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Muitos sistemas sdo projetados com o uso de equipamentos redundantes. Como
resultado, tem-se que a maioria dos registros de falha em tais plantas referem-se a falhas
de componentes multiplos, que podem ser resultado de falhas independentes de cada
componente ou serem provenientes de um uUnico evento que torna os multiplos
componentes indisponiveis (um evento de falha dependente). Os eventos de falhas
dependentes conhecidos como falhas de causa comum s3o, usualmente, os maiores
contribuintes para o risco apresentado por operacdes de plantas de poténcia nucleares.

Entre as estratégias de defesa mais utilizadas para inibir ou, pelo menos,
diminuir as conseqiiéncias das falhas de causa comum, estd o uso da diversidade, que
busca diminuir os fatores de acoplamento existentes entre os componentes redundantes.

Além disso, a incorporacdo do envelhecimento na descri¢do da confiabilidade de
um componente e dos processos de manutengdo ¢ importante, dado que o
envelhecimento pode ter impacto significativo tanto na confiabilidade quanto na
indisponibilidade dos componentes.

Com isto, este trabalho busca estudar a influéncia da diversidade e do
envelhecimento na probabilidade de falha de sistemas, e apresentar um novo modelo
que leve estes fatores em consideracdo e procura modela-los explicitamente. Um
enfoque especial ¢ dado a avaliagdo das incertezas inerentes ao processo de

quantificagdo.
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Many systems are designed with redundant equipment. As a consequence, it can
be seen that most of the registered failure data in such plants are related to multiple
component failures, which result from independent failures of each component or stem
from unique events, so that multiple components may become unavailable (a dependent
failure event). Those dependent failure events known as common cause failures usually
are the major contributors to the risk associated with the operation of nuclear power
plants.

One of the defense strategies commonly used to inhibit or, at least, to decrease
the consequences of common cause failures is the use of diversity, which is applied to
decrease the existing coupling factors between redundant components.

Moreover, the incorporation of aging in the reliability modeling of a component
and the maintenance processes is important, since aging significantly impacts on the
component reliability and unavailability.

Therefore, this work presents a study of the influence of diversity and aging in
the probability of system failures, and also a new model which takes these factors into
consideration by explicitly modeling them. A special approach has been devised to

consider the inherent uncertainties in the quantification of these values.
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NOMENCLATURA

APS — Avaliacdo Probabilistica de Seguranca.
C. C. — Causa Comum.

E(n ,(E)) - Valor esperado da probabilidade de falha do componente 4, quando este

se encontra em um ambiente E.
EMY — Estimador de Maxima Verossimilhanga.
FCC - Falhas de causa comum.
IC — Intervalo de Confianga.
IF — Intensidade de falhas.
PP — Processo de Poisson.
PPH — Processo de Poisson Homogéneo.
PPNH — Processo de Poisson ndo Homogéneo.

PR — Processo de Renovacao.
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Capitulo 1 - Introducao

Redundancia é uma técnica usada para aumentar a confiabilidade de sistemas,
sem nenhuma mudanga na confiabilidade das unidades individuais que o formam. Tal
técnica consiste no uso de um ou mais componentes adicionais, similares ou ndo, de
modo a se efetuar a mesma funcdo do componente inicialmente existente. Ha diferentes
tipos de redundancia: ativa, reserva ou k-de-n unidades, uniforme ou diversa, etc.
(DHILLON & YANG, 1997). Cada qual tem suas vantagens e desvantagens. O uso de
redundancia tem como objetivo aumentar a confiabilidade do sistema como um todo.
Uma ateng¢do cuidadosa ¢ dada a escolha do tipo de redundancia a ser usada, de modo a
melhorar a confiabilidade global do sistema pela consideragdo de varios fatores
(DHILLON & YANG, 1997).

Sistemas de engenharia, em especial sistemas de prote¢do, sdo, freqiientemente,
projetados com o uso de redundancia e técnicas de ldgica de votacao (logica de votacao
k-de-n: sdo necessarios pelo menos k£ componentes falhos, de um total de », para que um
sistema falhe), de modo a se conseguir uma alta confiabilidade. Estas técnicas sao,
usualmente, aplicadas em nivel de subsistema, ou componente mais importante, do que
em nivel de componente béasico. O critério importante na decisdo de aplicagdo de
redundancia ¢ a confiabilidade relativa do subsistema e a exigida para o sistema.

Conforme FLEMING (1975) e DHILLON & YANG (1997), na realizagao da
analise de confiabilidade de sistemas de engenharia redundantes, geralmente, ¢é
considerada a suposicdo de falhas independentes. Isto pode ou ndo ser uma situagdo
real, visto que o sistema redundante pode estar sujeito a FCC. No passado, a ocorréncia
de FCC, nas analises de confiabilidade, era negligenciada. Atualmente, atengdo
crescente vem sendo dada a ocorréncia de FCC durante a analise de redundéancia de
sistemas de engenharia.

Segundo WATSON & EDWARDS (1979), “Uma FCC ¢é o resultado de um
evento, ocorrido em um tempo aleatério, o qual, em funcdo das dependéncias, causa
uma coincidéncia de estados de falha de componentes em dois ou mais canais separados
de um sistema redundante, podendo levar a falha do sistema, em realizar sua fun¢do
pretendida”. Por exemplo (KVAM, 1996), em uma instalacdo nuclear, as chances de
dano ao nucleo podem ser diminuidas por meio da incorporagcdo de dois ou mais

geradores diesel em reserva a linha de fornecimento de poténcia, em um evento em que



a poténcia externa da planta ¢ interrompida. Porém, tal aumento de confiabilidade
produzido pelo acréscimo do segundo gerador em reserva pode ser comprometida se um
unico evento externo, como, por exemplo, inundacdo, bloqueio de ventilagdo ou erros
humanos recorrentes de manutencao, causar a falha de ambos os geradores.
Hé muitas razodes para a ocorréncia de FCC. Citam-se, por exemplo (DHILLON

& YANG, 1997):

» Erros de manutencao;

* Ambiente desfavoravel (poeira, umidade, vibragdo, temperatura, etc.);

» Deficiéncia de projeto;

* Erro de operador;

= (atastrofe externa (fogo, enchente, terremoto, tornado, etc.).

Ha, basicamente, dois tipos de FCC (KULKARNI, 1994):

1. A primeira categoria de FCC sao aquelas resultantes de acoplamento estocastico,
o qual pode ser conhecido ou n3o. As probabilidades ou taxas de falhas
(geralmente, indisponibilidades) dos equipamentos de um sistema que
compartilham um ambiente adverso comum (temperatura, umidade ou praticas
insuficientes — de qualidade inferior — de manuten¢do) tendem a ser,
consistentemente, maiores do que aquelas na auséncia de um ambiente adverso;

2. A segunda categoria de FCC s3o aquelas resultantes de acoplamento
deterministico. Devido a algumas causas comuns, todos os equipamentos do
sistema podem estar indisponiveis simultaneamente. Tipicamente, tais falhas
catastroficas podem ocorrer devido a, por exemplo, um grande incéndio ou

terremoto.

Segundo RASMUSON (1991), uma investigacdo qualitativa deve incluir a
identificagdo de atributos, tais como projeto, localizagdo, modos de operagao e historia
operacional para varios grupos de componentes de um sistema, de modo a identificar
fatores que podem determinar as interdependéncias entre os mesmos e, assim, avaliar
adequadamente as FCC que, porventura, possam ser identificadas.

Em geral, o evento de causa comum ¢ aquele que causa a falha de dois ou mais
canais de um sistema redundante, na mesma categoria de modo de falha. Esta categoria
pode ser ou perigosa (como, por exemplo, um alarme ter que disparar na ocorréncia de

determinado evento de falha e ndo o faz), ou segura (por exemplo, alarme dispara sem a



ocorréncia de nenhum evento de falha) ou neutra (isto ¢, desprezivel) (WATSON &
EDWARDS, 1979). Uma falha perigosa ¢ aquela que impede a operagdo exigida de um
sistema ou de seus componentes, como quando algum risco externo ao sistema ¢
causado ou quando o mesmo ndo pode ser prevenido. Falhas perigosas que sdo ndo
reveladas, ou permanentemente ou até o proéximo teste, t€ém a maior significancia na
analise de confiabilidade de sistemas de protecdo. Para alguns sistemas, somente alguns
modos de falha podem ser considerados perigosos, por exemplo, em alguns sistemas
aeronauticos (para mais detalhes, consulte-se WATSON & EDWARDS, 1979). Tipos
particulares de eventos de FCC sdo as falhas de componentes idénticos, ou diferentes,
em canais separados, devido a uma causa comum. Em cada caso, as falhas podem
ocorrer no mesmo instante, em tempos diferentes, ou uma falha pode iniciar outra.
Contudo, em algum instante, havera coincidéncia de estados de falha dos canais. Outro
tipo de evento pode ser a falha de algum servigo que ¢ comum a dois ou mais canais.

Tais eventos tém papel crucial quando do estabelecimento de altos padrdes de
confiabilidade de plantas nucleares. Como as FCC ocorrem raramente em uma
instalacdo nuclear, dados de falhas simultineas sdo escassos e dificeis de serem
quantificados em uma avalia¢ao probabilistica de seguranca (APS). Isto pode ter sérias
conseqiiéncias em determinadas plantas, cujas altas confiabilidades sao conseguidas por
meio de redundancia no sistema. Por exemplo, pode-se pensar em aumentar a
confiabilidade de um determinado sistema adicionando-se uma unidade redundante ao
mesmo; porém, caso o sistema redundante seja suscetivel a FCC a melhoria potencial
pode ser completamente perdida.

Segundo JAIN (1998), podem ocorrer também situacdes onde a falha de um
componente cria um fendémeno dindmico que gera tensdes que desafiam a resisténcia
dos componentes operacionais restantes; tais situagdes sao bastante comuns em sistema
elétricos/mecanicos.  Por exemplo, a falha de um sistema de emergéncia de
fornecimento de poténcia pode degradar a eficiéncia das unidades operacionais
restantes. Caso um dos geradores falhe, as taxas de falha e reparo do(s) outro(s)
gerador(es) modificam-se.

Na analise de confiabilidade de um sistema de engenharia complexo, as FCC
podem ser um aspecto significativo e dificil de quantificar. A andlise de FCC pode ser
dificil em fungdo de varias consideragdes a serem feitas, tais como (WATSON &

EDWARDS, 1979):



1. Reconhecimento das muitas causas possiveis de uma FCC e os meios de
identificacao;

2. Definicdo dos modelos a serem utilizados na quantificacdo da confiabilidade de
sistema;

3. Analise e/ou reinterpretacdo dos dados surgidos de FCC relatadas (descritas);

4. A comparativa raridade de FCC influencia tanto na sua identificacdo quanto na sua

quantificagdo.

Exames de eventos apresentados em PAULA et al. (1991) e de muitos outros
eventos de FCC ja ocorridos indicam que a razdo de uma causa particular afetar
diversos componentes esta freqiientemente associada a uma ou mais condi¢des (ou
fatores de acoplamento) que eram os mesmos para todos os componentes que falharam;
ou seja, as causas das falhas de causa comum geralmente ndo diferem das causas das
falhas simples, independentes; o acoplamento ¢ o fator real que separa os eventos de
falha simples e multiplos.

Exemplos de fatores de acoplamento incluem (PAULA et al., 1991):

e Projeto;

e Hardware;

e Pessoal de instalacdo, manuten¢do ou operacao;
e Procedimento;

e Ambiente;

e Localizagao.

Portanto, a busca por fatores de acoplamento ¢, primariamente, a busca por
similaridades em projeto, fabricacdo, construcdo, instalacdo, comissionamento,
manuten¢do, operacdo, ambiéncia e localizacdo de componentes redundantes. A busca
por defesas contra o acoplamento, por outro lado, é, primariamente, a busca por
diferencas entre os proprios componentes, na maneira como eles sdo instalados,
operados e na maneira de se fazer manutencdo, além de diferengas nos seus ambientes e
localizagdes. Ou seja, € a busca pela diversidade.

Defesas tipicamente empregadas contra as causas raizes incluem controle de
projetos, uso de equipamentos ambientalmente qualificados, programas de teste e

manutencdo preventiva, treinamento de pessoal, controle de qualidade e muitos outros.



Defesas empregadas para reduzir o acoplamento entre falhas de equipamentos incluem
diversidade (funcional, de equipamentos e de pessoal), redundincias adicionais,
barreiras ¢ alternancia de testes ¢ manutengao.

PAULA et al. (1991) ilustram também que defesas contra as falhas simples de
componentes também podem impactar as FCC. O contrario ocorre apenas quando os
mecanismos de defesa agem sobre as causas raizes das falhas; defesas empregadas
contra fatores de acoplamento somente geram impactos contra as FCC.

Muitos trabalhos (por exemplo, HUGHES, 1987, LITTLEWOOD, 1996 e
FISCHER & PIEL, 1999) consideram que uma das estratégias mais eficientes de defesa
ante a ocorréncia de FCC ¢ o uso da diversidade, que seria o uso de equipamentos de
modos de operagdo, fabricantes, ambientes operacionais ou em condi¢des ambientais
diferentes daqueles constantes no sistema, de modo que a causa comum que ataca os
componentes pré-existentes no sistema ndo tenha efeito nestes novos componentes.

Para se tratar as FCC, o primeiro passo ¢ identificar as possiveis FCC. Se a
loégica de causa-efeito ¢ clara, pode-se incorporar, diretamente, as FCC ao modelo
logico do sistema (MATSUOKA & KOBAYASHI, 1997). Para FCC que ndo sdo
modeladas explicitamente, aplicam-se, geralmente, modelos paramétricos de causa
comum (FLEMING et al., 1986, MOSLEH et al., 1988/1989, MOSLEH, 1991, LAPA,
1996, SANT’ANA, 1996, entre outros). Neste caso, as arvores de falhas devem
incorporar todos os possiveis eventos basicos de causa comum. Como se pode obter um
numero de cortes minimos muitas vezes impraticavel, deve-se fazer uma andlise de
importancia de cortes minimos, ou, entdo, tentar-se uma redug¢do do nivel de
detalhamento da anélise do sistema.

Tal redugdo leva a uma perda de precisdo do resultado final, via eliminagao de
eventos (e, conseqiientemente, de suas probabilidades ou freqiiéncias de falha),
considerados de menor chance de ocorréncia, levando ao surgimento de incertezas com
relagdo a acuracia dos resultados intermediarios e final. Além disso, conforme citado em
AMENDOLA (1986), devido a natureza intrinseca de qualquer modelagem e predi¢ao
de probabilidade, introduz-se um grau significativo de subjetividade em alguma fase da
analise.

Os efeitos que, em geral, mais contribuem para a incerteza global nos resultados
sdo os seguintes (AMENDOLA, 1986):

e Aspectos gerais:

= Processo de tomada de decisdo mal definido;



= Procedimentos implicitamente assumidos;

e Dados
= Registro dos dados de falha (especialmente a nao distingdo entre FCC e falhas
independentes e coincidentes);

Uso de dados;

= Limites dos componentes;
* Grau de acoplamento nas taxas de falha;

= Fontes de dados;

e Modelagem

= Interpretagdo de documentacgao;

= Suposi¢des quando a documentagdo nao esta completa;
» Definicdo e interpretagdo do evento topo;

= Definicdo e interpretagdo dos limites do sistema;

= Analise incompleta;

= Escolha do tempo adequado para a intervencao do operador.

Além disso, dados usados em analise de confiabilidade sdo, usualmente, dados
observacionais, os quais podem se desviar de seus valores verdadeiros devido a algumas
razoes, tais como: ruido aleatorio, falta de precisao do dispositivo de medida e erros na
coleta ¢ avaliacdo de dados. A relagdo entre os valores observados e seus valores
verdadeiros ¢ caracterizada pela incerteza, significando que a relagdo ndo pode ser
descrita de uma forma deterministica. Analises dos dados que ndo considerem tais
incertezas podem produzir resultados tendenciosos (ZHIBIN & WEI, 2003).

Na anélise de incertezas dos dados, associam-se distribui¢des de probabilidades
adequadas as indisponibilidades dos componentes, de modo a representar a incerteza
surgida da variabilidade entre subsistemas, de fabricagdo, local de instalagdo e tempo.

Outra fonte de incerteza pouco documentada diz respeito a falta de precisao do
nimero de eventos coletados e/ou do tempo total de operagdo a ser considerado. Um
método que pode ser usado para se quantificar o efeito de incertezas no tempo de
operacao, ¢, e/ou no numero de ocorréncia de eventos, x, quando se estimando a taxa de
ocorréncia de evento em um modelo amostral de Poisson pode ser encontrado em

MARTZ & HAMADA (2003).



Tratar incertezas ¢ um aspecto importante e dificil da andlise de sistemas, com
especial énfase em sistemas complexos. Tais sistemas envolvem muitas incertezas
(como, por exemplo, dificuldades de se levantar dados de falha para tais sistemas e em
se decompor o sistema em unidades mais facilmente entendiveis e administraveis,
fazendo-se avaliacdes, separadamente, destas partes, ao invés de se avaliar diretamente
o problema como um todo — WINKLER, 1996) e a avaliagao de probabilidades utilizada
para representar tais incertezas ¢, por si sO, uma tarefa complicada, em virtude do uso de
uma variedade de fontes de informagdes, relacionadas com a estrutura do modelo,
avaliacdo probabilistica, coleta de informagdes e analise de sensibilidade.

Para que se possa modelar as incertezas referentes a ocorréncia de FCC em
sistemas complexos redundantes, geralmente consideram-se os componentes em seu
periodo de vida 1til (com o uso de taxas de falha constantes). Tal modelagem ja foi
objeto de estudo de diversos autores durante os ultimos anos (MOSLEH et al,
1988/1989, MOSLEH, 1991, FLEMING et al., 1993, SANT’ANA, 1999, CASTILLO
et al., 1999, VAURIO, 2002, entre outros). Porém, devido ao envelhecimento natural
dos componentes e os desgastes devido a demanda exigida dos mesmos, o0s
equipamentos estdo sujeitos a deterioragdo, influindo, assim, em sua confiabilidade,
fazendo-a diminuir com o passar do tempo, aumentando, com isto, a probabilidade de
ocorréncia de falhas. O envelhecimento ¢ uma propriedade inerente a produtos e
sistemas. Ele tem um impacto significativo no efeito da estratégia de manutencdo (por
exemplo, consulte-se JIANG et al., 2003) e seus efeitos devem ser explicitamente
tratados.

Para corroborar a afirmagdo acima ¢ apresentado na Figura 1.1 o grafico da
evolugdo da taxa de falha de sistemas mecanicos (que correspondem a uma gama
importante de componentes analisados nas instalacdes industriais, como nas areas
nuclear, quimica, etc. Como exemplos, podem ser citados, entre outros componentes,

bombas, valvulas e motores):



A1)

Tempo

Figura 1.1 — Curva tipica mostrando a evolucio da taxa de falha de componentes mecanicos com o

tempo (LEWIS, 1994)

A andlise do gréafico da Figura 1.1 mostra que o periodo de vida util ¢ bem curto
seguido de um gradual e prolongado periodo de envelhecimento. Tal fato demonstra a
importancia de se considerar o envelhecimento no estudo do comportamento tanto de
um sistema quanto de seus componentes.

Além disso, falhas de sistemas reparaveis podem ocorrer ndo somente devido a
deficiéncias de projeto, fragilidade de materiais, imperfeicdes na fabricagdo e desgaste
normal, mas também em fun¢do de condi¢des ambientais dindmicas, interagdo entre
componentes ¢ interferéncias por parte do pessoal de operacdo e manutengao.

Portanto, este trabalho tem como objetivo a ampliagdo de muitos conceitos
aplicados, visto que a modelagem de sistemas com aplicacdo de diversidade,
considerando componentes ¢ sistemas em seu periodo de vida util ja foi desenvolvido
anteriormente em HUGHES (1987) e LITTLEWOOD (1996), a modelagem de
componentes envelhecidos foi apresentado por COX & LEWIS (1966) assim como de
sistemas envelhecidos, por ATWOOD (1992), enquanto que uma modelagem nao
paramétrica de taxas de falha de sistemas envelhecidos foi desenvolvida por
KIRCHSTEIGER (1994). Portanto, este trabalho desenvolve um novo conceito, o qual
seria apresentar uma nova modelagem paramétrica que considere os efeitos da
diversidade aplicada a sistemas, e do envelhecimento tanto do sistema quanto de seus
componentes, em especial avaliando-se as incertezas provenientes da consideragdo
destes dois efeitos, como tais efeitos podem afetar o valor da probabilidade de falha do
sistema e como esta pode ser modelada explicitamente, considerando a ocorréncia, além
das falhas independentes, de FCC. Para tal, este estudo estd organizado da maneira

descrita a seguir.



