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RESUMO

A tomada de decisdes esta diretamente relaciomadaocconhecimento da capacidade que
um sistema tem em manter seu funcionamento emrmeit&oicias hostis e inesperadas, isto €, a
partir do momento que uma falha em um sistema posg#orcionar risco a vida humana,
degradacéo ambiental ou grandes perdas patrimoAmisformacdes sobre a capacidade de
resposta destes sistemas, frente a eventos créictigna importante tanto para definicdo de
acOes imediatas, visando reduzir os riscos, quaat® minimizar os danos apos um evento
critico indesejavel por meio do acionamento de gdade contingéncia. Esta dissertacéo
concentra-se em encontrar as fraquezas do sistaitajar a probabilidade e o potencial
impacto dos riscos. Apresenta-se como importantd@ppara mitigar ameacas e amortecer
impactos de eventos imprevisiveis. Desenvolversdi@rcia na gestdo da seguranca em
sistemas complexos representa uma possivel defegea dmpactos de diferentes niveis.
Nesse contexto, 0s sistemas criticos, como asdamsahidrelétricas, necessitam de estudos
gue avaliem a garantia do seu funcionamento a @mewtar falhas inesperadas. Projetos de
grandes barragens trazem grandes beneficios nmleodé inundacao, irrigacao e geracao de
energia, no entanto, existem riscos a hidrologi®@olagia, design, construcdo e
envelhecimento. Esses riscos em potencial precisaammensurados e controlados para
garantir a qualidade e a confiabilidade do sisteth@resente estudo de caso apresenta um
procedimento para auxiliar a tomada de decisédo celagdo ao risco operacional da
Barragem Principal da Usina Hidrelétrica da Itafoacional, onde a tomada de decisdo esta
alicercada nos resultados das simulacfes provesieint método de Monte Carlo. A analise
do sistema de drenagem da Barragem Principal évatolseem duas perspectivas, a primeira
destaca quais séo 0s equipamentos que apontaragpossiveis falhas no dimensionamento
do projeto indicando onde devem ser aplicados asresesforcos para sua melhoria. A
segunda perspectiva foca na confiabilidade dorsestde drenagem da Barragem Principal
por meio de simulacbes que utilizam dados histéridos conjuntos de equipamentos e
aplicam variacées nos parametros da taxa de falih@a reparo. Como resultado, os piores
casos de operacdo sao analisados, além do compaottameste sistema de drenagem ao
longo do tempo. Este processo analisou o sistemareleagem da lItaipu Binacional,
quantificando sua robustez e permitiu aos gestapesfeicoar a operacdo do sistema de

drenagem e a tomada de decisoes.



Palavras-chave: Confiabilidade, Itaipu Binacior&ktema de drenagem, Operacao, Grandes
barragens, Sistemas criticos, Simulacdo de Monte.Ca



ABSTRACT

Decision-making is directly related to the knowledgf the ability of a system to
maintain its functioning in hostile and unexpectatumstances, that is, from the moment
that a failure in a system can pose a risk to huhlfi@nenvironmental degradation or major
property losses. Information about the responss®mé these systems in the face of critical
events becomes important both for defining immedaattions, aiming to reduce risks, and to
minimize damage after an undesirable critical evgntriggering contingency plans. This
dissertation focuses on finding the weaknesseleokystem, calculating the probability and
the potential impact of the risks. It presentslitas an important option to mitigate threats
and cushion impacts of unpredictable events. Dguafpsecurity management resilience in
complex systems represents a possible defensesagaipacts at different levels. In this
context, critical systems, such as hydroelectrimslaneed studies that assess the guarantee of
their operation in order to avoid unexpected faitu_arge dam’s projects bring great benefits
in flood control, irrigation and energy generatidrgwever, there are risks to hydrology,
geology, design, construction and aging. Thesenpiaterisks need to be measured and
controlled to ensure the quality and reliabilitytbé system. The present case study presents a
procedure to assist decision making regarding fhexational risk of the Main Dam of the
Itaipu Binacional Hydroelectric Power Plant, whdezision making is based on the results of
the simulations from the Monte Carlo method. Thalgsis of the drainage system of the
Main Dam is observed in two perspectives, the highlights which are the equipment that
point to possible flaws in the design of the prgjeaicating where the greatest efforts should
be applied for its improvement. The second perspedbcuses on the reliability of the main
dam drainage system through simulations that userical data from the equipment sets and
apply variations in the failure rate and repairgoageters. As a result, the worst operating cases
are analyzed, in addition to the behavior of thiaithge system over time. This process
analyzed Itaipu Binacional's drainage system, diyamj its robustness and allowed
managers to improve the operation of the draingges and decision making.

Keywords: Reliability, Itaipu Binacional, Drainage system, édgation, Large Dams, Critical

Systems, Monte Carlo Simulation.
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1 INTRODUCAO

OrganizacOes sao pressionadas a manter altos dievgisodutividade sem que sejam
descuidados aspectos referentes a seguranca dasgqesstalacdes e meio ambiente. Nesse
cenario, a integridade dos ativos deve ser gakardichvés de estratégias e atividades que
visam manté-los disponiveis, seguros e confiavélASSAN; KHAN, 2012). Nesta
perspectiva, que envolve o estudo e gestdo da asegurnos sistemas complexos, a
Engenharia de Resiliéncia apresenta-se como uma opg¢do (HOLLNAGEL, 2006).
Segundo Leveson (2006), resiliéncia é a habilidkdsistema impedir falhas ou adaptar-se as
circunstancias a fim de manter o controle sobre propriedade do sistema, para o caso deste
estudo, a seguranca dele.

Em instalagBes criticas cujas consequéncias de aierde sejam elevadas
economicamente ou socialmente, a relacdo custdfibenentre producdo e seguranca €,
muitas vezes, pouco explorada. Para Reiman e O&tlé@09), qualquer organizacao que
tenha de lidar ou controlar riscos que podem catd@aos significativos ao meio ambiente,
publico ou pessoal, se enquadram nessa categatia.tifo de organizacdo deve possuir a
capacidade de monitorar o seu estado atual, ppossiveis desvios, reagir a perturbacdes
esperadas ou inesperadas, conhecer as fraquesadaioa e aprender com os incidentes do
passado (REIMAN; OEDEWALD, 2009). Cook, Render edd® (2000) afirmam que uma
maneira de reforcar a seguranca nesse tipo deipagao é desenvolver a capacidade do
sistema detectar riscos e lidar com a variabilidgageerteza do sistema.

Nessa mesma linha de raciocinio, as caracterigficasistemas de seguranca fisica
dessas organizacdes, normalmente sdo sobre dimadasgou duplicadas, diminuindo assim
a probabilidade de risco de catastrofes, sem, tam&n diminuir o impacto socioecondémico
caso barreiras ndo planejadas sejam rompidas wac8és imprevistas ocorram. Instalacbes
geradoras de energia elétrica com grandes barragegsadram-se neste perfil de
organizacdes de alta confiabilidade cujo risco agenal esta, de alguma forma, fora de
controle, o que as obrigam a constantemente ravisita capacidade de monitorar, antecipar
e responder a eventos de risco a seguranca dsistamsas (HOLLNAGEL, 2006).

A Barragem da Itaipu Binacional (IB) inaugurada 982, esta caracterizada como a
mais profunda (170 metros), é a quarta maior erarvelde agua (29 Kindo Brasil. Esta
barragem conta com instrumentos distribuidos neretm e nas fundacdes, essenciais para

monitorar o desempenho destas estruturas, permitimdliar a condi¢cdo fisica da barragem
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mesmo apos 37 anos de operagdo. Mudancas na ¢égistanas tecnologias existentes,
alinhadas a visdo organizacional, “Até 2020, apltaBinacional se consolidard como a
geradora de energia limpa e renovavel com o malbkeempenho operativo e as melhores
praticas de sustentabilidade do mundo, impulsiomamddesenvolvimento sustentavel e a
integracdo regional” (Itaipu Binacional, 20(L8is&o), ressaltam o interesse de adotar praticas
de resiliéncia para delinear a seguranca operdalerseus ativos.

A aplicacdo de conceitos e técnicas de Engenhari@anhfiabilidade (EC) alinhada
aos preceitos da Engenharia de Resiliéncia (ERgsapta-se como uma importante
oportunidade para este tipo de organizacdo comsldecritica. Essa aplicacdo conjunta
permite revisar suas analises de risco tradiciopaila EC e inserir nestas 0s principios e
propriedades de ER, tornando a analise mais adaq@ preceitos da seguranca proativa.
Neste contexto, este trabalho aplicara principiosorceitos de EC e ER, alinhados as
heuristicas do Método de Monte Carlo (MMC) a fimgiplementar a analise de risco da
Barragem Principal da Usina Hidrelétrica Itaipu &iional.

Uma tomada de decisdo operacional de uma instata@@a em condi¢ées normais
ndo exige conhecimentos adicionais do gestor, poimseada no “muito que da certo”,
contudo, eventos nao desejaveis como acidentbasfalesperadas ou evento critico qualquer
gue coloque em risco toda a instalacdo ou a vidgpdasoas exigem que 0s gestores tomem
decisdes de forma rdpida e precisa. Portantojrestatigacao subsidia o gestor na tomada de
deciséo, visando reduzir ao maximo 0s impactosatiess, no meio ambiente e na seguranca

das pessoas.

1.1 TEMA E OBJETIVOS

Essa dissertacdo utiliza técnicas de confiabilidagkcadas em conjunto com a
Engenharia de Resiliéncia para o estudo da Seguf@peracional na Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional, com o intuito de reduzir o impa@ue eventuais acidentes de grandes
proporcdes em tal estrutura podem causar as sdeet@asileira e paraguaia.

Especificamente, esta dissertacdo apresenta maiste drenagem indispensavel para
garantir o monitoramento das condi¢Oes de vidaada@bem e uma analise da confiabilidade
deste sistema quando ha ocorréncia de falhas eipaegentos que o compdem. Dando

seguimento ao trabalho, um estudo de capacidadespgesta do sistema é realizado inserindo
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eventos criticos ndo desejaveis e avaliando seadimmtravés do uso do Método de Monte
Carlo ndo sequencial e sequencial.

O objetivo do Sistema de Drenagem é realizar o leamiento da agua presente nas
cotas inferiores da forma mais econémica e configessivel. Melhorar a confiabilidade do
servico apos certo ponto requer investimentos aados. Este estudo de confiabilidade do
sistema de drenagem tem como objetivo principdiava capacidade de resposta do sistema
de drenagem. Deste estudo séo extraidos os segalijativos secundarios: determinar se €
necessario realizar investimentos para que o Sistemalisado obtenha indices de
confiabilidade operativa aceitaveis aos gestoressee,sim, onde deve ser investido.
Desenvolver um painel de gestdo que indique a sddodastema de drenagem da barragem

principal.

1.2 JUSTIFICATIVA

A promulgacdo da Lei n°® 12.334, de 20 de setembr@Gl0, estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destsiradaumulacéo de agua para quaisquer
usos. A PNSB é uma lei que tem o objetivo de gargué padrdes de seguranca de barragens
sejam seguidos, de forma a reduzir a possibilidizdacidentes e suas consequéncias, além de
regulamentar as acdes e padrdes de seguranca (ABENGCIONAL DAS AGUAS,
2020).

A Barragem da Itaipu Binacional inaugurada em 16882 caracterizada como a mais
profunda (170m) e a quarta maior em volume de 480&nt) do Brasil. Esta instalacéo
conta com mais de cinco mil drenos, os drenosaativas subpressdes geradas pelas aguas
que infiltram da fundacédo das barragens e do ctma&m de possuir uma instrumentacéo
de auscultacdo das estruturas civis composta o deailois mil sensores que se encontram
em operacao desde a concepcao da BP. Com as msidandegislacdo e nas tecnologias
existentes, parte destes instrumentos foi autoad#ijzaumentando assim a facilidade de
monitoramento das estruturas civis. Os instrumen®sauscultacdo sado essenciais para
monitorar o desempenho das estruturas de concrdindacdes, permitindo avaliar a
condicdo da barragem mesmo ap06s 37 anos de operacao

Parte da instrumentacdo e sensores esta instadadeotas inferiores da BP, ou seja,
esta posicionada abaixo do nivel de agua a jusasden, a operacdo destes instrumentos esta

condicionada ao funcionamento de um sistema deadeen capaz de manter essas cotas
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livres de alagamentos ou inundacdes, esse sistenguestao, é formado por seis pogos de
drenagem, vinte e trés conjuntos motobomba, cendmanetros de tubulacées que chegam a
500 milimetros de diametro, além de dezenas daild\e registros. Neste sentido, o estudo
de confiabilidade do sistema de drenagem, essepai@ permitir o funcionamento do

sistema que monitora o desempenho das estrutu@ndeeto e fundagdes, apresenta grande
importancia para os gestores, uma vez que, emdeaaoidentes, representa um grande risco

para 0 meio ambiente, para as pessoas e ativiodalar.

1.3 METODO

O método utilizado é o estudo de caso, objetivayetar conhecimento para aplicacéo
pratica dirigida a solucdo de um problema espegifitassifica-se esta pesquisa como de
natureza aplicada. Quanto a forma de abordagemtaattade Gil (2002), ela esta classificada
como quantitativa, uma vez que a coleta e tratam@atdados sdo quantificados e tratados

matematicamente. Seus objetivos a classificam @xploratoria.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulomtrdducdo ao tema compde o
primeiro capitulo, que justifica a importancia detear o estudo da confiabilidade do Sistema
de Drenagem, subsidiando os gestores com inforrasmi@e o comportamento do sistema
de drenagem da barragem principal da Itaipu Bimatifrente a eventos criticos, além de
respaldar a necessidade de investimentos nos atevasmpresa. O meétodo adotado € um
estudo de caso que se baseia na engenharia &n@aipara avaliar o risco de inundacgéo das
cotas inferiores da barragem principal, fazendo desderramentas computacionais como 0
software Matlab", PROSIS™e PROCONF™ os dois Ultimos fornecidos pelo CHTech
Desenvolvimento de Sistemas Litla

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da litarabbre conceitos de engenharia
de confiabilidade, indicadores de seguranca e ipitede engenharia de resiliéncia.

O terceiro capitulo descreve o Sistema de Drenaigeimarragem principal da Itaipu
Binacional, introduzindo informacdes de percolac&mstema de alimentacdo elétrica,
distribuicdo dos pocos de drenagem ao longo daadpam, além de apresentar os dados

estatisticos dos elementos que compdem o sistema.
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O quarto capitulo apresenta a formacdo das presnpgsa@ aplicagcdo do Método de
Monte Carlo - MMC aos dados de confiabilidade aulas a uma analise de risco para
inundacao das cotas inferiores.

O quinto capitulo apresenta os resultados e di8easta modelagem desenvolvida no
capitulo quatro para este estudo de caso.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtigestia da pesquisa desenvolvida,
esclarecendo as limitacdes da pesquisa, as consigsr e sugestdes para estudos futuros. A
ultima secéo oferece contribuicbes e consideragéegesquisa e apresenta sugestdoes para

estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Confiabilidade

O desempenho de qualquer bem de consumo, produsergico deve atender as
expectativas do cliente e/ou consumidor, a fimalamtir a competitividade da empresa. Essa
capacidade de um sistema, produto ou servico desdrapsua funcdo especifica por meio de
condi¢des operacionais estabelecidas, por um pepiatieterminado pode ser descrita como
confiabilidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Os sistemas sédo uma colecao de componentes aoamadacordo com um desenho
especifico e de modo a realizar funcdes desejdedlaSAYED, 1996). Para determinar a
confiabilidade de um sistema € necessario ndo aEadiar seus componentes, mas também
a disposicdo dos mesmos e a sua interrelacdo (VAL A997). Nesse sentido, embora
exista a tendéncia de considerar que um sistemgagim por componentes altamente
confiaveis sera altamente confiavel, o que detanmonresultado da confiabilidade € a
estrutura do sistema por completo.

Nesse contexto, sistemas criticos como aquelesajupdem as grandes barragens de
hidrelétricas necessitam de estudos que avaliearaniip do seu funcionamento, a fim de
evitar falhas inesperadas (NIERADKA, 2016). Barreggysdo construidas para controlar o
fluxo natural das aguas, contudo, essa atividadesapta riscos em potencial que precisam
ser mensurados e controlados a fim de garantiakdaue do sistema e a sua confiabilidade.

