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Paradas néo programadas trazem diversos inconvenientes ao processo de separagdo de
gases do ar, que € continuo e necessita de um tempo razoavel para se estabilizar. Logo, a
garantia da disponibilidade do processo e dos equipamentos, com a conseqiiente diminui¢cao
do nimero e do tempo das paradas, ¢ vital para a redugdo dos custos de manutengdo. Apesar
da produgdo de argdnio ndo estar em crescimento de um modo geral, sua demanda cresce
constantemente com a descoberta de novas aplicacoes. O estudo da disponibilidade do sistema
de produgao do argdnio vem a trazer “inputs” para os gestores da empresa sobre a revisao dos
procedimentos e politicas de manutengao dos equipamentos. A técnica das cadeias de Markov
sera utilizada para modelar o sistema por sua facilidade de aplicacdo e compreensao.

Palavras-chave: Cadeias de Markov — Disponibilidade - Separagao criogénica do ar.



Nonprogrammed maintenance brings several problems to air separation process, which is
continuous and needs time to be established. Maintain the process availability on highlevels
is very important to reduce costs on every market. Although the production of argon isn’t
growing, the demand is constantly increasing as new applications are being discovered. The
companies must have a policy that involves the preventive and predictive maintenance on all
equipments that take part in the process. The study of availability of argon separation brings
inputs to managers about creating/modifying these maintenance procedures. In this study we
will use the Markov chain technique to model the system, since its applicability and easiness
to understanding.

Keywords: Markov Chain — Availability — Criogenic air separation
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1. INTRODUGAO

1.1 PROBLEMATICA

O mercado de gases do ar torna-se cada vez maior ¢ mais competitivo, visto que novas
aplicagdes que necessitam destes sdo descobertas num ritmo desenfreado. Seja na industria,
em hospitais ou pequenos negodcios, o uso de gases em sua forma pura traz uma maior
estabilidade e conformidade ao processo/produto oferecidos aos clientes.

O processo de separagdo do ar necessita de equipamentos especificos, constituidos de
materiais relativamente caros, pois precisam ter uma alta resisténcia mecanica e quimica, ja
que se trabalha com temperaturas criogé€nicas. A quebra destes equipamentos em virtude de
falta de manutenc¢do preventiva € algo extremamente danoso a essas empresas, visto seu custo
elevado.

A andlise da disponibilidade deste sistema vem a trazer aos gestores os “inputs”

necessarios a tomada de decisao quanto a estratégia de manutencao a ser adotada na empresa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Paradas ndo programadas trazem diversos inconvenientes ao processo estudado, que é
continuo e necessita de um tempo razoavel para se estabilizar. Logo, a garantia da
disponibilidade do processo e dos equipamentos, com a conseqliente diminui¢do do nimero e
do tempo das paradas, ¢ vital para a reducao dos custos de manutencao.

A motivagdo para a realizacdo deste trabalho estd no fato de que para se produzir o
argdbnio ¢ necessaria uma elevada quantidade de energia (o mesmo s6 se liquefaz em
temperaturas abaixo de —186°C na pressao de 1 atm), e manutengdes dispendiosas nos
equipamentos. Sendo assim, um aumento da disponibilidade do processo vem trazer uma
elevagdo significativa na lucratividade, com a redugao de tais custos, bem como uma maior

eficiéncia da planta, com a redugdo dos tempos e niumeros de paradas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho ¢ analisar a disponibilidade do sistema de producdo de
argbnio em uma planta de separagdo de gases do ar, localizada no municipio de Cabo de

Santo Agostinho-PE, utilizando para isso a técnica das cadeias de Markov.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho tem como objetivos especificos:
Revisao de todos os conceitos que ddo fundamento para a realizacio de todo o
trabalho;
O encontro de um modelo para analisar a disponibilidade do sistema de forma a se
adequar a realidade do processo;

Calcular a disponibilidade do sistema em estudo;

14 ESTRUTURADOTRABALHO

O primeiro capitulo mostra a motivagao e a razao de ser do trabalho a ser feito, bem
como mostra os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo faz uma breve revisdo bibliografica dos conceitos a serem
aplicados no trabalho.

O terceiro capitulo explica como funciona o processo de separacdo de gases do ar para
que seja melhor compreendido o sistema em estudo.

O quarto capitulo exibe como foi feita a modelagem, os testes que foram aplicados e
ainda mostra os resultados que foram obtidos ao final do estudo.

No quinto capitulo € feita uma conclusdo do trabalho com uma sintese de tudo o que

foi feito.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

Antes da defini¢do das metodologias utilizadas para a quantificagdo da disponibilidade
do sistema, ¢ importante a revisdo de alguns conceitos, como sistema, subsistema,
confiabilidade, disponibilidade e sistemas reparaveis.

Um sistema € um conjunto de subsistemas que por sua vez ¢ um conjunto de
componentes. Pode-se citar como exemplo o caso em estudo, no qual o sistema a ser estudado
¢ o sistema de producdo de argonio, sendo o conjunto de varios subsistemas, como o
subsistema “purificacdo de argdnio” que possui como componentes “remog¢ao de oxigénio” e
“remocao de nitrogénio”. Vale ressaltar que devido ao nivel de detalhe que se tem dos dados
disponiveis, ndo foi possivel se chegar ao nivel de componente em todos os subsistemas do

sistema estudado.

Sub-Sistema #£1 Sub-Sistema #£2

Componente #1 Componente #n Componente #1 Componente ##n

Figura 2.1 — Hierarquiza¢do de um sistema.
Fonte: O autor

Segundo Droguett (2002a), “confiabilidade ¢ a probabilidade que um sistema ird
realizar uma determinada fungdo por um dado periodo de tempo sob condi¢des operacionais
especificas”. A disponibilidade de um sistema, ainda segundo Droguett (2002a), pode ser
definida como ““a probabilidade que um sistema estd operacional (realizando a sua fun¢do) em
um dado instante quando utilizado sob condi¢des especificas”.

A diferenca entre confiabilidade de um sistema e sua disponibilidade esta no fato de
que a confiabilidade mede a probabilidade do sistema operar satisfatoriamente de um tempo
referencial “0” até um determinado tempo “t”, enquanto a disponibilidade nos diz a
probabilidade do sistema estar operando em um dado instante, levando em conta o tempo em

que o equipamento esta operante € o tempo em que esta ndo-operante.



Pode-se considerar um sistema reparavel aquele em que havendo a ocorréncia de uma
falha, um reparo pode ser feito e assim o sistema volta ao estado operacional, sem a
necessidade de substitui¢do do mesmo. A partir desta defini¢do pode-se notar que a maioria
dos equipamentos que hoje se utilizam sdo sistemas reparaveis, como automoveis, em que no
caso de uma falha, basta leva-lo a oficina para ser reparado e entdo voltar a funcionar. Vale
ressaltar que nem sempre € vantajoso se realizar um reparo, devido a esse custo poder ser
maior do que o bem novo, como por exemplo, nunca se fala em consertar um CD-ROM cuja
unidade otica esta com defeito, devido ao custo da unidade ser praticamente igual ao custo de
um CD-ROM novo.

