos dados. Caso durante o periodo de observacao, nao
ocorra nenhuma falha é possivel estimar a taxa de falha.

A estimativa da taxa de falha contemplada na norma é apresentada na segao
Estimation Procedures do OREDA, pois a norma é oriunda dessa base de dados, logo os

procedimentos adotados sao semelhantes.

3.3 OFFSHORE AND ONSHORE RELIABILITY DATA (OREDA)

O Projeto OREDA teve inicio em 1981 e o seu principal objetivo é coletar dados
da operacao de equipamentos de superficie e submarinos de operacoes offshore e onshore
de produgao de petréleo e gas, com o intuito de melhorar os dados basicos em estudos
de confiabilidade de seguranca. Os dados coletados dos equipamentos topside - parte da

plataforma de petréleo que fica acima da agua - sao tabulados conforme ilustrado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Quadro utilizado na base de dados OREDA - Topside

Taxonomy no Item
Population | Installations Aggregated time in service (10% hours) Mo of demands
Calendar time * Operational time T
Failure mode No of Failure rate (per 10% hours). Active Repair {manhours)

failures | Lower | Mean | Upper sD nit rep.hrs Min Mean Max

Comments

Fonte: OREDA (2002, p. 32)
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Os campos apresentados no Quadro 1 possuem identificacao do item e os parametros
de confiabilidade estimados e podem ser descritos da seguinte forma (OREDA, 2002) :

e Taxonomy n° e Item (Numero de Taxonomia e Item) — Cdodigo do item que terd

os dados apresentados. A descri¢dao do item se da de forma hierarquica.
e Population (Populagao) — Numero total de itens da base da estimativa.

e Installations (Instalagoes) — Numero total de instalagbes/amostras, neste caso

plataformas em que as informacoes foram coletadas.

e Aggregated Time in Service (Tempo Agregado em Servi¢o) - Dois tipos de
escalas de tempo sao utilizadas: tempo calendario e tempo operacional. O tempo
agregado em servigo para a populagao total é fornecido para ambas as escalas

de tempo.

e Number of demands (Numero de demandas) — nimero acumulado de deman-

das/ciclos para a populagao total é fornecido quando disponivel.

e Failure mode (Modo de Falha) — descri¢ao de como a falha ocorreu, quando esse

dado esta disponivel.

e Number of failures (Ntmero de falhas) — O nimero total de eventos de falha é
apresentado para cada modo de falha. O nimero acumulado de falhas é apresen-

tado como “all modes” (Todos os modos).

e Failure rate (Taxa de Falha) — Exibe estimativas da taxa de falha para cada
modo de falha.

e Mean (média) — ¢ uma estimativa da taxa de falha média obtida usando o
estimador OREDA.

e Lower/Upper (Inferior, Superior) — intervalo de incerteza de 90% para a taxa de
falha.

e SD (Desvio padrao) — variagao entre as varias amostras.
e © — para amostras homogéneas ¢ estimada nesta coluna.

e A taxa de falha medida por 10° horas refere-se ao tempo calenddrio (marcado

com *) ou tempo operacional (marcado com 7).

e Active repair time (Tempo de reparo ativo) - Contém o tempo médio de calen-
dario (horas) necesséario para reparar e devolver o item para um estado em que
esta pronto para retomar suas fungoes. O tempo de reparo ativo é o momento

em que o trabalho de reparo esta sendo feito. Nao inclui tempo para desligar a
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unidade, emitir ordem de servigo, espere por pegas de reposicao, inicializagao
apos reparo, etc. O tempo de reparo ativo é, portanto, normalmente menor do
que o tempo de inatividade onde algumas das atividades indicadas acima podem

ser incluidas.

e Repair (Reparo) -As colunas de reparo apresentam trés valores de tempo de
reparo (horas-homem). O valor médio é o nimero médio de horas-homem regis-
trado para reparar a falha e restaurar a funcdo. o os valores minimo e maximo
sdo o menor e o maior numero de horas de trabalho registrados para o reparo

do item.