Para Lloyd e Lipow (1984), confiabilidade € umaacteristica que descreve o quéo
bom um produto realmente é. Pode ser descrita eopnobabilidade, a um nivel de confianca
desejavel, que o item venha a desempenhar suadefjngem falhar, por um periodo
especifico. Eles destacam a importancia de (inolefis funcbes para as quais o produto,
servigo, processo ou sistema foi projetado; (ifeeder quais sdo as operacdes normais de
uso, para entdo poder estabelecer o que pode seidemdo uma falha; (iii) entender as
condi¢cdes do ambiente; (iv) e estabelecer o perdedempo durante o qual o produto deve
funcionar corretamente. Além disso, ndo considareonfiabilidade tem efeito no custo, no
tempo, além de prejuizos psicologicos causados ipetanveniéncia (LLOYD; LIPOW,
1984).

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a confiabilidad#deassociada a operacdo bem-
sucedida de um produto, processo ou sistema semhgjge quebras ou falhas. A
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confiabilidade surge como um fator de desempentssikiemas, permitindo a analise do
cumprimento dos parametros determinados no desemasito dos projetos ao longo de um
tempo estipulado e controlado, o tempo neste c@gogdeve ser interpretado literalmente.

Confiabilidade pode ser considerada uma das dinesn®@is importantes para avaliar
a qualidade de um produto ou servico (ELSAYED, }9%&r esta razdo, € cada vez mais
relevante para as organizagdes, estando diretamsdat@onada com a seguranca e satisfagéo
do cliente, e paradoxalmente relacionada com a ebtivdade no mercado. Para Guimaraes
(2002), as definicbes de confiabilidade evoluemetioda que consideram a probabilidade
como a forma de descrevé-la. Nesse sentido, aatnlidade € quantificada a partir da
probabilidade. Sendo traduzida dessa forma, elaapasser mensuravel, tornando-se mais
facil de avalia-la objetivamente (VACCARO, 1997).

As definicbes de confiabilidade sdo associada®ied primitiva a qualidade, assim,
€ necessario entender os conceitos e distinguiiddda de Confiabilidade. Segundo Halpern
(1978), o termo Qualidade é definido como “a capexb® de um produto ou processo estar
em conformidade com especificacdes e normas” onalgtar define a Confiabilidade como
“a probabilidade de que um determinado item congigaprir um objetivo especifico
mediante condi¢cdes ambientais determinadas em tindpeestabelecido”.

Neste contexto, a qualidade de um produto podels@a através de validacdes de
conformidade do produto ou sistema com o espedii@n projeto, portanto, o conceito de
qualidade esta associado a um julgamento duraegéagio de testes e validacdes, enquanto a
confiabilidade € mensurada através do monitorameéat® TTF -Mean Time to Failure e
da taxa de falha ao longo do tempo. Através ddamal da confiabilidade € possivel analisar
0s impactos do projeto sobre a performance, maitutdade e seguranca oferecidos por um
produto ou sistema, de modo que ndo falhe prenmaant@, 0 que poderia gerar grandes
gastos de recursos ou indenizacdes por riscoddg VACCARO, 1997).

Essa secdo da engenharia que estuda a garantraadpeuformance livre de falhas
para os produtos e sistemas € definida como EngardeConfiabilidade (LUTHRA, 1988).
Observa-se que a qualidade ndo garante, por siasoépnfiabilidade. Usualmente, o
desempenho ao longo do tempo néo é levado em eoagib na avaliagcdo da qualidade. Por
outro lado, o conceito de confiabilidade esta direinte envolvido com o tempo, partindo do
principio de que haverd um desgaste continuo cosoponde o produto ou sistema passa a
ter chances de falha cada vez maiores. A confiloié €, portanto, a qualidade de se

sustentar ao longo do tempo.
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Adaptando de Lloyd e Lipow (1984) e Halpern (1978)confiabilidade envolve
guatro elementos:

i. Probabilidade: a confiabilidade é mensuravel podendo ser decaiampaos uma fracao ou
porcentagem, assim, aplicam-se as ferramentasséistet e matematicas.

ii. Tempo de operacao:a confiabilidade depende do tempo. Ademais, udyioopode ter
um tempo de missdo previamente especificado. O dedw vida util de um
equipamento pode ser definido a partir de sua @bitiflade e vice-versa.

iii. Desempenho: um produto pode estar operacional, mas, ao lorgdethpo, deixar
gradativamente de cumprir as fungbes para o qualesignado. Isto configura nao
somente uma falha, mas a falta de Confiabilidade.

iv. Condicdes de operacaoa confiabilidade do produto ou sistema deve saliaa sobre
determinadas condi¢cOes estabelecidas de operacéo.

A confiabilidade possui medidas comumente utilizagia literatura para uma unidade.
Unidade pode designar um componente, subsistensastama (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009). As medidas de confiabilidade supracitadas (§8a funcao confiabilidadg(t); (i) a
funcdo densidade de risha@t); (ii) a funcdo acumulada de risét); (iv) a funcéo
densidade de probabilidadg&t); (v) a funcdo probabilidade de falfét); (vi) o tempo
médio até a falha - MTTHVean Time To Failurepara equipamentos nao reparaveis; (viii) o
tempo médio entre falhas — MTBM¢an Time Between Failuxee (viii) o tempo médio de
reparo — MTTR Mean Time To Repgidos equipamentos reparaveis.

Ainda no ambito do calculo da confiabilidade de pomentes ou sistemas, sendo a
confiabilidade uma funcdo probabilistica, convém utllizacdo de distribuicbes de
probabilidade para que se possa fazer um estudatigtizo. A distribuicdo exponencial
utilizada neste trabalho além de muito difundidéa p@mplicidade de aplicacdo € a que
melhor representa os sistemas elétricos, enquait@ibull € uma das distribuicdes mais
conhecidas e aplicadas em sistemas mecanicos, emque permite maior flexibilidade na
descricdo de processos aleatérios (ELSAYED, 1996 HATTO e RIBEIRO, 2009).

Para a distribuicdo exponencial, tem-se as seguatfeacdes, onderepresenta a taxa
de falha:

h(t) =21 eq(1)
ft) = 2e™4 eq(2)
R(t) =e™™ eq(3)

Fit)=1—e eq(4)
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Para a distribuicdo Weibull, tem-se as seguintasa@ips, onde representa o
parametro de formaterepresenta o parametro de escala:

h(t) = g(g)y_l eq(5)
fo =1 o (5) eq(6)
R(e) = e eq(?)
Fit)=1- e‘@A eq(8)

Adaptando de Fogliatto e Ribeiro (2009), as ansldm confiabilidade deste trabalho
pressupdfem que os componentes operam de formaabioarele esta funcionando ou néo,
ainda que tal suposicdo binaria ndo descreva eaamestte a forma de operacdo do
componente, ela geralmente é necessaria para ititesits calculos. Também se supbem
que a distribuicdo de probabilidade de falha € eoidla, tal que no tempode interesse, sua
confiabilidade pode ser determinada.

Outro conceito importante para abordar é o da dipgmlade — A Availability), e a
indisponibilidade — U (Unavailability), o conceitte disponibilidade de um equipamento
pressupde periodos de operacao e reparo ndo-desmennde a disponibilidade é expressa
pela razdo entre o0 tempo que 0 equipamento permamksponivel e a soma do tempo que o
equipamento permaneceu no estado disponivel gporigel. Um equipamento disponivel é
um equipamento operando ou apto a operar, casaipaggento esteja em manutencdo ou
inoperante, ele é considerado indisponivel.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009) a disponibilidadeng dos principais indicadores de
confiabilidade utilizados em programas de manut@n&&isponibilidade e indisponibilidade

podem ser escritas como:
MTTF

— eq(9)

" MTTF+MTTR  p+A
MTTR p)

MTTR+MTTF ~ A+pu

Ondel representa a taxa de falhg eepresenta a taxa de reparo.
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2.2 Manutengéo de Sistemas

Manutencédo € o conjunto de acdes e recursos apdiGaas ativos para manté-los nas
condicbes de desempenho de fabrica e de projetando® garantir a consecucdo de suas
funcdes dentro dos parametros de disponibilidaderdiabilidade de um equipamento ou
sistema Mirshawra e Olmedo (1993). Adicionalmergara Lafraia (2001), aumentar a
confiabilidade do equipamento é funcéo do planmdeutencéo.

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade representa evolucdo da manutencéo
tradicional, sua metodologia sistematica de otigipada manutencdo visa reduzir 0s custos
da manutencgédo através do foco nos equipamentos ftujgdes sdo mais importantes para o
sistema, evitando ou removendo tarefas de manwengindo sao estritamente necessarias.
(MOUBRAY 2001).

Kardec e Nascif (2009) tratam ainda do carateratgiico da atividade de
manutencdo, de modo que para exercer um papetégsta a Manutengdo precisa estar
voltada para os resultados empresariais da orga#itiz& preciso, sobretudo, deixar de ser
apenas eficiente para se tornar eficaz; ou segabagta, apenas, reparar 0 equipamento ou a
instalacdo o rapido quanto possivel, mas é preg@socipalmente, manter a funcdo do
equipamento disponivel para a operagdo, reduzingwobabilidade de uma parada de
producao ndo planejada.

Para Lafraia (2001), os indicadores de desempeahunahutencdo podem direcionar
as analises de falha, identificar oportunidademdtnoria nos processos de manutencédo bem
como referenciar a tomada de decisdo. O MTBF indit@quéncia de falha de um sistema,
um MTBF alto representa uma alta confiabilidade,ap®s a manutencdo o indicador
aumentou isso indica aumento na qualidade dos gsosale manutencdo. O MTTR indica a
eficiéncia na acéo corretiva de um processo, ele der o menor possivel para evitar a perda
de produtividade por indisponibilidade do sistemanor tempo médio de reparo indica que a
manutencdo possui respostas rapidas para problemaseus processos, 0 que demonstra

eficiéncia.
2.3 Sistemas de Componentes
Para Fogliatto e Ribeiro (2009), sistema é todo omjunto de componentes

interconectados segundo um projeto determinad@yédk (1996) complementa que esses

componentes sdo arranjados conforme um desenhoifespele modo a realizar funcdes
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desejadas com desempenho e confiabilidade aceait&egundo May e Tung (1992), um
sistema pode ser composto por varios subsisteraa®efiabilidade de cada sistema depende
de como cada componente esta interconectado. &oghiaRibeiro (2009) concluem que o
tipo e a qualidade dos componentes usados, bem adorma como estédo arranjados influi
diretamente no desempenho do sistema por eles sbonpissim, uma vez configurado o
sistema, sua confiabilidade pode ser determinadaordiabilidade de um ou mais
componentes ou a topologia do sistema pode seaddigpara atender as especificacdes de
projeto.

O diagrama de blocos ou fluxograma é uma forma guézhida e eficaz para
representar 0os passos logicos de um determinad®gs® ou sistema, 0 bloco de funcao
representa um componente ou subsistema elemestatesacoes entre 0s componentes sdo
representadas por entradas e saidas conectadézca@obr linhas de conexdo. Portanto, sua
principal funcéo é facilitar a visualizacdo dosgmssde um processamento. (OGATA 2000).

Um bloco pode representar um Unico componente ogrupo de componentes, mas
cada bloco é caracterizado por sua confiabilidadégorma com a qual os blocos estédo
conectados, ou seja, a visualizacdo do sistemaommiopada pelo diagrama de blocos
descreve através de uma equacdo matematica acadedas componentes que compdem o
sistema, assim, a confiabilidade resultante degtagdo é a confiabilidade do sistema.

Neste trabalho, as interagdes entre os blocosstkens podem ser classificadas como
série-paralelo, ou seja, é formada por blocosligéetos em série ou paralelo. Em um sistema
em sérien componentes independentes estdo conectados da fprena falha de qualquer
componente resulta na falha do sistema. Para enmmstformado pelo paralelo de
componentes independentes, basta um componentstado eoperacional para garantir o
funcionamento do sistema, ou seja, 0 sistema sdéémaam operacdo até que todos os
componentes falhem.

Nesta secao, devido a simplicidade de apresentapémj-se pelo modelo elaborado
por May e Tung (1992) para descrever o processandéise da confiabilidade de sistemas
série e paralelo. Para os autores, a soma da furméiftabilidade R(t) com a funcédo
probabilidade de falh&(t) € um (1) ou 100%, em outras palavras, se paraemmpdt 0O
equipamento apresentar probabilidade de falha #e(B(B), neste mesmo instante ele possui
a confiabilidade de 70% (0,7), ou s&jdt) + F(t) = 1.

No sistema em série composto poicomponentes independentes, a confiabilidade
R(t) no tempa, dado que os tempos até a falha seguem uma digfitboexponencial, sera:

Rs(t) = Ry (t) * Rp(t) * R3(t) %% Ry (t) eq(11)
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R(t) = e Mt x e~het x g Asl & 5 et eq(12)

Ry (t) = e~ A1+ + A5+ +An)t eq(13)

Nota-se que em um sistema em série, se a taxdhdeifale todos os componentes
tenderem a zero, a confiabilidade do sistema téndet00%, contudo, basta que a taxa de
falha 4 de um dos componentes do sistema tenda a infi@ta que a confiabilidade do
sistema tenda a zero.

Para o sistema em paralelo composto porcomponentes independentes, a
confiabilidadeR(t) no tempot, dado que os tempos até a falha seguem uma diséib
exponencial, pode ser encontrada através de unepeguranjo algébrico, $gt) + F(t) =
1, entdoR(t) =1 —F(t) e F(t) = 1 — R(t), assim a confiabilidade do sistema pode ser

escrita como:

Rs(t) = 1= F(t) eq(14)
Rs(t) = 1 = [F1(t) * F5 (1) * F3(t) %+ F, (0] eq(15)
Rs(®) =1 —=[(1 =Ry () * (1 = Rz(t)) * (1 = R3(8)) *-* (1 — R (8))] eq(16)
Ri()) =1—-[(1—e ™M) (L—e ) x (1 —e ™) s (1—-e )] eq(17)

Conforme supracitado, se a taxa de fallde todos os componentes tenderem a zero,
a confiabilidade do sistema tendera a 100%, da mdésrmma, basta que a taxa de falhde
um dos componentes do sistema tenda a zero para qoefiabilidade do sistema tenda a
100%.

A ilustracdo (A) da Figura 01 apresenta um bloom soia respectiva entrada e saida,
esse bloco pode representar um componente ou usist&uba. A ilustracdo (B) apresenta o
diagrama de um sistema em série, neste caso, adardo sistema é a mesma entrada do
primeiro componente, aqui representado pelo bloe@kaida do sistema € a mesma saida do
componenter. A ilustracdo (C) apresenta o diagrama de ummsestem paralelo, neste, tanto

a entrada quanto a saida do sistema € a mesm@@asao: componentes do sistema.
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Figura 1 - llustrac&o de sistemas

Entrada 1
Bloco 1 [+

Entrada 1 Entrada 2 Entrada n Saida S
Entrada & I BIOCO 1 Saida 1 BIOCO 2 Saw'da.2. ¢ BIOCO n Saidan
© Entrada 1
—O—-—o—Bloco 1=
Entrada 5| Entrada 2 Saida s
—0—-—0—Bloco 20—t
.

-
-
Entrada n
Bloco n |—
aida n

Fonte: Autor (2020)

2.4 Modelos de Sistemas

Segundo Harrel (2002), a construcdo de modelos odelagem de sistemas, esta
presente em quase todos os estudos, seu uso guetidaum melhor entendimento dos
processos e das interacfes do sistema. Para C&08@),( o modelo € a representacdo
abstrata e simplificada de um sistema real, conua ge pode explicar ou testar o seu
comportamento, em seu todo ou em partes.

Para O’kane, Spenceley e Taylor (2000), os mod#dosimulacao transformaram-se
em uma das técnicas mais populares utilizadasfgaea andlises de sistemas complexos. Os
autores afirmam que a simulacdo é o ato de assarsgdhum procedimento real em menor
tempo e custo, concedendo um melhor estudo doegpede ocorrer e de como corrigir erros
gue causariam grandes gastos.

Os modelos tém como propodsito, analisar, descravexplicar mercados financeiros,
principios de engenharia, comportamentos fisicoki@dgicos, dentre outros, em geral, visa
predizer o comportamento destes fenbmenos ou p@xeSimulacdo € um processo de
experimentacdo com um modelo para determinar comodelo vai responder a mudancas,
portanto, a simulacéo € notada como uma ferranpamgaauxiliar na resolucéo de problemas
(HARREL, 2002).

Ainda para Harrel (2002), uma vez que o probleroa ebjetivos foram determinados,
a simulacdo podera ter sua estrutura definida. ukaatdade dos dados utilizados ira refletir

na exatidao dos resultados, por isso, dados emaifgies que serviram de suporte para os
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objetivos do estudo sao importantes e devem destaedacéo existente entre o modelo e o
propésito pelo qual foi construido.