A diferenca entre um sistema reparavel e um sistema nao-reparavel esta no fato de que
enquanto para um sistema reparavel, varias falhas podem ocorrer (sofrendo reparos e voltando

para o estado operacional), num sistema nao-reparavel apenas uma falha pode ocorrer.

2.2 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Segundo Droguett (2002b), “um processo estocastico ¢ uma familia de variaveis
aleatérias que descrevem a evolucdo no tempo de algum processo (fisico, quimico, biologico,
etc)”. Em outras palavras, ¢ uma funcdo X(t), com t €T, que associa a cada indice t uma
variavel aleatoria. No contexto da confiabilidade, o indice t representa o tempo ¢ a variavel
aleatoria X(t) representa o estado do processo no instantet.

Ha dois tipos de processos estocasticos, o de tempo discreto € o de tempo continuo.
Um processo estocastico € dito ser de tempo discreto quando o conjunto T € um conjunto
contavel, quando o conjunto T ¢ um intervalo do conjunto dos numeros reais ‘R , entdo o
processo ¢ dito continuo.

Um exemplo de processo estocastico ¢ a seqiiéncia dos resultados que se obtém ao
langcar uma moeda diversas vezes, neste caso, se trata de um processo estocastico de tempo
discreto.

A seguir, serdo descritos os processos estocasticos utilizados na modelagem e andlise

dos dados que representam as falhas no sistema considerado.

2.2.1 PROCESSOS DE CONTAGEM

Um processo estocastico ¢ um processo de contagem se representa o namero de
eventos ocorridos até um certo tempo t. Se N(t) ¢ a varidvel aleatéria que descreve este
processo, ¢ as seguintes condicdes sdo satisfeitas, conforme Ross (2000):
(1) N(t) = 0;

2) N(t) assume valores inteiros;



3) Se existe s <t, entdo N(s) <N(t);
@) Para s <t, N(t) — N(s) ¢ igual ao nimero de eventos que ocorreu no intervalo (s,t],
entdo pode-se dizer que o processo € um processo decontagem.

Um processo de contagem possui dois tipos de incrementos: incrementos
independentes e incrementos estacionarios. O processo contém incrementos independentes se
o numero de eventos que ocorre em intervalos de tempo disjuntos sdo independentes, ¢
contém incrementos estacionarios se a distribuicdo do numero de eventos que ocorre em
qualquer intervalo de tempo depende apenas do comprimento do intervalo de tempo, segundo
Ross (2000). De acordo com as defini¢des acima, conclui-se que um processo de contagem

pode ter incrementos independentes ou incrementos estacionarios ou os dois tipos.

2.2.2 PROCESSO DE POISSON
Quando se quer estudar eventos que se distribuem aleatoriamente de acordo com uma
intensidade constante A, deve-se utilizar a distribuicdo de Poisson. Pode-se definir a
intensidade A como um numero de eventos ocorridos num determinado espago ou tempo,
conforme Droguett (2002b), como por exemplo, o nimero de falhas ocorridas num
equipamento por ano (falhas/ano), o nimero de balas que conseguiram trespassar um colete
“a prova de balas”, entre outros.

Uma variavel aleatéria possui uma distribuicdo seguindo uma Poisson se tem a

distribui¢do de probabilidade representada pela equagdo 2.1, conforme Droguett (2002a):

P(x)ziﬁ,x=o,1,2... 2.1)
X!

onde p ¢ a média da distribuicdo, e ¢ dada pela equagdo 2.2: 2.2)

p=A

2.2.2.1 PROCESSO HOMOGENEO DE POISSON
Um processo de contagem ¢ um processo homogéneo de Poisson (HPP) com [N(t), t
>0] se as seguintes condigdes sdo satisfeitas, segundo Rigdon (2000) :
(1) N(0)=0;
2) O processo tem incrementos estacionarios e independentes;

(3)  P[N(h) = 1] = %.h +o(h);

P[N(h) = 2] = o(h), onde o(h) ¢ definido a partir da funcdo f(-) da forma representada na

equacdo 2.3:



2.3
1irnf(£= 0 3)

=0 h

Ou seja, a probabilidade de existirem duas ou mais falhas em um quando o tempo
tende para 0 ¢ zero.

A partir das condigdes necessarias para se ter um HPP, conclui-se que essa modelagem
¢ adequada com dados que sejam independentes e se distribuam de acordo com a distribuicéo
exponencial.

E importante ressaltar que o nimero de eventos em um intervalo de comprimento t de um
HPP ¢ distribuido por uma Poisson com média At, ou seja, para todo s, t >0, tem-se (equagao

2.4):

P{N(t+s)—N(s)=n}=e* ( ,comn=0,1,2... (2.4)

n!

2.2.2.2 PROCESSO NAO-HOMOGENEO DE POISSON
A diferenca basica entre um HPP e um processo ndo-homogéneo de Poisson (NHPP) é que
enquanto um HPP possui uma taxa de falha constante, um modelo NHPP possui uma funcao
intensidade A(t) com t >0 e deve satisfazer as seguintes condigdes, segundo Rigdon (2000):
(1 N(©)=0;
2) O processo possui incrementos independentes;
3) P[ N(t+h) — N(t) > 2] =o(h)
(4) P[ N(t+h) — N(t) = 1] = A(t).h + o(h)

Tal processo também segue uma distribui¢do Poisson, mas com média representada

pela equagdo 2.5:

mit) = [ A )dy 2.5)

2.2.3 PROCESSOS DE MARKOV

A andlise markoviana ¢ uma ferramenta que permite modelar o comportamento da
confiabilidade e disponibilidade de um sistema, utilizando um diagrama que consiste nos
estados possiveis em que um sistema pode se encontrar e suas transi¢gdes. Tais transigdes
representam as taxas de falha e reparo dos componentes ou subsistemas.

A caracteristica principal de um processo de Markov esta na propriedade markoviana,
ou falta de memoria, que diz que o estado em que o sistema se encontra em dado momento s

depende do estado imediatamente anterior que este ocupava, ou ainda, que o proximo estado



que o sistema ird ocupar s6 depende do estado em que ele se encontra neste momento.
Segundo Droguett (2002b), a expressao probabilistica da falta de memoria segue na equagao
2.6:

PIXt+v)=j| X@O) =i, X(w)=x(u)=P[X(t+v)=j| X(@)=1], (2.6)

para todo x(u), O<u<t.
Onde P[ X (¢) =] significa a probabilidade do sistema estar no estado j, no instante t.
As probabilidades condicionais P[ X (f) =j] sdo as probabilidades de transi¢ao do processo

de Markov, quando tais probabilidades nao dependem do tempo “t”, mas apenas do intervalo

de tempo “v”, as probabilidades sdo chamadas de estacionarias, sendo pela equacao 2.7:

PLX(t+v)=j| X (t)=i]=P,), 2.7)

parat,v>0,ei,j=0,1,2,..n.