e Comments (Comentarios) — Contém informacao a respeito da probabilidade de

falha sob demanda, quando disponivel

Ao longo dos ultimos 35 anos, o projeto OREDA tem sido patrocinado por cerca de
onze diferentes companhias e hoje conta com 7 membros ativos. A sua execucao ¢ realizada
em fases, normalmente com duragao de 2 a 3 anos e, segundo o documento, alguns marcos

foram alcancados em cada fase, podendo citar como principais:

e Criacao da norma ABNT NBR ISO 14.224: Industrias de petroleo, petroqui-
mica e gas natural, coleta e troca de dados de confiabilidade e manutencao de

equipamentos, baseada no conceito OREDA, emitida em 2006;
e Diretrizes e softwares para coleta e andlise de dados foram estabelecidas;

e Seis edigoes de bases de dados de confiabilidade foram publicadas em mais de

cinquenta paises;

e A base de dados foi o ber¢o da criagdo da ABNT NBR ISO 20.815: Industrias
de petroleo, petroquimica e gas natural — Garantia da producgao e gestao da
confiabilidade.

Em 2018 o projeto disponibilizou a base de dados digitalmente por meio do @QOREDA-

Cloud, para ndo membros, é necessario adquirir o acesso pelo site.

3.3.1 Procedimentos de estimacao

O projeto OREDA apresenta estimativas de taxa média de falha para prever tempos
de reparo. Para isso é importante estabelecer os métodos estatisticos utilizados e suas
consideracoes.

A fungao taxa de falha A\(t), segundo Signorini Filho (2019), informa a probabilidade
de falha de um item por unidade de tempo, logo é possivel estimar a probabilidade de
falha futura. Para isso, a funcao deve ser modelada conforme o comportamento tipico

de um produto, equipamento e/ou sistema e sua aplicagao, considerando as diferentes
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distribuigoes estatisticas que podem ser utilizadas para caracterizar a curva caracteristica
da vida destes. (KARDEC; NASCIF, 2009)
Colosimo e Giolo (2006) destacam que a taxa instantdnea de falha muda com o

tempo, podendo ser definida pela equagao a seguir:

Pt <T <t+ At)
A0 At

(26)

Existem trés comportamentos muito presentes na literatura que a taxa de falha
pode assumir, do ponto de vista do uso, “trés periodos de vidas distintos: juventude,
estabilidade ou normal e velhice ou senilidade” (DIAS, 2009, p. 7).

As falhas sao denominadas falhas precoces de juventude, por ocorrerem no periodo
inicial. Nesse periodo a funcao taxa de falha se apresenta decrescente. “Essas falhas estao,
geralmente, associadas a erros oriundos do projeto, da manufatura, da méa qualidade dos
materiais, ndo detectadas no controle de qualidade.”(DIAS, 2009, p. 8).

Na fase de estabilidade ou normal, a curva da taxa de falha A(f) possui um com-
portamento constante. Segundo Germano (2018) é nessa fase que o indice de falhas é
menor, pois estao associadas a falhas aleatérias, oriundas de cargas externas inevitaveis e
imprevisiveis, e ndo tendem a variar a medida que o maquinario envelhece, desta forma
nao desenvolve uma memoéria associada a falha. Dias (2009) afirma em Confiabilidade na
manutencao industrial, que esse periodo pode ser modelado pela distribuicao Exponencial.

A funcao taxa de falha no periodo da velhice ou senilidade é crescente e aponta
que o item tem maior probabilidade de falhar com o tempo, indicando o fim da vida ttil
do equipamento. Essas falhas representam o desgaste ou a fase da fadiga (DIAS, 2009).

A combinagao das trés fases supracitadas em diferentes intervalos de tempo formam
a curva mostrada na Figura 6 que, por conta do formato em que a mesma se apresenta,
ficou conhecida como Curva da Banheira. Esta curva é véalida para diversos sistemas e
componentes mecanicos, determinada a partir de estudos estatisticos.(KARDEC; NASCIF,
2009)

Na coleta de dados do OREDA, problemas de instalacdo e mecanismos de desgaste
foram desconsiderados, analisando apenas a fase de estabilidade do item em que as falhas
sao aleatorias e a funcao taxa de falha é constante, podendo ser modelado pela distribuicao
exponencial.