As opinides de O’kane, Spenceley e Taylor (200®agrel (2002) convergem no
sentido de que, problemas modelados no passadawipmsgoucos elementos e eram
limitadas as habilidades dos pesquisadores em tder um volume de calculos, que
cresciam a medida que mais elementos eram adiceraa modelo. Com o surgimento de
ferramentas computacionais capazes de lidarem a@ntigades praticamente infinitas de
calculo, esse problema foi sanado e tornaram o®lo®dtuais mais precisos e com menores
CUStOS em sua execucao.

De acordo com Ribeiro (1995), simulacéo é a tergale reproducdo do mundo real
através de um modelo a partir de um conjunto détéges. A simulacdo tem como vantagem,
0 baixo tempo de resposta razoavelmente segurajamb, requer o esforco de especialistas
para uma modelagem correta do sistema exigindoectmbento do sistema, bem como de
cada unidade que compde o sistema.

Também € um consenso entre estes autores que lag@mumao € uma réplica exata
do sistema, mesmo que haja computadores capareamieular todos os detalhes que afetam
cada elemento do sistema, 0 tempo e custos empegados pesquisadores nos detalhes
para criarem o modelo perfeito n&o justificam uitados. Desta forma, foram definidas as
etapas basicas para a simulacdo como: (i) coletalades: Informacdes detalhadas do
fendbmeno a ser observado na simulacdo resultam em modelo preciso; (ii)
desenvolvimento do modelo: O modelo deve iniciam@ouma abstracdo conceitual do
sistema e & medida que se desenvolve em detall@nseiat interacdo com 0s eventos sao
delineadas; (iii) Verificacdo e validagcao: etapa gme se define o tempo de simulacdo e a
executa com dados conhecidos de entrada e saa@saado se a resposta do modelo condiz
com o esperado. Essa etapa geralmente envolve ¢p#ofazem parte do sistema estudado
para assegurar que o sistema simulado tera cosdi@eser aplicado; (iv) analise dos
resultados: Através de uma metodologia, realiza-smalise da resposta deste modelo as
diversas entradas, definindo as alternativas quegeah os melhores resultados; e (V)

implementac&o: Etapa que inicia na simulacédo ecaam pratica o estudo realizado.
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2.5 Resiliéncia

A resiliéncia é utilizada em diferentes areas,etafito, observa-se que 0s conceitos
apontam para uma mesma direcdo, convergindo paaangama ideia. A resiliéncia pode ser
vista como: fisica, psicolégica ou fisiologica. Asifa esta relacionada a capacidade de
resisténcia de um material, sendo definida comapaadade que tem um corpo de recuperar
sua forma original depois de sofrer uma pressagHEIRO, 2004). A psicologica, segundo
Yunes (2001) e Rutter (1985), trata a resiliéncma@ a capacidade universal que permite a
uma pessoa ou um grupo, a possibilidade de prewvemimizar ou superar os efeitos nocivos
de adversidades, saindo ndo necessariamente iteas, fortalecido ou até mesmo
transformado. Com relacdo ao fisioldgico, a reasdi@ pode ser considerada como a
capacidade de um individuo resistir a uma detemaintbenca, com ajuda medicamentosa ou
energias originarias da sua propria forca (TAVAREX)1).

Dentro dos estudos da Engenharia de Sistemas @©oghita Engenharia de
Resiliéncia, surge visando superar algumas limiacdas abordagens existentes para a
avaliacdo do risco e da seguranca em um sistemaéL(NAGEL; WOODS; LEVESON,
2001). De forma complementar, Le Coze e Petterd@@8) afirmam que a resiliéncia tem
surgido rapidamente como uma abordagem a ser evada em relacdo a forma de como
entender e gerenciar a seguranca e vulnerabilieladgstemas sécio técnicos.

Conforme supracitado, resiliéncia é a habilidadsidtema impedir falhas ou adaptar-
se as circunstancias a fim manter o controle soiwa propriedade do sistema (LEVESON,
2006). Neste sentido, a utilizacdo de simulacaopcwational na ER tem se tornado um
grande aliado para gestdo da seguranca dos sistemmgdexos. A utilizacdo dessa técnica
possibilita a visualizacdo das possibilidades detes de operacdo sobre as quais se tem
pouca ou mesmo nenhuma informacdo (ANDRADE, 19&®)Jitando aos especialistas a
elaboracado de planos de agdo para atender a césmsce auxiliando na tomada de decisbes
(PEGDEN, 1990).

2.6 Meétodo de Simulacédo de Monte Carlo

Com nome proveniente da famosa roleta de MonteoCad Principado de Monaco,
onde no periodo da Segunda Guerra Mundial servidfedamenta de pesquisa para o
desenvolvimento da bomba atdbmica, a Simulacdo ®Setpiede Monte Carlo é uma

ferramenta capaz de reproduzir a evolucdo cronmdgp sistema através da amostragem de
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sequéncias estocasticas de estados do sistemaASdt\dl., 2010). Essas sequéncias sao
simuladas considerando o modelo probabilistico ampenal de disponibilidade do
equipamento, da topologia, e das capacidades dijuecdas bombas.

O Método de Monte Carlo € definido por Hammerslegamdscomb (1964) como
sendo “a parte da matematica experimental que m®dcupada em experiéncias com
nameros aleatdrios”. A simulacao probabilisticaeteua origem no Método de Monte Carlo
(MMC) com simulacdes de fendmenos aleatorios, dhizendo a anélise de riscos,
incorporando as variaveis ambientais e, conseguemte, 0s elementos de incerteza
inerentes (NASCIMENTO; ZUCCHI, 1997). Ainda de atmrcom Escudero (1973), para
resolver um problema através do MMC, séo utilizagdéses de tentativas aleatdrias e a
precisdo do resultado depende, em geral, do nudeetentativas. Principalmente no caso de
configuracbes complexas, de acordo com Ribeiro5)99 Método de Monte Carlo traz o
beneficio de produzir solugbes bastante aproximddasolugcdo analitica exata, mas a um
custo computacional significativamente menor.

De acordo com Lustosa, Ponte e Dominas (2004), @pagautar o Método de Monte
Carlo, existem algumas fases basicas que deversegeidas: (i) definicdo das variaveis
envolvidas com base em dados passados ou em egisnstibjetivas dos especialistas; (ii)
identificagdo das distribuicbes de probabilidadas dariaveis aleatorias relevantes para o
estudo; (iil) construgdo das distribuicdes de podlilade acumuladas para cada uma das
variaveis definidas; (iv) definicdo dos intervaldss nimeros aleatérios para cada uma das
variaveis; (v) geracdo de numeros aleatorios,)es{wiulacdo dos experimentos.

As fases apresentadas por Lustosa, Ponte e Do(RiD@4) condizem em grande parte
com Andrade (1989), que as classifica como: (inidacdo do modelo, com a modelagem
das relacdes entre as variaveis do problema; (@plata de dados; (iii) identificacdo das
variaveis aleatérias que serdo simuladas e supsatess distribuicbes de probabilidades;
(iv) formulacdo do problema; (v) avaliagdo do model (vi) realizacdo dos experimentos de
simulagéo.

Este trabalho utiliza o MMC para simular e analsaistema de drenagem da BP em
duas perspectivas, a primeira tem como objetivtadas quais sdo 0s equipamentos criticos
do sistema, a andlise destes equipamentos crfarism destacar um mau dimensionamento
do projeto além de direcionar onde devem ser ajganaiores esforcos para a melhoria do
sistema. Para efeito de validacdo, esta simulagfi@ somparada com o resultado da

simulacao executada software PROSIST%oftwareeste, ja consolidado no mercado.
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A segunda perspectiva tem foco na confiabilidadeidtema de drenagem da BP ao
longo do tempo, onde o conjunto de ferramentasij&eaituadas de confiabilidade é utilizado
para implementar as simulacdes do MMC. Nestas agbek sdo aplicadas variacbes nos
parametros de falha e reparo (MTTF, MTBF e MTTR)mM® resultado, 0s piores possiveis
casos de operagcdo sdo analisados, além do compattamleste sistema de drenagem ao
longo do tempo. Este processo permite realizar issnatla resiliéncia do sistema,
quantificando a robustez ou a capacidade que umeandeada configuracdo do sistema de
drenagem tem em atender sua percolacéo, além dgircpossiveis falhas de projeto ou de
operacédo que ele apresente.

A confiabilidade do sistema de drenagem € derivdaldopologia do sistema e da
estatistica de falha dos equipamentos que o compdera vez que os registros de falhas nas
tubulacbes, cabeamentos de alimentacdo elétridallas e acessorios sao praticamente
nulos, a abordagem é realizada supondo que nadoobhfemas nestes equipamentos, sendo
consideradas perfeitamente confiaveis e sem résfrige capacidade.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

3.1 Barragem Principal

A barragem da IB é segmentada em trés partes deadas: estrutura de terra,
enrocamento e concreto. Essa segmentacao redugt® aa construcdo da barragem sem
agregar risco a sua finalidade, pois cada uma slestauturas esta sujeita a niveis de coluna
de &gua diferentes. A barragem de concreto, demal@icomo Barragem Principal (BP),
objeto deste estudo é a estrutura mais robustave para obter o maximo desnivel da
barragem para operacéo das turbinas. Na partei@ugarBarragem Principal, estdo situadas
as tomadas de agua, estruturas com comportas guégre que a agua, passando por elas e
pelos condutos forgados, alcance a caixa espirdé taz a turbina girar.

Conforme ilustrado na Figura 02, o nivel da bamagd#e concreto, ou seja, da
Barragem Principal é inferior ao nivel jusante t@oio, necessita de um sistema de drenagem
para manter as cotas inferiores desta estruturaajigam equipamentos de seguranca e
monitoramento livres de inundagdes. Esse sistemaajgerar em condigdes normais, durante
ou apos a ocorréncia de um acidente, de maneiaaaatg a seguranca dos funcionarios, do
meio ambiente e pessoas que estejam na area genifl a jusante da barragem. Por outro
lado, a barragem de terra e de enrocamento estioiqgmadas fisicamente a um nivel
superior ao da jusante. Deste modo, a agua delpeficosegue por gravidade até o canal a
jusante. As diferentes estruturas que compdem r@afan de Itaipu podem ser observados na

figura 4.



31

Figura 2 - Corte transversal da barragem de ItBipacional
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Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binaciof2818)

3.2 Vazdes de Infiltracao pelas Fundagdes e Concreto

O sistema de drenagem de ltaipu tem a finalidadalidar as subpressoes, pressdes
neutras e conduzir através das galerias a aguafdtxacdes, que ocorrem pelas estruturas e
suas fundacgbes, até pocgos coletores e estacdesnadeedmento. Ao longo do caminho
percorrido pela agua é realizado o monitoramentovaedes para detectar possiveis
anomalias.

Segundo Patias (2015) a supervisdo do sistema elgagkm é de fundamental
importancia, pois a deficiéncia da drenagem podgsaraaumento de subpressdo nas
fundacdes, com implicagcbes para a seguranca datugatr Ainda segundo a autora, 0s
derrames basdlticos da fundacdo da usina de I&fjpupouco permeaveis, no entanto,

apresentam zonas com alto grau de fraturamenteciedpente no sentido horizontal,
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algumas abrangem toda a &rea da barragem. Atraasiasdfeicdes e do contato entre
diferentes materiais se da grande parte das atdas, preferencialmente nas juntas
geoldgicas, contatos entre derrames e contatotiddiega com a fundacao (PATIAS, 2015).
Essas infiltracbes sdo monitoradas através dosdmredi de vazao, equipamentos que
compdem a instrumentacdo de auscultacdo das eafruiuvis. A auscultacdo € o conjunto de
formas de observacdo do comportamento da barragéamdacOes, para controlar suas
condicbes de seguranca, o projeto de auscultac@®Pdausca a garantia da seguranca da
barragem com economia, facilidade de instalacdarautencéao da instrumentacédo. Os blocos
mais instrumentados, denominados blocos chavemfaelecionados levando em conta
altura, posicao, tipo, representatividade de urohtvee fundacdo. A Figura 03 ilustra um
bloco chave da BP de ITAIPU com a indicacdo dosunsntos embutidos no concreto e

fundacdes da barragem.
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Figura 3 — Bloco de instrumentagao
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Fonte: Arquivo Técnico ltaipu Binacional (2020)

O volume de percolacdo para fins de dimensionamdotsistema de drenagem
previsto em projeto para a BP é de 250 I/s, a Bi@dr apresenta os valores registrados de
percolacdo em maio de 2018 pela fundagdo e esisutleg concreto de toda barragem. A
percolacdo da barragem principal € definida pelmasaa percolacdo da barragem de
gravidade aliviada e da barragem de gravidadegjal & constituida pela percolacdo de 28,10
I/s para as fundacdes e 5,93 I/s para o concaiizando uma percolacéo de 34,03 I/s na

area da BP que é objeto deste estudo.
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Figura 4 — Vazéao de infiltracéo pela fundacao eosto
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Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacidi2918)

3.3 Junta de Expanséao do Conduto Forcado

O conduto forcado apresentado na Figura 05 termeééude conduzir a agua do

reservatorio até a turbina da unidade geradoraaso da ITAIPU, ele é composto por chapas

de aco soldadas com diametro interno uniforme ¢geni,0a curva superior do conduto, com

raio de 31,5m e comprimento de 32,9m, esta ancoradmrragem e embutida em concreto.

Um trecho reto de 47,41m fica exposto, localizadoface de jusante da barragem, sua

extremidade inferior liga-se com a curva inferiar pma junta de expanséo projetada para

acomodar a expansao térmica e qualquer movimeirte @rcasa de forca e a barragem, que

sao estruturas independentes.
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Figura 5 — Conduto forgado
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Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binaciof2®20)

A Figura 06 apresenta detalhes da junta de expaasfmta foi projetada para um
movimento axial de £ 30 mm e radial de + 4 mm. Aagfo é obtida por anéis de borracha
em ambas as partes da junta, comprimidos por a@®iselo ajustados por cento e onze
parafusos de aperto do selo. Contudo, pequenosmeatas podem ocorrer devido ao
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desgaste dos anéis de borracha e do deslocametdgadial quanto axial, esses vazamentos
sdo direcionados até os pocos de drenagem da BR.oRdicbes normais de operagdo, o
vazamento na junta de expansao € desconsideradojamgue seu volume é insignificante.

Figura 6 — Detalhes da junta de expansao
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Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacidi2920)

Para efeito de analise, sera considerado o rompinteEnseis parafusos de aperto do
selo, reduzindo a pressdo da vedacdo na area damenio e gerando um vazamento
maximo tedrico de 46 |/s, este volume de vazdoi@uit sera considerado nos estudos. A

vazao maxima teorica foi definida pela seguinteagga:

Qmax=AR*k*\/2*g*hmax=46l/S

A = TI.'*DeZ n*Diz ~ 02
R™\ 4 4 )=

Onde:

Qmax= Vaz&o maxima tedrica (ifs);

Ar= Area da abertura resultante’}jm

g = Forca da gravidade9,8 (m/3);

h = Metros de coluna de agua entre a junta e ¢ mestante 105,(mH20);
k = Fator de reducé&o por perda de presséo da weda@®05;

D = Diametro da abertura externa 10,597 (m);

D; = Diametro da abertura interna 10,585 (m).
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3.4 EstacOes de drenagem

A BP é composta por nove estacOes de drenagengusaFd7 apresenta o arranjo
fisico das estacOes de drenagem, a distribuicéas éal longo dos blocos de concreto que
compdem a BP, bloco F3/4 a bloco H14, a elevacaestig;do em relacdo ao nivel do mar,
El. 40,00m a El. 108,5m, a elevacédo do recalquelZd,00m a El. 144,30m, a quantidade de
bombas por estacdo de drenagem, apresentada pmraumo com a letra B em seu interior e
0 numero de bombas ao lado, e a nomenclatura adptad as estacdes de drenagem, sendo:
estacao 01 - CQO1; estacao 02 - CQO2; estacaccQ®3; estacao 04 - CQO4; estagdo H14 -
CQO06; e poco - CQO7. A estacao intermediaria - CO@5 estacdes de drenagem CQO08 e
CKO03, néo faréo parte deste objeto de estudo.

Figura 7 — Arranjo fisico das estacdes de drenagem
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Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacioi2918)
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Com relacdo aos pocos ilustrados na Figura O7bela@1 abaixo apresenta dentre
outras informacgfes, as caracteristicas especifieasecalque e descarga das bombas de
drenagem.