Como as probabilidades estacionarias ndo variam com o tempo, as taxas de transi¢ao
sdo constantes, o que permite a utilizagdo da distribui¢do exponencial para a modelagem
dessas taxas.

Em resumo, se a varidvel aleatéria X(t) ¢ o estado em que o sistema se encontra no
tempo t, e se tal variavel segue a propriedade markoviana, entdo se conclui que o processo

estocastico ¢ um processo de Markov.

2.2.3.1 PROBABILIDADES E TAXAS DE TRANSICAO
Segundo Droguett (2002b), as probabilidades de transi¢do devem obedecer a trés
condigdes:

(1) P, ()= 0;t>0;
(2) ZPN) =1:4>0;
(3) P(t+v)= Z Py (0).P;(v)it,v>0,

As taxas de transi¢do s@o dadas pela equacdo 2.8: 2.8)

PIX(t+AD)=j| X(H)=1i]
m

A=1i
UV At

Como ja foi dito, a taxa de transi¢do A € constante, logo, o tempo em que o sistema

passa num mesmo estado i até passar para um estado j € segue uma distribui¢do exponencial

com parametro Aj.



2.2.3.2 CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE DE UMA CADEIA DE
MARKOV

A confiabilidade de uma cadeia de Markov pode ser definida como a probabilidade do
sistema nao deixar o subconjunto dos estados operacionais durante um certo intervalo de

tempo, segundo Droguett (2002b). Podendo ser calculada como segue na equagdo 2.9:
R(t) = ZDPI( () (2.9)

onde, D ¢ o subconjunto de todos os estados em que o sistema se encontra em operagao.

A disponibilidade instantanea do sistema possui a mesma expressao da confiabilidade,
porém um significado diferente. Como ja foi dito, um sistema esta disponivel quando se
encontra operando em um dado instante de tempo t, logo a disponibilidade instantdnea de uma
cadeia de Markov ¢é a probabilidade de o sistema estar em qualquer estado operacional no
instante t.

Segue um exemplo para ilustrar o encontro das expressoes da disponibilidade e
confiabilidade. Tem-se um sistema com 2 estados, disponivel e indisponivel, o sistema falha
se o componente falhar, e esta operando quando este sofre um reparo ou ndo falha. A figura

2.2 mostra a cadeia de Markov para este exemplo:

Figura 2.2 — Cadeia de Markov com 2 estados.
Fonte: O autor

Onde A ¢ a taxa de falha do componente e p € a taxa de reparo. O estado 0 representa
que o sistema esta operando e o 1, o sistema ndo esta operando.

A probabilidade deste sistema se encontrar no determinado estado 0 no instante t + At,
pode ser traduzida como a probabilidade do sistema estar no estado 0 no instante t, subtraida

da probabilidade de ele passar para outro estado no instante At, equacao 2.10:

Pyt + At) =P ,(t) + P(H)Atu — P(H)AtA (2.10)

Pode-se empregar o mesmo raciocinio para encontrar a probabilidade do sistema se

encontrar no estado 1, ou seja, equacao 2.11:

Pt + At) = P(t) + P()AtA — P, ()Atu (2.11)

Dividindo todos os membros por At, tem-se as equagoes 2.12 ¢ 2.13:



(2.12)
B ARy _p, (P (0

At 0
(2.13)
'BTGH_A'Q_B]‘GQ_ :P(l‘)i _P(t):u
Af 0 1

Aplicando-se o limite com At tendendo para 0, as equagdes diferenciais sdo
encontradas, e aplicando a transformada de Laplace para cada equacdo, tem-se o seguinte

sistema de equagdes 2.14 ¢ 2.15:

SBI(s)~1= B (s)1 — B ()2 (2.14)
SB'()=B(s)A~B' () 2.15)

Resolvendo este sistema, tem-se a equagao 2.16,

Ps)=_A - 1 + A -1
‘ A+U A+u+s A+us

(2.16)

aplicando a transformada inversa de Laplace, tem-se a expressao representada pela equacao
2.17:
P)=_* e, M (2.17)
‘ A+u A+u
Como a disponibilidade de um sistema ¢ a probabilidade do mesmo estar operando no

instante t, pode-se dizer que esta expressdo ¢ a disponibilidade instantanea do sistema.
2.2.4 TESTE DE HIPOTESES PARA MODELOS HPP ENHPP

2.2.4.1 TESTES DE TENDENCIA

Testes de hipdteses sdo usados com o intuito de definir se uma amostra segue algum
modelo. A defini¢do das hipoteses a serem usadas depende do tipo de informacdo que se quer
extrair dos dados, como por exemplo, querer testar se os dados seguem os modelos HPP ou
NHPP. A proposigao das hipoteses € feita em cima dos dois modelos, ou seja, pode-se querer
testar se a base de dados rejeita ou ndo um modelo HPP (sendo esta a hipétese inicial, também
chamada de hipotese nula), sendo a resposta negativa, conclui-se que ha evidéncias o
suficiente para a rejeicao da hipotese nula em favor da hipdtese contraria ou alternativa. Para
testar estas hipoteses, sdo utilizados os testes de tendéncia, no caso, o teste de Laplace ¢ o

teste MIL-HDBK-189, conforme Crowder (1991).



2.24.1.1 TESTE DE LAPLACE
O teste de Laplace trabalha com a tendéncia para modelagem via HPP ou NHPP. A
estatistica do teste de Laplace segue uma distribui¢do Normal padrdo para o caso da nao-
rejeicdo da hipotese nula. Nesse caso, o teste usa como hipotese nula que os dados tendem
para um modelo HPP, enquanto que a hipotese alternativa afirma que os dados tendem para
um modelo NHPP. A estatistica do teste ¢ representada pela equagao 2.18, conforme Crowder

(1991):

(2.18)

" 1
z t,— E”to
P

U= 1o(n 112)12

Quando o valor de |U| assume valores acima do intervalo de confianca de uma
distribui¢do normal, com média e desvio padrdo da amostra, entdo se rejeita a hipotese nula

em favor da alternativa.

2.2.4.1.2 TESTE MIL-HDBK-189
O teste MIL-HDBK-189, difere apenas do teste de Laplace no fato de que sua
estatistica segue uma distribuicdo diferente da de Laplace. Ela segue uma distribui¢do qui-
quadrado com ‘“2n” graus de liberdade sendo representada pela equacdo 2.19 (CROWDER,
1991) :

r=23log( ¥ (2.19)
i=1 t,

(I3}

Quando se fala em tempo entre falhas, o “n” se torna “n-1”, e substitui-se to por t, ¢ V
segue uma distribui¢do qui-quadrado com “2(n-1)” graus de liberdade. Assim como no teste

de Laplace, as consideragdes das hipdteses sao as mesmas.