Essa aproximacao para distribui¢ao exponencial e razoavel na Fase II da Figura 6
e implica em considerar que o componente estd sempre na mesma condi¢ao — em termos
de probabilidade de falha — independentemente do tempo de operacao. Isto pode ser

apresentado matematicamente pela Equagao 27.

P(T>s+t|T>s)=P(T>t) (27)
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Figura 6 — Variacao Tipica da Taxa de Falha em Componentes Mecénicos

Componentes mecinicos

Fase de i - Fase de

Juventude Fase de vidaj dtil envelhecimento

Periodo de vida
Fonte: Dias (2009, p. 8).

Essa propriedade é conhecida como falta de memoria — pois caso a falha nao
tenha acontecido até o tempo s (na Equagao 27 é o evento conhecido da probabilidade
condicional, T" > s), a probabilidade de falhar no préximo periodo t (i.e., T'> s+1t) é a
mesma probabilidade de falha no inicio da observagao (i.e., T > t).

Isto pode ser demonstrado matematicamente desenvolvendo a probabilidade con-
dicional apresentada a esquerda da Equacgao 27 e substituindo as probabilidades para o

caso da distribuigao exponencial (que foi apresentada na Equagao 18).

P(T>s+tNT >s)
P(T > s)
P(T > s+1t)
P(T > s) (28)

“A(sHt)  tAs

P(T>s+tT>s) =

=e
— oM
Uma implicacao significativa ao assumir a taxa de falha constante é que as falhas
sao puramente causais e sao independentes da idade do item. Neste caso, o tempo médio

até a falha (Mean Time To Failure — MTTF) pode ser calculado conforme a Equagao 29.

MTTF = i (29)

3.3.2 Estimador da taxa de falha e intervalo de confianga

O OREDA (2002) utiliza dois métodos distintos para estimar a taxa de falha e o
intervalo de confianca, inicialmente os dados sao separados em duas categorias de amostras,

as homogéneas e nao homogéneas.
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3.3.2.1 Amostras homogéneas

As amostras sao consideradas homogéneas, pela base de dados, quando existem
dados de falha de itens idénticos que trabalham sob as mesmas condi¢bes operacionais e
ambientais. Os dados utilizados para estimar a taxa de falha A, sdo o nimero observado
de falhas n, e o tempo em servico ¢. O valor estimado da taxa de falha pode ser calculado
conforme a Equagao 30.

A= (30)

n
t

Vale ressaltar, que, por conta da dificuldade em determinar o tempo total que um
componente estard em funcionamento e exposto ao estresse, no OREDA, o tempo em
servico pode ser medido como tempo calendario ou como tempo operacional, e ambos sao
apresentados nas tabelas de dados.

No que se refere ao nivel de confianca no intervalo para a estimativa da taxa de
falha, o OREDA define o valor de 90%. Assim a probabilidade do valor verdadeiro da taxa
de falha estar entre os limites maximos e minimos do intervalo de confianca e de 90%,

conforme ilustrado na Equacao 31.
P(Amin <A < Apae) = 90% (31)

Considerando um ntimero n de falhas durante o tempo em servigo ¢, este intervalo

de confianga de 90% é dado por:

1 1
<2t-Z[O.95;2n] ) %-Z[O.OS;Q(nJrl)]) (32>

Sendo a estatistica Z obtida pela distribui¢ao qui-quadrado (x?) para os percentis de
95% e 5% com graus de liberdade 2.n e 2(n+ 1), respectivamente. A tabela da distribui¢ao

qui-quadrado se encontra no Anexo A do presente documento.

3.3.2.2 Amostras nao homogéneas

Em muitos casos os dados podem ser oriundos de diferentes instalagoes com con-
di¢oes operacionais e ambientais distintas, com isso a amostra nao pode ser considerada
homogénea (OREDA, 2002). Nestes casos, a base de dados chama o problema de multi-
amostras e utiliza uma metodologia diferente da ja apresentada para estimar a taxa de
falha e o intervalo de confianga.

Para estes casos a base de dados se baseia nos procedimentos adotados na Socie-
dade Escandinava de Engenheiros de Confiabilidade, apresentado por Spjetvoll (1985). A

estimativa da taxa de falha pode ser modelada, assumindo que A é uma variavel aleatoria,
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de alguma distribuicao ainda nao determinada, com a func¢ao densidade de probabilidade
dada por f(A).