Tabela 1 — Caracteristicas das bombas de drenagem

Poco N° do Bloco N° de bombas Recalque (m) Descafla)
CQO1 F 3/4—F 5/6 3 51 35
CQO02 F11/12 —F 13/14 3 93 55
CQO03 F15/16 — F 17/18 8 113 55
CQO04 F 19/20 — F 21/22 3 95 59
CQO06 H 14 3 94 53
CQO07 H8 3 75 30

Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacioi2820)

3.5 Poco de drenagem CQO03

O poco de drenagem CQO3 € o Unico poco da barrggemipal que possui uma
diviséria em seu interior, essa divisoria foi pst&ipara possibilitar a manutencao civil no
interior deste poco. Durante manutencdo dos dema¢®s, por gravidade a agua é
direcionada para o préximo poco, sendo o po¢co GROBMo, portanto, essa divisoria isola
a parte montante da parte jusante do poco, cadaasngartes conta com quatro motobombas
(MB) e valvulas de manobra que possibilitam o dimeamento da agua de percolacéo.

A Figura 8 abaixo ilustra o po¢o CQO03, esse pocoréposto por duas partes com
area de 96 fm o fundo do poco esta situado na cota 34 m, ata paperior da tubulacdo de
entrada de agua de percolacéo esta situada n8&dtan, desde modo, 0 poco apresenta um
volume (til total de 844,8 \nO volume dos demais pocos de drenagem n&o fande go
modelo, portanto, ndo serdo abordados neste estudo.

Figura 8 - Estrutura civil do pogo CQO3.

Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacioi28920)
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3.6 Alimentacdo elétrica

A Usina Hidrelétrica de Itaipu possui dois sisteneé&ricos independentes, ambos
constituidos por dez unidades geradoras de 700M\de om sistema elétrico denominado
como Setor 50Hz opera com frequéncia elétrica dé¢z 5 outro, denominado Setor 60Hz,
opera na frequéncia elétrica de 60Hz. Esses sistgaram redundancia na alimentacédo das
cargas elétricas consideradas essenciais paraaiac@uncionamento da planta. As estacdes
de drenagem da BP fogem a essa regra, sua alirdentd&trica é efetuada principalmente
pelo setor de 50Hz, as estacfes CQO06 e CQO7 sauncas alimentadas pelo setor de 60Hz.

Para efeito de estudo, a confiabilidade das unglggeadoras que alimentam esse
setor ndo sera abordada, uma vez que o objetivali@o Sistema de Drenagem da BP e néo
a disponibilidade de geracéo, além disso, haja astemelhanca na alimentacao elétrica dos
setores 50Hz e 60Hz, serd suposto que as estag@rerthgem CQO06 e CQO7 também séo
alimentados pelo setor de 50Hz, conforme apresemadFigura 09 abaixo.

Figura 9 — Alimentacé&o elétrica das estacfes deagdemm
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Fonte: Autor (2020)

As estacOes de drenagem s&o compostas por pels mmés@onjuntos motobomba, a
falha em um conjunto motobomba néo indisponibiéizestacdo de drenagem, cada conjunto
motobomba é alimentado eletricamente pelo seu qudédrcarga, assim, a falha em um
guadro de carga indisponibiliza apenas o seu ctmmotobomba. O quadro de carga por sua
vez, € alimentado ou pelo quadro de distribuicacd0Qinha azul) ou pelo quadro de
distribuicdo QQO02 (linha vermelha), deste moddfatta de um dos quadros QQ € garantida a
operacédo de 50% do sistema de drenagem.
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Os quadros de distribuicdo QQ podem receber alagéotelétrica proveniente dos
guadros principais QP01 ou QPO02, tanto o QP01 quar@P02 pode alimentar ambos os
quadros QQ, portanto, sdo redundantes. Os quadmosippis possuem como fonte as
Unidades Geradoras de 700MW, aqui consideradas donte ininterrupta. Na falta dos
quadros principais, a alimentacdo dos quadros skeildiicdo QQ pode ser efetuada pelo
quadro de alimentacdo de emergéncia CS (linha )egkrando assim uma terceira
redundancia (QP01, QP02 e CS) para alimentar aragide distribuicdo QQ. A alimentacéo
do quadro de emergéncia CS € efetuada por doisiggesa a diesel de emergéncia de
5,25MVA cada, e qualquer um dos geradores que eestiv operando pode suprir a
alimentac&o do quadro de emergéncia CS.

Para preservar os dados empresariais, os dadtistesia de falha dos equipamentos
reais foram acrescidos de um ruido branco, tal @segnificancia da analise que compdem o
sistema de drenagem nao é alterada. Os levantasnestatisticos utilizam dados do SOM —
Sistema de Operagdo e Manutencdo, este sisteraa d@in seus respectivos codigos de
localizac&o e de identificacdo, os equipamentaslactos na Central Hidrelétrica de Itaipu,
sobre os quais se deseja manter um controle pemearigara maior facilidade de controle,
estes equipamentos estdo agrupados em Conjuntioigddna e Subunidades de Manutencéo.

Cédigo de localizacdo:E o agrupamento dos codigos identificadores dojudem,
Unidade e Subunidade de Manutengcdo e do numerersegl do equipamento dentro da
subunidade.

Conjunto de Unidades de ManutencdoE uma familia de Unidades de Manutenc&o
com caracteristicas basicas comuns, é represgntadona letra do alfabeto.

Unidade de Manutenc&o:E um conjunto de equipamentos agrupados com d@adntu
de racionalizar os trabalhos de manutencdo e miaamas indisponibilidades operativas, é
representada por um cédigo numeérico de dois digjiss acompanha a letra identificadora do
Conjunto a que pertence.

Subunidade de ManutencdoE um conjunto de equipamentos, estruturas ounsiste
que, dentro da Unidade de Manutencéo, desempenhadungéo definida, € representada por
uma letra do alfabeto logo a seguir dos codigoscatidos do Conjunto e Unidade de
Manutengéo a que pertence.

Equipamento: E um conjunto de pecas, componentes, disposituoscircuitos
capazes de desempenhar uma ou mais funcdes rexpuddicha vez definido o Conjunto, a

Unidade e a Subunidade de Manutencdo ao qual g@aganto ficard subordinado, cada
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equipamento recebe um cédigo numérico, compostal@grdigitos, que indicara a posi¢ao
sequencial do mesmo dentro da Subunidade de Map&aten
Ex.:
A — Unidades Geradoras de 50 Hz.
A 06 — Unidade Geradora UOQ6.
A 06 B — Turbina da Unidade UO6.
A 06 B 10 — Motobomba N°1 50 Hz de drenagem da dadapturbina.
AO01AO01
l |-> Numero Sequencial do Equipamea Subunidade de Manutencao
Subunidade de Manutencéo
Unidade de Manutencéo
Conjunto de Unidades de Manutencao
No Anexo 1 é apresentado o codigo de localizacaodescricdo dos equipamentos
utilizados neste estudo, dois destes equipamedimsepresentados até sua subunidade e

cinco até sua unidade, os demais equipamentoggésentados até seu numero sequencial.
3.7 Modelo da Barragem Principal

Para a Barragem Principal, cinco parametros foramsiderados na modelagem,
sendo: (i) a BP foi dividida em trés secfes, margimita (CQ01 e CQ02), leito do rio
(CQO03) e margem esquerda (CQ04, CQO06 e CQO7) uglor adotado de percolacdo da BP
é de 34 I/s, sendo esse dividido igualmente pata aea das sec¢des; (iii) a indisponibilidade
do poco CQO5 com consequente inundagao na gakeetedacdo 16,7m ndo compromete os
equipamentos de auscultacéo; (iv) sera considaradaumento de 100% de infiltracdo na
area de interesse devido a falhas ocultas nosndesrdasalticos da fundacdo ou nas zonas
com alto grau de faturamento que também serd dwavidintre as secles, e; (v) sera
considerada a existéncia de um aumento de aflu@ecid6 /s devido a falha na junta de
expansao que segue diretamente ao poc¢o do lerio.do

Dada a vazao nominal de percolacdo, sédo inseraddgcbes nos componentes da
alimentacdo elétrica e/ou nas motobombas de dremagstabelecendo assim diferentes
topologias de sistema. Através do MMC ¢é efetuada amélise por espaco de estados dos
equipamentos, verificado se a configuracdo dadalideentacdo e motobombas disponiveis

atende a funcao obijetivo.
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3.8 Modelo do Sistema de Drenagem

O modelo do sistema de drenagem pode ser reprdsemela topologia da
alimentacéo elétrica incluindo as bombas de drenagsta representacdo € ilustrada na
Figura 10. Para facilitar o equacionamento da fongdjetivo, 0s equipamentos que
alimentam eletricamente os quadros QQ irdo compe@rimeira parte do modelo, aqui
nomeada de ENERGIA, os demais equipamentos irdg@om segunda parte nomeada de
DRENAGEM.

Figura 10 — Modelo do sistema de drenagem
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Fonte: Autor (2020)

Tanto para funcdo ENERGIA quanto para os equiparmsemie a compdem, apenas
dois estados sdo considerados: Operando ou Fallséera trés caminhos para a alimentacéo
QPO1, QP02 e CS, contudo, ndo basta que o CS estggatado Operando para alimentar
eletricamente os quadros QQ, necessariamente ungeataslores a diesel de emergéncia

também deve estar no estado Operando, deste mddocia ENERGIA pode ser descrita
por:

MB11
MB21
MB22
MB23

MB38
MB42
MB43
MB62
MB63
MB71
MB72

ENERGIA = QP01 + QP02 + [CS*(GD01+GD02)].

Conforme supracitado no item 3.7, para melhor @escro modelo do sistema, a
drenagem da BP foi dividida em trés secc¢des, djr&gito do rio e esquerda, deste modo, a
funcdo DRENAGEM também seguira este padrao e ss@ith como a soma da capacidade

de drenagem em cada uma destas trés areas. Piolageg\va agua de percolacdo que surgem
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nas duas bordas direita e esquerda, caso nao bejatreadas, seguem para o leito do rio e
devem ser bombeadas pelo po¢co CQO03.

A alimentacdo da drenagem conforme apresentadoyoneaF09, esté intercalada entre
QQO01 e QQO02, agregando as informacdes de capacttad®mbeamento apresentada na
Tabela 01 (30, 35, 53,55 e 59 I/s) e fazendo o dassdopologia ilustrada na Figura 10,
podemos descrever as drenagens como:

Drenagem Direita (I/s) = QQO01 * [(CQ11 * MB11 * 35) + (CQ13 * MB13 35) +
(CQ22 * MB22 * 55)] + QQO02 * [(CQ12 * MB12 * 35) {CQ21 * MB21 * 55) + (CQ23 *
MB23 * 55)].

Drenagem Esquerdal/s) = QQO1 * [(CQ41 * MB41 * 59) + (CQ43 * MB4859) +
(CQ61 * MB61 * 53) (CQ63 * MB63 * 53) + (CQ72 * MB¥* 30)] + QQ02 * [(CQ42 *
MB42 * 59) + (CQ62 * MB62 * 53) + (CQ71 * MB71 * 30+ (CQ73 * MB73 * 30)].

Drenagem do Leito do Rio(l/s) = QQO01 * [(CQ31 * MB31 * 55) + (CQ33 * MB38
55) + (CQ35 * MB35 * 55) (CQ37 * MB37 * 55)] + QQO02[(CQ32 * MB32 * 55) + (CQ34
* MB34 * 55) + (CQ36 * MB36 * 55) + (CQ38 * MB38 55)].

Uma vez que a percolacédo é continua e foi consldedavidida nas trés areas, cada
area deve ser capaz de bombear seu montante, eatunte de bombeamento da drenagem
direita e/ou esquerda seja menor que a percolagdieenagem do leito do rio deve realizar o
bombeamento de toda 4gua resultante. A drenagerdieirio também sera responséavel por
executar a drenagem da agua proveniente da jurdgpdesao. Dito isso, pode-se escrever a
funcdo DRENAGEM como:

DRENAGEM = [(Drenagem Direita - Percolag&o Direita) 1{Dfenagem Esquerda
Percolacdo Esquerda) Brenagem do Leito do Rio- Percolagéo Leito do Rio - Vazéo junta
de expansao)].

A funcdo objetivo do Sistema de Drenagem pode eygresentada pelo produto da
funcdo Energia com a funcdo Drenagem. Um valortiposda fungcéo objetivo representa
capacidade de bombeamento do Sistema de Drenagem aoaque a vazao afluente do
sistema, portanto, sera classificada como SucessO@peracional, caso a capacidade de
bombeamento seja menor que a afluéncia do sistdenaera classificada como Insucesso ou
Falha.
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3.9 Modelo de Operacao dos equipamentos

O modelo de Markov representa um processo estogdside 0s eventos ndo ocorrem
de maneira simultdnea e o estado futuro indeperdsed passado, dado que seu valor
presente é conhecido (RUBINSTEIN; KROESE, 2008nfGane apresentado na Figura 11,
0 modelo esta relacionado com o comportamento &stioo especificado pela taxa de falha
e taxa de reparo p. Conhecendo os parametros &#tosa e u, dos equipamentos, €
possivel calcular as probabilidades de operacadmada equipamento durante o processo de
simulagéo.

Figura 11 - Modelo de Markov a dois estados.

Operando Falha
(1) 0)

S

Fonte: Adaptado de Santos.

Os parametros estocasticos podem ser interpretanios taxas de transicdo, ou seja,
como 0 numero de vezes que ocorreu uma transigaodeserminado estado, dividido pelo
tempo total que o componente esteve neste estadol{BON; ALLAN, 1996).

O ciclo estocastico de falha/reparacdo de um détadn componente segundo o
modelo de Markov a dois estados tem sua capacidagdima disponibilizada quando este se
encontra no estado Operando ou disponivel. No entgonando este se encontra no estado

Falha ou indisponivel, sua capacidade € zero.
3.10 Confiabilidade dos Componentes

As curvas de confiabilidade dos componentes dersstforam modeladas em trés
momentos com o auxilio deoftwarePROCONF™ que possuem em seu médulo de andlise
diversos modelos probabilisticos: (i) calculo do TWTdos quadros elétricos, (ii) calculo do

MTBF dos grupos geradores de emergéncia, e (iliguth do MTBF dos conjuntos



45

motobombas. Os dados estatisticos de 58.440 horam futilizados para determinar a
confiabilidade dos equipamentos, como modelo matemautilizou-se a distribuicdo
exponencial com taxa de falha constante, portgpeig o estudo de caso foi adotado como
parametro de localizagcéo o valor de zero hora. dde%l estatisticos de taxa de falha, taxa de
reparo, disponibilidade e a indisponibilidade dagpuipamentos estdo apresentadas no
Apéndice A. Com o auxilio dsoftwvare PROCONF™, foram determinadas as curvas de
confiabilidade e o tempo médio até a falha dospaquentos.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), o modelo matemmae distribuicdo Weibull
possui uma melhor representacdo para equipamentesanmos, contudo, devido
possivelmente a natureza mecanica dos motoresammasititilizados nestes grupos geradores,
os resultados dos modelos de distribuicdo Weiblkponencial foram semelhantes, deste
modo, optou-se pela distribuicdo exponencial uma gee facilitaria os calculos e as
simulacdes de Monte Carlo.

Para os conjuntos motobombas, a bomba e o motsu@wscdodigos de localizacdo
distintos, permitindo a extracdo da confiabilidade forma independente para cada
equipamento, contudo, para este estudo, a bombaetar foram considerados como um

Unico equipamento, adotando-se distribuicdo expoalcom taxa de falha constante.
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4 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO PARA ANALISES

Neste capitulo, o sistema de drenagem da BP sed&lado com o proposito de
encontrar possiveis debilidades do sistema, caleularobabilidade de falha e o potencial
impacto de falhas. Aplicando os conceitos de Engesmhde Resiliéncia na analise dos
resultados destas simulacdes, pretende-se miig@osre amortecer impactos dos eventos
imprevisiveis.

A modelagem contempla os equipamentos do Sistemarelgagem, adotando um
modelo em dois estagios de falha/reparacdo paes ejuipamentos, cujo tempo de
residéncia em um determinado estado segue uméudiséo de probabilidade exponencial
com taxas de transicdo constantes. A capacidadeadalho maxima é obtida quando o
sistema se encontra no estado operacional, e égqeemado se encontra no estado falha
(BILLINTON; ALLAN, 1996). Para o modelo falha/re@aydo adotado, serdo utilizados os
dados estatisticos dos equipamentos para determisiza disponibilidade e, com base nesta
informacéo, definir se o equipamento esta operaundtio.

Para as simulagcbes de Monte Carlo ndo sequeneiamgetodologia consiste em
amostrar aleatoriamente uma quantidade suficiemtesthdos dos sistemas através do uso da
sua respectiva distribuicdo de probabilidade (RO3#11). Por meio de uma apropriada
funcao teste para cada estado do sistema, séd@desrns indices de confiabilidade.

As etapas do método ndo sequencial podem sertdsscomo: (i) amostrar o estado
de cada componente do sistema baseado na suativesgestribuicdo de probabilidade; (i) a
partir do resultado da funcéo objetivo efetuar @suwtos dos indices de confiabilidade. Este
processo se repete até que se atinja o critégomergéncia.