2.2.4.2 TESTES DE ADERENCIA
O namero total de eventos de um processo de Poisson segue uma distribui¢ao Poisson,
mas isso ndo significa que os dados necessariamente deverdo seguir uma Poisson. E
importante ressaltar que apesar de N(t) ser uma variavel discreta, a variavel t é continua e
conseqilientemente pode seguir qualquer distribuicao continua. Sendo assim, é necessaria a
aplicagdo de um novo teste de hipoteses em relagdo a amostra para definir qual é a

distribui¢do mais adequada, para isso pode-se utilizar os testes de aderéncia.

2.2.4.2.1 TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
O teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ usado para determinar se duas distribuicdes de

probabilidade subjacentes diferem uma da outra ou se uma das distribui¢des de probabilidade



subjacentes difere da distribuigdo em hipotese, em qualquer dos casos com base em amostras
finitas (BARBETTA, et al, 2004).

A partir dos dados, estimam-se os pardmetros da distribui¢io desejada e o “p-valor” ¢
calculado para avaliar a rejei¢do ou nao dos dados a distribui¢do desejada. Segundo Barbetta
(2004), “p-valor, ou probabilidade de significincia, ¢ a probabilidade da estatistica do teste
em questdo acusar um resultado tdo ou mais distante do esperado (para distribui¢des de
referéncia simétrica e de testes bilaterais. Em outros casos, essa distancia seria em apenas uma
dire¢cdo), como o resultado na amostra particular observada, supondo como a hipdtese
verdadeira”. O célculo do p-valor auxilia de acordo com sua analise em relagdo ao nivel de
significincia desejado, ou seja, o p-valor que se encontrar mais distante do nivel de
significancia sera considerado o mais relevante na aceitagao do teste. Ainda em relagdo ao p-
valor, existe a possibilidade de a estatistica do teste desejado indicar um caminho enquanto
que seu p-valor pode indicar outro. Nesse caso, leva-se em consideracdo a indicagdo do p-

valor.



3. 0 PROCESSO DE SEPARAGAO DO AR

3.1 HISTORICO

A histéria da separagdo do ar estd intimamente ligada a producdo de frio. A palavra
criogenia significa literalmente, a produgao de frio gelado. Entretanto, hoje, ¢ utilizada como
um sinénimo de baixas temperaturas. O National Bureau of Standards (NBS), dos EUA,
define como criogénicas as temperaturas abaixo de—150°C.

Em dezembro de 1877, o fisico francés Cailletet conseguiu liquefazer o oxigénio,
através de uma expansao brusca do gas, de 300 atm para 1 atm, utilizando um tubo capilar que
o continha a uma temperatura abaixo de seu ponto critico. A compressao se obteve através de
uma bomba que injetava agua por cima de mercurio, fechando uma proveta que continha o
gas. Cailletet observou no interior da proveta, convenientemente refrigerada, uma névoa
formada por gotas de oxigénio liquido. Com uma diferenga de 20 dias, Pictet, um fisico suigo,
também conseguiu liquefazer o oxigénio, utilizando um outro dispositivo engenhoso. Porém,
como Cailletet, n3o conseguiu retirar da proveta as gotas de oxigé€nio liquido, que se
evaporavam.

Somente em 1883, que os fisicos poloneses Wroblewski e Olszewski, publicaram um
primeiro estudo sobre o oxigénio e nitrogénio liquido, que haviam conseguido conservar,
durante certo tempo, em um vaso aberto.

O desenvolvimento industrial da liquefacdo do ar, entretanto, s6 foi comecgar 12 anos
depois, em 1894, quando Carl Von Linde, sendo patrocinado por uma cervejaria irlandesa,
conseguiu por em pratica o efeito Joule-Thompson (ver figura 3.1). Em seu experimento, o
gas era comprimido e depois expandido por uma valvula, diminuindo sua pressdo e
consequentemente a temperatura, o ar entdo mais frio era usado como uma corrente para
resfriar o ar comprimido, resfriando-o mais ainda. Esse ciclo era feito até que se conseguisse
liquefazer o ar através da reutilizacdo do mesmo ja resfriado. Este processo levava dias até

que a temperatura de ebulicdo do ar liquido fossealcangada.

P =100 psi P =20 psi
T=27°C T=25°C

S

Valvula de Expansao
Figura 3.1 - Efeito Joule-Thompson.
Fonte: O autor.

O fracionamento do ar foi obtido na virada do século, mas ndo se conseguiu uma

pureza para o oxigénio maior que 50%. Em 1902, o filho de Carl von Linde, Friedrich,



produziu oxigénio e nitrogénio puros, usando a retificacdo do ar, através de colunas de
retificacao.

As colunas de retificacdo usadas inicialmente eram do tipo simples, e apenas
produziam oxigénio puro e o nitrogénio com um percentual alto de oxigénio, o que nao
significa uma boa recuperacdo deste. Em 1910, foi desenvolvida a coluna dupla de separacéo

do ar, sendo este método o modo mais eficiente de separagdo do ar e o mais utilizado até hoje.

Figura 3.2 — Coluna dupla de separagdo do ar.
Fonte: O autor.

No Brasil, em 1912 foi instalada a primeira planta de produgdo de oxigénio, porém a
primeira planta de separacdo de ar foi montada apenas em 1974 segundo Chronicle 1879 —

1890 (2006).

3.2 O PROCESSO DE SEPARAGAO DO AR

Através da observacdo do processo, pode-se resumir a separacdo do ar em seus 3
constituintes de maior concentragdo como segue:

A separagdo do ar é possivel devido as diferencas de densidade e pontos de ebulicdo
de seus componentes, a tabela 3.1 fornece os pontos de ebuli¢do de cada componente em
diferentes pressoes:

Tabela 3.1 — Tabela de temperaturas de ebuli¢do para dada pressao dos componentes.

Fonte: White Martins Gases Ind. do Nordeste LTDA..

1,55 bar 6,2 bar
1 bar
(Coluna Superior) (Coluna Inferior)
Oxigénio -183,0 °C -178,6 °C -162,3 °C
Argonio -185,9 °C -181,6 °C -164,4 °C
Nitrogénio | -195,8 °C -191,9°C -176,4 °C

As pressdes indicadas na tabela 3.1 s3o a atmosférica e outras duas que sdo as

encontradas nas colunas de destilagdo estudadas. E importante observar que a temperatura de



ebuli¢cdo do nitrogénio a 6,2 bar ¢ maior que a do oxigénio a 1,55 bar, podendo o oxigénio ser
usado para condensar o nitrogénio. Isto acontece nas colunas superior e inferior, onde o
nitrogénio (na forma gés) do topo da coluna inferior ¢ condensado pela evaporagao parcial do
oxigénio (liquido) do fundo da coluna superior.

O processo se inicia com o ar sendo filtrado mecanicamente por uma casa de filtros
para a retencao de particulas solidas.

O ar entdo ¢ comprimido num compressor de 4 estagios, sendo resfriado em cada um
por meio de trocadores de calor, seguindo para um sistema de pré-resfriamento, onde a maior
parte da umidade presente ¢ condensada e drenada (pois o ar sai a uma temperatura
aproximada de 4°C).