No Capitulo 2, sera apresentada uma metodologia geral para a anélise de eventos
de causa comum, baseada no trabalho descrito em MOSLEH (1991), destacando os
pontos principais para o estudo a ser desenvolvido.

Em seguida, no Capitulo 3, serdo mostradas as vantagens ¢ desvantagens do uso
da diversidade, os tipos de diversidade existentes e como se inserir a diversidade no
modelo de confiabilidade a ser aplicado.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentacdo de testes estatisticos utilizados para
verificar se os dados de falha coletados apresentam algum tipo de tendéncia em seu
comportamento (ou seja, se os dados provém de um sistema envelhecido e/ou com
componentes envelhecidos). A seguir, serdo destacados os efeitos principais do
envelhecimento sobre a taxa de falha do componente e do sistema redundante, além de
uma forma de se modelar explicitamente o problema.

O Capitulo 5 ¢ reservado a consideragdes a respeito de analise de incertezas em
modelos de andlise de risco e como tais consideracdes sdao aplicaveis aos casos de
ocorréncia de diversidade e envelhecimento. A seguir, ¢ apresentado um novo modelo
para representar explicitamente tanto os efeitos de diversidade quanto os de
envelhecimento, baseado nos conceitos destacados nos capitulos anteriores.

O Capitulo 6 ¢ dedicado a apresentacao de exemplos praticos da utilizagdo da
nova metodologia apresentada.

Ao final, no Capitulo 7, serdo apresentadas conclusdes e feitas recomendagdes
visando o prosseguimento das pesquisas na area de andlise de FCC considerando

sistemas envelhecidos e com aplicagcdo de diversidade.



2 — Metodologia para a Analise de Eventos de Causa Comum

2.1 — Introducao

Para entender como surge uma FCC, é importante, primeiro, reconhecer como
uma falha ocorre, € como esta pode ocorrer simultaneamente em diversos componentes.
O significado de simultdneo neste contexto ¢ que as falhas ocorrem dentro do tempo de
missdo requerido. Ha trés questdes separadas a serem discutidas com relag@o a eventos

de FCC: causas, fatores de acoplamento e defesas.

2.1.1 — A Mecdnica de Falha
KURIEN (1993) cita que se deve definir o termo “falha” cuidadosamente, dado

que ele pode significar desde a ocorréncia de um evento que necessita tdo somente de
um pequeno ajuste on-line, até um defeito sério, que necessita de uma investigacao
detalhada e de reparos extensivos.

A descri¢do de uma falha em termos de uma causa-raiz tnica ¢, de acordo com
alguns autores (por exemplo PARRY, 1991), muito simplista. Para algumas
finalidades, pode ser muito adequado identificar que, por exemplo, uma bomba falhou
em fun¢do de grande quantidade de umidade no ambiente. Contudo, para entender de
maneira detalhada o potencial para falhas multiplas, ou como impedir falhas adicionais,
faz-se necessario identificar porque o nivel de umidade estava alto e porque este afeta a
planta.

De modo a auxiliar a investigagdo com relacdo aos mecanismos de falha, os
seguintes conceitos sdo uteis:

e Uma causa imediata associada a um evento de falha ¢ uma caracterizacdo da
condigdo que ¢ prontamente identificdvel como aquela que conduz a falha,
porém, ela ndo fornece, em si propria, um entendimento completo do que leva
aquelas condi¢des. No exemplo acima, a umidade pode ser identificada como a
causa imediata da falha. A causa imediata pode ser considerada como um
sintoma da causa da falha;

e Um evento condicionador ¢ um evento que predispde o componente a falha ou
aumenta a sua susceptibilidade a falha, porém o mesmo ndo causa a falha. Por
exemplo, uma situagdo em que tem-se dois componentes localizados em um
ambiente com alto grau de umidade aumenta sobremaneira as chances de

ocorréncia de FCC;
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e Um evento gatilho é um evento que ativa uma falha ou inicia a transi¢do para o
estado falho, estando ou ndo o estado falho revelado aquele tempo. Um evento
gatilho, particularmente no caso de eventos de falhas de causa comum, ¢,
usualmente, um evento externo aos componentes em questdo. Um evento que
resulta em nivel alto de umidade e subseqiiente falha de equipamento seria um
evento gatilho. Nem sempre € necessario, nem mesmo possivel, definir
unicamente um evento condicionador ¢ um evento gatilho para cada tipo de

falha.

PARRY (1991) apresenta alguns exemplos de como o uso destes conceitos

podem ser aplicados.

2.1.2 — Fatores de Acoplamento

Para que as falhas se tornem multiplas, as condi¢gdes que levaram a ocorréncia
dos eventos gatilho e dos eventos condicionadores devem afetar todos os componentes
simultaneamente. Um fator de acoplamento ¢ uma propriedade de um grupo de
componentes, ou de parte destes, que os identifica como suscetiveis a0 mesmo
mecanismo de falha.

Alguns autores (por exemplo, PARRY, 1991) consideram questiondvel a
necessidade de se falar sobre mecanismo de acoplamento como uma entidade separada
do mecanismo de falha. O importante, neste caso, seria identificar as caracteristicas
especificas dos fatores de acoplamento que resultam em impactos simultineos em

componentes em um grupo.

2.1.3 — Taticas Defensivas

As FCC podem ser evitadas por meio de uma variedade de defesas. Uma defesa
pode operar de modo a impedir a ocorréncia de mecanismos de falha. Outro método
seria desacoplar falhas por meio de um efetivo decréscimo da similaridade entre os
componentes € seus ambientes, de algum modo que impega um tipo particular de causa
raiz afetar todos os componentes simultaneamente, e permita mais oportunidades de
detectar falhas antes que elas aparecam em todos os componentes do grupo.

A chave para uma mitigagdo bem sucedida e preven¢ao de FCC ¢ se entender

como as defesas primarias falharam.
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Um conjunto geral de taticas defensivas pode ser definido:

Barreiras;

Treinamento de pessoal;

Controle de qualidade;

Redundancia;

Manutencao preventiva;

Monitoramento, teste de observagao e inspecao;
Revisao de procedimento;

Diversidade.

A defini¢ao de cada uma destas taticas pode ser encontrada em PARRY (1991).

2.2 — Elementos-chave da Estrutura de Modelagem

MOSLEH et al. (1991) consideram que uma analise de FCC pode ser realizada

por meio de um processo envolvendo quatro estagios, a saber:

e Desenvolvimento do modelo 16gico do sistema;

e Identificagdo do grupo de componentes de causa comum;

¢ Modelagem de causa comum e andlise de dados;

¢ Quantificag¢do do sistema e interpretagcdo de resultados.

Cada um destes estagios sera destacado brevemente, ressaltando-se que uma

analise mais detalhada destes passos pode ser encontrada, entre outras referéncias, em

FLEMING et al. (1986), MOSLEH et al. (1988/1989), MOSLEH (1991) e SANT’ANA

(1996). Deve-se mencionar que o numero de estdgios e a ordem devem ser vistos no

contexto de um guia genérico, pois ha, em geral, interagdes e intercambialidade entre os

passos que compoem a metodologia.

2.3 — Estagio 1: Desenvolvimento do Modelo Logico

Os trés passos basicos deste estagio sao:

1. Familiarizacdo com o sistema;

2. Defini¢do do problema;

3. Desenvolvimento do modelo l6gico.
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Tais passos envolvem o entendimento da fungdo do sistema, de quais
componentes tal sistema ¢ composto e os procedimentos de operagdo, teste e
manuten¢do, de modo a se determinar as condigdes-limite (limites fisicos e funcionais
do sistema), suas dependéncias funcionais e os critérios de sucesso do sistema. Com
1sso, pode-se desenvolver um modelo l6gico que relaciona um estado do sistema (como,
por exemplo, a sua indisponibilidade) com uma combina¢cdo de um ou mais eventos
elementares, tais como estado dos componentes que compdem o sistema. Entre as
técnicas para a representacdo logica do sistema, incluem-se arvores de falhas, de

eventos e diagramas de blocos.

2.4 — Estagio 2: Identificacdo dos Grupos de Componentes de Causa Comum
Os objetivos deste estagio incluem:
e Identificacio de grupos de componentes do sistema a serem incluidos (ou
eliminados) da analise de FCC;
e Priorizacdo de determinados grupos de componentes, com relagdo a alocacdo de

recursos e disponibilizagdo de tempo para a analise das FCC.

Tais processos resultam na identificacdo dos componentes ¢ modos de falha a
serem considerados (ou ndo) na andlise, em fun¢do das condig¢des-limite, nivel de
detalhamento, etc. identificados no estagio anterior. O resultado final deste estagio ¢ a
defini¢ao dos componentes para os quais suas FCC serdo incluidas no modelo ¢ a
determinagdo de quais causas raizes e mecanismos de acoplamento devem ser incluidos
em um evento de causa comum para propoésitos de quantificagdo.

Neste estagio, ha dois tipos de exame a serem considerados:

1. Analise qualitativa: neste passo, uma pesquisa € feita sobre os atributos comuns e
mecanismos de falha que podem conduzir a FCC potenciais. Alguns dos principais
atributos, destacados por MOSLEH (1991) sdo: tipo, uso, fabricante e limites dos
componentes € suas interfaces, procedimentos de teste € manutengao, etc.

2. Analise quantitativa: serve para reduzir a lista de grupos de causa comum essenciais
para a ocorréncia do evento topo (falha do sistema). E, normalmente, realizada pela
analise da arvore de falhas do sistema, em busca dos cortes minimos para a
seqiiéncia de ocorréncia de falhas do sistema. Com isto, ao final do processo, tem-
se uma lista de grupos de FCC que t€ém maiores chances de contribuir para a

indisponibilidade do sistema.
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2.5 — Estagio 3: Modelo de Causa Comum e Analise dos Dados

O objetivo deste estdgio ¢ completar a quantificacdo do sistema pela
incorporacdo dos efeitos dos eventos de causa comum para os grupos de componentes
selecionados no estagio anterior. Isto pode ser feito por meio de quatro passos:
1. Definicao dos eventos basicos de causa comum,;
2. Sele¢ao dos modelos de probabilidade para eventos bésicos de causa comum,;
3. Classificagao e exame dos dados;
4

Estimacao dos parametros.

2.5.1 — Definicdo dos Eventos Basicos de Causa Comum

Eventos bésicos de causa comum sdo eventos que representam falhas de
componentes especificos de um grupo de componentes em fun¢ao de causa comum. A
definicdo dos mesmos ¢ essencial para a estimacdo dos pardmetros do modelo
selecionado.

E 6bvio que um sistema falha porque (alguns dos) seus componentes falham.
Assim, se dados completos, detalhados e precisos dos componentes sdo conhecidos,
entdo estes dados conterdo toda a informagao exigida para a predi¢do da confiabilidade
do sistema, dado o projeto do mesmo. Segundo HUGHES (1987), o que constitui dados
completos e detalhados para os componentes sdo dados de falha que contém
informagdes detalhadas sobre a historia e a causa raiz das falhas. Com efeito, tal
informagdo descreve o ambiente no qual o componente falhou. Portanto, o ambiente
ndo representa somente os detalhes das condigdes ambientais da instalacdo do
componente, mas também detalhes com relacdo a sua histéria, manutenc¢do, etc., que
levaram a falha do componente. Note-se que pode haver variagdo do ambiente de um
componente particular com relagdo ao tempo (isto é, um componente desgastado tem
um ambiente diferente de um novo, mesmo que as condigdes ambientais dos dois
componentes sejam as mesmas). Detalhes sobre quais componentes falharam e quais
ndo, em um determinado ambiente, medem a probabilidade de que um componente
particular falhe neste ambiente. E, por definicdo, esta medida contera toda a informagao
necessaria a predicao dos efeitos das FCC no sistema.

Isto ¢ feito escrevendo-se os eventos bdsicos de causa comum em termos de
combinagdes particulares de eventos afetados (MOSLEH, 1991). Ao final, obtém-se
uma representagdo booleana reduzida dos sistemas, em termos dos cortes minimos

considerados, fazendo-se uso de simplificagdes, de modo a impedir a proliferagao de
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termos na equagdo booleana. Meios de se fazer esta simplificacio podem ser

encontrados em FLEMING (1986), MOSLEH (1991) e LAPA (1996).

2.5.2 — Selecdo dos Modelos de Probabilidade para os Eventos Basicos de Causa

Comum

O objetivo principal deste passo ¢ a sele¢do do modelo de causa comum a ser
usado na quantificagdo dos eventos basicos de causa comum selecionados. Primeiro,
transforma-se a equacdo booleana, encontrada no passo anterior, em uma equacao de
probabilidades, de modo que as probabilidades dos eventos basicos possam ser
substituidas diretamente na expressao algébrica resultante desta transformacgdo. Para
facilitar os célculos, faz-se uso da suposicdo de simetria entre componentes de tipos
similares.

A partir dai, define-se a probabilidade de um evento bésico envolvendo k
(1<k <m, onde m é o nimero de componentes em um grupo de componentes de causa
comum) componentes especificos, a partir dos dados que se tem a disposicao (ou na
auséncia de precisdo dos dados ou em funcdo de dados escassos, faz-se uso de
suposi¢des adicionais ou consulta-se a opinido de especialistas), selecionando-se o
modelo paramétrico adequado a situagdo vigente, de modo a se calcular a probabilidade

de evento basico de causa comum.

2.5.3 — Classificacdo e Exame dos Dados

e Classifica¢do dos Dados
As fontes de dados disponiveis situam-se nas seguintes categorias globais:
1. Compilacdo de dados brutos genéricos;
2. Registros de dados brutos especificos para a planta;
3. Estimativas de pardmetros de dados de eventos classificados genericamente (fontes

de dados especialmente desenvolvidos para a anélise de falhas dependentes).

Exemplos de cada uma destas fontes de dados podem ser encontrados em
MOSLEH (1991). Devido a escassez de eventos de causa comum para as plantas
industriais (muitas vezes devido ao pouco tempo de operagdo), com a conseqiiente
pequena quantidade de dados especificos para a planta para a analise de causa comum,

recorre-se, na maioria das vezes, a fontes de dados genéricos e a experiéncia
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operacional acumulada para se fazer inferéncias com relagao as freqiiéncias dos eventos
de FCC da planta em estudo.

A seguir, deve-se encontrar um conjunto completo de eventos para cada um dos
grupos de componentes de causa comum no modelo do sistema (isto ¢, identificar os
registros de eventos de falha). As descrigdes dos eventos devem incluir as seguintes
informacdes:

e (ausa raiz;

e Fator de acoplamento;

e Tamanho do grupo de componentes;

e FEventos basicos de causa comum observados;

e Modo de falha.

A defini¢do de cada um destes termos pode ser encontrada em FLEMING et al.
(1986), MOSLEH et al. (1988/1989) e MOSLEH (1991). Um exemplo pratico de como
cada um destes fatores influencia a confiabilidade do sistema pode ser encontrado em

LAPA (1996).

e Avaliagao do Impacto do Evento

Um evento pode ser classificado, matematicamente, sob a forma de um vetor de
impacto. Um vetor de impacto para um dado evento em um grupo de componentes de
causa comum de tamanho m tem m+1 elementos, onde cada elemento representa o
nimero de componentes falhos no evento. Se k elementos falham, entdo o k-ésimo
elemento do vetor de impacto vale 1 (um) e os restantes, 0 (zero) (MOSLEH, 1991,
FLEMING et al., 1993, SANT’ANA, 1999).

Da experiéncia operacional, porém, verifica-se a pouca clareza na descricao do
evento de falha, o que leva o evento de falha a ser representado por um vetor de impacto
médio, onde cada elemento do vetor representa a incerteza com relagdo ao numero de
componentes falhos no evento.

Um problema sempre recorrente quando se estd trabalhando com vetores de
impacto ¢ o caso da diferenca entre os tamanhos do sistema em estudo e o do qual os
dados sdo provenientes (quando do uso de fontes de dados genéricos). O tamanho do
sistema sob estudo (isto €, o nimero de componentes no sistema) pode afetar as

probabilidades de FCC por varias razdes; portanto, ha problemas se o sistema em estudo
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tem tamanho diferente dos grupos representados nos dados de FCC disponiveis. Se tal
diferenca existe, deve-se traduzir os dados de FCC de forma a adequar o tamanho do
sistema representado nos dados ao sistema em estudo. Segundo KVAM & MILLER
(2002), em uma APS, tal procedimento, chamado mapeamento, ndo ¢ incomum nos
estudos de confiabilidade para plantas nucleares.

Os procedimentos de mapeamento permitem aos analistas combinar diferentes
fontes de dados sem a necessidade de fazer numerosas suposi¢cdes sobre os mecanismos
de falha e suas correspondentes distribui¢cdes de probabilidade.

No caso onde os dados originam-se de grupos de causa comum maiores do que o
grupo na APS, o mapeamento tem a forma de uma fungdo de distribuicao
hipergeométrica. Este procedimento ¢ conhecido como mapping down. Caso contrario,
para a realizacdo do procedimento de mapeamento sdo necessdrias mais informagdes
para se fazer uma transferéncia coerente. Este procedimento é chamado de mapping up.
Claro estd que ambos os procedimentos (mapping up e mapping down) inserem
incertezas na modelagem de falhas de causa comum, pois além de se fazer uso de dados
genéricos, sdo feitas transposi¢des baseadas em andlises subjetivas.

Ha diversas formas de se construir vetores de impacto (com transferéncia do
tempo de missdo, da freqiiéncia de falhas ou de ambos). Tais métodos, contudo,
apresentam resultados similares. Critérios para a escolha do método mais adequado a
cada situacdo, e a forma precisa de se trabalhar com cada um destes, podem ser
encontrados em MOSLEH et al. (1988/1989), KVAM (1996), KVAM & MILLER
(2002) e VAURIO (2002).

e Criagdo da Base de Dados Especificos para a Planta

Uma vez desenvolvidos os vetores de impacto para um evento na planta onde o
mesmo ocorreu, este deve ser transportado para a planta em estudo. Isto ¢ feito
verificando-se a aplicabilidade do evento na planta de destino, via associacdo de um

fator de aplicabilidade do evento, p, (OS P Sl) (uma descricdo da utilizacdo de tal

técnica pode ser encontrada em MOSLEH et al., 1988/1989, e SANT’ANA, 1999).

2.5.4 — Estimacdo dos Parametros

O proposito deste passo € usar os “pseudo-dados” (vetores de impacto), gerados

no passo anterior para estimar ou a probabilidade de eventos basicos diretamente ou os
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parametros dos modelos de FCC (valores pontuais). A informacao contida no conjunto
de vetores de impacto ¢ o numero de eventos nos quais 1, 2, ..., n componentes falharam
(onde n € o grau de redundancia) ou o tempo de falha de tais componentes, dependendo
da técnica de mapeamento utilizada. Procedimentos para a escolha do modelo, em
funcdo dos dados disponiveis, além de informagdes e suposi¢des adicionais necessarias
para a realizacdo dos cdalculos dos parametros necessarios a computagdo do valor de
interesse (por exemplo, a indisponibilidade do sistema), podem ser encontradas em
diversas referéncias, entre elas, FLEMING et al. (1986), MOSLEH et al. (1988/1989),
MOSLEH (1991) e SANT’ANA (1996).

2.5.5 — Avaliacdo de Incertezas nas Estimativas dos Pardametros

Geralmente, uma Avaliacdo Probabilistica de Seguranca (APS) para um sistema
em uma Instalacdo Nuclear visa responder as seguintes questoes:
¢ Quais eventos, em particular, sdo possiveis?
e Qual ¢ a probabilidade de tais eventos?

¢ Quais sdo as conseqiiéncias de tais eventos para o sistema e/ou ambiente?

Tenta-se encontrar respostas para estas questdes por meio da constru¢do de um
modelo do sistema, no qual algumas partes deste podem ser descritas como um processo
deterministico e algumas outras como um estocastico. E uma caracteristica natural
destes tipos de modelos, e de todos os dados envolvidos, de que eles sdo, em geral,
imperfeitos (KAFKA & POLKE, 1986). As incertezas nestes modelos surgem,
principalmente, por duas razdes:

1. Ha uma transferéncia imperfeita do sistema real para um modelo que o descreve,
tanto por processos deterministicos quanto estocasticos;
2. Inerentemente, todos os dados usados nos modelo contém uma faixa de

incertezas e erros.