As simulagdes de Monte Carlo, cujos estados demssstavangam simultaneamente
com o passar do tempo, sdo denominadas de sedaemdimseiam-se na amostragem da
distribuicdo de probabilidade da duracdo dos estdds componentes (ROSA, 2009). Essas
simulacdes sao utilizadas para simular o procesteudstico do sistema de operacao atraves
do uso de distribuicbes de probabilidades, assasiadm a taxa falllae a taxa de repago
de cada componente do sistema.

Considerando a fungdo objeti&(x*), ondex* é o vetor de estados do sistema, no
periodok, e F(x*) é a funcdo desempenho para calcular os indicemféabilidade do
periodo sobre a sequénai&, a partir do sorteio aleatdrio dé estados do sistema pode-se

determinar o valor médio da funcédo desempenho:
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E[F] =~ 2N_, F(x¥) eq(18)
SejaE[F] a estimativa do valor esperad¢F] e N os periodos simulados. Dado que

F(x*) & uma variavel aleatoria, dar-se por entendidooquedor médio pode ser uma variavel

aleatdria com variancia dada por:

V(E[F]) = 22 eq(19)

OndeV (F) é a variancia da funcdt(x)

A incerteza da estimativa do valor médiF] pode ser representada pelo coeficiente
de variacag dado por:

__ JV(E[FD
B = E[F]

e((20)

Adaptando de Rosa (2009) as etapas da simulacBtouie Carlo sequencial podem
ser descritas como:

(1) Definir periodo méximo de simulag&o ou critériocdavergéncia e
amostrar o estado inicial de cada componente baseasua distribuicado de
probabilidade;

(i) Obedecendo a uma distribuicdo exponencial, amasttlaracdo dos estados
de sucesso e falha dados respectivamente por:

TiOperando — —%ln(Ui) eq(21)
T/ = —~In(U) eq(22)

OndeU; é um numero aleatério uniformemente distribuidantervalo [0,1]4; ey; a

taxa de falha e reparo @d@simocomponente.

(i) Atualizar o tempo de simulacéo de acordo com aledia transicdo do
sistema emx* e calcular a fungdo desemperfh@’®);

(iv) SeF (x*) for um sucesso, retornar a (iii), se falha, estaméuncdes de teste
para o calculo dos indices e avalie o critérioa®e/ergéncia,

(v) Identifique o componenteXde troca, altere o estado deste componente para

xftl | calcule o tempo de permanéncia do componentevo estado,

mantenha o estado do restante dos componefités

4.1 Classificacdo de Ponto Critico do Sistema de Drenagn

O MMC sera utilizado para identificar possiveis fosncriticos no sistema de
drenagem. O objetivo principal € destacar quaiscsdequipamentos criticos do sistema, a

analise dos resultados pode destacar um mau diomansento do projeto além de direcionar
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onde devem ser aplicados maiores esforcos parallzomaedo sistema. Para efeito de
validagdo, esta simulacdo serd comparada com dtasgsuda simulagdo executada no
software PROSIS ™oftware este, ja consolidado no mercado.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a importancia de aomponente em um sistema é
determinada pela: (i) confiabilidade no momentoadalise; e (i) sua posi¢cdo no sistema.
Partindo deste pressuposto, as informacfes estisie confiabilidade e a posicdo do
equipamento com relacdo a topologia do sistemaaasideradas. Desta forma o algoritmo
genérico proposto é apresentado na Figura 12. Umee ldescricdo dos principais blocos
deste fluxograma é apresentada a seguir.

Figura 12 — Fluxograma do Algoritmo |

Sorteio de Amostrae |
Carrega Vetor de Estados

ﬁ

Avalia Estado
Amostrado

Nio| Calcula
Coeficiente
de Variagdo

Condigao
Operativa
Violada?

Sim

Grava Registro
[

Fonte: Autor (2020)

Em Sorteio de Amostras e Carrega Vetor de Estagos, amostragem de Monte
Carlo, é gerado um valor aleatério uniformementdrithuido entre zero e um para cada
equipamento do sistema. Esse valor € comparado ccoralor de indisponibilidade do
respectivo equipamento, se o valor aleatorio fornaneque a indisponibilidade, o
equipamento é considerado em falha e, portantsgadivel, caso contrario sera considerado
operando ou disponivel. Este processo se repetet@@dms 0s equipamentos que compdem o
sistema.

Definido o estado dos equipamentos do sistematap@Avalia Estado Amostradé
verificado se a capacidade de bombeamento do sisentdrenagem dada a atual topologia,
atende as demandas impostas de vazaocC&milicdo Operativa Violada@ verificado se 0s

limites operativos sdo violados, caso seja violatoGrava Registra informacdo do estado
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dos componentes é armazenada para uma posterl@eagaso contrario, apenas os dados
estatisticos sdo armazenados. Uma das principaitagens do MMC é que o numero de
amostras necessarias para estimar os indices paadi#edo niumero de estados do sistema,
contudo, possui a restricdo de tempo computacpmaral estimar as probabilidades de eventos
do tipo cisne negrfo ou quando se deseja intervalos de confiancaitestréd etapaCalcula
Coeficiente de Variacaprocessa os dados estatisticos e calcula o cagfcde variacao,
posteriormente, erf>0,05? € avaliada se a convergéncia esta dentro dos paodnte 95%

de confianca sugeridos por Rosa (2009). Se os pam@snnao foram alcancados, uma nova
amostragem é gerada e 0 processo se repete, qagratdmetro € satisfeito, o processo é
finalizado.

4.2 Confiabilidade do Sistema de Drenagem

O algoritmo apresentado anteriormente possui umtmaulac&o n&o sequencial, assim
sendo, o estado de cada equipamento sera sorteaatmio com sua disponibilidade, seus
estados sdo inseridos na funcdo desempéiilp, e € verificado se o resultado da funcéo
desempenho do Sistema se encontrava dentro dadeosacesso ou zona de falha. Este
processo € executado até que o coeficiente decéaflatinja o valor de interesse.

Nesta sec¢do, é proposta uma andlise com formussgfieencial, ou seja, cronoldgica,
contudo, as simulagfes seguem mantendo as regmaedilo a dois estados estocastico de
Markov, ou seja, 0os eventos ndo ocorrem de mamsamaltinea e o sistema nao possui
memoria, portanto, os dados estatisticos de colidiatbe sdo considerados constantes ao
longo do tempo.

O algoritmo genérico proposto é apresentado nar&ity8. Uma breve descricdo dos

principais blocos deste fluxograma € apresentasdgair.

' A Teoria do Cisne Negro foi concebida por Nassiwhilias Taleb para explicar: Um acontecimento de
impacto desproporcionado ou um evento raro aparemte inverosimil, para la das expectativas normais
historicas, cientificas, financeiras ou tecnolégica
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Figura 13 — Fluxograma do Algoritmo I
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Fonte: Autor (2020)

Para a execucdo da simulacdo, Especificar Periodo de Simulagadeve ser
definido o periodo da simulacdo sequencial em hqgoas exemplo, para periodos de
simulacdo de um ano, configura-se: 8760h. A etapdeia Amostra Inicial do Vetor de
Estados do Sistema amostrado um valor inicial do vetor conformplarado enSorteio de
Amostras e Carrega Vetor de EstadiasAlgoritmo I.

Em Calcula Tempo de Permanéncia no Estado Amosjradexecutado o calculo da

funcado de densidade acumulativa (CDF) do sisterda pdar:

CDF =logU - z;si eq(8)

Onde U é um numero aleatério uniformemente disiilbmo intervalo [0,1] &;
representa a taxa de falha ou de reparo do i-esdmponente que comp&é
Em Condicdo Operativa Violada® verificado se os limites operativos sdo viotado

caso seja violado, o tempo do sistema em falhauénalado, caso contrario, o tempo do
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sistema em regime normal de operagdo é acumuladddiermina Elemento de Trocé
definido qual sera o proximo equipamento a mudarstiedo.

As ocorréncias nas quais os limites operativosviglados, é necessario realimentar
as informacdes estatisticas do sistema, essa ag@xeciitada enGrava Registros E
verificado se o tempo de simulacad) ja atingiu o valor definido de periodo de siméakag¢
(P) na etapal S<P? caso o tempo de simulacdo seja menor que o peéspecificado, é
calculado um novo CDF do sistema e 0 processo [geterecaso contrario, e@alcula
Coeficiente de Variacdsao processados os dados estatisticos e calonladeficiente de
variacdo, esse processo é executado até que eieotfi de variacd@ atingisse o valor
determinado. Se os parametros ndo foram alcancaniospvo periodo se inicia e o processo

se repete, quando o parametro é satisfeito, o ggoaefinalizado.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

O nivel de risco que um individuo tolera, dependéeneficio ganho ao assumi-lo.
Toleravel ndo significa aceitavel: implica nos liesi maximos de aceitabilidade, enquanto
aceitavel implica numa aceitagdo voluntéria. Toleram risco ndo significa que ele seja
desprezivel a ponto de ser ignorado, mas que &s@oe manté-lo sobre constante revisao e
reduzi-lo ainda mais, se for técnica e economicaengossivel.

Neste capitulo, sdo abordados os resultados datagiies propostas conforme ordem
introduzida no capitulo anterior. Os resultados slamilacdes serdo analisados com foco na
engenharia de resiliéncia, e como resultado, alsejalentificar se o risco operacional se
encontra dentro de niveis aceitaveis, além de apastfuturas acdes a serem tomadas para
aumentar a confiabilidade do Sistema de Drenagem.

Avaliar o comportamento do sistema de drenagemtedfranuma condigdo critica
extrema oferece aos gestores, a possibilidade elemr, minimizar ou superar os efeitos
nocivos de adversidades alicercadas na capacidadesgosta deste sistema. Deste modo,
para todo periodo de simulacdo, serd consideraghdsténcia simultdnea de dois eventos
indesejaveis.

Uma falha na rocha baséltica que dobra o volumefldentes derivados da percolacdo
e uma falha na junta de expansdo de uma unida@elayer situada proxima ao centro da
barragem, juntos os dois eventos indesejaveis dameem 2,35 vezes 0 volume de agua
normal de percolacdo. Cabe salientar que a padsittd de ocorréncia de qualquer um destes
eventos € pequena e desde a concepcéo da barragera, se registrou a existéncia de um
evento indesejavel dessa natureza.

No Apéndice B sdo apresentados os algoritmos ingnéados nsoftware Matlab.

5.1 Determina¢ao dos Pontos Criticos do Sistema

Para verificar o impacto que a indisponibilidades eéguipamentos possui no sistema
de drenagem, n&o sao consideradas as manutengdeguioamentos.

A Figura 14 apresenta a probabilidade de falhasistema que representa a razao
entre as topologias avaliadas que apresentaraasfpiio total de testes realizado e o critério
de convergéncif. Trata-se do resultado da simulagéo para detegcdndos equipamentos
criticos levando em consideracdo a topologia doerss e os dados estatisticos de
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confiabilidade dos equipamentos. A probabilidadéatieas do sistema de drenagem converge
para 0,00337% apds 11,8 milhdes de iteracdes quatimtye o critério de convergéncia de
0,05. Esse resultado é interpretado tanto pela @uianto pelos especialistas do sistema de
drenagem como um excelente resultado.

Figura 14 — Probabilidade de falha do sistema gergéncig’. Caso 1.
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| | |
0
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 15 apresenta o percentual de ocorréncegdgpamento no registro de falha,
ou seja, ele é a relacédo entre a quantidade ds gereo equipamento apresentou falha pelo
total de falhas do sistema quando se avalia osregtem que a funcdo desempenho
apresentou resultado insatisfatério. Nela os guwadie alimentacdo QQO01 e QQO02,
equipamentos seis e sete respectivamente, apnesanta percentual de ocorréncia de
aproximadamente 60%, destacando-se em relacdea@sd Esse resultado € proveniente de
dois fatores: confiabilidade individual relativanbenmenor e, principalmente, devido a
dependéncia da topologia do sistema de drenagemelmdo a esses componentes. A
participacédo de ocorréncia dos geradores a diesehgergéncia GD01 e GDO02, e das fontes
principais de alimentacdo QP01 e QP02, expressapariancia que a alimentacéo elétrica
possui ha topologia do sistema de drenagem. Cagaelas motobombas, a participacéo nas
ocorréncias se deve principalmente aos dados st&tasi de confiabilidade desses

equipamentos.



Figura 15 — Percentual de ocorréncia dos equipaseats falhas do sistema.
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Para efeito de comparagéo e validacdo de resujtad@stema de Drenagem foi

implementado nosoftware PROSIS™As informacdes estatisticas de taxa de falha dos

componentes e a topologia do sistema alimentaraaitware como resultado, BROSIS™

apresenta a seguinte analise da confiabilidadesiensa Drenagem: confiabilidade de 90% -

tio = 377,2 horas, confiabilidade de 50%sy £ 1007 horas, ou seja, considerangipat

mediana, caso nédo seja realizada manutencdo enumegrbmponente do sistema de
drenagem, o sistema apresentara uma falha cateastactada 1007h, ou aproximadamente 42
dias. O grafico de inferéncia resultante esta aptago na Figura 16 abaixo, nele é possivel

observar que os resultados do método propostoesdellsantes aos encontrados pelo uso do

software PROSIS™Os resultados das simulagbes na qual o sistersantnuamente

reparado serdo apresentados no item 5.2.
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Figura 16 — Impacto da confiabilidade do sistema.
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O Grafico de inferéncia, apresentado na escalaal&é® considera o impacto sobre a
confiabilidade do sistema quando se melhora a @bifiilade de um componente em m
R(t). E possivel observar que o maior ganho naiabililade do sistema é obtido ao
melhorar a confiabilidade do quadro elétrico QQQ2eso 10. Os quadros QQO01, QP02 e
QP01 apresentam os seguintes pesos: 3,5, 3,1, eegy@ctivamente, valores também
significativos. Outros treze equipamentos possueso pmaior que 0,1, destes, onze sao
motobombas e dois sdo quadros de alimentacaccalétri

A distribuicdo de confiabilidade;st do Sistema de Drenagem em 377,2 horas
corresponde a uma confiabilidade de 90%, mas gkstuma meta de confiabilidade para
o sistema de drenagem de 95,0%, segundo os paodrdetminimo esfor¢o e minimo custo e
considerando o custo da implementagcdo da melhgtial ipara todos os equipamentos,
observa-se que a alocacdo da confiabilidade taméstid direcionada para os quadros
elétricos QQO01, QQ02, QP02 e QPO1. Essa informadémonal apresentada pedoftware
PROSIS ™€ ilustrada no grafico apresentado na Figura likaba
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Figura 17 — Alocagéao da confiabilidade para alcangafiabilidade de 95% associada a
377,2 horas de operagédo sem reparos.
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Fonte: Autor (2020)

5.2 Determinacao da Confiabilidade do Sistema de Drenamn

A modelagem do Algoritmo | € dita ndo sequenciaktd modo, ndo se verificava a
interacdo entre 0s equipamentos e ndo se empregauaacoes relacionadas com o tempo
médio de reparo, ou seja, eram consideradas somemtdculo da disponibilidade ndo sendo
diretamente empregadas. Para determinar a cordadd do sistema com formulagcéo
sequencial, o Algoritmo Il faz uso de trés varidye indisponibilidade para determinar o
estado inicial, a taxa de falha para determinagropb de operacdo e taxa de reparo para
determinar o tempo de reparo. Ao utilizar a taxaegero dos equipamentos, a analise passa a
observar também a eficiéncia das a¢fes corretis@goipamentos.

A Figura 18 apresenta a probabilidade de falhasistema e a convergénglaCada
periodo de analise possui uma janela de 10 anosgjau87.600 horas, foram contabilizadas
2.345.779 mudancas de estado dos equipamentogealarandlise de 162 periodos até atingir
o critério de convergéncia, registrando uma prdlukstnie de falhas do sistema de drenagem
préximo a 0,0874%. Como o Algoritmo | utiliza apsnas dados de disponibilidade para
mapear 0 equipamento critico e esses valores genilslidade s&o considerados bons, e o
Algoritmo 1l utiliza a disponibilidade para enccentro vetor inicial de estados e com o
decorrer do tempo, avalia a condigao do sistemsiderando pelo menos uma falha em cada

equipamento devido ao periodo de dez anos adotadm gimulacdo, o resultado da
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probabilidade de falha do Algoritmo | se apresémiiaior ao do Algoritmo Il. Esse resultado

é aceitavel, uma vez que as avaliagcdes foram aglalizconsiderando durante todo periodo de
dez anos de simulacdo a existéncia de falha tamtoocha basaltica quanto na junta de

expansdo do conduto forcado, além de serem dedeoados os volumes dos pocos de

drenagem CQO1, CQO02, CQ04, CQO06 e CQO7. O resultaslsimulacdes para niveis criticos

de operacgdo apoia as analises para um sistemaesifiente.