Apos esta etapa o ar segue para os pré-purificadores, que sdo vasos contendo uma
“peneira molecular” que devido a forgas fisicas retém a umidade, o didéxido de carbono e
hidrocarbonetos presentes no ar. Existem dois vasos semelhantes, trabalhando em paralelo, ou
seja, enquanto um opera o outro regenera.

O motivo principal pelo qual a umidade e o diéxido de carbono devem ser removidos
do ar de processo, ¢ que estes compostos possuem pontos de solidificacdo muito acima das
temperaturas criogénicas, podendo causar o entupimento das linhas de passagem de gas, ou
até mesmo o rompimento das mesmas. Ha ainda que se ter um cuidado especial com os
hidrocarbonetos pois em determinada fase do processo, pois se tem oxigénio liquido, muito
concentrado, e qualquer contato com hidrocarbonetos pode ocasionar uma explosao.

O ar, depois da remog¢ao dos contaminantes, ¢ resfriado a poucos graus da saturagao
em trocadores de calor de multiplos passes, seguindo entdo para a coluna inferior.

Antes do prosseguimento, se torna importante entender o funcionamento de uma
coluna de destilagéo.

Uma coluna ¢ dotada de varias bandejas perfuradas, que servem como meio de troca
de calor entre os fluidos. Sobre cada bandeja ¢ encontrada uma certa quantidade de mistura de
liquido + vapor saturada. Estas bandejas sdo dimensionadas de forma que o fluxo de vapor
que entra abaixo da bandeja seja suficiente para evitar o gotejamento do liquido.

A coluna entao funciona da seguinte maneira, uma massa de liquido entra no topo da
coluna e vai descendo pelos pratos, enquanto uma massa de vapor entra abaixo da coluna e
vai subindo pelos furos dos pratos, entrando em contato com o liquido existente. Com a troca
de calor, parte do vapor se condensa e se transforma em liquido, misturando-se ao ja
existente, e parte sai pelo topo da coluna.

No processo de separagdo do ar, sdo utilizadas duas colunas de destilacdo, com

pressdes diferentes, sendo a inferior com pressdo maior (6,2 bar) que a superior (1,55 bar).



Entre essas duas colunas ha um equipamento chamado de condensador principal, que
funciona como um trocador de calor, ¢ que tem uma importante fungao, explicada mais a
frente.

O ar, depois da remogao de agua e didoxido de carbono, € resfriado a poucos graus da
saturagdo através de uma turbina de expansio, sendo introduzido no fundo da coluna inferior.
Nitrogénio liquido entra pelo topo da coluna inferior, vindo do condensador principal, e
descendo pelas bandejas da coluna. Quando entram em contato, o vapor vai seenriquecendo
em nitrogénio a medida que sobe na coluna, enquanto o liquido que se acumula no fundo vai
se tornando rico em oxigénio. Depois o nitrogénio parte para ser condensado no condensador
principal (contra a evaporagdo de oxigénio liquido). O nitrogénio que sai do condensador
principal ¢ usado como refluxo na coluna inferior e parte ¢ sub-resfriado por nitrogénio
gasoso ¢ introduzido como refluxo no topo da coluna superior. O restante do nitrogénio e
praticamente todo o oxigénio se acumula na coluna inferior como produto de fundo, formando
uma mistura denominada “kettle”.

O “kettle", apds ser sub-resfriado por produtos gasosos ¢ usado para condensar
argénio no topo da coluna de argénio cru antes de ser enviado a coluna superior para
recuperacdo do oxigénio.

O oxigénio produto ¢ retirado abaixo do primeiro prato da coluna superior. A pureza
do oxigénio produto ¢ 99,5%, tendo o argdnio como principal impureza. No topo da coluna
superior ¢ retirado o nitrogénio com alta pureza. Uma corrente de nitrogénio retirada da
coluna superior ¢ denominada de “waste", ¢ é usada na regeneragdo dos vasos pré-
purificadores. O argobnio ¢ retirado no meio da coluna superior, com cerca de 10-13% de
pureza, contendo oxigénio e nitrogénio em concentracdes elevadas. Na figura 3.3, pode-se

enxergar um fluxograma simplificado do processo.

—» N, Liquido

Para a Coluna
de ArCr

> 0 Liquido

~

Pfé-Purificador 1

T

Tracadares de Calor
Campressar de Ar Unidade Chillet

Casa de Filtros Turbina de

expansdo

—
Pré-Purificador 2

Coluna de Separagdo

Figura 3.3 — Fluxograma da liquefagdo de gases do ar.
Fonte: O autor.



3.3 A SEPARAGAO DO ARGONIO

Como o sistema a ser estudado € o sistema de produgdo de argdnio, é necessaria uma
explanacdo melhor do funcionamento deste sistema, e seus constituintes.

Ap6s a separacao do oxigénio e nitrogénio, uma corrente de ar com aproximadamente
10% de argodnio e o restante de nitrogénio e oxigénio entra na coluna de argoénio cru. Oxigénio
liquido ¢ “jogado” na parte de cima da coluna para condensar o oxigénio presente na corrente
de ar que entra (sendo o oxigénio drenado pelo fundo da coluna). Uma mistura pobre em O»
sai entdo por cima da coluna e passa por um trocador com “kettle” liquido (chama-se “kettle”
uma mistura de todos os componentes na forma liquida, ou seja, tudo o que ndo se conseguiu
alcangar a pureza desejada) condensando ainda mais O,, que segue para um separador que
retira o condensado, levando-o ao topo da coluna de argdéniocru.

A corrente de ar (a aproximadamente -150 °C) segue para um trocador chamado
“core”, que serve como economizador (pois o ar que entra frio, troca calor com uma corrente
posterior “quente”), saindo a aproximadamente 27 °C. Sendo succionada por um compressor,
chamado de “compressor nash”.

Depois de aquecida pelo “core”, a corrente de ar é succionada pelo “nash” e jogada no
forno catalitico, onde hidrogénio ¢ injetado para a combustdo de todo o oxigénio que ainda
resta na corrente de ar, seguindo para um trocador de calor com agua que condensa a agua e
depois para dois separadores para a drenagem damesma.

A corrente de ar que retorna para o “core” para ser resfriado antes de entrar na coluna
de argonio rico, saindo com -145°C.

A corrente de ar (N,+Ar) segue para a coluna de argénio rico, entrando no condensador
de argonio, o qual fica imerso em uma “piscina” de argonio liquido fazendo com que o argénio
na fase gas e parte de N, condensem, sendo jogados para dentro da coluna. Os componentes que
ndo condensaram (H, e N,) voltam para a suc¢do do compressor “nash”, para diminuir a perda
de H», que é um produto relativamente caro.

O que ocorre na coluna de argdnio rico ¢ semelhante a coluna de argénio cru, sendo
que € o argdnio que condensa, no trocador de nitrogénio liquido, sendo posteriormente
drenado pelo fundo da coluna para os tanques de estocagem. O nitrogénio gas ¢ retornado
para o processo, para ser utilizado em outras aplicagcdes. Na figura 3.4 pode-se observar o

processo pelo fluxograma.
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Figura 3.4 — Fluxograma da separagdo do argonio.
Fonte: O autor.