No primeiro caso, tais imperfei¢des provém do fato de que o entendimento
fisico do sistema pode ndo ser desenvolvido o suficiente, ou as formulas ou cédigos
computacionais serem aproximagdes para facilitar a computacdo. Para lidar com este
grupo de incertezas, considera-se principalmente a experiéncia operacional,
experimentacdo e exercicio de benchmark para expandir-se o grau de conhecimento de

modo a aperfeigoar os modelos.
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Em relacdo ao segundo grupo de incertezas, usualmente, um estudo de
incerteza ird mostrar as fontes, tipos € medidas de propagacao nos resultados de APS,
que sdo itens importantes para usuarios e tomadores de decisdo. Para lidar com este
grupo, consideram-se, principalmente, métodos matematicos adequados para
propagacdo de incerteza, assim como para a coleta e atualizagdo da experiéncia
operacional de modo a gerar uma base de dados representativa e suplantar os problemas
surgidos de julgamentos subjetivos.

Existe um grande numero de incertezas que devem ser consideradas quando se
deseja apresentar uma descri¢ao realista do que o analista conhece em relagdo ao valor
dos parametros do modelo. Em geral, em uma analise de incertezas, sdo desenvolvidas
distribuicdes dos contribuintes mais importantes para a indisponibilidade do sistema
(tais contribuintes sdo identificados em func¢do da classificagdo dos contribuintes por
intermédio dos valores de suas estimativas pontuais).

Geralmente, as incertezas em uma analise advém de:

e C(lassificagao dos dados e avaliagcdo dos vetores de impacto;

e Estimac¢do dos dados de sucesso ou fontes de dados de eventos de falha incompletos,
como, por exemplo, eventos independentes ndo relatados de maneira precisa,

e Inferéncia estatistica, ditada pelo tamanho da amostra de dados;

e Variagdo entre plantas em equipamentos, projetos de sistema e operacdes.

Uma descrigdo detalhada de cada uma destas fontes e técnicas para incorporar
estes elementos de incerteza na avaliagdo da distribuicdo dos pardmetros € apresentada
em MOSLEH et al. (1988/1989), MOSLEH (1991) e SANT’ANA (1999). Cabe

ressaltar que o trabalho aqui desenvolvido ¢ baseado neste estagio da analise.

2.6 — Estagio 4: Quantificacido do Sistema e Interpretacio de Resultados

O estagio final da andlise envolve a quantificacdo da indisponibilidade do
sistema, realizando-se andlises de incerteza e sensibilidade, interpretagdo dos resultados
e documentagdo. Os objetivos deste estagio sdo obtidos através dos seguintes passos:
1. Quantificagdo;
2. Avaliagao de resultados e analise de sensibilidade;

3. Geracao de relatorio.
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A descricdo completa de cada um destes passos pode ser encontrada em

MOSLEH (1991).
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3 - O Impacto da Diversidade em FCC

3.1 — Introducao

Independéncia do comportamento de falha dos componentes em um sistema
redundante ou diverso ¢ uma situagao desejada, porque isto permitiria a realizacdo de
calculos bastante simples para se determinar a confiabilidade do sistema. Caso ndo se
possa exigir independéncia, entdo se necessita estimar o grau de dependéncia entre os
componentes de um sistema em particular sob exame, de modo a se calcular a sua
confiabilidade.

Na andlise de uma APS, uma questdo importante ¢ até que extensdo as
interagdes entre os componentes devem ser modeladas, de modo a produzir uma
descri¢ao de risco mais proxima da realidade. Neste campo, falhas dependentes de
componentes representam um papel significativo, se ndo dominante, na determinagao
das caracteristicas de confiabilidade e disponibilidade de um sistema de seguranca e
devem, portanto, ser consideradas.

Infelizmente, meios de se usar a informagao sobre o projeto do sistema, de modo
a se estimar esta dependéncia sdo muito escassos em fun¢ao da raridade de evidéncia
(dados de falhas).

Com este objetivo, diversos modelos para quantificar falhas dependentes foram
apresentados (MOSLEH et al, 1988/1989, MOSLEH, 1991, LAPA, 1996,
SANT’ANA, 1996, entre outros). Enquanto, no geral, estes modelos meramente
reconhecem a existéncia da multiplicidade das falhas potenciais, ndo ha a identificacdo
de nenhuma estrutura causal.

Os modelos causais sdo baseados na idéia de que as falhas de componentes
podem ser originarias de variagdes no nivel de tensdo (stress) do ambiente operacional e
descrevem esta variabilidade probabilisticamente.

As dependéncias entre componentes podem ser de dois tipos (MARSEGUERRA
et al., 1999):

e Aquela que surge quando hé uma ligacdo fisica entre os modos de operagdo dos
componentes em um grupo redundante. Esta dependéncia ¢ tratada
explicitamente pela introducdo de um fator de conexao que justifica a variagao
na probabilidade de falha dos componentes causada pela modificacdo na
configuracdo do sistema (isto €, no modo de operagao de alguns componentes no

sistema);
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e O segundo tipo de dependéncia ¢ algo mais sutil, visto que ele estd oculta no
ambiente no qual o componente estd instalado, mas contém detalhes de sua
historia, manutencao, etc. Este tipo de dependéncia pode ser tratada
probabilisticamente por meio de uma metodologia formal simples, baseada em
probabilidades condicionais de falhas, sendo a condi¢do fornecida pelo

ambiente.

Antes de se demonstrar teorias e modelos, que permitirdo a predi¢do da
confiabilidade de sistemas na presen¢a de FCC, deve-se ter um entendimento bdasico
destes conceitos fundamentais ¢ de suas relagdes. Portanto, inicialmente, faz-se
necessario responder a questdes tais como: o que ¢ diversidade? Quao diversos sao dois
projetos? Que nivel de diversidade pode-se esperar com o uso de dois projetistas,
trabalhando livremente, porém, com a proibicdo de comunicacdo entre eles? Nos
ultimos anos, modelos causais formais foram propostos para comegar a responder a
algumas destas questoes (HUGHES, 1987, LITTLEWOOD, 1996 ¢ FISCHER & PIEL,
1999).

3.2 — Uso de Meios (Recursos) Redundantes e Diversos

Falhas dependentes podem se originar tanto de comportamento erréneo
(imperfeito) de natureza idéntica nos trens, quanto de mecanismos de propagacdo de
falhas com conseqiiéncias comuns. Neste caso, ndo ¢ mais valida a suposicdo de
independéncia entre os trens individuais.

Devem ser tomadas todas as providéncias necessarias para se evitar falhas
dependentes, ou, pelo menos, reduzi-las a um determinado patamar aceitavel. Uma
série de medidas que poderiam ser consideradas pode ser encontrada em FISCHER &
PIEL (1999). Porém, algumas vezes, as medidas que poderiam ser adotadas ndo sdo
possiveis, ou do ponto de vista técnico ou econdmico (por exemplo, dados de
observagoes insuficientes de determinados componentes do sistema, rotina de teste
muito cara, ou se deseja quantificar falhas extremamente raras ou de causa
desconhecida). Portanto, nestes casos, deve ser considerado o uso da diversidade.

Diversidade ¢ um conceito no qual unidades diferentes (do ponto de vista
operacional, de procedimentos de teste e manuten¢do, de fabricantes diferentes, situados

em ambientes diferentes, etc.) sdo usadas juntas em um sistema redundante. Baseia-se
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no fato de que unidades diferentes respondem de maneira diferente a uma tensao
comum, em func¢do da diminuicdo do acoplamento entre as varias unidades.

Diversidade ¢ uma defesa robusta contra falhas acopladas. Por exemplo,
equipamentos diferentes deveriam ser separados fisicamente, em salas diferentes, para
defesa contra o acoplamento proveniente de, por exemplo, temperatura alta em uma
determinada sala.

Uma das fontes de falhas dependentes sdo os impactos externos. Geralmente, a
solugdo empregada, nestes casos, € o isolamento adequado dos trens, colocando-os em
salas, ou até mesmo em prédios apropriadamente protegidos. Porém, caso se assuma a
ocorréncia de dependéncia funcional, entdo a probabilidade de uma falha dependente
pode, ou ser reduzida suficientemente, ou até mesmo ser evitada completamente, caso
sejam escolhidos elementos funcionais diferentes, ou em projeto ou em modo de
operacao.

Ha, basicamente, duas formas de diversidade:

e Modos de operacao diferentes sao conhecidos como diversidade funcional;

e Projetos diferentes sao conhecidos como diversidade fisica.

Elementos diversos sdo usados para se tentar obter independéncia entre todos os
trens, 0s quais iniciam uma certa a¢ao protetora contra as falhas dependentes postuladas.
Meios ou medidas apropriados a aplicagdo da diversidade sdo as seguintes:

e Ter elementos funcionais tecnicamente diferentes, pelo uso de produtos de
diferentes fabricantes;

e Usar elementos funcionais diferentes, os quais implementam a mesma fungao;

e Ter elementos funcionais tecnologicamente diferentes, os quais recebem e
processam dados de entrada diferentes, porém dao inicio a mesma acdo

protetora.

Componentes redundantes usando diferentes tecnologias podem fazer aumentar
a resisténcia a eventos de C.C., caso os projetos respondam diferentemente a uma tensao
comum. Por exemplo, uma unidade mecanica em standby a uma unidade elétrica ¢ um
bom exemplo de uso da diversidade. O uso de diferentes fabricantes de um mesmo

componente pode fornecer algum beneficio, pois reduz a possibilidade de defeitos por
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fabricagdo comum; porém, ndo sdo alcangados grandes beneficios caso ambas as
unidades respondam a uma mesma tensao.

Os seguintes itens sdo exigidos para que seja possivel o uso da diversidade
(FISCHER & PIEL, 1999):

e As operacdes dos elementos diversos sdo independentes; somente assumindo-se
isto, o uso da diversidade se torna efetiva (evitando-se, assim, os mecanismos de
acoplamento entre os elementos diversos do sistema);

e Nao ha a criagdo de nenhuma outra nova fonte de falhas, origindria das
diferentes exigéncias de manutengdo, ou de compatibilidade insuficiente, dos
elementos diversos do sistema;

e Os gastos em projeto, verificacdo e operacdo, causados pela aplicagdo de
elementos diversos ndo podem exceder os limites aceitdveis do ponto de vista

econdmico.

Ap0s isto, de acordo com FISCHER & PIEL (1999), a aplicacao de elementos
diversos deve promover uma melhoria significativa na confiabilidade do sistema.
Por tudo isto, deve-se ponderar cuidadosamente o que ¢ melhor, em relagao ao
uso da redundancia:
e Compensar a falta de disponibilidade de trens individuais ou de partes destes;
e Criar uma medida adicional contra falhas raras ou de causa desconhecida, em

geral.

Como exemplo adicional (extraido de PAULA et al., 1991), pode ser citado o
caso de um gerador diesel. A diversidade de equipamento ndo seria defesa contra o
acoplamento “alinhamento impréprio de valvulas de dgua de refrigeracdo” porque
geradores diesel de diferentes fabricantes ainda assim usariam agua de servigo do
mesmo sistema. Se a diversidade de equipamento fosse estendida (por exemplo, um
gerador diesel refrigerado a 4gua e outro a ar), entdo a diversidade de equipamento teria
um impacto poderoso no acoplamento associado a este mecanismo de falha.
Diversidade de equipe (pessoal diferente realizando teste e manutencao de cada gerador,
incluindo o alinhamento das valvulas de agua de refrigeragdo) seria uma defesa
poderosa.  Separagdo espacial forneceria alguma defesa porque o pessoal de

manuten¢do poderia nao ser capaz de confiar nas posi¢des da valvula em um sistema de
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refrigeragdo, o qual pode estar incorreto, enquanto estivesse testando uma outra valvula
do mesmo sistema redundante. Teste ¢ manuten¢do alternados seriam defesas robustas
e estes seriam realgcados (acentuados) pela separagdo espacial (a diversidade de pessoal
também seria real¢ada pela separagdo espacial).

E reconhecido que componentes iguais apresentam algumas dependéncias no seu
comportamento de falhas, embora ndo exista ligagdo fisica evidente entre seus modos de
operacdo. Nestes casos, a dependéncia pode ser interpretada como causada pelo
ambiente. De acordo com esta interpretacdo, componentes aparentemente iguais,
operando em plantas diferentes, t€m probabilidades de falhas diferentes, de acordo com
o ambiente no qual elas operam. Em outras palavras, os ambientes resumem todas as
causas raizes das falhas dependentes.

A existéncia de um efeito ambiental ¢ vista pela comparagdo da variancia
externa com aquelas computadas para as duas situacdes (efeito ambiental existe e efeito
ambiental ndo existe), para os casos de igualdade dos valores da média.

A variancia da distribuicao de probabilidade do nlimero de componentes falhos,

em um dado tempo 7, para o caso de um ambiente fixo A,, ¢ dada por

e

(MARSEGUERRA et al., 1999):
Vary[m(t)] = Np(...oJ1 - p(1..1)] (3.1)
onde: N: numero total de componentes que constituem um determinado sistema;

m(t): nimero de componentes falhos em £;
p(ke,t): probabilidade de que um componente falhe antes de #, quando
operando em um dado ambiente 2, .

No caso de variagdo ambiental estocastica, a variancia da distribuicdo de
probabilidade do numero de componentes falhos, em um dado tempo ¢, é dada por
(MARSEGUERRA et al., 1999):

Var,, [m(t)] =Var, [m(t)] =Var; [m(t)]+ N(N - l)Varn [p(ke,t)] (3.2)

Compara-se Var,[m(t)] com a varidncia externa Var,, [m(t)]. Se as duas estdo

ext

proximas, pode-se concluir que ndo existe efeito ambiental. Caso contrario, Var,, ¢

maior do que Var; e esta diferenga ¢ uma indicagdo da existéncia de efeito ambiental

nas falhas.
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MARSEGUERRA et al. (1999) demonstram que a presenca de um ambiente
estocastico pode ser detectada pelo aumento na variancia na distribuicdo do nimero de
componentes falhos. Esta deteccdo pode ser de suprema importancia, dado que o
impacto de um ambiente operacional ndo observado pode resultar em uma mudanga
drastica das caracteristicas de uma confiabilidade redundante.

Uma questdo critica ¢ como o projetista pode obter informagdo suficiente para
avaliar a distribui¢do de variacdo ambiental. Note-se que o projeto ¢ altamente sensivel
a variacdo ambiental. Isto sugere que um projeto conservativo deveria, em algum caso,

considerar tal variabilidade.

3.3 - O efeito da variabilidade ambiental entre as FCC

A nogdo-chave aqui ¢ a variabilidade. Em alguns modelos (veja-se HUGHES,
1987, e LITTLEWOOD, 1996), ha a variabilidade na probabilidade de falha de um tipo
particular de componente, com a mudanga do ambiente operacional. Por ambiente
operacional, tem-se em mente uma formulagdo muito geral que inclui, por exemplo,
politicas de manutencdo (HUGHES, 1987). Caso se colocasse mais de um componente
similar em uma arquitetura redundante, de modo a tentar melhorar a confiabilidade
sobre o0 que se esperaria para um unico componente, ¢ a natureza da distribui¢do desta
variabilidade de probabilidade de falha que determina o qudo bem sucedido se seria.
Muito informalmente, a idéia aqui é a seguinte: imagine-se que se construiu um sistema
a partir de dois componentes similares e o sistema funciona com sucesso se, pelo
menos, um dos componentes funciona. Como exemplo, considere-se um sistema de
resfriamento de emergéncia compreendendo duas bombas similares: uma demanda
sobre o sistema ¢ satisfeita se, pelo menos, uma das bombas da a partida com sucesso
quando a demanda ocorre. Agora, observa-se que uma das bombas, na realidade,
falhou: o que se pode pensar sobre as chances da outra bomba também falhar? Sob uma
suposicdo simples de independéncia de comportamento de falhas entre os dois
componentes, a probabilidade de que a segunda bomba falhard é meramente a
probabilidade marginal de falha de uma bomba (LITTLEWOOD, 1996). Se esta
suposicao de independéncia estivesse correta, entdo esperar-se-ia uma confiabilidade
significativamente maior para um sistema 1-de-2 do que para um Unico componente
sozinho: na realidade, uma probabilidade de falha p* ao invés da probabilidade de falha

de um componente simples, p.
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No modelo de Hughes (HUGHES, 1987), o raciocinio ¢ que, dado que a
primeira bomba falhou, este ¢, provavelmente, um ambiente estressante para todas as
bombas deste tipo e, assim, sera mais provavel a falha da segunda. Na pior das
hipdteses, neste modelo, cada ambiente poderia ter a propriedade de que ou todos os
componentes falham, ou todos os componentes funcionam — neste caso, o conhecimento
de que o primeiro componente falhou significaria a certeza de que o segundo
componente também falhou, em um sistema 1-de-2.

Em geral, sempre que ha variagdo de nivel de stress entre ambientes (e parece
dificil de imaginar circunstdncias onde este ndo ¢ o caso), o sistema 1-de-2 terd uma
confiabilidade menor do que aquela dada pela suposicdo de independéncia: a
probabilidade de falha do sistema situar-se-4 em algum lugar entre p e p*.

Para ser um pouco mais formal em relagdo ao modelo, necessita-se estabelecer
cuidadosamente a natureza da incerteza nas varias afirma¢des em relacdo as

probabilidades. Por exemplo, para o modelo de Hughes, seja-se P(falha|e), a

probabilidade de que um tipo particular de componente falhe em um ambiente
particular, e. Como ha muitos (talvez infinitos) ambientes operacionais, a selecdo de
um ambiente €, ela mesma, um processo aleatério. Caso se tenha um mecanismo que
selecione ambientes, isto induz a uma distribuicdo de probabilidades para P( falha | e),
isto ¢, F(p)= P(falha |e)< p (LITTLEWOOD, 1996). E a forma desta distribuico e,
em particular, sua variancia, que determina o grau de sucesso que advém da construgdo
do sistema redundante a partir de tais componentes.

Quando se fala da probabilidade P( falha | e) esta-se referindo a incerteza de
comportamento de falha entre componentes diferentes de um mesmo tipo, € no mesmo
ambiente. A distribuicdo F ( p), por outro lado, trata-se da variagdo desta probabilidade
para diferentes ambientes selecionados. E a varidncia desta distribuicio que
desempenha papel importante; quanto maior a varidncia, maior o desvio do tipo de
comportamento de falha que seria esperado se as falhas dos diferentes componentes
ocorressem independentemente.

Uma questdo que ndo ¢ discutida no modelo de Hughes (HUGHES, 1987) diz
respeito a possibilidade de variagdo no comportamento de falhas entre componentes,
dentro de um mesmo ambiente operacional. Parece claro que um componente nao ira,
em geral, se comportar sempre da mesma maneira quando exposto repetidamente ao

mesmo ambiente: por exemplo, ele pode falhar hoje em um ambiente no qual ele
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funcionou perfeitamente ontem. Isto significa que a “probabilidade de falha” ¢ um
conceito significativo ndo somente em termos de proporgdes de todos os componentes
que podem falhar quando cada um deles é exposto sozinho (individualmente) a um
ambiente particular, como considerado por HUGHES (1987), mas também por um
unico componente quando exposto repetidamente a um mesmo ambiente. Assim, por
exemplo, pode-se usar uma distribui¢do geométrica para a probabilidade de que um
componente usado repetida e independentemente, no mesmo ambiente, terd sucesso n
vezes, ¢ falha na (n+1)-ésima tentativa (LITTLEWOQOD, 1996). Mais importante, ¢
sensato perguntar se, para um ambiente em particular, todos os componentes terdo a
mesma probabilidade de falha: de acordo como o exposto em HUGHES (1987) e
LITTLEWOOD (1996), este ndo sera o caso quando se estiver tratando de aplicagdes

praticas.