Neste tipo de simulagédo, espera-se uma participeggidar dos equipamentos nos
registros de falha, visto que, a probabilidadealleaf do equipamento aumenta ao longo do
tempo, quando se trabalha com uma janela de 8héf¥, por menor que seja a taxa do
equipamento, ele ira falhar e sera reparado unmaaisivezes.

Figura 18 — Probabilidade de falha do sistema gargéncig. Caso 2.
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Fonte: Autor (2020)

Com o intuito de verificar o impacto que a efici@hda manutencdo representa no
sistema de drenagem, outras simulacdes foram adabzalterando a taxa de reparo com
incremento de 25%, 50%, 75%, 100%, 125% e 150%fobea analoga, efetua-se a mesma
andlise alterando-se a taxa de falha com increnten&9% e decréscimo de 10%, 25%, 50%,
75% e 95%. Adotou-se 0 caso apresentado na Fidureotho caso base para ambas as
andlises. As variagcbes ndo ocorrem de forma simedtdou seja, ndo sera verificado o
acoplamento entre essas variaveis. Para facilitarmgaracdo entre esses casos, optou-se por
adotar um numero fixo de periodos, a quantidadepat&dos necessaria para atingir a
convergéncia para o caso base foi de 162 periquwtanto, esse sera a quantidade de

periodos a ser adotada para todas as simulacdes dedlises.
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A figura 19 ilustra a variagdo da probabilidaddalbas do sistema quando alterada a
taxa de reparo dos equipamentos. Observa-se gaeraentar a taxa de reparo em 25%,
reduzindo o tempo com a manutencdo dos equipamepuescompdem o sistema de
drenagem da barragem principal, € possivel re@upirobabilidade de falhas do sistema de
0,0874% para 0,0436%, ou seja, uma reducédo de ig@mdamente 50% do percentual de
falhas. A curva do grafico que representa a taxaegaro de 75%, apresentou em sua
trigésima sétima interacdo uma falha simultaneaeatpspamentos criticos, iSso gerou um
salto na probabilidade de falha do sistema, messionaao final de 162 periodos de analise,
a curva de taxa de reparo de 75% atingiu um valoerado.

Figura 19 - Impacto da variagéo na taxa de reparo.
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Fonte: Autor (2020)

A figura 20 ilustra a variacdo do percentual dédaldo sistema quando alterada a
taxa de falha dos equipamentos. Observa-se quedaair a taxa de falha dos equipamentos,
melhorando a qualidade dos componentes e pecasqigsamentos, € possivel reduzir o
percentual de falhas do sistema, contudo, os gammsao tdo relevantes quanto os ganhos

gerados ao melhorar a eficiéncia da manutencédeglopamentos.
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Figura 20 - Impacto da variagédo na taxa de falha.
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Conforme esperado, os resultados evidenciam queeangéo na taxa de falha ou um
aumento na taxa de reparo aumentam a confiabilidadéstema, outra evidéncia destacada €
que a probabilidade de falha do sistema tem masitsbdade a variacdes na taxa de reparo.
Apoiando a importancia de uma manutencdo efici@me sistemas cujos equipamentos
apresentam uma alta taxa de disponibilidade.

Com o intuito de avaliar a resposta do sistemardeagiem para uma alteracdo na
topologia do sistema, parte das cargas do quadrol@QQQO02 foram alimentadas pelo
QQO01.1 e pelo QQ02.1, observe que nao foi criada redundancia na alimentagcdo e sim
uma divisdo de cargas que facilita principalmensmabras operacionais e a manutencao dos
quadros.

Conforme observado na figura 21, trata-se de urg&o de baixo investimento e de
facil implementacdo. Nesta simulacdo, se manteveoaslicbes extremas de percolacao
adotadas, para esta simulacdo adotou-se o valdiddeara o critério de convergéng@iaessa
alteracdes foi necesséria uma vez que a altera;@mpnlogia reduziu muito a probabilidade
de falhas e portanto, o tempo de simula pard ugmal a 0,05% se tornou impraticavel com o
recurso computacional utilizado: Notebook Dell clarele 2,7GHz e memadria de 8Gb DDR3.

A funcdo DRENAGEM é descrita como:

Drenagem Direita (I/s) = QQO01 * [(CQ11 * MB11 * 35) + (CQ22 * MB2255)] +
QQO01.1 * CQ12 * MB12 * 35 + QQO02 * [(CQ13 * MB13 35) + (CQ21 * MB21 * 55)] +
QQ02.1 * CQ23 * MB23 * 55.
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Drenagem Esquerda(l/s) = QQO01 * [(CQ41 * MB41 * 59) + (CQ61 * MB61 53)]
+ QQ02 * [(CQ42 * MB42 * 59) + (CQ71 * MB71 * 30} QQ01.1 * [(CQ43 * MB43 * 59)
+ (CQ63 * MB63 * 53) + (CQ72 * MB72 * 30)] + QQ024[(CQ62 * MB62 * 53) + (CQ73
* MB73 * 30)].

Drenagem do Leito do Rio(l/s) = QQO01 * [(CQ31 * MB31 * 55) + (CQ35 * MB35
*55)] + QQ02 * [(CQ32 * MB32 * 55) + (CQ36 * MB36 55)] + QQ01.1 * [(CQ33 * MB33
* 55) + (CQ37 * MB37 * 55)] + QQ02.1 * [(CQ34 * MBB* 55) + (CQ38 * MB38 * 55)].

Figura 21 — Mudanca proposta na topologia do sstéendrenagem
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Fonte: Autor (2020)
Conforme pode ser observado na Figura 22, a adteraa topologia do Sistema de

MB11
MB12
MB21
MB22
MB23
MB32
MB33
MB34
MB35
MB36
MB37
MB38
MB42
MB43
MB61
MB62
MB63
MB71
MB72
MB73

Drenagem reduziu significativamente a probabilidddefalnas do sistema para 0,00583%.
Avaliando os resultados, a alteracdo na topologiapsesenta como uma Otima opgdo, com
relacdo aos custos, ela possui um custo maior d@@lternativa de aumentar a eficiéncia da
manutengdo e um custo menor se comparado a aiverdat aumento de confiabilidade dos

equipamentos, uma vez que aumentar a confiabilidedequipamentos que ja apresentam

alta confiabilidade, além de consumirem grandesrses nao trariam grandes ganhos.
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Figura 22 — Percentual de falha do sistema e cgéwera. Caso 3.
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Fonte: Autor (2020)

5.3 Aplicativo de Analise Probabilistica de EquipamentdCritico

A andlise da topologia do sistema apresentou bd@émfia em deteccdo de
deficiéncias no projeto com baixo consumo de r@sude informatica. Esse fato evidencia a
oportunidade de desenvolvimento de um aplicativa gesstema android capaz de reproduzir
pequenos sistemas criticos denominado SAPEC —n%&ist#e Analise Probabilistica de
Equipamento Critico. O aplicativo estd disponivel fibrma preliminar no endereco:

https://sapec.netlify.app/fassim que concluido seu registro junto a UFRG&eemo estara

disponivel nglay store

O Algoritmo Il apresentado de forma genérica nguFa 23 é proposto para avaliar
possiveis pontos criticos em sistema considerardiustvamente a topologia do sistema.
Uma breve descricdo dos principais blocos do flexag que compreende esse aplicativo é

apresentada a sequir.
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Figura 23 — Fluxograma do Algoritmo IlI
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Fonte: Autor (2020)

Conhecendo a topologia do sistema de interessesstvel avaliar se a resposta desse
sistema € aceitavel ou ndo para uma determinadaemagem de equipamentos
indisponiveis. No bloc®efina as Condi¢cdes Operativasanalista determina o nimero de
equipamentos que o sistema possui e define a fuabfaivo deste sistema através da
conexdo entre os componentes que compdem o sistdém, de estabelecer a restricdo
operativa do sistema.

No blocoEspecifique o Numero de Equipamentos Indispontveisalista seleciona a
guantidade de equipamentos que serdo consideradpaniveis para os célculos. Em
Avalia Estado Amostrad@or amostragem de Monte Carlo, a quantidade dspodibilidade
selecionada € sorteada através de uma distribwipiorme entre os equipamentos que
compdem o sistema.

No bloco Condicdo Operativa Violada?é verificado se as condigcbes operativas
estabelecidas pela atual topologia e considerasdeqoipamentos indisponiveis é capaz de
atender a restricdo estabelecida. Caso positivegistro € armazenado e 0 processo se repete
até completar o numero de interacdes selecionadks gnalista. Em Modo padrdo sao
realizadas 10.000 iteracoes.

Ao acessar o0 aplicativo, o analista pode definir menu Parametros Gerais a

quantidade de simulacdes que ele deseja execatag, tatam-se de analises probabilisticas,
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quanto maior for o numero de simula¢des, maior aepiiecisdo do resultado, contudo, &
importante salientar que mais simulagdes necessitame recursos computacionais. Neste
menu também deve ser definido a quantidade de amgeiptos que estardo em falha, ou seja,
indisponiveis e a restricdo do sistema. A Figuraapdesenta uma ilustracdo do menu
Parametros Gerais.

Figura 24 — Parametros Gerais

SAPEC —

1 - Parametros Gerais 2 - Diagrama 3 - Resultados

Parametrize aqui suas configuragdes para a simulagdo
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Falha em equipamentos

6

Nimero de equipamentos com falha a cada simulacio
Restricdo

115

Restrigdo utilizada na simulacéo

Fonte: Autor (2020)

No menu Diagrama apresentado na Figura 25, é mbssietuar a modelagem do
sistema que se deseja avaliar. O analista seleocmhb#éocos do menu a direita, arrasta para a
posicdo desejada e edita 0s blocos conforme susssidade. O sistema deve possuir um
anico bloco circular de Inicio onde os blocos rgtdares serdo conectados. Os blocos
retangulares denominados STEP, representam osaewgmpos do sistema e seguem o
seguinte padrdo: NOME - VALOR; onde o nome reprssemome daquele equipamento ou
codigo utilizado para representar o equipamentaglor colocado apés o hifen representara
um multiplicador para esse equipamento, o valotipligador padrao é 1 (um).

Uma vez configurados os blocos, o analista podeatan os blocos em série ou em
paralelo, ele deve clicar no bloco e arrastar lzaliaté o bloco que deseja realizar a conexao.

Essas conexdes véao definir a funcdo desempenhistdma.
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Figura 25 — Diagrama
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=
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Fonte: Autor (2020)

No menu Resultados apresentado na Figura 26, G €lin criar férmula, é gerada a
funcdo desempenho do sistema de acordo com agje@yoes e conexdes realizadas entre
os blocos.

Figura 26 — Resultados — Criar formula

SAPEC Inicio Orientacées Sobre

1 - Parmetros Gerais 2 - Diagrama 3 - Resultados

Execucdo e Resultados da simulacao

Criar Formula | Calcular ‘

Start * (Energia * (QQ01 * (CQ11 * (MB11 * (35)) + CQ13 * (MB13 * (35)) + CQ22 * (MB22 * (55)) + CQ31 * (MB31 * (55)) + CQ33 * (MB33 * (55)) + CQ35 * (MB35 * (55)) + CQ37 * (MB37 * (55)) + CQ41 * (MB41
*(59)) + CQ43 * (MB43 * (59)) + CQ61 * (MB61 * (53)) + CQ63 * (MB63 * (53)) + CQ72 * (MB72 * (30))) + QQO2 * (CQ12 * (MB12 * (35)) + CQ21 * (MB21 * (55)) + CQ23 * (MB23 * (55)) + CQ32 * (MB32 * (55)) +
CQ34 * (MB34 * (55)) + CQ36 * (MB36 * (55)) + CQ38 * (MB38 * (55)) + CQ62 * (MB62 * (53)) + CQ71 * (MB71 * (30)) + CQ73 * (MB73 * (30)) + CQ42 * (MB42 * (59)))))

Fonte: Autor (2020)

Ao selecionar a opcdo calculo, o sistema executquantidade de simulacdes
configurada e registra o estado de todos os eqeip@s sempre que o resultado da funcéo
desempenho néo for satisfatério, ou seja, as coesligperativas foram violadas. A Figura 27
ilustra o percentual de participacdo dos equipansembs registros de falha de forma gréfica.
Em geral, os equipamentos que possuem a maiocipagfio Sao 0S equipamentos mais
sensiveis para o sistema, ou seja, esses equipmTdEMem ser considerados criticos e a
topologia do sistema deve ser alterada para garpréia participagdo dos equipamentos seja

a mais distribuida possivel.
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Figura 27 — Resultados - Calcular

SAPEC Inicio

1 - Parametros Gerais 2 - Diagrama 3 - Resultados

Execucdo e Resultados da simulacdo

Criar Formula || Calcular

Start * (Energia * (QQO01 * (CQ11 * (MB11 * (35)) + CQ13 * (MB13 * (35)) + CQ22 * (MB22 * (55)) + CQ31 * (MB31 * (55)) + CQ33 * (MB33 * (55)) + CQ35 * (MB35 * (55)) + CQ37 * (MB37 * (55)) + CQ41 *
(MB41 * (59)) + CQ43 * (MB43 * (59)) + CQ61 * (MB61 * (53)) + CQ63 * (MB63 * (53)) + CQ72 * (MB72 * (30))) + QQ02 * (CQ12 * (MB12 * (35)) + CQ21 * (MB21 * (55)) + CQ23 * (MB23 * (55)) + CQ32 * (MB32
*(55)) + CQ34 * (MB34 * (55)) + CQ36 * (MB36 * (55)) + CQ38 * (MB38 * (55)) + CQ62 * (MB62 * (53)) + CQ71 * (MB71 * (30)) + CQ73 * (MB73 * (30)) + CQ42 * (MB42 * (59)))))

Participagdo dos equipamentos nas falhas do sistema.
100

Values
g

Fonte: Autor (2020)
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou um estudo de casoahdocam aplicados 0s conceitos
de engenharia de confiabilidade, juntamente coméwotlb Monte Carlo, para encontrar
possiveis fragilidades no sistema de drenagem madgesn principal da usina hidrelétrica de
Itaipu Binacional. Primeiro, uma abordagem néo seqial baseada em simulacdo de Monte
Carlo foi usada para identificar equipamentos co#tidentro do sistema de drenagem. Em
seguida, uma simulac&o sequencial de Monte Cairrlastala para avaliar a confiabilidade do
sistema de drenagem em sua topologia atual, coasilie dados historicos reais do conjunto
de equipamentos. Também foram realizados testsgrggbilidade para verificar o impacto
da reducéo da taxa de falha e melhoria da efi@&eimanutencéo dos equipamentos.

Com base na simulagdo de uma condicdo critica devamamento basaltico na
estrutura da barragem, juntamente com uma falhareanjunta de expansdo de um conduto
de unidade geradora, caracterizando uma situac@o agmentaria significativamente o
volume de agua no sistema, os painéis elétricosfquecem a energia para o sistema de
drenagem, QQO01 e QQO02, apresentam-se como 0S BopifEs criticos do sistema. Nesta
condicdo critica, a probabilidade de falha do sistele drenagem é de aproximadamente
0,0874%.

Com relacdo a robustez do sistema, os resultadesmidacao indicam que reduzir a
taxa de falhas melhorando a qualidade dos mateyiEiscompdem 0s equipamentos, ou até
mesmo substituindo esses equipamentos, ndo get@ogasignificativos uma vez que
melhorar a taxa de falhas em - 25% traz uma redoggwobabilidade de falhas do sistema de
23%, em contrapartida, ao aumentar a eficiénciagé® corretiva aumentando a taxa de
reparo em 25%, é verificada uma queda significatevgrobabilidade de falha do sistema de
drenagem de 50%. Paralelamente, observou-se quemuaanca na topologia da fonte de
alimentacéo reduz aproximadamente 15 vezes a plidladle de falha do sistema, além de
trazer ganhos significativos em confiabilidade, aota a flexibilidade e reduzi os riscos
operacionais.

Neste contexto, agdes estdo sendo tomadas parararedhconfiabilidade do sistema
de drenagem da barragem nos trés parametros amliBdra reduzir a taxa de falha e
aumentar a taxa de reparo das motobombas, esté sealizada a modernizacdo destes
equipamentos, através da alteragdo nos processdsbdficacdo, alteragdo no tipo de
material utilizado na usinagem dos equipamentagyeleutros.
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A modernizacdo também conta com a substituiciaaandos mecanicos por
digitais, ampliacdo no numero de alarmes e momiterao de variaveis, aquisicdo de material
sobresalente, aliados a alteracdo dos procedimeetasspecdo e manutencao, pretende-se
reduzir significativamente as taxas de reparo desstema. E por fim, serd alterada a
topologia do sistema para quatro quadros de aleqaotQQ.