4. MODELAGEM E ANALISE DOS DADOS

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os dados considerados para analise foram coletados em campo num periodo de 5 anos,
e dizem respeito as falhas que ocorreram nos equipamentos constituintes do sistema de
produgdo de argonio de uma empresa que trabalha no ramo de separacao criogénica do ar,
localizada no municipio de Cabo de Santo Agostinho, no estado de Pernambuco. Estes dados
sdao validos apenas para plantas que possuam equipamentos ¢ processo semelhantes a esta
planta.

As paradas foram registradas numa planilha eletronica ja existente na empresa, cujos
campos continham: data da parada, hora inicial, hora final, motivo da parada e classificagao.
A data da parada ¢é preenchida com o dia, més e ano em que a parada ocorreu. A hora de
inicio fornece a hora em que o sistema parou, a hora final fornece a hora em que o sistema
voltou a produzir argdnio. Vale salientar que esse periodo de tempo decorrido entre a hora
inicial e final compreende: a hora em que o sistema parou, o tempo em que a equipe de
manutencdo levou para diagnosticar o problema, e o tempo efetivo de reparo. O motivo da
parada contém a descri¢ao do que ocorreu para a parada do sistema, e a classificagdo contém
codigos internos da empresa para a classificacao dasparadas.

O processo de separacao do ar € constituido de inimeros equipamentos, porém devido
a forma como as informag¢des foram disponibilizadas, tornou-se necessaria a classificagdo do
sistema por subsistemas para que a analise se tornasseviavel.

Os subsistemas foram definidos da seguinte forma::

= Rede Elétrica: este subsistema esta constituido de todas as causas de falha externas ao
sistema cujo controle ou minimizagao foge do escopo da empresa, como por exemplo,
uma variacdo de tensdo de energia elétrica fornecida pela concessionaria;

= Filtragem / Compressdo: além de ser uma das etapas do processo de separagdo do ar, a
filtragem e a compressio do ar compdem um subsistema. E composto dos
compressores necessarios para o aumento da pressao do ar, sendo eles, o compressor
de ar, o “compressor feed”, o compressor de reciclo, entre outros;

= Instrumentagdo: este subsistema ¢ composto de todos os equipamentos necessarios a
monitora¢do e controle da producao, fazendo parte o PLC, analisadores e valvulas;

= Pré-Resfriamento: com a fung¢ao de resfriar o ar, o pré-resfriamento ¢é realizado por um
equipamento chamado “chiller” que além de resfriar, retira umidade do ar devido a

condensacdo. A falha desse subsistema acarretara na saturacdo dos pré-purificadores;



= Pré-Purificacdo: o subsistema de pré-purificacio realiza a remocdo de contaminantes
presentes no ar se utilizando dos pré-purificadores. Caso haja um mau funcionamento
desse subsistema, ocorrerdo falhas no processo, podendo até ser catastroficas (caso
nao haja a remocao de hidrocarbonetos);

= Liquefagdo do ar: como o proprio nome ja diz, esse subsistema ¢ composto dos
equipamentos que liquefazem o ar. E composto pelo condensador principal, turbinas e
as colunas de destilagdo. A falha deste subsistema seria a falha de qualquer um de seus
componentes;

= Purificagdo do argdnio: este subsistema, como serd o alvo do estudo, serd subdividido
em dois subsistemas, que sao:

= Remogdo de Os: o sistema de remogdo de O, é responsavel pela retirada completa de
O, na corrente de argdnio + nitrogénio, sendo composto de todos os equipamentos
desde a coluna de argdnio cru até os vasos separadores. A falha neste subsistema pode
levar a contaminagao do produto com O,.

= Remocdo de N»: o sistema de remocdo de N, € responsavel pela retirada completa de
N, na corrente de argonio, fazendo parte deste processo todos os equipamentos que
estdo depois dos vasos. O mau funcionamento desse subsistema, o que significa
vazamento ou presenga indesejada de N, na coluna de argoénio rico, acarreta na falha
do subsistema e conseqiientemente do sistema devido a contaminagdo do argbénio com
Nz.

Como pode se perceber, a falha de qualquer subsistema acarreta na falha do sistema, ou

seja, todos os subsistemas estdo ligados em série e logo ndo ha redundancia no sistema. Na
figura 4.1 ¢é representado o diagrama de blocos do sistema em estudo, o qual fornece uma

panoramica de como o sistema esta sendo tratado:

Subsistema de Purificagdo do Argénio

R - (o Filtrageme | | Pré- || pré-purificacio | Liquefaggodo | § | Sistemade Sistema de
ede Eletrica nsirumentagao Compress&o Resfriamento PAFHIIEE Ar Remoggo de 02|  |Remogéo de N2

Figura 4.1 — Diagrama de blocos para o sistema em estudo.
Fonte: O autor.

A tabela 4.1 mostra os componentes que constituem cada subsistema, que serviram
para classificar os subsistemas apenas, ja que os dados sdo praticamente pontuais.

O sistema analisado € um sistema reparavel, ja que se pode ter um reparo no sistema
caso ocorra uma falha e este volta a funcionar. Para que a analise da disponibilidade do
sistema seja possivel, primeiramente € necessario encontrar dados de falha e descobrir a qual

distribui¢ao de probabilidade elas se adequam.



Tabela 4.1 — Subsistemas definidos e respectivos componentes.

Fonte: O autor.

Subsistema

Componentes

Rede elétrica

Causa Externa
Problema Elétrico

Filtragem/Compressao

Compressor de Ar
Compressor de Reciclo
Compressor FEED
CP-104

CP-106

CP-107

Instrumentacgao

Estocagem
PLC
Outros

Liquefagao do Ar

Liquefador
Turbinas

Pré-Purificagao

Pré-Purificadores

Pré-Resfriamento

Agua Refrigeracéo
Resfriador Chiller

Sistema de Remocgéao de N2

Coluna de Ar Rico
Condensador Ar Rico

Sistema de Remocgao de 02

Coluna de Ar Cru

Compressor NASH
CORE

Estacao de H2

Forno Catalitico
Instabilidade Processo
Secadores

Trocador de Placas

A partir das descri¢des das paradas, as falhas podem ser classificadas por subsistema,

e a partir dai é possivel calcular o MTBF (tempo médio entre falhas) para se encontrar uma

variavel para cada subsistema.

4.2 APLICAGAO DOS TESTES

Definidos os subsistemas, parte-se para a analise de disponibilidade do sistema
apresentado, ja que o mesmo ¢é reparavel. Sendo assim, o primeiro passo ¢ encontrar os
tempos entre as falhas com a finalidade de estimar uma variavel para cada subsistema e

continuar a analise, utilizando para isso, testes de hipoteses.

4.2.1 RESULTADOS DOS TESTES

Na realizacdo dos testes, a seguinte hipdtese nula deve ser formulada: as varidveis
podem ser modeladas por um processo homogéneo de Poisson (HPP); contra a seguinte
hipotese alternativa: as varidveis podem ser modeladas a partir de um processo nao-
homogéneo de Poisson (NHPP). Para se validar a hipotese para um dado subsistema, é preciso
testa-la de acordo com os dados fornecidos e entdo verificar sua tendéncia para cada uma

dessas hipoteses.