O modelo da estimativa segue as seguintes consideragoes:

O niimero de amostras é dado por “k”, ou seja, pode-se ter dados de k diferentes

instalacoes;

As falhas sao representadas por “n”. E possivel observar um nimero n; falhas

durante um tempo total ¢, para i =1,2,.... k;

A taxa de falha é constante para cada instalacao;

O valor da taxa de falha pode variar entre as amostras devido a diferentes

condicbes operacionais e ambientais em cada instalagao.

A média 6, dos valores da taxa de falha é dada por:

EQ\) =6 = /OO AF(N). dX (33)

0

A varidncia o2, pode ser descrita da seguinte forma:
V() = o? = / T =02 F(N). dA (34)
0

Para calcular a taxa de falha de problemas multi-amostras, inicialmente o OREDA

faz uma estimativa inicial da média #; da taxa de falha.

nimero total de falhas Y1

L tempo total em operacao B Zle t; (35)
Em seguida os seguintes valores foram calculados:
e S1=F 1
e 52=Y1 2
o V= Z?ﬂw = 5:1 % _6%-51
Estimar a variancia média é o préximo passo:
i it L2 (36)

S12 — 52
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Por fim, a média da taxa de falha pode ser estimada pela Equacgao 37:

. 1 k 1 ni
0= —-——— . .1> 37
k ( 1 > ;(zjjtaz t; (37)

= [
=1 %_HTQ
1

O intervalo de confianca determinado nessa anélise é de 90%. Para obter os valores
maximos e minimos do intervalo de confianca, a funcao de densidade de probabilidade é
considerada uma distribuicdo Gama e os parametros « e (3, sao calculados conforme as

equacoes a seguir:

0
5 = ﬁ (38)
o= Bé (39)

Os valores maximos e minimos do intervalo de confianga sao obtidos utilizando a

diStI‘ibUiQéO qui—quadrado.
min . 5 2.0)5 max -2 5 2.«
25 2(0,95; 2.) 4 2B (0,05; 2.a)

Em que 20,905 2.0) € 2(0,05; 2.) denotam os percentis de 95% e 5%, respectivamente,
da distribuicao x* com 2.« graus de liberdade. Todas as equacoes da Secio 3.3 foram

retiradas da base de dados (OREDA, 2002).
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4 METODO PROPOSTO PARA ATUALIZACAO BAYESIANA

O método proposto no presente trabalho, ilustrada na Figura 7, consiste em uma
sequéncia de passos para atualizar as estimativas de valores de taxa de falha apresentadas
na base de dados OREDA com os dados obtidos em campo — na planta em que o sistema
estd instalado.

Com a aplicagdo deste método, tem-se uma estimativa da taxa de falha mais

assertiva e com menor variancia.

Figura 7 — Fluxograma Metodologia

( Atualizacao Bayesiana )

Definir
Etapa 1 distribuicdo a
priori

|

Definir
hiperparametros

|

Obter a
verossimilhanca

:

Calcular a
posteriori

|

Calcular a
estimativa da
taxa de falha

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Fonte: Fluxograma elaborado para este trabalho.

Com o intuito de melhorar a compreensao dos passos apresentados na Figura 7,

serd realizada uma implementagao ficticia do método proposto para uma bomba.
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4.1 DEFINIR A DISTRIBUICAO A PRIORI

O artificio matematico das distribui¢oes conjugadas de mesma familia, foi utilizado
na solucao deste trabalho, desta forma, a solu¢ao analitica se fez possivel. Diferentemente
do OREDA, que adota uma aproximacao utilizando a distribuicao Qui-quadrado, o pre-
sente trabalho adota a distribuicio Gama para obter o intervalo de confianca da taxa de
falha. Essa distribuicao foi adotada apods cédlculos em planilhas eletronicas e verificagao
que os valores estavam semelhantes a do OREDA.

Os valores disponiveis na tabela de Bombas do OREDA na pégina 175, serviram
como base para calcular os parametros da equacao a priori, conforme apresentado no
Quadro 2.