3.4 — O Modelo de Hughes Generalizado

LITTLEWOOD (1996) apresenta um modelo de Hughes generalizado, de modo
a se compensar as deficiéncias apresentadas pelo modelo de Hughes (HUGHES, 1987)
original (no modelo original, por exemplo, ndo ha possibilidade de variagcdo entre
componentes, ou seja, tal modelo trabalha com componentes redundantes idénticos, sem
a aplicacdo de diversidade). Ele descreve tanto populacdes de componentes quanto de
ambientes e as probabilidades de que um determinado componente/ambiente seja
selecionado de tais populagdes, além da probabilidade de que um particular componente
falhe em um ambiente em particular.

Antes da apresentagdo da estrutura do modelo, devem ser definidos os seguintes
conceitos:

e Para um determinado componente, em um ambiente particular, a probabilidade
de que o componente falhe ao ser submetido a uma demanda neste ambiente ¢é
dada por:

f(c,e) = P(falha do componente c no ambiente e) (3.3)

e A probabilidade de falha de um componente, aleatoriamente escolhido, em um

ambiente particular e é dado por:

nle)= P(falha | E = e)=" f(c,e)S(c) = Es(f(c.e)) (3.4)
C
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onde C= {cl, s, } ¢ a populacao de todos os componentes possiveis;

S(c)= P(C = ¢)=probabilidade de selegdo do componente c.

e A probabilidade de que um componente aleatoriamente escolhido falhe em um

ambiente, também aleatoriamente escolhido é:

E(n(E)) = Es o(f(C.E))= 2.3 flc.e)S(c)ole) (3.5)

onde E= {e1 , €5, } ¢ a populacdo de todos os ambientes possiveis;

O(e) = P(E = e)=probabilidade de selegio do ambiente e.

A idéia por trés deste novo modelo (LITTLEWOOD, 1996) ¢ a seguinte: tém-se
disponiveis dois ou mais tipos de componentes diferentes (4, B, ...). Sem perda de
generalidade, serdo considerados componentes de apenas dois tipos, 4 € B; porém o
processo pode ser estendido para sistemas de n componentes. Componentes do tipo A
podem diferir daqueles do tipo B, porque eles representam dois projetos diferentes;
porém, todos os componentes do tipo 4 t€m o mesmo projeto, assim como os do tipo B.

Este tipo de diversidade introduz outra forma de variacao, além das ja discutidas.
Em particular, além da variacdo entre as confiabilidades dos componentes do tipo A4, e
entre as confiabilidades dos componentes do tipo B, ao longo dos mais diferentes
ambientes, 0 novo modelo leva em consideracdo a variagao entre os A’s e B’s, isto &, a
distribuicao de probabilidade de falha, para os diferentes ambientes, ¢ uma distribui¢ao
bivariada.

Considere-se um sistema 1-de-n. A confiabilidade deste sistema depende nao
somente do grau de dependéncia entre os comportamentos de falha dos componentes,
mas também das confiabilidades individuais dos componentes. Para se fazer algumas
afirmagdes gerais sobre a eficacia deste tipo de diversidade for¢cada, LITTLEWOOD
(1996) faz diversas simplificacdes em relagdo a indiferenga entre tipos de componentes
e chega a importantes resultados:

e Caso se saiba que os componentes 4 e B sdo diferentes, porém se ¢ indiferente entre
uma escolha aleatoria de um sistema 44 ou BB (sistemas 1-de-2 homogéneos), por
exemplo, entdo se deve construir, ao invés disso, sistemas aleatoriamente escolhidos
AB. Ou seja, um sistema misto aleatorio escolhido serd mais confidvel do que

qualquer um dos sistemas homogéneos aleatorios escolhidos;
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e No caso em que se deseja construir um sistema 1-de-n, porém tém-se apenas m < n
tipos diferentes de componentes, pode ser mostrado (LITTLEWOOD, 1996) que o
melhor projeto ¢ aquele que usa todos os tipos de componentes disponiveis, porém

usa de cada tipo a menor quantidade possivel. Por exemplo, ¢ preferivel um sistema

AABBC a um sistema AAABC.

Deve-se enfatizar que todos estes resultados sdo baseados em médias e dizem
respeito ao que ¢ considerado o “melhor projeto de sistema” quando nada se sabe a
respeito das confiabilidades de componentes particulares, em ambientes especificos.
Caso se tenha mais informagdes, as coisas podem mudar drasticamente. Para mais
detalhes, consulte-se LITTLEWOOD (1996).

E importante destacar que o uso de sistemas diversos implica em consideragdes
logisticas importantes e um custo logistico maior, visto que ha uma necessidade maior
de pesquisa, de modo a encontrar componentes que desempenham fungdes semelhantes,
porém apresentam algumas das diferencas destacadas na Secao 3.2 (serem elementos
funcional ou fisicamente diferentes), custos diferentes na aquisicao destes diferentes
equipamentos e de material sobressalente e/ou de reposicdo e custos associados de
armazenamento, custos adicionais no treinamento para a operacdo € manutencido de
componentes diferentes, entre outros custos.

LITTLEWOOD (1994) mostra que um sistema utilizando diversidade for¢ada ¢
preferivel ao sistema de Hughes (HUGHES, 1987), pois com seu uso consegue-se uma

probabilidade de falha do sistema menor.

3.4.1 - Calculo da confiabilidade do sistema com uso de Diversidade

Foi visto anteriormente que hd algumas idéias gerais que se pode demonstrar
sobre as vantagens do uso de diversidade forcada ao invés do simples uso de
redundancia como no modelo de Hughes. Na pratica, no entanto, deseja-se ter
estimativas da confiabilidade real de sistemas construidos desta maneira. Uma
vantagem tanto do método de Hughes quanto de sua generalizacdo, ¢ que tudo depende

das distribuigdes, tais como a distribui¢io bivariada para (n ,, 7 ), dada por
Flnmp)=Pln,(E)<n,,np(E)<ny] (3.6)
[T A(E ) representa a probabilidade de que um componente do tipo 4, aleatoriamente

escolhido, falhara em um ambiente £, também aleatoriamente escolhido].
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Pode-se estimar estas distribuigdes a partir dos dados coletados sobre os
comportamentos operacionais de sistemas anteriores diferentes que contém os
componentes 4 ¢ B (ndo se exige similaridade entre sistemas, apenas que as
informagdes nos sistemas tenham conexdo com relagcdo aos comportamentos de falha,
tipos de componente e ambiente).

Assume-se que ha, no total, m ambientes nos quais um componente possa estar.
Para um determinado ambiente e;, assume-se que foram observadas n, demandas para
componentes do tipo A4, das quais ry resultaram em falhas, e np demandas para
componentes do tipo B, das quais 7; resultaram em falhas.

Assume-se, também, que o mecanismo de selecdo de ambientes ¢ tal que haja
uma probabilidade p; de selecdo do ambiente e; (uma simplificacdo basica é que estas
probabilidades permanecem as mesmas para todas as selecdes de ambientes). Assuma-
se, também, que observou-se que e; foi selecionado g; vezes ( j= 1,2,...,m).

Uma forma ndo refinada de proceder ¢ usar os dados para estimar as
probabilidades (condicionais) de falhas dos tipos de componentes em ambientes
diferentes e, entdo, combina-las com as probabilidades de sele¢cao dos ambientes, de
modo a obter uma estimativa da distribui¢ao incondicional,

Flr,,ny)=Pln,(E)<n,, nz(E)<m,], 3.7
para a probabilidade de falha conjunta dos componentes do tipo 4 e do tipo B. Pode ser

mostrado (LITTLEWOOD, 1996) que uma estimativa para 7 A(e j) (probabilidade de

falha de um componente tipo 4 em um ambiente e;) ¢ dada por:

+1
frA(ej): l:Aj 10 (3.8)
A./

Uma expressdo para 7 B(e j) pode ser deduzida de maneira similar [note-se que estes

componentes falham (condicionalmente), independentemente em seu ambiente].
Uma estimativa para p; ¢ dada por:

) qj+1
Pi= >q, +m
k

Entdo, por exemplo, a probabilidade de falhas para um sistema 4B diverso 1-de-

(3.9)

2 seria:
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r, +1 1\ r, +1 +1
Py =Y 5 9 (3.10)
- nAj+2 n3j+2 qu+m
k
A probabilidade de falha do mesmo sistema supondo independéncia ¢ dada por::

Dy R BUTRANN by OSSN /RS G.11)
. ; nAj+2 qu-i-m nBj-i-Z qu—i-m '
k k

J

Sob o modelo de Hughes, a probabilidade de falha de um sistema redundante
(sem aplicagdo de diversidade), com componentes somente do tipo 4 (resultado similar

seria conseguido com componentes do tipo B — LITTLEWOOD, 1996) ¢ igual a:

2
r, +1 +1
Py =32 i (3.12)
nAj+2 qu+m
k

J

Com isso, segundo LITTLEWOOD (1996), pode-se conseguir, a principio, que a
probabilidade de falha do sistema dado pela Equacao (3.10) seja menor do que as dadas
pelas Equagdes (3.11) e (3.12). Na pratica, o grau de confiabilidade extra em relacdo ao
sistema, para ser conseguido, a partir deste método, dependera criticamente da natureza
da correlagdo entre o comportamento de falha dos diferentes tipos de componentes,

dada pela diferenca entre as expressdes nas Equacdes (3.10) e (3.11).
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Capitulo 4 — Andlise e Modelagem de Dependéncia Temporal

4.1 — Analise de Tendéncia ao Envelhecimento

4.1.1 — Introducdo

O envelhecimento de componentes pode ser identificado por meio de
monitoragdo de mecanismos de degradacdo fisica e pela detec¢do de tendéncias
crescentes dos dados armazenados em sistemas de coleta de falhas.

Enquanto analises qualitativas de experiéncia operacional auxiliam a identificar
as causas ¢ os mecanismos de envelhecimento, modelos estatisticos sdo necessarios para
revelar tendéncias crescentes na probabilidade de falha e para avaliar a significancia
estatistica de possiveis mudangas.

O estado de degradagdo de um componente ¢ afetado pelas tensdes (stresses)
ambientais e a taxa de falha ¢, freqiientemente, dependente da historia operacional do
componente. Conclui-se, dai, que modelos de envelhecimento de taxas de falha de
componentes requerem a introducao de taxas e probabilidades de falhas dependentes do
tempo.

Existem alguns testes destinados a caracterizar o envelhecimento de um
componente e/ou sistema. Por exemplo, em JIANG et al. (2003) foi apresentada uma
metodologia para a andlise de tendéncias ao envelhecimento, que pode ser definida
como a razdo entre a taxa de falha instantinea e uma taxa de falha base; neste caso, é

comumente utilizada a taxa de falha média, dada por:

M(t) 1
—==—| A" )dt' 4.1
M0 (4.1
onde M (¢) ¢ a fungio de falhas acumulada (ou fungdo de risco) e A(¢) é a taxa de falha

instantanea. Assim, a fungio intensidade de envelhecimento L(¢) ¢ dada por:

_ M) ) o)
0= 340e ) “ROwiR]T “2

A intensidade de envelhecimento L(¢)=1 indica uma taxa de falha constante, L(¢)>1,

uma taxa de falha crescente ¢ L(t) <1, uma taxa de falha decrescente. Quanto maior o
valor de L(t), mais forte a tendéncia ao envelhecimento.

Contudo, neste trabalho, para se testar se os dados apresentam algum tipo de
tendéncia, serdo usados os testes apresentados por VAURIO (1999). As razdes para tal

escolha devem-se a:
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e Facilidade de célculo do valor numérico dos testes, a partir dos registros de
dados de falha;
e Os testes apresentados permitem a detec¢do dos mais variados tipos de

tendéncia.

4.1.2 — Testando Tendéncias

Serdo apresentadas técnicas para teste de tendéncia, dentre as quais podem ser
citadas:
(a) Técnicas graficas simples;

(b) Testes que tém como base os valores dos tempos de falha

Diz-se que um teste apresenta tendéncia monotdnica se F, (x)<F, (x) ou
7 J
Fy (x)>F ¥, (x), para cada i>1, j>i,x>0, onde X; e X; sdo varidveis aleatorias

independentes, i # j. Pode ser demonstrado (ASCHER & FEINGOLD, 1984) que todo
modelo que apresenta tendéncia possui incrementos ndo estacionarios, apesar do inverso
nio ser verdadeiro (incrementos estacionarios => N(t)— N(s) e N(t+A)— N(s +A) sio

identicamente distribuidos). Caso os testes demonstrem a existéncia de tendéncia, os
Xi’s ndo sdo identicamente distribuidos, de modo que se deve ajustar aos dados um

modelo ndo estacionario.

(a) Técnicas Grdficas

Ha alguns procedimentos graficos simples, os quais tém o intuito de ajudar a
determinar se um sistema esta melhorando ou se deteriorando. Tais técnicas sdo
particularmente uteis para se buscar uma determinada caracteristica dos dados e para se
verificar as suposigoes feitas no ajuste de modelos formais aos dados. Porém, conforme
destacado em ASCHER & FEINGOLD (1984), a natureza monotonicamente crescente
do grafico do nimero acumulado de falhas faz com que variagdes locais tendam a ser
mascaradas, até mesmo quando o tamanho amostral ¢ relativamente grande. Na mesma
referéncia, ¢ proposto um procedimento alternativo, baseado na divisao do intervalo
total de observacOes em varios intervalos e na observacao das variagdes locais das taxas
de falha por subintervalo. Porém, tal técnica ¢ muito dependente do nimero de

intervalos adotados e da amplitude dos mesmos. Com isso, conclui-se que os
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procedimentos graficos ndo sao muito adequados para a deteccdo precisa de tendéncias

nos dados, a ndo ser que a tendéncia apresentada seja muito evidente.

(b) Testes para a Deteccao de Tendéncias Monotonas e ndo Monotonas

Para se melhorar e otimizar a eficiéncia de programas de manutengdo para
sistemas, faz-se necessdria a detec¢do de possiveis correlagdes e padroes de tempo em
uma seqiiéncia de falhas. Isto também ¢é um pré-requisito para suposi¢des de
modelagens corretas e estimac¢do de parametros de uma modelagem. A seguir, serdo
apresentados testes estatisticos que tentam estabelecer se os tempos entre falhas sdo
sistematicamente crescentes ou decrescentes.

Considere-se uma unidade, observada a partir de # = 0, quando a unidade é nova

ou foi recentemente reparada. Seus tempos de falha sucessivos sdo

T <T,<..T,<T,, =T e os seus tempos entre falhas sdo dados por

n+l

X, =T -T,

=T -T._,, i=12,...,n+1 (TO =0<T, ) Assume-se que os tempos de reparo ou
substitui¢cdo sdo despreziveis. Ao invés de apenas considerar as falhas, um evento
também poderia ser definido como algum grau de deterioracdo que leva a uma agao de
manutencdo. A seqiiéncia ¢ truncada em falhas: ela ¢ observada até que um niimero
pré-especificado, n +1, de eventos ocorra e o tamanho do periodo total observado total
T=T

n+l

(1999).

¢ aleatorio. Seqiliéncias truncadas no tempo sdo discutidas em VAURIO

o Teste para deteccio de Tendéncias em Sistemas
Para testar tendéncias em sistemas, em COX & LEWIS (1966) ¢ apresentado o
seguinte teste: suponha que séries de tempos de falha, independentes, estejam

disponiveis (uma para cada componente do sistema), com tempos finais de falhas

T,T,.... Ontmero de eventos de falhas em cada série seria denotado por m , m , ...,

onde m=n+1. Para testar se o sistema, como um todo, apresenta tendéncia (ou seja,

esta envelhecendo), faz-se uso da estatistica de teste:
, " 1( & e
(ZTI. +>' T, +...)—2(mT +m'T +)
Z0 = 0 2
it m s )
12

(4.3)
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que, sob a hipotese nula (o sistema esta em seu periodo de vida util) tem distribuigao,

aproximadamente, normal padrao.

e Testes Gerais para Componentes

Estimativas do valor médio, |, e o desvio-padrao, o, de X, sdo dados por:

X =21 (4.4)

e (4.5)

Um dos testes padrdes atribuidos a Laplace (VAURIO, 1999, COX & LEWIS,

20,

1966) ¢ baseado na estatistica L = 7 ..,n. Sob a condi¢do (hipotese nula

1

T . e, .
Hp) de que os valores — sao uniformemente distribuidos em (O,l), tem-se que L ¢,
T

aproximadamente, normalmente distribuida com média 5 e desvio-padrao TR

Assim, sob Hy:
~ N(0,1) (4.6)

tem distribui¢do, aproximadamente, normal padrdo. Sob a mesma condigao:

~

Z= Zi log(%J ~x2(2n) (4.7)

i= i
tem, exatamente, distribui¢io x> com 2n graus de liberdade. Rejeita-se Hy se U ou Z
sdo valores maiores, em modulo, do que os valores correspondentes a um nivel o
previamente especificado das distribui¢cdes indicadas. Valores U >0 e Z pequenos

implicam em unidades se deteriorando enquanto que valores U <0 e Z grandes

implicam em unidades melhoradas (valores-p pequenos indicam tendéncia).
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Pode ser mostrado (VAURIO, 1999) que U e Z sao efetivos na detec¢ao de
tendéncias monotonicas, com eficiéncia melhor, ou aproximadamente igual a muitos
outros testes que sdo matematicamente mais complexos. Isto acontece em funcio das
propriedades descritas na mesma referéncia acima citada.

Contudo, U e Z nado sdo efetivos na deteccao de desvios da exponencialidade se
ndo ha uma tendéncia monotdnica, por exemplo, se o processo ¢:

(a) um PP com taxa de risco na forma de uma curva da banheira simétrica ou
invertida;
(b) um PR com tempos entre falhas ndo exponenciais.

Caso se saiba por antecipagdo que o processo ¢ um PP, U e Z podem ser usados
para testar a exponencialidade. Algumas questdes que podem ser destacadas com
relacdo a estes testes sdo as seguintes (VAURIO, 1999):

1) U e Z nao sdo efetivos na deteccdo de desvios na exponencialidade (PPH) se ndo
ha uma tendéncia monotonica na /F;

2) Ue Znao sio efetivos na deteccio de pequenas tendéncias quando s << X ;

3) Ue Z podem ser muito sensiveis (indicando falsas tendéncias) quando s >> X ;

4) U e Z (e muitos outros testes) sdo ineficientes para detectar tendéncias ndo
monotonicas;

5) Nenhum método parece estar disponivel ou sendo usado para testes gerais, se o

processo com tendéncia ¢ um PPNH.

o Teste Alternativo para Detecgdo de Tendéncias Monotonicas

Sob a condi¢do de que o processo ¢ PR (VAURIO, 1999):

< nT
21y
J = —~(n) (4.8)
S{n(n + 1)(n + 2)} /

12

obedece a uma distribui¢do aproximadamente ¢ de Student com n graus de liberdade.

A

Em casos em que s << X = , J € mais efetivo do que U e Z para a detecgdo de

n+1

tendéncia monotdnica verdadeira e, em casos em que s >> X , ele € menos provavel de

indicar falsa tendéncia.
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e Testes para Tendéncias nao Monotonicas
Para testar tendéncias ndo monotonicas (como comportamento tipo curva da

banheira), VAURIO (1999) sugere trés testes estatisticos:

Sl -2l
=" 2] 4
v, = ~N(0,1) (4.9)
~ RN
48
< T nT?
2= -
=" 2] 12
v, = ~ N(0,1) (4.10)
p2 |1
180
n T )
Vy=2>log — | ~x2(2n) 4.11)
= ez -7

Enquanto U e J medem o desvio com relagdo ao valor médio de Ty e T 5 Vie

V>, medem a distribui¢do média dos valores observados 7; com relagdo ao seu ponto
médio VAURIO (1999). Vs apresenta alguma semelhanga com Z. Vi, V> e V3 tém
algum poder para detectar também tendéncias monotonicas.
Dos resultados apresentados por VAURIO (1999), conclui-se o seguinte:
e valores-p pequenos (abaixo dos correspondentes ao nivel o estabelecido) para U,
Z ¢ J claramente indicam uma tendéncia monotodnica (deterioracdo);
e valores-p pequenos para Vi, V, e V3 indicam uma /F ndo monotona, do tipo

curva da banheira.