Os testes de Laplace e o MIL-HDBK-189 foram aplicados a cada subsistema, sendo os

resultados obtidos representados na tabela 4.2:
Tabela 4.2 — Teste de Laplace e MIL-HDBK-189.

Fonte: O autor.

Subsistema Teste de Laplace* [Hip6tese apontada HEED I\!Illé_s;HDBK- Hipé6tese apontada
Rede Elétrica 11,7369 Alternativa 171,5892 Alternativa
Instrumentagao 5,55493 Alternativa 36,45251 Nula
gg';ﬁ%?:géeo 12,736 Alternativa 251,956 Alternativa
Pré-resfriamento 3,67427 Alternativa 15,34403 Nula
Pré-purificagéo 4,38182 Alternativa 28,23354 Nula
Liquefagédo 9,02149 Alternativa 15,34403 Alternativa
Remogao de N2 6,53199 Alternativa 58,16634 Alternativa
Remogao de 02 23,6234 Alternativa 983,8864 Alternativa

Pode-se observar da tabela 4.2, que em alguns casos ha uma divergéncia de resultados,
ou seja, enquanto o teste de Laplace indica que todos os subsistemas seguem um modelo
NHPP, o MIL-HDBK-189 indica, para trés subsistemas, a tendéncia para um modelo HPP.
Para que essa dualidade seja contornada, o p-valor deve calculado de acordo com cada um dos

testes. A tabela 4.3 mostra os resultados para osp-valores:
Tabela 4.3 — Calculo do p-valor para cada um dos testes.

Fonte: O autor.

Subsistemas Teste de Laplace [Hipotese apontada el Mlg'éHDBK' Hipotese apontada
Rede Elétrica 0,163655 Nula 2,27E-16 Alternativa
Instrumentagao 0,172701 Nula 0,167311 Nula
Filtragem e .
Compress&o 0,273371 Nula 4,95E-26 Alternativa
Pré-resfriamento 0,230647 Nula 0,710097 Nula
Pré-purificagéo 0,187991 Nula 0,117178 Nula
Liquefagao 0,28172 Nula 5,00E-13 Alternativa
Remocao de N2 0,228835 Nula 4,21E-06 Alternativa
Remogao de 02 0,256226 Nula 2,40E-107 Alternativa

Pode-se entdo concluir que ha fortes evidéncias para o uso de um modelo HPP, porém
a verificagdo de quais distribui¢cdes de probabilidade se adequam aos dados precisa ser feita.
Para encontrar tais distribui¢des, deve-se aplicar o teste de Kolmogorov-Smirnov, com
diversas distribui¢cdes conhecidas. Na tabela 4.4 pode-se observar o resultado.

Apesar dos tempos entre falhas dos subsistemas encontrados poderem seguir ou a
distribuicdo normal ou a distribuicdo exponencial, ¢ sabido que tempos entre falhas nao
podem ser negativos, logo, opta-se por utilizar a distribuicdo exponencial. J& que o p-valor
também indicou a distribuicdo exponencial como adequada para esses dados, assume-se que

estes seguem a exponencial. A partir deste ponto, chega-se a conclusdo de que é possivel

modelar o sistema via uma cadeia de Markov.



Tabela 4.4 — Teste de Kolmogorov-Smirnov e o p-valor correspondente.

Fonte: O autor.

Subsistemas Distribuicao Adequada P-valor
Rede Elétrica Exponencial 0,844
Instrumentagao Exponencial 0,086
gélg?)?:;;o Exponencial 0,922
Pré-resfriamento Exponencial 0,645
Pré-purificagéo Normal 0,235
Liquefagédo Exponencial 0,923
Remogao de N2 Exponencial 0,467
Remogao de 02 Exponencial 0,117

4.3 MODELAGEM DO SISTEMA

Quando as distribui¢des adequadas para cada subsistema sdo encontradas, pode-se
encontrar a disponibilidade e indisponibilidade para o sistema em estudo.

Como o sistema em estudo é modelado por um processo homogéneo de Poisson, a
propriedade , representada pela equagao 4.1, ¢ fundamental para a modelagem da cadeia de

Markov:

limP(N(l‘.l+Al122):O 4.1)

At—0 At

Ou seja, apenas um subsistema pode falhar por vez, precisando ser reparado, para que
haja outra falha, em qualquer dos subsistemas.
Segundo Droguett (2002b), a taxa de falha do sistema de um componente pode ser

encontrada pela equacdo 4.2:
1

MITF

A=

(4.2)

Onde MTTF ¢ o tempo médio até a falha. Como o sistema em estudo ¢ um sistema
reparavel, trabalha-se com o tempo entre falhas (MTBF), logo, a taxa de falha ¢ a taxa de

reparo podem ser obtidas através das equagdes 4.3 ¢ 4.4:
1

A= 4.3
MTBF 43
1
M= (4.4)
MTTR

Através dos dados constantes nas planilhas, o MTBF ¢ o MTTR podem ser obtidos, ja
que se tem a informagdo do dia a hora em que o sistema parou, com os respectivos motivos.

Os seguintes valores para A e p encontrados estdo na tabela 4.5:



Tabela 4.5 — Taxas de falha e reparo dos subsistemas.

Fonte: O autor.

Subsistemas Taxa de falha (L) |Taxa de reparo (L)
Rede Elétrica 0,001285 0,12397975
Instrumentacao 0,000473 0,10965967

Filtragem e Compresséo 0,001738 0,1082259

Pré-resfriamento 0,000406 0,079375579
Pré-purificagao 0,000337746 0,08306275
Liquefagéo 0,000949 0,099081072
Remocéo de N2 0,000532 0,176947653
Remogéo de 02 0,005316 0,13865265

Como o sistema estd em série, este estarda em operacdo apenas quando todos os

subsistemas estiverem operando. Conclui-se entdo a cadeia de Markov para o sistema em

estudo terd 9 estados. A tabela 4.6 mostra os estados do sistema:

Tabela 4.6 — Estados da cadeia de Markov do sistema em estudo.

Fonte: O autor.

Rede Filtragem e Pré- Pré- Remocao | Remogao
Estado| Instrumentagao Liquefagao

Elétrica Compresséao resfriamento | purificacao de N2 de 02
0 |Operando| Operando Operando Operando Operando | Operando|Operando| Operando
1 Falha Operando Operando Operando Operando |Operando|Operando|Operando
2 | Operando Falha Operando Operando Operando | Operando|Operando|Operando
3 |Operando| Operando Falha Operando Operando | Operando|Operando|Operando
4 |Operando| Operando Operando Falha Operando | Operando|Operando| Operando
5 |Operando| Operando Operando Operando Falha Operando| Operando| Operando
6 |Operando| Operando Operando Operando Operando Falha |Operando|Operando
7 |Operando| Operando Operando Operando Operando |Operando| Falha |Operando
8 |Operando| Operando Operando Operando Operando |Operando|Operando| Falha

A partir deste quadro de estados, pode-se criar um diagrama de Markov representando

os estados do sistema. Na figura 4.2, tem-se que o estado disponivel do sistema ¢ representado

por um circulo verde, enquanto que os estados indisponiveis sdo representados por um circulo

vermelho, as setas que saem de um estado ao outro representam as transigdes do sistema.
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Figura 4.2 — Cadeia de Markov para o sistema de produ¢do de argonio.
Fonte: O autor.