Quadro 2 — Dados de confiabilidade apresentados no OREDA relativos ao item Bomba.

Failure mode n° of Failure rate per 10° hours
failures | SD n/t | Lower [5%] | Mean | Upper [95%)]
Critical 524 * 4934 | 4,83 0,00 20,52 108,44
54T | 72,03 | 2,56 114 65,40 304,64
Degraded 754 * 86,32 | 6,95 0,00 44,20 210,34
7547 23940 | 3,68 | 1130 | 23841 714,72
eipfont | 11247 | 8682 11037 | 0.08 55.07 298 31
1.124 7 | 552,65 | 5,49 127,07 760,29 1.833,66
Untnoer |21 | 416 | 0,19 0.00 2.04 9.07
217 8,12 0,10 0,09 6,97 22,41
Al modes | 24237 19622 (2234 0,12 123,75 515,05
24237 | 810,62 | 11,84 230,16 1.184,82 2.751,06

Fonte: Adaptado de OREDA (2002, p. 173 a 175).

O Quadro 2 apresenta os dados obtidos do OREDA referentes a uma bomba, que
diferencia os modos de falha (Failure mode) em: criticos (Critical), degradados (Degraded),
incipientes (Incipient) e desconhecidos (Unknown). Nas tltimas linhas, entao, é apresen-
tada a soma de todos os modos de falha (All modes). Para cada situagao dessas, o quadro
divide em duas linhas: na primeira apresentam-se os valores para o tempo calendario (*)
e na segunda para o tempo que os itens operaram (7).

As colunas apresentam o numero de falhas para cada situa¢ao (n° of failures); o
desvio padrio (SD) obtido conforme a Equacao 36; a estimativa da taxa de falha em 10°
horas (Failure rate per 10° hours) considerando a amostra homogénea (n/t), vide Equagao
30; a estimativa da taxa de falha considerando a amostra homogénea (Mean), conforme
Equagao 37, e os limites inferior (Lower) e superior (Upper) do intervalo de confianca,

conforme Equagao 40.
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4.2 DEFINIR HIPERPARAMETROS

Para dar inicio a atualizacao bayEsiana, apés definir a distribuicdio Gama como
distribuicao a priori do pardmetro taxa de falha (\), seus hiperpardmetros iniciais foram
calculados. Para tanto, utilizou-se a pentltima linha do Quadro 2 para demonstracao dos
calculos. Em uma distribuicio Gama, O parametro § pode ser obtido dividindo o valor
do desvio padrao (SD), pela média elevada ao quadrado (7?), conforme a Equacio 41 a
seguir:

SD 196, 22

=2 = 0,003214 41
=0 (123,75)2 (41)

Note-se que a média obtida no Quadro 2 é a estimativa a priori da taxa de falha,
portanto A = 123, 75.

O parametro « foi obtido ao multiplicar o valor da taxa de falha (\) pelo valor de
beta (/) encontrado:

a = \j3 = 123,75.0,003214 = 0, 39774 (42)

Por fim, foram obtidos os valores maximo e minimo (para 95% e 5%) do intervalo

de confiancga, utilizando a distribuicdo Gama com os hiperparametros « e [ calculados:
Lower [5%] = 0,12 e  Upper [95%] = 515,18 (43)

O Quadro 3 apresenta os valores equivalentes aos do Quadro 2, mas obtidos utili-

zando a distribuicdo Gama.

Quadro 3 — Dados de confiabilidade da bomba, utilizando a distribuicdo Gama como base
para o céalculo do intervalo de confianga.