Os indicativos, com relagao aos dados estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Tipo de tendéncia apresentada pelos dados em funcio dos valores calculados para os

testes (2n-0,66 é o valor aproximado da mediana de uma distribuicio xz, com n graus de liberdade)

Valores das Estatisticas calculadas Tipo de Tendéncia
U>0 J>0 Z <2n-0,66 Crescente
U<0 J <0 Z >2n-0,66 Decrescente
V,>0 V,>0 V, <2n-0,66 Curva-da-Banheira
V, <0 V, <0 V,>2n-0,66 Curva-da-Banheira invertida

4.2 — Modelagem de Taxas de Falha Dependentes do Tempo
4.2.1 — Introducgdo

Diversos tipos de sistemas e componentes (mecanicos, elétricos e estruturais)
estdo sujeitos, durante seu periodo de vida, a ocorréncia de um fendmeno conhecido
como envelhecimento. Tal fendmeno leva a mudancas nas propriedades de engenharia
dos componentes, com o decorrer do tempo, fazendo com que os mesmos tenham
diminuidas as suas capacidades de suportar as demandas normais de operacdo, as
condigdes ambientais e as conseqiiéncias de acidentes que, porventura, ocorram.

HILSMEIER et al. (1995) ressaltam a importancia da incorporagdo dos efeitos
de envelhecimento na descricdo da confiabilidade e de processos de manutencgao, visto
que os componentes estdo sujeitos a envelhecimento, e isto pode resultar em impactos
significativos tanto na confiabilidade quanto na disponibilidade dos componentes em
consideragao.

Devido a deterioracao, a confiabilidade de um sistema, estimada no momento de
projeto e monitorada durante e ao fim da construcdo ¢, portanto, dependente do tempo e
esta pode decrescer com o passar do tempo, causando o aumento da probabilidade de
ocorréncia de falhas. Com isto, de acordo com CIAMPOLI (1998), a confiabilidade de
um sistema em deterioragdo deve ser determinada em fun¢do de seu tempo de vida em
servico, definido como o periodo durante o qual os componentes estao aptos a suportar,
com seguranga, todas as demandas e cargas exigidas.

A deterioragdo de sistemas identifica-se, especialmente, com a degradacio de
suas propriedades mecanicas. Tal deterioracdo, devido a efeitos de desgaste durante seu
servico ordinario, de uso improprio ¢ de manutengdo, assim como de eventos ambientais
e de ocorréncia de acidentes, ¢ grandemente acelerada por exposi¢do a um ambiente

agressivo. Conforme CIAMPOLI (1999), a taxa de deterioracdo depende de véarios
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fatores, tais como: projeto do componente, selecdo de matérias-primas, qualidade de
fabricacdo e agressividade do ambiente ao qual o componente esta exposto.

Segundo CIAMPOLI (1998), na avaliacdo de efeitos dos mecanismos de
degradagdo, deve-se levar em consideragdo que as causas da degradagdo podem
interagir entre si, levando a uma diminuicdo ainda mais acentuada da resisténcia do
componente.

A maior parte das pesquisas em relagdo ao impacto do envelhecimento e da
deterioracdo dos componentes e sistemas em uma planta nuclear é com relacdo a
equipamentos mecanicos e elétricos. Estes representam um papel importante com
relagdo a mitigacdo das conseqiiéncias das seqiiéncias de acidentes postulados ocorridos
(ELLINGWOOD, 1998).

De acordo com MARTORELL et al. (1999), mecanismos ambientais ¢
operacionais condicionam o processo de envelhecimento de um componente: para
componentes em condi¢gdes de trabalho normais (tanto condi¢cdes ambientais quanto
operacionais), sua idade coincide com o tempo transcorrido desde a sua instalagdo; caso
contrario (isto é, componente submetido a condigdes ambientais adversas) sua idade
evolui mais depressa que seu tempo cronologico desde a instalagao.

As condigdes operacionais representam os modos de operagdo de um
determinado componente: se seu funcionamento ¢ continuo ou ndo; se opera com carga
maxima ou parcial, etc., além de também estarem relacionadas as condigdes de stress ao
qual o componente ¢ submetido. Geralmente, segundo MARTORELL et al. (1999),
expressam-se tais condigdes operacionais como uma funcdo do numero e duragdo de
demandas para operar (para componentes em reserva), ou através do tempo operacional
(para componentes em operagao continua). Contudo, conforme MARTORELL et al.
(1999), pode-se falar em condi¢des operacionais ruins, normais ou boas.

Condi¢des ambientais representam os parametros ambientais sob os quais um
componente opera, como por exemplo, temperatura, umidade, dose de radiacdo no
ambiente, nivel de corrosao, etc. De acordo com MARTORELL et al. (1999), da mesma
forma que as condi¢des operacionais, as condigdes ambientais também podem ser
qualificadas em ruins, normais ou boas.

Sabe-se que os componentes instalados em uma planta de poténcia nuclear
trabalham sob condi¢des operacionais as mais diversas, isto ¢, enquanto alguns
componentes passam a maior parte do tempo em reserva (em especial, equipamentos de

sistemas de seguranga), outros funcionam continuamente.  Além disso, tais
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componentes estdo sujeitos a variadas condi¢des ambientais, ou seja, alguns ficam
instalados em ambientes muito rigorosos, sujeitos a altas temperaturas e liberacdo de
doses de radiacdo (como, por exemplo, componentes situados na conten¢do), enquanto
outros estdo em ambientes mais confortaveis. De tudo isto, é Obvio que as
caracteristicas de confiabilidade de um componente sdo afetadas, influenciando no seu
tempo de vida, e corroborando a importancia de se estudar a variagdo da taxa de falha
dos componentes com o decorrer do tempo.

Alguns dos modelos, descritos na literatura, que levam em consideracdo a idade
do componente sdo: linear, exponencial, Weibull e lognormal. Cada um destes modelos
tem parametros caracteristicos, geralmente definidos pelo usuario, em fun¢do dos dados
de falhas disponiveis. Deve-se, portanto, identificar ¢ analisar, apropriadamente, as
fontes de dados, de modo que o modelo selecionado seja utilizado adequadamente.
Segundo DUTHIE et al. (1998), normalmente, os dados s3o provenientes de duas
fontes, dependendo do tipo de componente: os componentes ativos (por exemplo,

bombas e valvulas) e os passivos (por exemplo, tubulagdes e vasos de pressao).

4.2.2 — Definicdo de Conceitos Inerentes a Estimacdo de Taxas de Falha

Normalmente, em uma APS, assume-se que as taxas de falha de todos os
componentes sdo constantes. Contudo, ha situagdes em que as mesmas ndo podem ser
assim consideradas, principalmente em fun¢do do envelhecimento e do desgaste do
componente. Com isso, devem ser consideradas taxas de falha dependentes do tempo,
de modo a avaliar a probabilidade de falha em um determinado tempo.

Assume-se que os componentes falham de acordo com um processo de Poisson

dependente do tempo, com taxa de falha A(r) [ou seja, ocorréncias futuras de um evento

independem de sua ocorréncia no passado, ha a ocorréncia de somente um evento em

um intervalo de tempo At e a probabilidade de falha em um periodo curto (t, t+ At) ¢

dado por A(f)At; informagdes mais detalhadas sobre o Processo de Poisson podem ser

encontradas em MANN et al. (1974), LEWIS (1994), RAMAKUMAR (1993), entre
outros].

Os dados a serem considerados ou sao censurados no tempo ou censurados em
falhas. Conforme ATWOOD (1992), os dados sdo chamados censurados no tempo
(time-censored data) se ha um periodo fixo de tempo durante o qual os componentes

sdo observados e seus dados de falha registrados. Durante este tempo, um componente
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falho ¢é restaurado ¢ recolocado em servigo; neste caso, o numero total de falhas ¢
aleatorio. Dados sdao chamados censurados em falhas (failure-censored data) se um
componente ¢ reparado até a ocorréncia de um numero pré-determinado de falhas,
depois do qual o componente ¢ removido e substituido por um componente novo. Neste
caso, o final do periodo de observagao ¢ um tempo aleatério.

Na descricao que se segue, os componentes sao indexados por j enquanto que 0s
tempos de falha de um componente sdo indexados por i. Portanto, 7;; ¢ o tempo da i-
¢sima falha do componente j. O numero de falhas (sem contar nenhuma falha que
resulte em substituicdo) ¢ representado por n, enquanto que o total de falhas, com
substitui¢do, sera denotado por m. Portanto, n = m no caso de componentes censurados
no tempo e n = m-1 no caso de componentes censurados em falhas.

ATWOOD (1992) descreve que a taxa de falha de um componente pode ser

descrita da seguinte forma:

Mt)=og(5:B) (4.12)

onde A, ¢ uma constante multiplicativa e g(t;B) ¢ a parte da expressao que determina a

forma de k(t). ATWOOD (1992) apresenta trés modelos para representar a taxa de
falha, os quais seriam:

Me) = h exp[B(z -2, )] (modelo de taxa de falha exponencial ou log-linear) (4.13a)
AMe) = 1+ Bl —1,)] (modelo de taxa de falha linear) (4.13b)

AMe) =2, (t/2, ) (modelo de taxa de falha de Weibull para a 1°. falha) (4.13c)

E facilmente verificavel que A, é o valor de X(t) quando f=¢,; aqui, B ¢

chamado parametro de envelhecimento. Neste caso, f ¢ um valor selecionado pelo
analista [geralmente zero nos dois primeiros casos ou um valor que normaliza as escalas
de medidas de tempo, no terceiro (ATWOOD, 1992)]. Os resultados apresentados por
estes trés modelos, quando representando uma estimativa pontual para a taxa de falha de
um componente, sdo similares. Contudo, o modelo selecionado para representar as taxa
de falhas de um componente neste trabalho serd o exponencial em funcdo de duas

vantagens importantes que este apresenta (ATWOOD, 1992):
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1. Nao ha restricdes com relacdo aos valores que o parametro 3 pode assumir (no
-1

max, _, (s, ~1,)

caso do modelo de taxa de falhas linear, tem-se a restri¢ao 3 >

e no caso do modelo de taxa de falha de Weibull para a 1°. falha, ha a restri¢do
p>-1);

2. As aproximacdes assintoticas usadas para quantificar incertezas e representar os
intervalos de confianga sdo mais bem representadas por este modelo, ou seja, os

intervalos de confianga criados a partir deste modelo sdo mais fidedignos.

4.2.3 — Estimacdo Paramétrica de Taxas de Falha

ATWOOD (1992) apresenta as formulas de se estimar os valor de A e § para os
trés modelos considerados no seu trabalho. No caso do modelo de taxa de falha

exponencial, COX & LEWIS (1966) definem como EMV para 3, para um determinado

componente, o valor que satisfaz L'(ﬁ): 0, onde:

) R
rp)=1 (4.14)
Z —%njsu+2tij] (BzO)

onde #; : tempos (ordenados) da i-ésima falha do j-ésimo componente;
s1; : tempo final de observagdo do componente j;
n; : nimero de falhas observadas para o componente j, ndo contando a falha

final, em caso de dados censurados em falhas.

Tal valor ¢ facilmente determinado a partir dos dados amostrais, constantes nos
registros de falha ou nas fontes de dados genéricas (COX & LEWIS, 1966, utilizam-se
de um método de interpolacdes graficas para determinar uma estimativa para 3 com
bastante precisdo).

Um EMYV para Ay, considerando-se o modelo de taxa de falha exponencial, e

assumindo-se conhecido o valor da estimativa de B3, ¢ dado por:
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( para dados censurados em tempo)

< |3

A = (4.15)

< |3

(para dados censurados em falhas)

exp(Bs;j Iexp(Brj )— 1]

ondevj: e v:ZvJ-

b j

onde:

sg i =50j (quando ty = 0): tempo inicial de observagdo do componente j (em
geral, so; = 0);

rj =s1; —So; : amplitude de tempo observacional (o j-¢simo componente ¢

observado no tempo entre sg; € 51).

A partir destas duas estimativas e com a estrutura do modelo de taxa de falha
exponencial, definida pela Equacdo (4.13a), obtém-se um estimativa pontual para X(t).

Por meio deste método pode ser obtida uma regido de confianca bidimensional. Tal
intervalo de confianca tem algumas desvantagens:
e [ conservativo;
e O intervalo de confianca ndo ¢ proveniente de nenhuma distribui¢do que possa
ser usada como a priori conjugada em um método de Bayes. A possibilidade de

uso desta priori conjugada facilitaria sobremaneira os calculos.

De modo a se eliminar estas desvantagens, ATWOOD (1992) apresenta um
meio de obter os EMV de (B, 710), para dados censurados em falhas, por meio de uma

funcao de log-verossimilhanca completa:

Zilog {exp[B(t —1, )]}+ mlogh, — 7»0\/([3) (4.16)

j o=l

0ndem=2mj e v:Zvj.

Para um dado valor de B (obtido via EMV condicional, veja-se ATWOOD,

1992), verifica-se que a fun¢do de log-verossimilhanca ¢ maximizada em:
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Ay = —— (4.17)

A partir dai, obtém-se uma estimativa para 3, por meio da seguinte equagao:

Zg(t—to)— m[v"('é[)})] =0 (4.18)

exp(ﬁsg IB(sikeB’fB; 58) - (eﬁrj - lﬂ , v'(B) = Zv'](B)

onde v'j(B) =

*
€58y =9 -1,

j

Conforme pode ser visto em COX & LEWIS (1966), tal resultado ¢ facilmente
obtido via iteragdo numérica e interpolagao.

Tais estimadores fazem com que sejam obtidos intervalos de confianga mais
fidedignos, a despeito de algum conservadorismo ainda existente com relacdo ao valor
de B.

Uma adaptacdo deste método, apresentada em COX & LEWIS (1966) e em
ATWOOD (1992), pode ser usada para testar a escolha de uma distribui¢do normal

bivariada para representar (B, logio) (suposicao esta adotada a priori, visto que o

modelo de taxa de falha exponencial se adequa a esta suposi¢ao muito bem; para mais

detalhes, veja-se ATWOQOD, 1992).
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S — Modelagem de Incertezas em Analise de Risco

5.1 — Introducao

Nas analises padroes de risco/seguranga, os parametros do modelo sdo
considerados constantes. Porém, em muitas ocasides, tais parametros sao dificeis de
avaliar ou, entdo, sdo estimados. Assim, sua caracteristica deterministica, considerada
de inicio, ndo ¢ adequada e os parametros sdo considerados variaveis aleatorias. Quando
isto acontece e o objetivo da andlise ¢ monitorar os efeitos de tal aleatoriedade na
variavel destino, diz-se que se esta tratando com andlise de incertezas. Incertezas em
modelos tém sido objeto de estudo em muitos trabalhos (CHATFIELD, 1995, Z10 &
APOSTOLAKIS, 1996, DEWOOGHT, 1998, entre outros).

Alguns autores (HORA, 1996, CASTILLO et al., 1999, entre outros) fazem a
distingdo das incertezas em aleatorias e epistémicas. Incertezas aleatorias provém de
variagdes naturais, imprevisiveis na performance do sistema. Nao se espera que haja
uma reducdo na incerteza aleatdria por meio de conhecimento de especialistas, embora
seus conhecimentos possam ser uteis na quantificacdo das incertezas. Assim, algumas
vezes, refere-se a este tipo de incertezas como sendo incerteza irredutivel. Ao contrario
disso, a incerteza epistémica ¢ devida a falta de conhecimento com relagdo ao
comportamento do sistema, que ¢ conceitualmente determinavel. A incerteza
epistémica pode, a principio, ser eliminada com suficiente estudo e, portanto,
julgamentos de especialistas podem ser uteis nesta reducao.

Quando tanto incertezas aleatorias quanto epistémicas estdo presentes,
dependéncias ou correlagdes podem ser introduzidas no processo.

Julgamentos de especialistas sdo freqiientemente usados am APS. Uma razio
para se fazer isto, segundo CHHIBBER et al. (1992), é porque os eventos de interesse
do analista de seguranga sdo raros e informagdes estatisticas ou experimentais ndo estao
facilmente disponiveis. Freqiientemente, estes julgamentos estdo implicitamente
entendidos e, portanto, ndo ficam explicitamente especificados.

Dependéncias introduzidas por incertezas epistémicas sdo, algumas vezes,
ignoradas ou ndo reconhecidas na modelagem de sistemas complexos. Componentes de
um mesmo tipo, por exemplo, podem ser assumidos que falham independentemente na
presenga de incertezas aleatorias somente.  Contudo, caso existam incertezas
epistémicas sobre a probabilidade de falha para os componentes, as falhas resultantes

ndo podem ser consideradas como independentes.
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Que fontes de incertezas, varidveis, ou probabilidades podem ser rotuladas como
epistémicas e quais serdo rotuladas como aleatorias? Esta ¢ uma importante
consideracdo porque uma vez combinadas, serda muito dificil se desenvolver
distribui¢cdes de probabilidade que reflitam corretamente as varias incertezas. Pode-se
fazer uma distincdo entre incertezas aleatérias e epist€émicas puramente através de
propriedades fisicas e julgamentos de especialistas. A mesma quantidade pode ser
tratada em um estudo como tendo incertezas aleatorias enquanto que em outro a
incerteza pode ser tratada como epistémica. Um exemplo de como isto acontece pode
ser encontrado em HORA (1996).

Uma hipotese deste trabalho ¢ que a distingdo exata e natural entre estes dois
tipos de incerteza usualmente ndo existe. A distingdo surge em fungdo do modelo
especifico a ser quantificado e dos propositos para o qual o modelo sera calculado.

Segundo APELAND et al. (2002), ha trés elementos basicos no processo de
quantificagdo de incertezas, os quais, na pratica, estdo intimamente relacionados:
julgamentos das probabilidades por parte dos especialistas, uso de dados historicos e

aplicacao dos modelos.

5.2 — Modelos Aplicados a Analise de Risco

5.2.1 — Introducdo

Em andlise de risco, a extensdo de quais conseqiiéncias indesejaveis potenciais
ameagam a performance de uma dada atividade € quantificada pela construgdo e analise
de um modelo. De acordo com DUTHIE et al. (1998), o modelo constitui uma
representagdo simplificada de um sistema real, refletindo as relagdes causais que
produzem os eventos focados pelos analistas. A complexidade do modelo ¢
influenciada por diversos fatores, tais como a complexidade do sistema, o conhecimento
em relacdo ao sistema que esta disponivel para os analistas, a quantidade de informagao
que ¢ considerada como base suficiente para se tomar a decisdo em questdo e os
recursos disponiveis para os analistas. O fundamento principal da anélise ¢ se descrever
a incerteza relacionada a quantidades que ocorrem em modelos e deduzir a
probabilidade da conseqiiéncia indesejavel em questao, através da estrutura do modelo,
pela aplicagdo das leis de calculo de probabilidades.

Freqiientemente, os tipos exatos de leis aleatérias e seus pardmetros de
distribui¢des, assim como a relevancia do fenomeno, as informagdes do modelo, os

valores dos parametros e os dados de entrada da aplicacdo do modelo ndo sdo
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precisamente conhecidos e, portanto, sujeitos a incertezas epistémicas (de “falta de
conhecimento”). Tais incertezas sdo representadas por meio de probabilidades
subjetivas, as quais quantificam os respectivos estados de conhecimento.
Conseqiientemente, as variaveis do processo de um modelo estdo sujeitas tanto a
incertezas aleatérias quanto epistémicas.

Um tratamento adequado para ambos os tipos de incerteza, neste caso, seria
quantificar a influéncia das mesmas nas estimativas estatisticas das probabilidades de
estado do processo. Um procedimento, fazendo-se uso de métodos de Monte Carlo,

pode ser encontrado em HOFER et al. (2002).

5.2.2. — Critérios para aceitagdo de um Modelo
Causas associadas a muitos eventos de falhas de multiplos componentes em
plantas de poténcia nucleares incluem: projeto inadequado, deficiéncias de fabricacdo e
instalagdo, erros de comissionamento, erros relacionados a manutengdo, tensdes
(stresses) ambientais, (por exemplo, umidade excessiva, corrosdo ou contaminagao).
Um ponto importante considerando dados de FCC ¢ que usualmente ndo ha
eventos de FCC especificos suficientes para a planta, de modo a dar suporte a uma
analise de FCC ou para estimar a probabilidade de um determinado evento de FCC;
devem ser usados dados genéricos para este propodsito. Contudo, fazer uso de
informagao requer:
1. uma interpretagdo das ocorréncias de falhas anteriores, de modo a identificar os
mecanismos envolvidos nestes eventos;
2. reinterpretacdo destes eventos, a luz das caracteristicas de projeto e operacdo de

uma planta especifica.

Ambos os fatores apresentados acima levam ao surgimento de incertezas.