Onde A4, Az, A3, A4, As, A6, A7, € As. Tepresentam as taxas de transicdo do estado 0 para os
respectivos estados (falha), e i, Mo, U, W, Ws, e, L7, € Us Tepresentam as taxas de transicao
dos respectivos estados para o estado O (reparo).

As equagdes de estado para esta cadeia de Markov sdo pelas equagoes 4.5, 4. 6, 4.7,

4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13:
P, (t+ At) = Py (f) + P, (DAt + P, (DAL, + Py (HAt L+ P, (AL, +
Ps (DAt + Py (H)Atug+ P, ()AL, + Py (At — Py (£)AtA, — Py (H)AtA, — (4.5)

Py (DAL, — Py (H)AtA,— Py (H)AtAs— Py () AtAs— P, (H)AtA,— Py (H)AtA,

P(t + At) = P(t) + P(H)AtA, — P(H)Aty, (4.6)
Py(t + At) = Py(t) + Py(t)AtA,— Py(t)Atp, 4.7)
Pt + Af) = P(1) + P()AtA,— P(6)At L, (4.8)
Pyt + At) = P(t) + P(t)AtA,— P(t)Atp, (4.9)
Pyt + Af) = P(t) + P()AtAs— Py(£)At s (4.10)

Pyt + Af) = P(t) + P(H)AtAs— P(t)Atp (4.11)



Pyt + At) = P(t) + P()AtA,— P(t)Atp, (4.12)
Pyt + At) = P(t) + P(t)AtAy— P(t) At (4.13)

Sendo assim, adotando a mesma metodologia usada no exemplo da se¢do 2.2.3.2 do
capitulo 2, pode-se calcular a disponibilidade do sistema estudado, sendo esta representada
pela probabilidade do mesmo se encontrar no estado 0 (equagdo 4.5). A tabela 4.7 mostra os

valores da disponibilidade pelos respectivos tempos de missao:
Tabela 4.7 — Disponibilidade do sistema em fungdo do tempo em horas.

Fonte: O autor.

Tempo (h) A(t)

0 1,000000
20 0,923601
40 0,917901
60 0,917338
80 0,917272
100 0,917251
120 0,917252
140 0,917246
160 0,917246
180 0,917246

200 0,917246
220 0,917245
240 0,917245
260 0,917245
280 0,917245
300 0,917245
320 0,917245
340 0,917245
360 0,917245
380 0,917245
400 0,917245

Ou graficamente, pela figura 4.3:
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Figura 4.3 — Grdfico da disponibilidade versus tempo em horas.
Fonte: O autor.

A evolucdo temporal da disponibilidade operacional é mostrada a partir da linha em
azul na Figura 9. Conclui-se entdo que o sistema tem uma probabilidade de estar operando de
91,7245% em 220 horas de operacdo. A indisponibilidade pode ser analisada a partir da linha
em vermelho e corresponde ao complementar dadisponbilidade.

Com os resultados obtidos conclui-se que o sistema atinge o estado estacionario apds
as 220 horas, tendo uma disponibilidade de 91,7245%. Isso quer dizer que, apds as 220 horas

de operacao o sistema tera sempre esta disponibilidade, pois atingiu o estado estacionario.
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Figura 4.4 — Grdfico das probabilidades de falha de cada subsistema x sistema.
Fonte: O autor.

Na figura 4.54pode-se ver as probabilidades de falha no tempo correspondente a cada
subsistema estudado, comparadas a do sistema, com esta informacao, pode-se classificar os
subsistemas por criticalidade, como mostra a tabela4.8:

Tabela 4.8 — “Rankeamento” dos subsistemas.

Fonte: O autor.

Rank [Subsistema

1 |Remogéo de 02
Filtragem e Compressao
Rede Elétrica
Liquefagao
Pré-Resfriamento
Instrumentagao
Pré-Purificagao
Remocao de N2
Com tal resultado afirma-se que a empresa precisa direcionar maiores esforgos e

@© (N[O~ |w|N

investimentos em manutengao para os subsistemas que possuem uma probabilidade de falha
maior, sendo eles em ordem crescente de probabilidade de falha: remocao de N,, pré-
purificagdo, instrumentacgdo, pré-resfriamento, Liquefagdo, rede elétrica, filtragem e
compressio, remocao de Oo.

Varias acdes ainda podem ser feitas com o intuito de se aumentar ainda mais esta
disponibilidade, tais como, diminui¢ao do intervalo de tempo entre manutengdes preventivas,

aquisi¢ao de equipamentos redundantes ao sistema, revisao de procedimentos de manutencao,



entre outras. Mas isso requer investimento, o que nem sempre ¢ bem visto aos olhos das

empresas.



5. CONCLUSAO

Neste estudo foi realizada uma analise da disponibilidade do sistema de producdo de
argbnio numa planta de separagdo criogénica de gases do ar. Para isso foi avaliado
detalhadamente todo o sistema de producao. Foram também discutidas as ferramentas que
seriam utilizadas para analisar o problema em quest@o, havendo ainda um esfor¢o na filtragem
das informacgdes do banco de dados da empresa.

Elevar a disponibilidade de argénio no mercado ¢ uma acdo geralmente bem aceita
pelas empresas deste ramo, dependendo do custo envolvido. Algumas até optam por descartar
oxigénio e nitrogé€nio liquidos (puros) quando ha excesso de estoque destes so para produzir o
argdnio.

O subsistema de remog¢ao de O, deve ser tratado como o mais critico, devendo haver
uma politica de manutengao mais forte com mais investimentos para os equipamentos que o
compde.

Melhorias no processo foram sugeridas, tais como, a possibilidade de haver
redundancia nos subsistemas mais criticos, um maior foco na manutencdo preditiva e
preventiva nos mesmos, bem como a revisdo nos procedimentos e periodicidade dessas
manutengoes.

Apesar das dificuldades encontradas, como na filtragem dos dados, na realizacido dos
testes ¢ na modelagem do sistema, com a realizagdo do trabalho, pode-se enxergar como um
conceito teorico, dotado de relativa empiricidade fornece resultados condizentes a realidade
de um processo produtivo.

A anilise foi feita a nivel de subsistemas em virtude das informag¢des que foram
possiveis extrair dos dados apresentados. Deixa-se entdo como sugestao para trabalhos futuros
a melhoria da base de dados coletados de forma a possibilitar uma modelagem mais realista

do sistema podendo ser feita até o nivel de equipamentos.
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