Failure mode n° of Failure rate per 10° hours
failures & o Lower [5%] | Mean | Upper [95%)]
Critical 524 * 0,008429 | 0,172964 0,00 20,52 109,57
524 T 0,012296 | 0,804161 1,82 65,40 211,76
Degraded 754 * 0,005932 | 0,262193 0,00 44,20 210,90
754 T 0,004160 | 0,991746 11,98 238,41 716,31
Incipient 1.124 * | 0,007512 | 0,420424 0,08 55,97 228,56
1.124 T | 0,002489 1,892597 125,80 760,29 1.835,31
Unknown 21 * 0,117881 | 0,240477 0,00 2,04 9,99
21T 0,105711 0,736807 0,15 6,97 23,29
All modes 2.423 * | 0,003214 | 0,397744 0,12 123,75 515,18
2.423 7 | 0,001803 | 2,136339 228,16 1.184,82 2.752,70

Fonte: Quadro elaborado para este trabalho.
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Note-se que os valores no Quadro 3 sao préximos aos apresentados no Quadro 2;
o que evidencia que existe pouca diferenca por usar a distribuigdo Gama (como adotada
pelo presente trabalho) ou a distribuigdo qui-quadrado (como adotada pelo OREDA) para

obter o intervalo de confianca da taxa de falha.

4.3 OBTER A VEROSSIMILHANCA

Para dar seguimento nos calculos se faz necessario encontrar a fungao verossimi-
lhanga. Os tempos até a falha se comportam como uma distribuicdo exponencial, logo
pode-se assumir que a taxa de falha A é constante; mas, de valor desconhecido.

No caso da Distribui¢ao Exponencial, a Funcao Verossimilhanca foi obtida na Se¢ao

2.4 e estd apresentada na Equacao 25, novamente ilustrada a seguir.
L(ty, ..., ta|\) = /\".e(_/\' izl“) (44)

Para realizar a atualizacao bayesiana, tempos até a falha ficticios foram gerados de

forma randdmica e estao dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 — Tempos ficticios até a falha gerados para ilustrar o método proposto.

Tempos até a falha

1 698 horas
2 23.125 horas
3 3.534 horas
4 1.720 horas
5 10.842 horas

Fonte: Quadro elaborado para este trabalho.

Quando os tempos até a falham forem coletados em campo, deve-se atentar as
orientacoes presentes na ABNT NBR ISO 14.224.

44 CALCULAR A POSTERIORI

A Equacao 22, entao, pode ser escrita para o caso do parametro de interesse ser a

taxa de falha (), sendo ¢; os tempos até a falha observados na amostra:
T(At1, . tn) o< L(ty, ..., tu] A).w(A) (45)

Dado que a familia Gama de distribuigoes corresponde a familia conjugada natural
da Distribuicao Exponencial e o resultado da sua multiplicagao é uma nova distribuicao

Gama. Assim, considerando que o parametro A da Distribuicao Exponencial se comporta
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como uma Distribuicdo Gama de parametros a e 3, a distribui¢ao a priori de A pode ser
escrita como w(A|a, ).

Substituindo a Equacgao 44 na Equacao 45, tem-se que:

T(A[t1, ooy tn) o< Lty ..ot A).m(Nav, B)
x {A".e(—AZ?_lm] AL e8]

o AL e[A(mZ?‘lti)}

(46)

Nota-se que a fun¢ao densidade de probabilidade da Distribuicao Gama, apresen-
tado na Secao 2.2.1, pode ser rescrita substituindo a variavel aleatéria “z” pela variavel

aleatéria “A” (para valores de A positivos):
FON) oc Ao7temP (47)

Pois, o fator % nao depende da variavel aleatoria “A” e, portanto, é uma constante.
Confrontando o resultado da Equagao 46 com a Equagao 47, é possivel notar que
a distribuigdo a posteriori ¢ uma Gama de parametros “a +n” e “8 + Y1, t;”, conforme

apresentado na Equacao 48.

T(Alt1, .o tn) = Gamala+n; B+ t) (48)

=1

4.5 CALCULAR A ESTIMATIVA DA TAXA DE FALHA

Substituindo os dados em destaque do Quadro 2 na Equacio 48, assim como
os tempos até a falha do Quadro 4, os seguintes valores foram encontrados para os

hiperparametros « e :
e o =5,397744
e 3=0,043134

A estimativa da taxa de falha pode ser obtida para o valor central — média — da
Distribuicdo Gama a posteriori, conforme apresentado a seguir:
a  5,397744

A== 200 19514 49
3 0,043134 ’ (49)

Por fim, é importante destacar que a base de dados considera tanto tempo até a
falha operacional quanto o tempo de calendario. Para o exemplo apresentado no presente

trabalho foi utilizado o tempo calendario.
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4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

O Quadro 5 traz a comparacao dos valores dos hiperparametros das Distribuigoes
Gama a priori e a posteriori. Com base nestes valores é possivel obter os intervalos com

90% de confianca para os valores da taxa de falha, \.