O processo de avaliacao ¢ complexo e envolve muitas incertezas (visto que estes
processos sdo subjetivos), especialmente quando considerando as defesas especificas da
planta que podem ser postas em pratica, de modo a evitar ou mitigar FCC. Portanto, ¢
dificil assegurar (e defender) a completeza das avaliagdes, com respeito as causas e
defesas consideradas pelo analista. Tais avaliagdes também sdo muito dependentes da
formagao e do entendimento técnico do analista das plantas e dos componentes levados

em consideragdo. Assim, a profundidade e a qualidade das avaliacdes dependem
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substancialmente da pericia do analista. Também ¢, comumente, muito dificil, se ndo

impossivel, assegurar consisténcia entre analistas diferentes.

As incertezas em analise de engenharia provém de trés tipos de fonte (MOSLEH

et al., 1988/1989):

1. Incerteza fisica ou variabilidade inerente, que ¢ quantificada, de maneira geral, pela
distribui¢do de probabilidade estimada dos dados;

2. Incerteza estatistica, que se refere a incerteza nos parametros da distribui¢do
estatistica das variaveis aleatdrias identificadas na primeira fonte, devido a escassez
nos dados;

3. Incerteza na modelagem, que inclui incerteza nos modelos probabilisticos e de

analise de sistema.

5.2.3 — Incertezas em Modelos

A idéia de incertezas em modelo estd, comumente, relacionada com desvios
entre o mundo real e sua representacdo simplificada em modelos. Quando se esta
analisando sistemas complexos na vida real, ndo € possivel se conseguir conformidade
entre as suposi¢des do modelo e as propriedades do sistema que estd sendo analisado.
Na maioria dos casos, a questdo ¢ se 0 modelo pode ser aceito apesar de infringir uma
ou mais das condigdes que ddo suporte (corroboram) o modelo.

Claro esta que algumas incertezas sdo mais faceis de serem avaliadas do que
outras. Portanto, pode ser util se pensar com relagdo a certos tipos de distingdo entre
incertezas. Modos de se distinguir incertezas podem ser vistos a seguir:

1. Uma distingdo importante € entre incerteza com relagcdo a eventos ou varidveis
que sdo observaveis, pelo menos em principio, e incertezas com relagdo a
eventos e varidveis que nao o sdo. Por exemplo, suponha que se queira prever a
temperatura maxima em um determinado dia, em uma localidade especifica.
Este é, claramente um evento observavel.

Quando especialistas sdo perguntados a respeito de probabilidades subjetivas €

mais facil para eles pensarem com relacdo a probabilidades para eventos

observaveis (como a temperatura) do que em relagdao a valores ndo observaveis

(tal qual o pardmetro, em um modelo fisico ou estatistico, usado no auxilio a

previsao de temperatura).

2. Quando se limita um modelo, ¢ importante que se dé atencdo a alguma incerteza

que possa ser suprimida por esta limitacdo e que se ajuste a analise, de modo a

49



levar em conta tal incerteza (embora ajustes especificos sejam, freqiientemente,
dificeis de justificar);

3. A informacgdo surge de formas variadas, e das mais diversas fontes. Isto pode
envolver, por exemplo, dados, modelos ou julgamentos de especialistas. Em
problemas complexos utilizam-se todas as formas de informacdo. O analista
deve estar habilitado a combinar informagdes das mais variadas fontes. Isto

pode ser feito por meio de procedimentos inferenciais bayesianos.

Intuitivamente, uma distingdo pode ser feita entre duas fontes de discrepancias
em modelos (NILSEN & AVEN, 2003):
1. limitagdes no conhecimento do fendmeno pelo analista;

2. simplificagdes deliberadas introduzidas pelo analista.

A fonte 1 diz respeito a capacidade de se capturar propriedades de sistemas do
mundo real e o conhecimento do analista dos fenomenos fisicos determinantes para o
sistema que esta sendo investigado. Fatores associados a esta falta de entendimento sdo,
tipicamente (NILSEN & AVEN, 2003):

e sistemas e fendmenos altamente complexos;
e interacdo entre seres humanos e equipamentos técnicos;
e sistemas e fenOmenos novos, para os quais ou existem poucos ou ndo existem

modelos para representar adequadamente tais sistemas/fendmenos.

Métodos mais formais e estruturados, tais como métodos bayesianos tém sido
usados para combinar o julgamento de especialistas. A opinido de um especialista pode
vir de muitas maneiras (MOSLEH, 1992): um especialista pode fornecer uma estimativa
pontual, pardmetros de uma distribuicdo de incertezas, ou seu melhor palpite com
limites superior e inferior, e assim por diante.

A fonte 2 contribui para disparidades adicionais entre o modelo e o mundo,
quando o analista, deliberadamente, usa modelos fora de sua area de aplicagdo, isto &,
quando modelos sdo, propositadamente, selecionados para representar sistemas reais
com as quais as suposicoes do modelo concordam somente parcialmente. Motivagdes
para tal pratica de modelagem podem ser (NILSEN & AVEN, 2003):

e Escolha entre a economia de projeto e o nivel de detalhamento da modelagem;
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e O modelo serve a seu propdsito suficientemente bem, a despeito de algumas
imprecisdes;

e Conveniente redugdo dos esfor¢os da analise.

Formas de se referenciar estes dois tipos de fontes de discrepancias podem ser

encontradas em NILSEN & AVEN (2003).

5.3 — Analise de Incerteza do Modelo, considerando Diversidade

Os resultados apresentados pelo modelo de LITTLEWOOD (1996) mostram a
importancia que a variabilidade representa em diversas areas, e qudo enganoso pode ser
o caso de simplesmente calcular a média desta variacdo, quando se estdo estudando as
FCC. Mais importante, o comportamento médio de um componente médio ndo ¢
suficiente para se conhecer a confiabilidade de um sistema redundante.

Um método mais refinado do que o apresentado no Capitulo 3, seguindo a
mesma estrutura do modelo de Hughes (HUGHES, 1987), ¢ apresentado a seguir. Neste
método, as estimativas pontuais das probabilidades de falha dos diversos tipos de
componentes [Eq. (3.8)] sdo substituidas pela distribuicdo a posteriori bayesiana, a
partir dos quais elas sdo deduzidas. Com distribui¢des a priori independentes

uniformes, tem-se, condicionalmente, a funcao de densidade (LITTLEWOOD, 1996):
f(rcA T le; ): Cnr;j (1—m )" 4 .n;fj (1—my )" 7%, (5.1)
onde C ¢é uma constante de normalizacado (HUGHES, 1987, descreve formas de se

encontrar esta constante)'. Entdo, de acordo com LITTLEWOOD (1996), a distribui¢io

conjunta incondicional das probabilidades de falha tem fun¢do de densidade:

q;+1
, = , = 5.2
flsm) =TS, n3|e1)§qk+m (52)
Entdo, por exemplo, a probabilidade de falhas de um sistema 4B 1-de-2 é:
11
E(ny(E)np(E)) = ”TEATEBf(ﬁA,TEB Jdn gdm g (5.3)

00
Estes resultados podem ser facil e naturalmente estendidos para mais do que dois

tipos de componentes. Assim, a probabilidade de falha de um sistema 2-de-3 ¢:

" A adogdo da distribui¢do binomial advém do fato de que, em uma dada demanda ao sistema, os
componentes do mesmo podem apresentar sucesso ou falha na resposta essa demanda.
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E(TEA(E)’TEB (E))+ E(“A (E), TCC(E))+ E(TEB (E)=nc(E))_ 2E(7IA (E), nB(E)s TEC(E))
(5.4)

Uma vantagem destes meios de se computar as confiabilidades do sistema ¢ que
eles decompoem em fatores os dois tipos diferentes de evidéncias necessarias — em
relacdo ao comportamento do componente em um ambiente em particular, e em relagao

ao mecanismo de selecao dos ambientes.

5.4 — Analise de Incerteza do Modelo Selecionado, considerando Envelhecimento

Considere-se, novamente, que o modelo de taxa de falhas selecionado ¢ da
forma:

Me) = hg exp[B(e —1,)] (5.5)

Intervalos de confianga para os parametros deste modelo, que levam em
consideragdo as incertezas associadas ao processo, sdo obtidas da forma que se segue
(de acordo com o apresentado em COX & LEWIS, 1966, e ATWOOD, 1992).

Uma regido de confianca (aproximada) para 3 ¢ o conjunto de todos os [y tais

que:

L'(BO) (5.6)

==

1(8,)

¢ menor do que um valor z, (em valor absoluto), onde z, ¢ um valor da tabela da
distribui¢do normal [ou seja, dado que B=f,, t ~ N (0,1)].
Na Equacao (6.6), L' (B) esta definido na Equagdo (5.3) enquanto / (B) ¢ dado

por:

1 Slzje_ﬁs” .
el o
1B)= £l 1 (B)) = 6.7

2
n.sy

2 (B=0)

J

Considerando os valores observados dos dados amostrais disponiveis, obtém-se

facilmente um intervalo de confianga para f3.

52



Intervalos de confianga bilaterais para 2, considerando-se dados censurados no

tempo, com nivel de confianca 100 (l—a)% sdo dados por (JOHNSON & KOTZ,
1969):

Xin,f j(nﬂ),l—f 58
2v 2v ’ >-8)
onde v= ZV‘/ ,
o _ eplpsy, Jexp(pr)-1]
j - 9
p

”=Z”_/ <

Sy;» 5, € r; foram anteriormente definidos no Capitulo 5.

Em caso de dados censurados em falhas, defina-se m = Zm ; 0 numero total de

falhas, incluindo a falha final ao final do periodo de observacdo. Neste caso, os
intervalos de confianga bilaterais, com nivel de confianga 100 (1—a)%, para dados
censurados em tempo e falhas sdo correspondentes, diferindo nos graus de liberdade
(2m ao invés de 2n).

ATWOOD (1992) apresenta um processo grafico para a obten¢do da regido de
confianca bidimensional para (B, &,). A partir dai, um intervalo de confianca para A(r)
consiste dos valores minimos e maximos obtidos para A(¢), a medida que os pardmetros
B e Ay variam ao longo da regido de confianca bidimensional. Tal intervalo de
confianga, apesar de valido, tem algumas desvantagens:

e [ conservativo;
e Requer uma busca numérica ao longo dos limites de confianga;
e O intervalo de confianga nao ¢ proveniente de nenhuma distribuicdo que possa

ser usada como a priori conjugada em um método de Bayes. A possibilidade de

uso desta priori conjugada facilitaria sobremaneira os calculos.
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5.4.1 — Intervalo de Confianca para Mt), baseado na Aproximacdo Assintética de

Normalidade

Tomando-se o logaritmo da Equacao (4.13a), tem-se:

log A(t)=log A, +B(t —1,) (5.9)

A partir dai, assumindo-se que (fi, log 710) tem distribuicdo aproximadamente
normal bivariada (suposicdo esta valida para o modelo de taxa de falha exponencial —
veja-se ATWOOD, 1992), entdo log ?A»(t) também ¢, aproximadamente, normal. Com
isto, intervalos de confianga para log k(t) e, conseqiientemente, para k(t) podem ser
obtidos.

Um intervalo de confianca k(t) com nivel de confianca 100(1—0()%, para um

dado ¢, ¢ dado por (DeGROOT, 1986):

log A(t)+z {log (fﬂ (5.10)
1 \%

o . . R
onde z , €0 [1 _Ej -ésimo quantil da distribuicdo normal.
1-=

Limites de confianga validos, simultaneamente, para todos os ¢, sao dados por:
A 2 1 n
log K(t)i [Xl—a (2) 2 {log (—H (5.11)
\%

onde Xlz—oc (2) é o (1—a)-ésimo quantil da distribuigdo qui-quadrado com dois graus de

liberdade.

5.5 - Modelagem de Incertezas considerando Diversidade e Envelhecimento
De tudo o que foi apresentado anteriormente, verificou-se que o modelo
apresentado por LITTLEWOQOD (1996), apesar de considerar todos os efeitos inerentes
a variabilidade ambiental, ignora os efeitos de envelhecimento, ao supor que seus
componentes estdo em seu periodo de vida util. Ou seja, neste modelo, a despeito de
haver dependéncia entre os componentes (ocorréncia de falhas dependentes e de eventos
de FCC), ndo ha dependéncia temporal (com a suposi¢do de taxas de falha constantes).
Para que tais efeitos sejam levados em consideracdo, este trabalho propde uma

modificagdo no modelo de LITTLEWOOD (1996), de modo a englobar os efeitos de
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deterioragao do componente com o passar do tempo. Como foi escolhido o modelo de
taxa de falha exponencial para agregar os efeitos de envelhecimento (em fun¢do do que
foi destacado no Capitulo 4, ou seja, ndo ha restrigdes com relagdo aos valores que o

parametro 3 pode assumir e os intervalos de confianga criados a partir deste modelo sdo

mais fidedignos), entdo, na nova formulacdo, a probabilidade de falha para um

componente especifico, em um ambiente particular, sera:

n(e) = P(falha | E = ¢) = Zf(c,e)S(c) (5.12)
C

onde f(c,e)=A(t)exp[r(t)s], (t>0)

Me) =2 explBle—1, )]

As formas de se encontrar tanto uma estimativa pontual para a taxa de falhas,

A(t), quanto intervalos de confianga representando toda a incerteza inerente a estimagio

de tal parametro foram descritas no Capitulo 4 e na Secao 5.4.

A probabilidade de selegdo de um determinado componente (ou ambiente) serad
modelada por meio de uma distribui¢ao multinomial. Uma estimativa da probabilidade
de sele¢do de um determinado ambiente (p;) serd dada por:

+1
0 (5.13)

Pi=<w
b2 atm
k
onde m € o nimero total de ambientes possiveis de serem selecionados.

As probabilidades p; de selecdo dos ambientes e; serdo consideradas imutaveis
durante o tempo de observacao considerado, e da primeira até a ultima demanda ao
sistema.

O valor de p; deve ser estimado da mesma maneira que ¢ feita a estimagdo de

n(e ; ), para cada ambiente, e ele serd distribuido de acordo com os dados disponiveis.

Contudo, quando da construgio da distribuigdio completa de f(n(E)) somente é
necessario o valor da estimativa da probabilidade média de sele¢do de um ambiente
particular. Isto deve-se ao fato de que, em um dado ambiente, a variagdo da
probabilidade de falha do sistema depende somente da variagdo de n(e J.) e ndo da
varia¢do de p; [veja-se a Eq. (4) de HUGHES, 1987]. Portanto, podem ser usados os
valores esperados dos p; [Eq. (5.13)] na expressdo do célculo da probabilidade de falha

do sistema.
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Sem perda de generalidade, considere-se um sistema 4B (ou seja, um sistema
diverso, composto de dois componentes). Estes dois componentes sdo selecionados
aleatoriamente (via distribuicdo multinomial) de duas subpopula¢des, uma com todos os
componentes do tipo 4 (subpopulagdo C1) e outra com os do tipo B (subpopulaciao C2).
Assume-se que as probabilidades de falha dos componentes 4 e B, em um ambiente

especifico E=e, sdo independentemente distribuidas, com func¢des de densidade:

].—LA (¢)dr

nA(e) P(Afalha|E=e):1—e (5.14)

"

g (t)edr

P(B falha|E=e)=1-¢° (5.15)

my(e)

onde t > 0.

Com isso, a fun¢do de densidade, condicionada em um determinado ambiente

selecionado, serd, entdo, semelhante aquela descrita na Eq. (5.1), ou seja,

flrmyle)=Cny(l=m, ) aly (—m, Yo (5.16)

Em fungdo de dificuldades de se determinar a constante de normalizagdo C, e em

funcdo de se ter, explicitamente, as f.d.p. de © A(ej) ede = B(e j), adotar-se-4, ao invés

do modelo binomial, um modelo de Poisson para a fd.p., condicionada em um

determinado ambiente selecionado, ou seja:

e e ™
fletyle)= v y (5.17)
ry! rg,!
onde 1, =n, .m, (e])
]‘—}L,(t)t,.dt'
m; (ej):l—eO
i=AB

Esta nova formulacdo ¢ uma evolugdo do modelo inicialmente apresentado por
SANT’ANA & FRUTUOSO e MELO (2005). Evidentemente, a adogdo do modelo de
Poisson ¢ uma simplificacdo do modelo original, sujeito a restrigdes que devem ser

obedecidas, de modo a se ter boas aproximacdes. Tais restri¢cdes sdo:
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1. O tamanho amostral n; (i = 4, B) deve ser maior ou igual a 15;

2. A probabilidade de falha dos componentes, em um determinado ambiente,

T, (e/. ), deve ser menor ou igual a 0,07.
;\©

Entdo, a distribuicdo conjunta incondicional das probabilidades de falha tem

funcdo de densidade:

q,+1
f(tA’tB)zz ( B‘e )qu+m

T4y Ty, sy g
T,V e .‘CB/ i q, +1

r,! ry ! qu-i-m
k

(5.18)

J J

Entao, por exemplo, o valor esperado da probabilidade de falha obtido a partir da
distribuicao de probabilidade de falhas de um sistema AB 1-de-2, considerando agora
tanto os efeitos de diversidade e da selecdo de ambientes, para todos os ambientes,

quanto os efeitos de envelhecimento, ¢é:

.

I
T4y 7 ~TB 7
Ay (2)t 4t Ap(0)tpdt’ Tt Y e T, Y
J. .[ 4; B; qj +1

'([Z 1—e° 1—e° rA! . rBl_! .qu+m
k

J j

oe f3)=f dt dt,
0

(5.19)
Assim, para este mesmo exemplo, o valor esperado da probabilidade de falha da
distribuicdo bivariada proposta que englobe todos os efeitos de incerteza com relagdo

aos mecanismos de selecdo de componentes e ambientes, os efeitos de diversidade e

incerteza, sera da forma:
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) e ny l-e

o 00 J.*M(Z)IA dt' I—xg(t).tht"

_ 50 _ 50
E[f(tA,tB)]—“‘z l-e l-e o
00 J 4;
f{}]lf).g(t).tgdt“ . 5,
My |1 J.—xg(t).tgdt"
e ng |l1-e’
q, +1
' 2 dt dt,
! g, +m
’ k

(5.20)

Convém ressaltar que o resultado aqui obtido para um sistema 1-de-2 pode ser
facilmente generalizado para sistemas com mais de dois tipos de componentes
diferentes, da mesma maneira como foi apresentado na Secao 5.3. Ou seja, por

exemplo, a probabilidade de falha de um sistema 2-de-3 seria:

E[f (s 1)+ ELf (e 10 )1+ BLf 250 20 )] = 2B f (20 1501 )] (5:21)

No Capitulo 6, sdo apresentados exemplos que demonstram a aplicabilidade dos
testes descritos no Capitulo 4, sdo calculadas as taxas de falha dos componentes
considerados e comparadas as evolucoes tanto das taxas quanto das probabilidades de
falha, quando consideradas taxas de falha tanto constantes quanto dependentes do

tempo.
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Capitulo 6 — Exemplos Praticos

6.1 — Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados exemplos que demonstram a aplicabilidade
do modelo proposto, ao analisar casos envolvendo diferentes tipos de equipamentos, em
diferentes situagdes.

Aqui, assume-se a mesma estratégia adotada por Hughes (HUGHES, 1987) no
qual todas as falhas em uma dada demanda sdo devidas a uma mesma causa, isto &,
causas comuns diferentes ou uma causa comum e uma falha independente nao ocorrem
simultaneamente — tal simplificacdo ndo € necessaria, porém facilita a explanacdo dos
principios. Em outras palavras, o ambiente no qual as falhas ocorrem ¢ o mesmo, e este
fato acontece para todas as demandas de sistemas. Note-se que, em fungdo disso, todas
as falhas independentes poderiam ser classificadas juntas, representando um ambiente
no qual nenhuma falha de causa comum esteja presente. HUGHES (1987) demonstra
que ha pouca variabilidade entre os resultados obtidos quando do agrupamento ou ndo
de ambientes no qual as falhas ocorrem.

Por exemplo, demandas produzidas pelo mesmo par de nimeros para falhas de
componentes dos tipos 4 e B correspondem a ambientes Unicos; isto nao ¢é,
evidentemente, realista e foi adotado simplesmente para propdsitos ilustrativos. Por
exemplo, todas as falhas que produzem o par (1,1) (falha do componente A4 e falha do
componente B) estdo no mesmo ambiente, o que nem sempre € verdade, pois pode haver

dois ambientes hostis aos componentes e que podem levar a falha de ambos.