O estudo da confiabilidade deste sistema critioge deer interpretado apenas como
ponto de partida para que, em um futuro, uma efefestdo de seguranca operacional desses
sistemas criticos seja resiliente, de maneira @smgecpode-se citar algumas sugestdes para
trabalhos que sigam esta mesma linha de estudo:

1) Ampliar o modelo para compreender as rotinas irdpecdo em fases
incipientes, e estudar outras possiveis contingéngartindo das variabilidades definidas
neste estudo, a fim de corroborar os resultadosto@eflexibilidade deste tipo de sistema;

2) Efetuar uma analise nos mesmos moldes paraemmsisde drenagem da casa
de forca da Itaipu Binacional;

3) Desenvolver um indicador de seguranca operaciaridizando dados
disponiveis da planta para monitorar em tempo aeahlude do sistema de drenagem da

barragem principal.
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8 ANEXOS

8.1 CODIGOS DE LOCALIZACAO
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Caod.
Loc.

Descricao

CQ-01

J82A01

BOMBA BDR-F04-001

J82A02

BOMBA BDR-F04-002

J82A03

BOMBA BDR-F04-003

J82A11

CCM CQ-01

J82A13

MOTOR N1 50 HZ DA BOMBA BDR-F04-001

J82A14

MOTOR N2 50 HZ DA BOMBA BDR-F04-002

J82A15

MOTOR N3 50 HZ DA BOMBA BDR-F04-003

CQ-02

J83A01

BOMBA BDR-F12-001

J83A02

BOMBA BDR-F12-002

J83A03

BOMBA BDR-F12-003

J83A11

CCM CQ-02

J83A13

MOTOR N1 50 HZ DA BOMBA BDR-F12-001

J83A14

MOTOR N2 50 HZ DA BOMBA BDR-F12-002

J83A15

MOTOR N3 50 HZ DA BOMBA BDR-F12-003

CQ-03

J84A01

BOMBA BDR-F16-001

J84A02

BOMBA BDR-F16-002

JB84A03

BOMBA BDR-F16-003

J84A04

BOMBA BDR-F16-004

JB84A05

BOMBA BDR-F16-005

JB84A06

BOMBA BDR-F16-006

J84A07

BOMBA BDR-F16-007

JB84A08

BOMBA BDR-F16-008

J84A11

CCM CQ-03

JB84A13

MOTOR NO1 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-001

J84A14

MOTOR NO2 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-002

J84A15

MOTOR NO3 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-003

JB84A16

MOTOR NO04 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-004

JB84A17

MOTOR NO5 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-005

JB84A18

MOTOR NO6 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-006

J84A19

MOTOR NO7 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-007

J84A20

MOTOR NO8 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-008

CQ-04

J85A01

BOMBA BDR-F20-001

J85A02

BOMBA BDR-F20-002

J85A03

BOMBA BDR-F20-003

J85A11

CCM CQ-04

J85A13

MOTOR N1 50 HZ DA BOMBA BDR-F20-001




J85A14

MOTOR N2 50 HZ DA BOMBA BDR-F20-002
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J85A15

MOTOR N3 50 HZ DA BOMBA BDR-F20-003

JB86A01

BOMBA BDR-F16-011

JB86A02

BOMBA BDR-F16-012

JB86A03

BOMBA BDR-F16-013

JB86A10

CCM CQ-05A

CQ-05

JB86A11

CCM CQ-05

JB86A13

MOTOR N1 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-011

JB86A14

MOTOR N2 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-012

JB86A15

MOTOR N3 50 HZ DA BOMBA BDR-F16-013

K82A01

BOMBA BDR-H14-001

K82A02

BOMBA BDR-H14-002

K82A03

BOMBA BDR-H14-003

K82A11

CCM CQ-06

CQ-06

K82A13

MOTOR N1 60 HZ DA BOMBA BDR-H14-001

K82A14

MOTOR N2 60 HZ DA BOMBA BDR-H14-002

K82A15

MOTOR N3 60 HZ DA BOMBA BDR-H14-003

K80A01

BOMBA BDR-9994

K80AO02

BOMBA BDR-9995

K80AO3

BOMBA BDR-9996

K80A11l

CCM CQ-07

CQ-07

K80A13

MOTOR N1 60 HZ DA BOMBA BDR-9994

K80A14

MOTOR N2 60 HZ DA BOMBA BDR-9995

K80A15

MOTOR N3 60 HZ DA BOMBA BDR-9996

JOS***

GRUPO GERADOR DIESEL DE EMERGENCIA 50 HZ GDO01

J06***

GRUPO GERADOR DIESEL DE EMERGENCIA 50 HZ GD02

J12A**

QUADRO PRINCIPAL DE DISTRIBUICAO 13,8 KV QP-01

J13A**

QUADRO PRINCIPAL DE DISTRIBUICAO 13,8 KV QP-02

J14%%

QUADRO DISTRIB 13,8 KV 50 HZ DOS GERADORES EMERG

J 20***

QUADRO DISTRIB 460 V 50 HZ BOMBAS DREN QQ-01

QQ |cs| opP | GD

J 20***

QUADRO DISTRIB 460 V 50 HZ BOMBAS DREN QQ-01

Fonte: Adaptado de Arquivo Técnico Itaipu Binacio2820)



9 APENDICE

9.1 A - Dados Estatisticos
Dados estatisticos do QPO1.
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Equipamento (periodo de analise 58440(n)adro de Distribuicdo Principal QP01
Caodigo de Localizacao J12A**
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 123
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho| (h) 902,91
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 57537,0¢
Taxa de falha 2,138E-03
Taxa de repara 1,362E-01
Disponibilidade A 9,845E-01
Indisponibilidade U 1,545E-02
Tempo médio até a falha (h) 467,72
Confiabilidade R(t) 5,4601E-54
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do QP01

Modelo de Distibuigio e L

@ Ewponencial  Lognaimal

€ Waibul  Momnal £(t) = Rexp(-At)

¢ Gamma

F‘aré_metrns da distribuigao

LoealizagZo [ A f2i138E3 EJ
Inferéncias .
e - = @ BRES = 52]0 1Di0{] i 15i{]€] | ZDIDO | 25100
Tempo Médio até a Falha = 4677268 Desvio Padréo = 4577268 Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do QP02.

Equipamento (periodo de analise 58440(niadro de Distribuicdo Principal QP02

Cddigo de Localizagéo J13A**
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 98
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho| (h) 759,3
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 57680,7
Taxa de falha 1,699E-03
Taxa de repara 1,291E-01
Disponibilidade A 9,870E-01
Indisponibilidade U 1,299E-02
Tempo médio até a falha (h) 588,58
Confiabilidade R(t) 7,5699E-44

Fonte: Autor (2020)



Curva de confiabilidade do QP02

75

Madelo de Distribuicaa

Fungao Denzidade de Probabilidade: 1.07

% Exponencial ™ Lognomal 1

" Wweibul " Mormal f(t)=Aexp (— ].t) 0.8+

(= Gamma T

Parametros da distribuigio = 0.6
LocalizagEo ‘U A |1,888E-3 o w

047

Inferéncias 027

o ey Confishiidade il
= ||  Calicfar <|;| ]— . X .
EIE | Confiabidacte | Celoutr Tempo | 17953944 0.0 ' ' ' '

0 1000 2000

3000 4000

Tempo Médio até a Falha = GB8.E815 Desvio Padréio = 5885615 Tempo até a falha
Fonte: Autor (2020)
Dados estatisticos do CS01.
Equipamento (periodo de analise 58440|Quadro de Distribuicdo Principal CS01
Caodigo de Localizacao J14***
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 71
Duragao das AutorizacGes de Trabalho (h) 708,2
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 57731,8
Taxa de falha 1,23E-03
Taxa de repara 1,003E-1
Disponibilidade A 9,879E-01
Indisponibilidade U 1,212E-02
Tempo médio até a falha (h) 1131,99
Confiabilidade R(t) 3,7945E-23
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do CS01
Modelo & Estatisticas | Funcies de Confiabiidade I Giréficos } 1.0
Y — & Lognomal Fung3o Densidade de Probabilidade: 08
 weibul  Nomal f(t) = exp(-At)
" Gamma — 06
Parémetros da distribuigia %
Localizagio [0 L [00008234 H 0.4
Inferéncias 0.2
o - 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo Médio até a Falha = 1131,33 Deswvio Padréio =1131.93
Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)



Dados estatisticos do QQOL1.
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Equipamento (periodo de analise 58440 Quadro de Distribuicdo Principal QQ01

Caodigo de Localizacao J20***
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 48
Duracgéao das Autorizacdes de Trabalho (h) 238,91
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58201,0¢
Taxa de falha 8,247E-04
Taxa de repara 2,009E-01
Disponibilidade A 9,959E-01
Indisponibilidade U 4,088E-03
Tempo médio até a falha (h) 1212,56
Confiabilidade R(t) 1,1721E-21

Fonte: Autor (2020)

Curva de confiabilidade do QQO01

Modelo de Distribuigia
 Fungdo Densidade de Probabilidade:

(# Ewponencial " Lognormal

1.07

0.8+¢

" Weibul " Nomal f{t) = Rexp(—At)
" Gamma . . | L il
- Pardmetros da distrbuicio | = il
Localizag3a [0 A fa.247E-4 EI & 04+
Inferéncias . 02:
- —E Qo | o I s = A
— S 4‘%@‘&” o) | RS S0 w2 s WS W G TS
. Tempo Medio até a Falha = 1212 562 Desvio Padrdo = 1212562 Tempo até a falha
Fonte: Autor (2020)
Dados estatisticos do QQO02.
Equipamento (periodo de analise 58440|Quadro de Distribuicdo Principal QQ02
Caodigo de Localizacao J21***
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 33
Duracao das Autorizacdes de Trabalho (h) 235,15
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58204,85
Taxa de falha 5,670E-04
Taxa de reparg 1,403E-01
Disponibilidade A 9,960E-01
Indisponibilidade U 4,024E-03
Tempo médio até a falha (h) 1763,67
Confiabilidade R(t) 4,0686E-15

Fonte: Autor (2020)



Curva de confiabilidade do QQ02
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Modelo de Distribuigio
Fung&o Denzidade de Probabilidade:

(& Exporencial " Lognormal
 wsibul © Marmal £(t) = Lexp(—2t)
™ Gamma

Pargmetros da distibuigiio

Localizagin [0 A [sE7E4 -]

Inferénciaz

Tempo 7 = 7 <; Confiabilidade
—_— alckilar
EZT] Confiabiidecle | Colcular Tempo | |4DBBEE-1S

Tempo Medio até a Falha = 1763,668 Desvio Padrio =1763.668

1.0

2000

4000 6000
Tempo até a falha

8000 10000

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do CQO1.

Equipamento (periodo de analise 58440|lf)entro de Controle de Motores CCM CQ1

Cddigo de Localizagéo J82A11]
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 11
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho (h) 165,12
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58274,8§
Taxa de falha 1,888E-04
Taxa de reparg 6,662E-02
Disponibilidade A 9,972E-01
Indisponibilidade U 2,825E-03
Tempo médio até a falha (h) 5296,61
Confiabilidade R(t) 1,6152E-04

Fonte: Autor (2020)

Curva de confiabilidade do CQO1

todelo de DistribuicEo
Fungdo Denszidade de Probabilidade:

¥ Exponencial " Lognormal
Wbl € Normal £(t)= Aexp(—At)
" Gamma

Farametros da distibuigdo

Localizagsn [0 L [1.5a2E-4 EJ

Inferéncias

Tompn = 1 Confickiidado
58440 - A Calcuiar Tempo |1.6152E 05

Tempo Médio até a Falha = 529661 Desvio Padréo = 5296.61

&

1.0

0.8

_ 06

04

0.2

0.0

t t i
10000 20000
Tempo até a falha

30000

Fonte: Autor (2020)



Dados estatisticos do MB11 a MB13.
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Equipamento (periodo de analise 58440 Kotobombas MB11 a MB13
Caodigo de Localizacao JB2A**
Intervencdes (quantidade) 28
Duracéo estimada das Intervengdes (h) 1876
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 28633,5
Taxa de falha 9,779E-04
Taxa de repara 1,493E-04
Disponibilidade A 9,385E-01
Indisponibilidade U 6,149E-02
Tempo médio até a falha (h) 1022,60
Confiabilidade R(t) 1,5161E-24
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do MB11 a MB13.
Modelo de Distribicio e e e 1.07
s e | g 0.8
F%amma ' B 0.5l
Pisc:::::;:rnlsmmm A [3779E-4 E‘ % 0. 4
Inferéncias 0.27
o I P A sl e |
Tempo Medio até g Falha = 1022,5949 Desvio Padréo =1022,599 2000 3000 4000 3000 5000
Tempo ate a falha

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do CQO02.

Equipamento (periodo de analise 58440|f)entro de Controle de Motores CCM CQ2

Cddigo de Localizagéo J83A11
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 3
Duracdo das Autorizacdes de Trabalho (h) 25,66
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58414,34
Taxa de falha 5,136E-05
Taxa de reparg 1,169E-01
Disponibilidade A 9,996E-01
Indisponibilidade U 4,391E-04
Tempo médio até a falha (h) 19470,4(
Confiabilidade R(t) 0,0497

Fonte: Autor (2020)



Curva de confiabilidade do CQO02
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Modelo de Distribuigo
Fung&o Densidade de Probabilidade:

f* Exponencial ™ Lognormal
™ Weibul " Hamal f(t)=Aexp [* lt)
™ Gamnma

Parametros da distnbuigo

Losalizaca [0 A [E136ES o]

Inferéncias

S A & S
Teeoa e | &l ar (—
IoBdsl _Contisbiigsde (| calcuar Tempa | 108497

Tempo Médio até a Falha = 19470405 Desvio Padréio =19470.405

1.0y

0 20000 40000 €0000 80000 100000 120000

Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)
Dados estatisticos do MB21 a MB23.

Equipamento (periodo de analise 58440 Kotobombas MB21 a MB23
Caodigo de Localizacao JB83A**
Intervencdes (quantidade) 20
Duracéo estimada das Intervengdes (h) 1340
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 7187,32
Taxa de falha 2,783E-03
Taxa de repara 1,493E-04
Disponibilidade A 8,429E-01
Indisponibilidade U 1,571E-01
Tempo médio até a falha (h) 359,32
Confiabilidade R(t) 2,328E-71
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do MB21 a MB23.

e AT e 1.07

: f_\:::;::mal . ;Dj:q:mal £(t) = Rexp(~ht) 087

¢ %amma - - 0.6+

prrin e FIMER:
i~ Inferéncias 0.27

B | | cuge | oo r———
Tempo Medio até a Falha = 359,3245 Deswvio Padrdo = 3593245 g 2l Temp01:'2éoa talha 100 2000

Fonte: Autor (2020)



Dados estatisticos do CQO03.
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Equipamento (periodo de analise 58440|lg)entro de Controle de Motores CCM CQ3

Caodigo de Localizacao JB4A11
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 26
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho (h) 350,39
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58089,65
Taxa de falha 4,476E-04
Taxa de repara 7,421E-02
Disponibilidade A 9,940E-01
Indisponibilidade U 5,995E-03
Tempo médio até a falha (h) 2234,13
Confiabilidade R(t) 4,3635E-12

Fonte: Autor (2020)

Curva de confiabilidade do CQO03

todelo de DistribuizZo
Fungdo Densidade de Probabilidade:

f¥ Exponencial Lognormal

C weibul Mol fit) = Rexp(-At)

" Gamma

Pardmetros da distibuigio

Localizagda [0 L [4476E-4 ]

Inferéncias

i Canfiskildade
,—— Calckllar
o310 i Confisbildace Calcular Tempo 4363012

Tempo Médio até a Falha = 2234138 Desvio Padréio = 2234138

1.0

0.8

0.6

R(t)

0.4

0.2

0.0+ ; f——t——t—1 ; ; T f
0 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo até a falha

2000

Fonte: Autor (2020)
Dados estatisticos do MB31 a MB38.