Quadro 5 — Comparacao dos valores dos hiperparametros das Distribui¢cdes Gama a priori
e a posteriori.

IC S 1. IC Desvio

p @ Inferior Média Superior | Padrao

A priori 0,003214 | 0,397744 | 0,12 123,75 | 515,18 | 196,22
A posteriori | 0,043134 | 5,397744 | 51,51 | 125,14 | 224,84 53,86

Fonte: Quadro elaborado para este trabalho.

Sendo:

e Média: a estimativa da taxa de falha;

e [C Inferior: o limite inferior do Intervalo de Confianca do parametro A;

e [C Superior: o limite superior do Intervalo de Confianga do parametro \; e

e Desvio Padrao: o desvio padrao da Distribuicao Gama com os respectivos hiper-

parametros a e f3.

O aumento significativo do pardmetro de forma o em relagdo ao parametro de
escala, tera influéncia direta no formato do curva, que ficarda menos achatada, resultando
num desvio padrao menor. J& o novo parametro de escala 3 ira deslocar toda a curva para
a direita, aumentado o valor da média em relacao ao resultado obtido na priori.

O desvio padrao ¢ uma medida que indica a dispersao dos dados dentro de uma
amostra com relagao a média, quanto menor o desvio padrao, mais homogénea serd amostra.
No Quadro 5 o valor encontrado para o desvio padrao na posteriori é significativamente
menor que o da priori, sendo assim, a posteriori traz resultados mais homogéneos.

Os limites inferiores e superiores do intervalo de confianca da priori, possui um
intervalo de aproximadamente zero a quinhentos. Ja na distribuicao a posteriori a sua
faixa ¢ de cerca de cinquenta a duzentos e vinte, desta forma o valor da média se encontra
num intervalo menor (que é uma consequéncia da reducao do desvio padrao).

Os valores obtidos a partir da atualizacao bayesiana, apesar de parecidos, indicam
que a atualizacao traz resultados aperfeicoados e com maior precisao. Logo, o uso iterativo
da técnica permitira uma melhor estimativa da taxa de falha e, por consequéncia, valores de
probabilidades de falha mais adequados para analise de confiabilidade dos equipamentos.

A utilizacao do intervalo de confianca, ao invés de apenas utilizar o valor médio,

¢ importante para fazer uma andlise de sensibilidade e risco, variando o valor da taxa de
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falha (dentro de cada intervalo de confianga) dos varios componentes de um determinado

sistema. Em situagoes que ¢é preciso ser mais conservador, pode-se usar o pior caso do

intervalo de confianca.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram expostas defini¢oes e implementacoes da técnica de Atuali-
zagao Bayesiana, de modo a contribuir a falta de textos cientificos introdutorios sobre o
assunto e de facil entendimento para alunos de graduacao. Além disso, foi apresentado os
principais pontos da ABNT NBR ISO 14.224 assim como a base de dados para calculos
de confiabilidade OREDA.

O conhecimento de distribui¢gdes conjugadas, permitiu simplificar os calculos, visto
que as distribui¢oes pertenciam as mesmas familias. Tal conhecimento pouco explorado na
graduacao em engenharia, foi a base para o desenvolvimento do método proposto, desta
forma todos os calculos podem ser realizados em planilhas de forma simples, sem utilizar
ferramentas de simulag¢ao numéricas.

A aplicacao do método permite gerar estimativas de taxa de falha de equipamentos
mais adequadas. Com isso, é possivel obter previsoes realisticas do comportamento do
equipamento, em termos de confiabilidade e disponibilidade; assim, evitando o desperdicio
de recursos. Para sua aplicacdo, a maior dificuldade é a coleta de dados, visto que os
equipamentos operam em unidades com restrito acesso e dificuldade de acesso.