6.2 — 1°. Exemplo: Geradores Diesel em uma Usina Nuclear

Neste exemplo (adaptado de LOFGREN & GREGORY, 1991), tem-se um
sistema composto de dois geradores diesel, com 16gica de votagdo 1-de-2, cuja operagao
foi observada durante 8.760 horas (1 ano). Os tempos de falha de cada um dos
geradores estdo descritos no Apéndice B. A partir destes dados, sdo apresentadas
tabelas com os valores numéricos obtidos para todos os testes apresentados no Capitulo
4, os valores das estatisticas referentes a estes valores calculados e a conclusdo que se
pode obter a partir da comparagdo entre o valor obtido e o valor da estatistica

considerado (utilizando-se como nivel de significancia a=0,05, para testes bilaterais, o

que nos fornece, na cauda inferior, % =0,025, e na cauda superior, 1 —% =0,975):
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o Teste para deteccio de tendéncia no sistema:
O valor da Eq. (4.3), em funcao dos dados disponiveis, ¢ juntamente com o valor
da estatistica associada a tal valor e a conclusdo referente a analise de ambos, é

apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultado calculado de teste para tendéncia para o sistema composto por GD-1 e GD-2

e respectiva estatistica correspondente ao valor obtido.

Teste de envelhecimento Valor Valor da Estatistica
ara os sistemas Salc e (a/2=0,025 e Interpretacao
P (Eq. 4.3) 1-a/2 = 0,975)
Sistema GD : -0,5871 ®(-0,59) 0.2786 Dados nao apresentam
tendéncia

o Testes para deteccio de tendéncia em cada um dos componentes do sistema:

Os valores das Eq. (4.6-11), calculados a partir dos dados, os valores das
estatisticas associadas a cada valor calculado ¢ as conclusdes tiradas com relacdo a
analise dos resultados obtidos, sdo apresentados na Tabela 6.2 (para o GD-1) e na

Tabela 6.3 (para o GD-2).

Tabela 6.2: Resultados calculados de testes para tendéncias para o GD-1 e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

A . Valores | Valores das Estatisticas
Testes para tendéncia

monoténica Calculados (/2 =0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-a/2 = 0,975)
u 01341  ®(0,13) 0,5533 DERESMED
apresentam tendéncia
2 ) Dados apresentam
Z 16,5253 | y~ (16,52; 40) 0,0004 tendéncia
Teste alternativo para
tendéncia monoténica
Dados néo

J 0,1370| t(0,14; 20) 0,5538

Testes para tendéncia nao
monotodnica

apresentam tendéncia

V1 0,4715 ®(0,47) 0.6814 Dados néo -
apresentam tendéncia
V2 0,2936|  ®(0,29) 0,6155 Dados n&o

apresentam tendéncia

Dados apresentam
tendéncia

V3 14,9698 | % * (14,97; 40) 0,0001
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Tabela 6.3: Resultados calculados de testes para tendéncias para o GD-2 e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

A . Valores Valores das Estatisticas
Testes para tendéncia

monoténica Calculados (a/2 =0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-a/2 = 0,975)
U 04373|  ®(-0,44) 0,3309 DEUISOED
apresentam tendéncia
2 . Dados apresentam
Z 11,5952 %~ (11,60; 28) 0,0027 tendéncia
Teste alternativo para
tendéncia monoténica
Dados néo

J -0,5263| t(-0,53; 14) 0,3035

Testes para tendéncia
ndo monotonica

apresentam tendéncia

Dados nao
" 0,241 Pe0:2¢) 0,4047 apresentam tendéncia
V2 -0,3841 ®(-0,38) 0,3504 Dados nao

apresentam tendéncia
Dados apresentam
tendéncia

V3 12,9822 y*(12,98;28) | 0,0070

A partir dos resultados obtidos nestes testes, pode-se observar que nem o sistema
nem seus componentes apresentam tendéncias que o0s caracterizariam como
envelhecidos. Portanto, estes sdo considerados em seu periodo de vida util e,
conseqiientemente, apresentam taxas de falha aproximadamente constantes, cujos
valores sdo:

e GD-1:A(f)=141x10" exp[337x10 4]/
e  GD-2: A(r)=110x10" exp|-1,37x10*¢)/ .

Verifica-se, das equacdes para as taxas de falha apresentadas acima, que as
interdependéncias entre os componentes influenciam decisivamente o comportamento
da taxa de falha do sistema, considerada constante, visto que a taxa de falha do GD-1 ¢
ligeiramente crescente enquanto que a do GD-2 ¢ ligeiramente decrescente. Porém, as
taxas de falha dos componentes GD-1 e GD-2 apresentam tendéncias que, do ponto de
vista estatistico, sao considerada ndo significativas.

O grafico da evolucao da taxa de falhas do sistema ¢ apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Grafico da evolucio da taxa de falha do sistema GD-1A / GD-1B com o tempo.

Verifica-se, pela Figura 6.1, que ha uma tendéncia a convergéncia dos limites
inferior e superior do intervalo de confianca para a taxa de falha do sistema; veja-se,
também que a taxa de falhas converge para um valor-limite (aproximadamente

9,42x107°/h). Tais fatos corroboram os resultados dos testes apresentados nas Tabelas

6.1, 6.2 ¢ 6.3, as quais indicam uma auséncia de tendéncia para a taxa de falha.

8.3 — 2°. Exemplo: Sistema de Motores Diesel

Neste exemplo (adaptado de ASCHER & FEINGOLD, 1984), tém-se dois
motores diesel, cujo periodo de observagdo foi de 27.000 horas (aproximadamente 3
anos). Os dados de falha levantados sdo apresentados no Apéndice B. Os valores
numéricos dos testes, os valores das estatisticas referentes a estes valores calculados € a
conclusdo que se pode obter a partir da comparacdo entre o valor obtido e o valor da

estatistica considerado (utilizando-se como nivel de significancia 0=0,05, para testes de

., . . . . o
hipdteses bilaterais, o que nos fornece, na cauda inferior, 5=0,025, e na cauda

superior, 1 —% =0,975) sdo apresentados a seguir.

62



o Teste para deteccio de tendéncia no sistema:
O valor da Eq. (4.3), em funcao dos dados disponiveis, ¢ juntamente com o valor

da estatistica associada a tal valor e a conclusdo referente a analise de ambos, é

apresentada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Resultado calculado de teste para tendéncia para o sistema composto por DG3 e DG4 e

respectiva estatistica correspondente ao valor obtido.

Teste de envelhecimento | . V2ioF Valor da Estatistica
ara os sistemas Calculado (a/2=0,025 e Interpretacao
P (Eq. 4.3) 1-a/2 = 0,975)
Sistema A&F : 12,6438 @ (12,64) 1 Dados apnres'entam
tendéncia

o Teste para deteccao de tendéncia em cada um dos componentes do sistema:
Os valores das Eq. (4.6-11), calculados a partir dos dados, os valores das
estatisticas associadas a cada valor calculado ¢ as conclusdes tiradas com relacdo a
analise dos resultados obtidos, sdo apresentados na Tabela 6.5 (para o0 DG3) e na Tabela

6.6 (para o DG4).

Tabela 6.5: Resultados calculados de testes para tendéncias para o DG3 e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

Testes para tendéncia Valores Valores das Estatisticas
mgnoténica Calculados (/2 =0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-a/2 = 0,975)
U 74832 ®(7,48) 1 Dados aphreslentam
tendéncia
2 . Dados apresentam
Z 25,4202 | %~ (25,42; 154) 0 tendancia
Teste alternativo para
tendéncia monotdnica
J 45819| (4,58, 77) 0,0000 [IEEEESEIE
tendéncia
Testes para tendéncia
ndo monotonica
V1 3,7824|  ®(3,78) 0,0000 [IEEEESEIE
tendéncia
V2 3,4602|  ®(3,46) 0,0997 (SRR
tendéncia
2 i Dados apresentam
V3 41,2809 | x~ (41,28; 154) 0 tendéncia
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Tabela 6.6: Resultados calculados de testes para tendéncias para o DG4 e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

Testes para tendéncia Valores Valores das Estatisticas
mc':noténica Calculados (a/2 =0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-a/2 = 0,975)
U 0,1497|  ®(0.15) 0,5595 DEUISOED
apresentam tendéncia
2 Dados apresentam
Y4 28,2548 | "~ (28.25, 76) 1,1E-07 tendéncia
Teste alternativo para
tendéncia monotonica
Dados nao

J 0,1793| 1(0.18, 38) 0,4293

Testes para tendéncia
ndo monotonica

apresentam tendéncia

Dados néo
- 2342 ®(123) 0,1086 apresentam tendéncia
V2 11,2089  ®(-1.21) 0.1133 Dados ndo

apresentam tendéncia

Dados apresentam

2
V3 39,6553 | %~ (39.66, 76) 0,0002 tendéncia

A partir dos resultados obtidos nestes testes, conclui-se que o sistema apresenta
uma tendéncia, a despeito de apenas um dos dois componentes presentes no sistema
apresentar este comportamento, ou seja, tem-se um dos componentes envelhecido e o
outro em seu periodo de vida util (para o nivel de significancia a determinado). A
interdependéncia entre os dois componentes do sistema pode ser a causa desta tendéncia
apresentada pelo sistema. Tais interdependéncias podem ser provenientes de muitas
causas, como ambiente fisico comum, mesma politica de teste e manutengdo, entre
outros fatores.

As taxas de falha para os componentes do sistema tém como valores:
e DG3:A(t)=325x10" exp|138x10*¢]/
o DG4: Mt)=3,69x10" exp[8,52x10 |/ 7.

Os graficos da evolugdo da taxa de falha de cada um dos componentes do

sistema s3o dados nas Figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.2 — Grafico da evolucio da taxa de falha do componente DG3 com o tempo.
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Figura 6.3 — Grafico da evolucio da taxa de falha do componente DG4 com o tempo.

Verifica-se, da Figura 6.3, que a taxa de falha do componente DG4 encontrar-se-
ia dentro do intervalo de confianga, caso esta fosse considerada constante (no caso deste
exemplo, esta taxa de falha constante somente fica menor que o limite inferior de tal

intervalo de confianga ap6s um tempo maior do que 55.000 horas).
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A partir dai, podem ser gerados graficos que mostram a evolucao tanto da taxa

quanto da probabilidade de falha do sistema em questdo, com os respectivos intervalos

de confianca. Tais graficos sdo apresentados nas Figuras 6.4 ¢ 6.5.

Taxa de Falha

Sistema DG3 / DG4

0,004

0,003

T. F. Constante T. F. Variavel \ o ©

0,002 ll

0,001

Tempo (h)

Figura 6.4 — Grafico da evolucio da taxa de falha do sistema DG3 / DG4 com o tempo.

Probabilidade de Falha

Sistema DG3 /DG4

0,08

0,07

0,06

0,05
0,04 -

0,03

0,02

0,01

Figura 6.5 — Grafico da evolucio da probabilidade de falha do sistema DG3 / DG4 com o tempo.

Conforme esperado, a probabilidade de falha do sistema quando consideradas

taxas de falha varidveis ¢ maior do que quando as mesmas siao consideradas constantes
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(visto que a taxa de falhas ¢ maior), tendendo a convergéncia para um valor comum

para ambas a medida que o tempo aumenta, conforme mostrado na Figura 6.6.

Sistema DG3 / DG4
0,09
0,08 -
o 0,07
<
L 0,06
o T. F. Variavel —)
°
o 0,05
°
©
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2 0,03
e
& 0,02 -
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Figura 6.6 — Grafico da evolucio da probabilidade de falha do sistema DG3 / DG4 com o tempo,

mostrando a convergéncia das probabilidades com o tempo.

Veja-se também que a medida que o valor do limite inferior do intervalo de
confianga para a taxa de falhas varidvel do sistema afasta-se do valor da taxa de falhas
constante, tem-se que a diferenca entre os valores das probabilidades de falha para o
sistema considerando-se taxas de falha variaveis e constantes aumenta (até o ponto em

que se inicia a convergéncia entre ambas).

8.4 — 3°. Exemplo: Geradores Diesel em uma Usina Nuclear

Neste exemplo (adaptado de LOFGREN & GREGORY, 1991), tem-se um
sistema composto de dois geradores diesel, com 16gica de votagdo 1-de-2, cuja operagao
foi observada durante 87.600 horas (10 anos). Os tempos de falha de cada um dos
geradores estdo descritos no Apéndice B. A partir destes dados, sdo apresentadas
tabelas com os valores numéricos obtidos para todos os testes apresentados no Capitulo
4, os valores das estatisticas referentes a estes valores calculados e a conclusdo que se

pode obter a partir da comparagdo entre o valor obtido e o valor da estatistica
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considerado (utilizando-se como nivel de significancia a=0,05, para testes bilaterais, o

que nos fornece, na cauda inferior, % = 0,025, e na cauda superior, 1 —% =0,975):

o Teste para deteccio de tendéncia no sistema:
O valor da Eq. (4.3), em funcdo dos dados disponiveis, e juntamente com o valor
da estatistica associada a tal valor e a conclusdo referente a analise de ambos, €

apresentada na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultado calculado de teste para tendéncia para o sistema composto por GD-A e GD-C

e respectiva estatistica correspondente ao valor obtido.

Teste de envelhecimento Valor Valor da Estatistica
ara os sistemas Calculado (a/2=0,025e Interpretagao
P (Eq. 4.3) 1-a/2 = 0,975)
Sistema GD : 13,6993 @ (13,70) 1 Dados apnres'entam
tendéncia

o Teste para deteccao de tendéncia em cada um dos componentes do sistema:

Os valores das Eq. (4.6-11), calculados a partir dos dados, os valores das
estatisticas associadas a cada valor calculado e as conclusdes tiradas com relagdo a
analise dos resultados obtidos, sdo apresentados na Tabela 6.8 (para o GD-A) e na

Tabela 6.9 (para o GD-C).

Tabela 6.8: Resultados calculados de testes para tendéncias para o GD-A e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

A . Valores Valores das Estatisticas
Testes para tendéncia

monoténica Calculados (a/2 =0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-0/2 = 0,975)
u 2.8030|  ®(2.80) 0,0975 [
tendéncia
2 Dados apresentam
Z 14,6329 | %~ (14.63,68) | 6,9E-13 tendancia

Teste alternativo para
tendéncia monoténica

J 1,3861 1(1.39, 34) 0,9126

Dados n&do apresentam
tendéncia

Testes para tendéncia
ndo monotonica

Dados apresentam

V1 -2,7068 O(-2.71) 0,0034 .
tendéncia

V2 2,0490|  ®(-2.05) 00202 Dad0s abresentam
endéncia

2 Dados apresentam
V3 44,5020 x~ (44.50, 68) 0,0122 tendancia
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Tabela 6.9: Resultados calculados de testes para tendéncias para o GD-C e respectivas estatisticas

correspondentes aos valores obtidos.

Testes para tendéncia Valores Valores das Estatisticas
mc':noténica Calculados (a/2=0,025 e Interpretagao
(Eq. 4.6-11) 1-a/2 = 0,975)
U 28661| ®(2.87) 0,0070 (SRR S
tendéncia
2 1,1E-08 | Dados apresentam
z 5,0219| ¢~ (5.02, 32) tendéncia

Teste alternativo para
tendéncia monoténica

J 1,8264 | 1(1.83, 16) 0,9567 Dados naoA .
apresentam tendéncia

Testes para tendéncia
ndo monotonica

V1 2,4995( ®(2.50) 0,9938 Dadﬁznadpéﬁigntam
V2 2,3105| ®(2.31) 0,9896 Dadciznadpéﬁifantam
v3 6.0677| 1 (6.07,32) | "AFOT| Dados apresentam

A partir dos resultados obtidos nestes testes, conclui-se que o sistema apresenta
uma tendéncia, além dos componentes também apresentarem tendéncia (para o nivel de

significancia o determinado).
As taxas de falha para os componentes do sistema t€ém como valores:
o GD-A: A(t)=1,60x10" exp|2,22x10 £/

e GD-C:A(t)=3.63x10" exp[3.27x107 4]/ .

Os graficos da evolugao da taxa de falha de cada um dos componentes do

sistema sdo dados nas Figuras 6.6 € 6.7.
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Figura 6.7 — Grafico da evolucio da taxa de falha do componente GD-A com o tempo.
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Figura 6.8 — Grafico da evolucio da taxa de falha do componente GD-C com o tempo.

Com isso, podem ser gerados graficos que mostram a evolucdo tanto da taxa
quanto da probabilidade de falha do sistema em questdo, com os respectivos intervalos

de confianga. Tais graficos sdo apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10.
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Figura 6.9 — Grafico da evoluciio da taxa de falha do sistema GD-A/ GD-C com o tempo.
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Figura 6.10 — Graficos da evolucgio da probabilidade de falha do sistema GD-A/GD-C com o tempo.

As mesmas conclusdes apresentadas no Exemplo 2 podem ser estendidas a este
caso, ou seja, o uso de taxas de falha constantes subdimensiona o valor final da

probabilidade de falha, tanto dos componentes quanto do sistema considerado, com o
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enfoque de que quando os componentes do sistema estdo todos envelhecidos este
subdimensionamento ¢ ainda mais evidente. Isto pode ser visto nas Figuras 6.11 e 6.12,
que apresenta a variacdo percentual entre as probabilidades de falha, quando
consideradas taxas de falha varidveis e constantes, para dois casos-exemplo (2°. e 3°.
exemplos). Verifica-se, também, claramente, que, a medida que o tempo aumenta, a
diferenca percentual entre as probabilidades de falha, considerando taxas de falha
variaveis e constantes, aumenta, em fun¢ao do aumento da diferenca entre as taxas de
falha, até um determinado patamar (Figura 6.11); a partir dai, tal diferenga diminui, o

que corrobora a afirmacdo de convergéncia de ambas para um unico valor (Figura 6.12).

WVariagiao Percentual entre as Probabilidades de Falha

90,00% 1 Patamares
maximos de =
80,00% ——=umentodas
diferencas
_ 70,00% \ N
S 30. Exemplo (ambos os
2 60,00% -
S ° componentes envelhecidos)
S 50,00% -
o
S 40,00% \
o
g 20. Exemplo (apenas um
L 30,00% -
; ° \ / componente envelhecido)
20,00% —
10,00%
0,000/0 T T T T T T T T

0 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600
Tempo (h)

Figura 6.11 — Grafico da variacio percentual entre as probabilidades de falha do sistema, quando
consideradas taxas de falhas varidveis no tempo e constantes, e para dois casos-exemplo

(Tempo<14.000h).
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Figura 6.12 — Grafico da variacio percentual entre as probabilidades de falha do sistema, quando
consideradas taxas de falhas varidveis no tempo e constantes, e para dois casos-exemplo

(Tempo<100.000h).

Veja-se que, no caso do 3° Exemplo da Figura 6.12, a ado¢do de um valor
constante para a taxa de falha dos componentes pode resultar em um valor para a
probabilidade de falha do sistema que difere percentualmente acima de 80% com
relacdo ao valor da mesma probabilidade de falha do sistema, quando se adota a

hipotese de taxas de falha dependentes do tempo para os componentes.
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7 - Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho, tratou-se da questdo de se modelar dependéncias nas falhas de
sistemas redundantes. Modelos recentes demonstram que um tipo de falha dependente
pode ser explicado em termos da variabilidade das probabilidades de falha dos
componentes com relacdo aos ambientes operacionais. Conforme demonstrado no
trabalho, a definicdo de ambiente ¢ mais ampla, ndo englobando apenas as condi¢des
ambientais da instalagdo dos componentes, mas também detalhes com relagdo a sua
histéria, manutencao, etc. Este tipo de dependéncia pode ser tratada probabilisticamente
por meio de uma metodologia formal simples, conforme apresentada por HUGHES
(1987) e LITTLEWOQOD (1996); porém, tais trabalhos ndo consideraram determinados
fatores, em especial o envelhecimento do componentes do sistema, ¢ do envelhecimento
do sistema em si.

Foram apresentados testes estatisticos (Capitulo 4) que analisam a situagdo de
um sistema e de seus componentes e, por intermédio deles, pode ser verificado (vide
Capitulo 6) que ha situagdes em que um sistema envelhece, mesmo que algum(ns) de
seus componentes ndo apresentem tal tendéncia.

Em func¢ao disso, buscou-se formular um novo modelo para se quantificar ao
mesmo tempo tanto a influéncia do uso de equipamentos diversos quanto do
envelhecimento na confiabilidade dos componentes ¢ do sistema. Também foi
destacada a importancia de serem considerados ambos os fatores no desenvolvimento
do modelo.

Além disso, o novo modelo formulado apresenta facilidades na defini¢do das
taxas de falha para os componentes do sistema, o que ndo estd presente nos modelos
descritos em HUGHES (1987) ¢ LITTLEWOOD (1996), visto que as defini¢cdes das
probabilidades condicionais de falha em um determinado ambiente sdo muito
dependentes da opinido de especialistas, aumentando a subjetividade e,
conseqlientemente o nivel de incerteza do resultado final. Deve ser destacado também
que os métodos diretos de HUGHES (1987) e LITTLEWOOD (1996) sdao baseados
sempre em distribuigdes a priori uniformes, ou seja, desconsidera-se toda a historia
anterior do sistema e¢/ou de seus componentes, além de dados de falha de sistemas e/ou
componentes similares aqueles que estdo sendo analisados (¢ descartada a possibilidade
de uso de dados genéricos para definir a distribui¢do a priori); tal fato, de acordo com

MARSEGUERRA (1999), faz aumentar a variancia dos intervalos de confianga obtidos.
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Claro esta que o modelo sugerido apresenta determinadas condi¢des a serem
observadas para a sua adoc¢do, porém, em linhas gerais, os analistas ndo devem
encontrar dificuldades em atendé-las, tanto no que se refere ao tamanho amostral
minimo necessario (com o uso de dados de falha especificos, dados genéricos e
julgamentos de especialistas) quanto com relagdo a probabilidade de falha de um
componente de um determinado tipo em um certo ambiente.

Do que foi apresentado nos casos exemplos, verifica-se claramente a influéncia
que o tempo exerce sobre componentes em periodo de envelhecimento e, a partir dai,
podem ser mensuradas as conseqiiéncias de se desprezar esta variavel, pela adogao de
um modelo de taxa de falhas constante. Conforme destacado no 3° caso exemplo do
Capitulo 6, a adocdo de taxas de falha constantes para componentes e sistemas
envelhecidos conduz a um subdimensionamento na probabilidade de falha do sistema
que pode ultrapassar os 80%, fazendo com que as estimativas pontuais obtidas sejam
completamente destoantes da realidade do sistema que esta sendo estudado.

O uso do modelo sugerido neste trabalho ¢ especialmente Util no ajuste de
politicas e procedimentos de teste e manutengdo, que podem estar em ndo conformidade
com a realidade apresentada pelo comportamento do sistema.

Como recomendacdes para a continuacao deste trabalho de pesquisa podem ser
destacados os seguintes pontos:

e Modelos, como o apresentado em ATWOOD (1992), se baseiam na suposi¢do
de uma forma funcional fixa para a taxa de falha. Os modelos com taxa de
falhas estocastica ndo sdo comuns. Tais modelos se baseiam na suposi¢ao de
que a taxa e/ou a probabilidade de falha apresentam formas variaveis, ou seja,
estas podem mudar estocasticamente com o tempo. PULKKINEN & SIMOLA
(2000) citam dois modelos que fazem uso desta suposicdo: o modelo logit-
binomial, aplicados a componentes em reserva testados periodicamente, € o
modelo lognormal-Poisson, aplicado a componentes que operam continuamente.
Aconselha-se fazer um estudo no qual a forma funcional da taxa de falha seja
mutavel, especialmente em dois casos: mudan¢a de forma com o aumento do
tempo operacional e com mudanga do ambiente dos componentes do sistema.

e Além disso, deve-se fazer um estudo que leve em consideracdo as influéncias de
erros humanos, em todas as fases, ou seja, no projeto, instalacdo,

comissionamento, opera¢cdo, manutengao, coleta de dados, etc.
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Devem ser testadas novas combina¢des de componentes, como, por exemplo,
dois componentes, um com taxa de falha crescente e outro com taxa de falha
decrescente, ou entdo dados que apresentem um outro tipo de tendéncia, que nao
somente monotdnica, para verificar o comportamento do sistema como um todo.
Deve-se fazer um estudo comparativo mais extensivo entre os modelos
paramétricos e ndo paramétricos utilizados para a obtencdo de taxas de falha.
Na comparagdo entre resultados paramétricos e ndo paramétricos obtidos,
KIRCHSTEIGER (1994) mostrou que os intervalos de confianga para os
modelos paramétricos apresentam menor variancia do que aqueles fornecidos
pelos modelos ndo paramétricos. Deve-se analisar se o aumento na
subjetividade provocado pelo uso de julgamentos de especialistas influencia

decisivamente no aumento da variancia de modelos paramétricos.
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Apéndice A: Glossario

e Causa Raiz - Razdo original ou primitiva que proporcionou, ou contribuiu
definitivamente, para a ocorréncia de determinado evento em um certo (na maioria
das vezes, desconhecido) instante de tempo; tal razdo, se corrigida, evitaria a
recorréncia de tal falha. Ha quatro tipos de causas raizes a serem consideradas:

¢ Equipamento / Material : Falhas aleatérias em equipamentos isolados devido
a causas inerentes ao componente afetado.

¢ Humano : Erros ocorridos durante a operagdo da instalagdo (isto ¢, interacao
dindmica com a instala¢do), durante teste e manutencdo do equipamento, e
durante projeto e fabricagdo do componente e construgdo da instalacao.

¢ Ambiental : Eventos externos ao equipamento em questao, porém internos em
relacdo a instalacdo onde os mesmos ocorreram e que resultam em condic¢des
ambientais perturbadoras aplicadas ao equipamento.

¢ Externo : Eventos externos a instalacdo e que também resultam em condi¢des

ambientais perturbadoras aplicadas ao equipamento.

e Choque - E um evento que ocorre em um determinado instante de tempo e que atua
sobre alguns ou todos os componentes do sistema. Pode ser letal (todos os
componentes no sistema falham) ou ndo letal (choque em que cada componente no

sistema tem uma chance, independente, de falhar, dada a ocorréncia do choque).

e Componente - E todo e qualquer elemento de uma instalagio, projetado para
desempenhar uma determinada fun¢do. Seu limite depende do nivel de detalhamento
da anélise a ser feita. Neste trabalho, um componente sera o nivel mais baixo de
detalhamento escolhido pelo analista para se modelar o impacto de um evento no

sistema (isto é, ndo serdo analisadas separadamente partes de componentes).

e Corte Minimo - Combinacdo minima de eventos (falhas de componentes do
sistema) que, caso ocorram simultaneamente, levam a falha do sistema. Os cortes
minimos sdo classificados da seguinte maneira: um corte minimo com uma falha
primaria € dito de 1°. ordem, com duas, ¢ dito de 2 ordem ¢ assim por diante. Cortes

minimos controversos referem-se a duas ou mais falhas de causa comum que
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atingem um mesmo componente de um dado grupo de componentes redundantes (por
exemplo, uma falha tripla que atinge os componentes 1, 2 e 3 seguida de uma falha

dupla que atinge os componentes 1 ¢ 4).

Defesa — as caracteristicas de projeto que protegem os equipamentos das causas de

falhas (ou indisponibilidades) e/ou seu acoplamento.

Demanda — Um sistema ¢ demandado quando ¢ posto em operagdo, de modo que

possa executar a funcao para o qual foi projetado.

Diversidade - Técnica que consiste no uso de equipamentos ou componentes de
outros fabricantes ou de tipos diferentes do pré-existente (por exemplo, uso de dois
tipos de motores, um movido a eletricidade e outro a dleo diesel) que faz com que os
mesmos nao estejam sujeitos a problemas que impactam componentes similares (por

exemplo, erro de projeto ou de fabricagao de um componente).

Estado de um Componente - O estado de um componente define o seu status em
relacdo ao desempenho da fungdo para o qual foi projetado. Serdo considerados trés
tipos de estado:

1. Disponivel : Um componente ¢ dito disponivel se € capaz de realizar sua
funcao, de acordo com o critério de sucesso previamente estabelecido.

2. Indisponivel : O componente ¢ incapaz de realizar suas fungdes, de acordo
com o critério de sucesso definido. Deve ser citado que um componente pode
ser diferentemente classificado em instalagdes diversas, dependendo do
critério de sucesso a ser estabelecido. Os estados indisponiveis podem ser

divididos em duas categorias, a saber:

= Falho : O componente ¢ incapaz de realizar suas fung¢des e para que o
mesmo volte a funcionar, algum tipo de reparo ou substituicao faz-se
necessario. Também pode ser considerado como falha um
componente realizar sua funcdo quando ndo demandado e vice-versa,

ndo realizando sua fun¢do quando requerido.
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= Funcionalmente Indisponivel : O componente é capaz de operar,
porém a fun¢do desempenhada pelo mesmo esta indisponivel devido a
algum outro fator, como falta de energia elétrica, estar em teste ou
manutencao, etc.

3. Potencialmente Indisponivel : O componente ¢ capaz de realizar suas
fungdes, porém existe uma condi¢dao degradada ou incipiente incidindo sobre
ele.

= Degradada : Um componente esta em estado degradado quando exibe
redu¢do em sua performance, porém esta degrada¢ao ndo ¢ suficiente
para que se declare o mesmo indisponivel.

= Incipiente : Um componente estd em estado incipiente quando
apresenta um pequeno problema que, caso nao sanado, conduzird o

mesmo a um estado degradado ou indisponivel.

e Evento - Qualquer ocorréncia que promova alteragdo no estado normal de
funcionamento ou de disponibilidade de um componente (ou grupo de componentes)

do sistema (falha, manutencao, degradacao, etc.)

e Evento Basico de Causa Comum - E um evento que envolve a falha de causa
comum de um subconjunto especifico de componentes de um grupo de componentes

de causa comum.

e Falha - Evento que atinge um determinado componente, em funcao de um
procedimento ou ocorréncia nao programados, fazendo com que este seja incapaz de
realizar, plenamente, a fungdo para a qual foi projetado, de acordo com o critério de

sucesso estabelecido.
e Falhas de Causa Comum - Sio falhas que impactam mais de um componente de
um mesmo grupo de componentes redundantes em decorréncia de uma mesma causa

raiz.

¢ Indisponibilidade - Probabilidade de que o sistema, ou alguns de seus componentes,

torne-se indisponivel em um determinado instante de tempo.
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e Mecanismos de Acoplamento (Coupling Mechanisms) - Um mecanismo de
acoplamento ¢ a maneira de se explicar como a causa de um evento se propaga até o
ponto de envolver multiplos equipamentos.  Tais mecanismos podem ser
categorizados como se segue:

¢ Funcionais :
= Equipamentos Conectados : Englobam projetos de instalagdes as
quais envolvem equipamentos compartilhados, linhas de entrada
comuns, etc. além de situagcdes onde um mesmo componente executa
multiplas fungdes.
= Equipamentos Nao Conectados : Inclui critérios de sucesso
interrelacionados tais como o relacionamento entre um sistema de
reserva e o sistema que este estd apoiando. Formas mais sutis de
acoplamento de componentes ndo conectados sdo ‘“‘condutores
ambientes” como, por exemplo, sistemas de aquecimento, ventilagio e
ar-condicionado.
¢ Espaciais :
= Proximidade Espacial : Refere-se a equipamentos que podem ser
encontrados dentro de uma mesma sala, barreiras anti-incéndio e anti-
inundag¢ao comuns, etc.
= Equipamentos Ligados : Equipamentos em locais diferentes que,
embora ndo relacionados funcionalmente, sdo afetados de modo
semelhante por uma condicdo ambiental externa, possivelmente
devido ao rompimento de alguma barreira.
¢ Acoplamentos Humanos : Refere-se a atividades tais como projeto,
fabricacdo, construg¢do, instalagdo, controle de qualidade, controle de

instalagdes, testes, manutengoes, etc.

e Modos de Falha - Maneiras pelas quais um componente pode falhar. Serdo
considerados dois tipos de modo de falha: a falha na partida, quando um componente
ou ndo consegue iniciar seu funcionamento, ou dé a partida e logo apds um periodo
de tempo falha; ou falha em operacdo, ou seja, um componente deixa de obedecer

aos critérios de sucesso estabelecidos ap6s entrar em funcionamento.
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Processo de Renovacdo (PR) — Processo onde a probabilidade de falha depende
apenas do tempo desde o Uultimo reparo. Os tempos entre falhas (X;) sdo
mutuamente independentes e identicamente distribuidos (porém, com distribuicao

arbitraria). Sabe-se que a intensidade de falhas (IF), w(t), de um PR ¢ um valor

constante igual ao inverso do valor médio de X;, com tempo crescente. /[F ¢ a
probabilidade incondicional de falha, por unidade de tempo, igual ao numero

esperado de falhas, por unidade de tempo, no tempo ¢.

e Processo de Poisson (PP) — Processo onde cada reparo ¢ minimo (o
componente retorna a condicdo imediatamente anterior a falha), fazendo da
unidade “tao boa quanto velha, porém nao falha”.

Entdo, a probabilidade de falha durante (t, r+ dt], dado que a unidade estd boa em ¢,

¢ independente de eventos ocorridos antes de z. E o mesmo caso como se a unidade

dR(t)

nunca tivesse falhado, ou seja, A(f)=——><, onde A(t) é a taxa de falhas e R(f) é

R(t)

a probabilidade de ndo ter ocorrido falha até 7 (ou seja, a confiabilidade),

e A(t) ¢ a densidade acumulada de falhas. Desprezando-se os tempos de reparo, a
IF ¢ w(t)=(t) e W(r)= A(t) é o nimero esperado de falhas entre (0, ¢].

Quando X(t) depende, na realidade, do tempo ¢, o processo ¢ chamado de
Processo de Poisson ndo Homogéneo (PPNH), deteriorando-se quando K(t) ¢
crescente e melhorando quando A(t) ¢ decrescente com o passar do tempo. Se A(¢)

assume o valor de uma constante A, o processo ¢ chamado Processo de Poisson

Homogéneo (PPH), no qual os X,’s sdo exponencialmente distribuidos. Algumas

propriedades dos PR e dos PP podem ser vistas na Figura A.1 e na Tabela A.1:

PHP P

Figura A.1: Interacdes entre o Processo de Poisson e o Processo de Renovacio diio origem ao

Processo de Poisson Homogéneo
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Tabela A.1: Propriedades dos Processos de Poisson, de Poisson Homogéneo e de Renovacio.

Processo de Poisson (PP) | Processo de Poisson | Processo de Renovacao (PR)
Homogéneo (PPH)

intensidade ~ de  falhas | w(r)=A(t) = cte T,—T,, independente e

w(t) =taxa de falhas () identicamente distribuido

w(t) pode  apresentar | T, -7, independente e X(t) pode apresentar tendéncia

tendéncia exponencialmente distribuido

AT)-A(T,) w(t) = cte, para t grande

independente e

identicamente distribuido

e Processo de Poisson Homogéneo (PPH) - Processo onde cada reparo ¢ completo,
fazendo da unidade “tao boa quanto nova”. A maneira mais direta de se definir um
PPH ¢ como uma seqiiéncia de X;’s variaveis aleatorias independentes e
exponencialmente distribuidas. De maneira mais formal, diz-se que um processo de
contagem {N(¢),z >0} é um PPH se:

(a) N(0)=0;

(b) {N(),# >0} possui incrementos independentes;

(¢) O numero de eventos (que neste contexto, sdo falhas) em qualquer intervalo de

comprimento ¢, —¢, segue uma distribuigdo de Poisson com média p(t, —¢,):

et {p(tz - )}/
J!

PIN(t,)-N(t)=Jj]=

Para j > 0. De (c), segue que:

E[N(tz - )]: p(tz _tl)
onde a constante p ¢ a taxa de ocorréncia de falhas (ROCOF). Desta definicao, tem-se

que a fung¢do confiabilidade é:

R(tl , tz ) — e*P(’z*fl)

e Processo de Poisson nio Homogéneo (PPNH) : o PPNH difere do PPH somente

pelo fato de que a taxa de ocorréncia de falhas varia com o tempo ao invés de ser

&9




considerada constante. Ou seja, as condi¢des (a) e (b) sao mantidas, enquanto a

condicdo (c) ¢ modificada para:

—Tp(t)dt 1 J
e’ {J p(t)dt}
4

J!

(c”) P[N(tz)_N(tl):j]:

Para j > 0. De (c’), segue que:

ENG, ~)]= ol

Da condigao (c’), decorre que a funcao confiabilidade de um PPNH é:

—/Jz.p(t)dt
R(tl 15 ) =e"

Esta pequena mudanca na definicdo leva a uma grande diferenga entre os

modelos PPH ¢ PPNH. Em um PPNH, os X;’s ndo s3ao nem independentes nem

identicamente distribuidos (independente de sua distribuigao).

¢ Quantil — Dada uma variavel aleatéria X, define-se quantil de ordem ¢ (O <g< 1)

desta variavel aleatoria como o menor valor x, tal que Fy (x . ) >q.

Risco - Probabilidade de que uma situagdo fisica com potencial de causar danos
(PERIGO) possa acontecer, em qualquer nivel, em decorréncia da exposi¢do durante

um determinado espago de tempo a essa situagao.

Simetria - Suposi¢do feita quando se trabalha com modelos paramétricos de causa
comum nos quais a freqiiéncia de eventos basicos depende unicamente do nimero de
componentes envolvidos e ndo de quais componentes estdo envolvidos (isto €, as
probabilidades de eventos similares envolvendo tipos de componentes similares sao

as mesmas).
Taxa de Risco — A taxa de risco ¢ a taxa de falhas instantdnea em um certo tempo ¢,

para um determinado componente, dado que este componente estd funcionando em ¢.

Define-se a taxa de risco por meio da seguinte equacao:
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h(e)= /)

onde f (t): funcao densidade de probabilidade do componente em ¢;

R(t): confiabilidade do componente em .

e Vetor de Impacto - Técnica que consiste no uso de um vetor para se medir o nivel

de impacto de um evento sobre um grupo de componentes redundantes. Neste vetor,
por exemplo, V = (vl . ..,vk) , cada elemento v, i=1,...,k, representa a

probabilidade de o evento ter afetado i-1 componentes do sistema. Em um vetor de
impacto binario um dos elementos do vetor, por exemplo, v;, vale 1 e os restantes 0,

caso o evento envolva a falha de i componentes.

91



Apéndice B: Dados de Falha dos Componentes

B.1 — Gerador Diesel em uma Usina Nuclear

Dados de Falha do Gerador Diesel
em uma Usina Nuclear

Tempos de falha do
Gerador (em horas de
operagao)
GD-1 GD-2
161 384
283 501
298 604
511 640
563 755
644 767
1169 1029
1265 1506
1299 1623
1317 1646
1593 2071
2053 2266
2104 2624
2247 2932
2445 2964
2514
2522
2668
2722
3006
3085
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B.2 — Sistema de Motores Diesel

Dados de Falha do Sistema de
Motores Diesel

Tempos de falha do Grupo de
Valvulas (em horas de operagao)

DG3 DG4

1382 860
2990 1203
4124 1258
6827 1317
7472 1442
7567 1897
8845 2011
9450 2122
9453 2439
9794 3197
10848 3203
11528 3298
11933 3902
11993 3910
12300 4000
15058 4247
15413 4411
16497 4456
17315 4517
17352 4899
17632 4910
18122 5414
19067 5676
19172 5755
19299 6137
19360 6221
19686 6311
19940 6613
19944 6975
20121 7335
20132 7723
20431 8158
20525 8498
21057 8690
21061 9042
21309 9330
21310 9394
21378 9426
21391 9872
21456

21461

21603
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21658

21688

21750

21815

21820

21822

21888

21930

21943

21946

22181

22311

22634

22635

22669

22691

22846

22947

23149

23305

23491

23526

23774

23791

23822

24006

24006

24286

25000

25000

25010

25048

25268

25400

25500

25518
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B.3 — Gerador Diesel em uma Usina Nuclear

Dados de Falha do Gerador
Diesel em uma Usina Nuclear

Tempos de falha do Gerador
(em horas de operagao)

GD-A GD-C
25584 10632
26352 20640
27696 23232
32784 23592
34248 55032
34368 61344
34560 65112
39168 65472
41184 70080
41472 72816
41472 76272
41760 78336
44016 79176
44040 80592
44280 81336
44328 82800
44328 83688
45960
46632
47016
53016
54480
55680
59088
59208
61992
63048
63168
70416
74784
74976
76464
77568
78264
78432
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