A atualizacao bayesiana se mostrou eficaz para obtencao dos objetivos propostos
neste trabalho, os resultados de taxa de falha obtidos se encontram num intervalo menor,
frente aos intervalos disponiveis na base. Destaca-se que este processo pode ser repetido
periodicamente e, com isso, gerar novos intervalos de confianca — cada vez mais ajustados
ao equipamento em analise.

Por fim, através do presente estudo, identificou-se que futuros trabalhos podem ser
realizados para verificar a eficacia do método com dados colhidos em campo, assim como
classificacao das falhas ocorridas e predicao da taxa de falha de acordo com cada modo
de falha.
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ANEXO A - VALORES PERCENTIS DA DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO

Valores Percentis x; da
Distribuicéo x° (Qui-Quadrado)

com n graus de liberdade (drea sombreada = p)

n 1.2995 x.zss Xrs 7(.295 x.zw x.zz's x%o X?ss X.zm xﬁﬁ ?(.2025 ?f.zul x.goos
1 7.88 6.63 502 3.84 2.7 1.32 0,455 0,102 0,0158 0,0039 0,0010 0,0002 0,0000
2 10.6 9.21 7.38 599 4.61 2.77 1.39 0,575 0,211 0,103 0,0506 0,0201 0,0100
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 121 0,584 0,352 0,216 0,115 0,072
4| 149 133 1.1 949 778 B39 336 192 L06 0,711 0,484 0,297 0,207

167 151 128 111 924 663 4356 267 161 115 0,831 0,654 0,412
185 168 144 126 106  7.84 535 345 220 164 124 0,872 0,676
20.3 185  16.0 141 120 904 635 426 283 217 169 124 (0,989
22,0 201 175 155 134 102 734 507 349 293 218 165 1.34
23.6 217 19.0 169 147 114 834 580 417 333 270 208 173

0 00 =3 3 o

10 | 252 232 205 183 160 125 934 674 487 394 326 2568 216
11 | 268 247 2.8 197 173 137 10,3 7.58 558 457 382 305 260
12 | 283 262 233 210 185 148 113 844 630 523 440 357 3,07
13| 298 277 247 224 198 160 123 930 704 58 501 411 357

! - 3 s

14 | 3.3 281 261 237 211 17.1 133 102 779 657 563 466 407

15 | 328 306 275 250 223 182 143 110 B55 726 626 523 460
16 | 343 320 288 263 235 194 153 119 931 1796 691 581 514
17| 3.7 334 302 276 248 205 163 128 101 867 756 641 570
18 | 372 348 315 289 260 216 173 137 109 939 823 701 626
19 | 386 362 329 301 272 227 183 146 11,7 101 891 763 684

20 | 400 376 342 314 284 238 193 155 124 109 959 B826 743
21 414 389 365 827 20,6 249 20,3 163 132 116 103 830 803
22 | 428 403 368 339 308 26,0 21,3 172 140 123 11,0 954 864
23 | 442 416 381 352 320 27.1 223 181 148 131 1.7 10.2 926
24 | 456 430 394 364 332 282 233 190 157 138 124 109 989

25| 469 443 406 377 344 29.3 243 199 165 146 131 115 105
26| 483 456 419 389 356 304 253 208 173 154 138 122 112
27| 496 470 432 401 367 3L5 263 217 181 162 146 129 118
28 | 510 483 445 413 379 326 27,8 227 189 169 153 136 125
29| 523 496 457 426 391 33.7 283 236 198 177 160 143 131

30| 537 509 470 438 403 34.8 203 245 206 185 168 1650 13.8
40| 668 637 593 558 51B 456 39.3 337 291 26,6 244 222 207
50| 1795 762 T4 675 632 56.3 493 429 377 348 324 207 280
60| 920 834 B33 791 74.4 67.0 59,3 523 466 432 405 375 355

70| 1042 1004 950 90,5 855 716 693 6L7 553 51T 488 464 43,3
80| 1163 1123 1066 101.9 966 831 793 711 643 604 57.2 535 51.2
90| 1283 1241 1181 1131 1076 986 803 806 733 691 65,6 618 59.2
100 | 140.2 1358 1266 1243 1185 1091 993 901 824 T7.9 742 701 67.3

Fonte: Adaptado de Spiegel (2019)
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