Equipamento (periodo de analise 58440/ Motobombas MB31 a MB38

Cddigo de Localizagéo JB4A**
Intervencdes (quantidade) 74
Duracéo estimada das Intervengodes (h) 4958
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 77769
Taxa de falha 9,515E-04
Taxa de reparg 1,493E-02
Disponibilidade A 9,401E-01
Indisponibilidade U 5,993E-02
Tempo médio até a falha (h) 1050,97
Confiabilidade R(t) 7,092E-25

Fonte: Autor (2020)



Curva de confiabilidade do MB31 a MB38.
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Modelo de Distribuigio 1.07
Fung&o Densidade de Probabilidade: oA
¥ Exponencial i Lognormal
i wheibull " Marmal f(t)= 193:[3[— lt) 0.8
i Gamma
__ 067
Pardmetros da distibuigao 1 e s
Locaizagio [0 M [a515E4 n fr 041t
Inferéncias 0.27
Tempo CM C; Confighilidade G
55440 | Corfiskildade | Calcular Tempo | |7092E25 0.0 . . . . . . : t . i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo Médio até a Falha = 1050,972

Desvio Padrio = 1060,972

Tempo até a falha

6000

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do CQO04.

Equipamento (periodo de analise 58440

entro de Controle de Motores CCM CQ4

Caodigo de Localizacao JB85A11
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 8
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho (h) 117,36
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58322,64
Taxa de falha 1,372E-04
Taxa de repara 6,817E-02
Disponibilidade A 9,980E-01
Indisponibilidade U 2,008E-03
Tempo médio até a falha (h) 7288,63
Confiabilidade R(t) 3,2949E-04
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do CQ04
[[Hedee daDnbuese i~ Fungio Densidade de Probabilidade: L)
S g bR 087
;jnj::dadismbuicaa = 087
Licalizein [T A [ 2] 4 0. 4:
kot AR 0.27
o |y | B | e oo —
Tempo Médio até a Falha = 728863 Desvio Padréo = 728863 0 10000 20000 30000 40000
Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)
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Dados estatisticos do MB41 a MB43.

Equipamento (periodo de analise 58440 Kotobombas MB41 a MB43

Caodigo de Localizacao JB5A**
Intervencdes (quantidade) 28
Duracéo estimada das Intervengdes (h) 1876
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 37629,5
Taxa de falha 7,441E-04
Taxa de repara 1,493E-04
Disponibilidade A 9,525E-01
Indisponibilidade U 4,749E-02
Tempo médio até a falha (h) 1343,90
Confiabilidade R(t) 1,302E-19

Fonte: Autor (2020)

Curva de confi

abilidade do MB41 a MB43.

Modelo de DistribuigEo
Fungdo Densidade de Probabilidade:

+ Exponencial " Lognarmal

© eibul " Mamal f(t)= hexp(-At)
" Gamma
Parametros da distribuigio
Localzag3o [0 A [7anE4 [
Inferéncias
Tempa C: Confishiidade
155440 E Caleular Tempo 1,302E-19

Tempo Médio até a Falha = 1343,905 Desvio Padrao = 1343,905

1.07
0.87

0.67

R(t)

047

0.2t

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do CQO06.

Equipamento (periodo de analise 58440|lf)entro de Controle de Motores CCM CQ6

Cddigo de Localizagéo K82A11
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 3
Duracdo das Autorizacdes de Trabalho (h) 59,05
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58380,95
Taxa de falha 5,139E-05
Taxa de reparg 5,080E-0Z
Disponibilidade A 9,990E-01
Indisponibilidade U 1,010E-03
Tempo médio até a falha (h) 19459,04
Confiabilidade R(t) 0,0496

Fonte: Autor (2020)
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Curva de confiabilidade do CQO06

Modelo de Distribuigao 1.09
Fungao Densidade de Probabilidade: +
{* Exponencial (™ Lognomal 08
© weitul £ Marmal f(t) = Aexp(—At) al
" Gamma 0.6+
Pardmetroz da distibuigio g 2L
Loealizagso o A [EA3ES EJ 0.4+
Inferéncias 0.27
Tempo <b Confighilidade T
|58440 Calcular Tempo 0.0436 0.0 T T T T T T ! ! T

0

20000 40000 60000 80000 100000 120000

Tempo Medio até a Falha = 19459.039

Desvio Padriio = 19459,034

Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do MB61 a MB63.

Equipamento (periodo de analise 58440 Kotobombas MB61 a MB63

Caodigo de Localizacao K82A**
Intervencdes (quantidade) 25
Duracéo estimada das Intervengdes (h) 1675
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 31932
Taxa de falha 7,829E-04
Taxa de repara 1,493E-04
Disponibilidade A 9,502E-01
Indisponibilidade U 4,984E-072
Tempo médio até a falha (h) 1277,30
Confiabilidade R(t) 1,3485E-2(

Fonte: Autor (2020)

Curva de confiabilidade do MB61 a MB63.

Modelo de Distibuigio
Fungdo Densidade de Probabilidads:
¥ Exponencial " Lognormal
M

7 weibul aimal f(ty= i\.exp[— lt)
7 Gamma

Parametroz da distibuigio

Localizagso |g

A 782964

Calckllar <;
Calcular Tempo

Canfiahilichade
Tempo Madio até a Falha = 1277,302

&

i~ Inferéncias
Tempo

158440

Confishilidade

1,3485E-20

Desvio Padréo =1277,302

1.0

0.8

0.6

R(t)

0.4

0.2

0.0 t t t t t t t t t f T t 1 {
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)



Dados estatisticos do CQO?7.

84

Equipamento (periodo de analise 58440|lg)entro de Controle de Motores CCM CQ7
Caodigo de Localizacao K80A11
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 14
Duragéo das AutorizacGes de Trabalho (h) 95,36
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 58344,64
Taxa de falha 2,400E-04
Taxa de repara 1,468E-01
Disponibilidade A 9,984E-01
Indisponibilidade U 1,632E-03
Tempo médio até a falha (h) 4166,66
Confiabilidade R(t) 8,1051E-07%

Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do CQO07

Modsla de Distibuicdo T 1.0

riat | e oo}

Parégnj:::z da distibuiga e 06

Losalzag®o [0 h 24 [ e Gk
Inferéncias 0.27
%‘m— camﬁ?ema %%:fg"’—-—g:a— o,o“ e ——
Tempo Médio até a Falhe = 4166.667 Desvio Padrio = 4166.667 0 =00 1e0dn 15000 20000 25800
Tempo até a falha
Fonte: Autor (2020)
Dados estatisticos do MB71 a MB73.

Equipamento (periodo de analise 58440 Kotobombas MB71 a MB73
Caodigo de Localizacao K8O0A **
Intervencdes (quantidade) 28
Duracéo estimada das Intervengodes (h) 1876
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 6003,9
Taxa de falha 4,664E-03
Taxa de reparg 1,493E-02
Disponibilidade A 7,619E-01
Indisponibilidade U 2,381E-01
Tempo médio até a falha (h) 214,40
Confiabilidade R(t) 4,2354E-119

Fonte: Autor (2020)



Curva de confiabilidade do MB71 a MB73.
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Modelo de DistribuigSo 1.07
Fung&o Dengidade de Probabilidade: HL
{+ Exponencial " Lognormal
" Weibull " Normal f(t)= 13]&.‘13(—;\.1:) 0.87
" Gamma T
| I 0.6+
Parametros da distribuigio i = 1
Localizagio [ 2 [a6saE 3 Y] b4
| 0.4+
Inferéncias 0.27
Tomio C Confiskiidads 1
v <b Rt
(0 L | caouiar Tempo | [42354E-113 0.0 —t —_— . : —

Tempo Medio até a Falha = 214.4082

Desvio Padrio =214.4082

0 200 400 600 800
Tempo até a falha

1000 1200

Fonte: Autor (2020)

Dados estatisticos do GDO1.

Equipamento (periodo de analise 58440| §erador a Diesel de Emergéncia GD01
Cddigo de Localizagéo JO5**
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 218
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho (h) 10434,23
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 48005,77
Taxa de falha 4,541E-03
Taxa de repara 2,089E-07
Disponibilidade A 8,215E-01
Indisponibilidade U 1,785E-01
Tempo médio até a falha (h) 220,21
Confiabilidade R(t) 5,606E-116
Fonte: Autor (2020)
Curva de confiabilidade do GDO1

Madelo de DistibuicZo 1.0

e e LD os1

" Beme ) _ 067

Pffc::;:;d: ;jglsmbulcao R Jas4E3 H e 04

Inferéncias 0.27

’158;:7‘0”7 CDEfanlabm:rade cmﬁim ;;D%:E"f::e 0-0“ L S N < R S S
Tempo Médio até a Falha = 220,2158 Desvio Padrio = 220,2158 9 200 40_|O_empo6£2 . falhioo hao 1200

Fonte: Autor (2020)
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Dados estatisticos do GDO02.

Equipamento (periodo de analise 58440 [Gerador a Diesel de Emergéncia GD02

Caodigo de Localizacao JO6**
Autorizacdes de Trabalho (quantidade) 235
Duracéo das Autorizagdes de Trabalho (h) 11329,7¢
Tempo de Equipamento Disponivel (h) 47110,21
Taxa de falha 4,988E-03
Taxa de repara 2,074E-02
Disponibilidade A 8,061E-01
Indisponibilidade U 1,939E-01
Tempo médio até a falha (h) 200,48
Confiabilidade R(t) 2,5335E-12]

4

Fonte: Autor (2020)

Curva de confiabilidade do GD02

Modelo de Distribuigio 1.07
Fungdo Densidade de Probabilidade:
+" Exponencial " Lognormal
 Weibull ¢ Nomal £(t) = hexp(— A1) 0.87
" Gamma T
. 0.67
 Parémetros da distribuigio 1 = 1
LocalizagZo [0 A [4386E3 [ e
1 . o 0.4+
1 Inferéncias 0.27
Iempao i <; Confiabilidade ot
T  Confibiere | Colouim Tompo | 125935127 0.0 ; ; |
Tempo Medio até a Falha = 200,4812 Desvio Padréio = 2004812 0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo até a falha

Fonte: Autor (2020)



9.2 B - Algoritmos

9.2.1 Algoritmo para Determinacédo do Equipamento Critico- MC_DEC

clear all

clc

format long
rand('state’,1)
tic

% Equacionamento para funcéo Objetivo

% [QP1 QP2 CS1 GD1

QQR2 CQl1 CQl2 CQ13 CQ21 CQ22
CQ32 CQ33 CQR34 CQ35 CQ36 CQ37
CQ42 CQ43 CQ61 CQ62 CQ63 CQ71
MB11 MB12 MB13 MB21 MB22 MB23
MB33 MB34 MB35 MB36 MB37 MB38
MB43 MB61 MB62 MB63 MB71 MB72

% eg=[1 2 3 4

7 8 9 10 11 12

15 16 17 18 19 20

23 24 25 26 27 28

31 32 33 34 35 36

39 40 41 42 43 44

47 48 49 50 51 52
Indisponibilidade=[1.545e-2 1.299e-2 1.212e-2 1.785
4.088e-3 4.024e-3 2.825e-3 2.825e-3 2.825e-3 4.391e
4.391e-4 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e
5.995e-3 5.995e-3 2.008e-3 2.008e-3 2.008e-3 1.010e
1.010e-3 1.632e-3 1.632e-3 1.632e-3 6.149¢e-2 6.149e
1.571e-11.571e-1 1.571e-1 5.993e-2 5.993e-2 5.993e
5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 4.749e-2 4.749¢
4.984e-2 4.984e-2 4.984e-2 2.381e-1 2.381e-1 2.381e

%ENERGIA=QP1+QP2+CS*(GD1+GD2)
%ENERGIA=eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4)+eq(b));
%Drenagem Direita=QQ.01 *((CQ11 *MB11 *35)+(C
*35)+(CQ22 *MB22 *55))+QQ.02 *((CQ12 *MB12
*MB21 *55)+(CQ23 *MB23 *55))

%
DD=eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*35)+(eq(
q(7)*((eq(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(34)*55)+(eq(13)*
%DrenagemEsquerda=QQ.01 *((CQ41 *MB41 *59)+(
*59)+(CQ61 *MB61 *53)+(CQ63 *MB63 *53)+
*30)]1+QQ.02 *[(CQ42 *MB42 *59)+(CQ62 *MB6
*MB71 *30)+(CQ73 *MB73 *30)]

%
DE=eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)*59)+(eq
eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+eq(7)*((eq(23
26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(eq(30)*eq(53)*30
%DrenagemLeitoRio=QQ.01 *[(CQ31 *MB31 *55)+(
*55)+(CQ35 *MB35 *55)+(CQ37 *MB37 *55)]
*MB32 *55)+(CQ34 *MB34 *55)+(CQ36 *MB36
*MB38 *55)]}.

GD2 QQ1
CQ23 CQ31
CQ38 CQ41
CQ72 CQ73
MB31 MB32
MB41 MB42
MB73];

5 6
13 14
21 22
29 30
37 38
45 46
53 ],

e-1 1.939%e-1

-4 4.391e-4

-3 5.995e-3

-3 1.010e-3

-2 6.149e-2

-2 5.993e-2

-2 4.749e-2

-1];

Q13 *MB13
*35)+(CQ21

12)*eq(35)*55))+e
eq(36)*55));
CQ43 *MB43
(CQ72 *MB72
2 *53)+(CQ71

(25)*eq(48)*53)+(
;;eq(46)*59)+(eq(
CQ33 *MB33
+QQ.02 * [(CQ32
*55)+(CQ38



%
DLR=eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39)*55)+(e
(eq(20)*eq(43)*55))+eq(7)*((eq(15)*eq(38)*55)+(eq(1
(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55));

NE=53; %numero de elementos do vetor

TL=100; %total de linhas

k=0; %contador da posicao do vetor beta e per
CHx=1; %contador da posi¢do do vetor H(x)

ka=0;

bheta=1,;

VE=22.68; %1/3 da vazao normal de 34(l/s) + 100%
(I/s)

VC=68.68; %1/3 da vazao normal de 34(l/s) + 100%
expansao = 22.68+46=68.68 (I/s)

VD=22.68; %1/3 da vaz&o normal de 34(l/s) + 100%
(I/s)

Vetor_bheta(1)=1;

Vetor_PercFalha(1)=1;

H=0; %Funcéo Objetivo O=satisfeito; 1=insa
SomaH=0; %Soma das vezes que os limites operati
violados (calculo BETA)

SomaH2=0; %Quadrado da soma (calculo BETA)
NI=0; %Numero de interacbes

MHx=[];  %Matriz com as funcdes de transferenci
falha

vetor=rand(TL,NE); % Geracao randémica das falhas
eg=zeros(1,NE);

while (bheta>0.1) %Critério de convergéncia
fori=1.TL

for j=1:NE
if vetor(i,j)<(Indisponibilidade(j))
eq())=0;
else
eq(j)=1;
end
end

%Funcéo Objetivo
ENERGIA=boolean(eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4)+eq

DD=ENERGIA*eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*

)*65))+ENERGIA*eq(7)*((eq(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(
0(36)*55));

DE=ENERGIA*eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)
8)*53)+(eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+ENERG

*eq(46)*59)+(eq(26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(

DLR=ENERGIA*eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39
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q(18)*eq(41)*55)+
7)*eq(40)*55)+(eq

centual de falha

= 34+34=22.68
+ Falha junta

= 34+34=22.68

tisfeito
vos foram

a que geraram a

G
35)+(eq(12)*eq(35
34)*55)+(eq(13)*e

*59)+(eq(25)*eq(4
IA*eq(7)*((eq(23)
eq(30)*eq(53)*30)

)*55)+(eq(18)*eq(



41)*55)+(eq(20)*eq(43)*55))+ENERGIA*eq(7)*((eq(15)*
)*eq(40)*55)+(eq(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55))

%Validacdo das condi¢gbes de contorno
BBDir=DD-VD;

BBEsq=DE-VE;

BBLR=DLR-VC,;

if BBEsq>0
if BBDir>0
if BBLR<O
H=1,
k=k+1;
else
H=0;
end
else
if (BBLR+BBDIr)<0
H=1,
k=k+1;
else
H=0;
end
end
else
if BBDir>0
if (BBEsg+BBLR)<0
H=1,
k=k+1;
else
H=0;
end
else
if (BBEsq+BBLR+BBDir)<0
H=1,
k=k+1;
else
H=0;
end
end
end

if H==1
MHx(CHx,:)=eq(:)";
CHx=CHx+1;

end

NI=NI+1;
SomaH=SomaH+H;

SomaH2=SomaH2+H"2;
end

PercFalha=(SomaH/NI);
if SomaH~=0

bheta=sqrt((((NI*SomaH2)/(SomaH*SomaH))-1)/
%coeficiente de variacdo

eq(38)*55)+(eq(17

(NI-1))
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end

ka=ka+1;

Vetor_bheta(ka)=bheta;
Vetor_PercFalha(ka)=PercFalha*100;

vetor=rand(TL,NE);
end

%Para plotagem do grafico de barras
SV=size(MHXx);
SVF=zeros(1,SV(2));

for i=1:SV(1)
for j=1:SV(2)
SVF())=SVF(j)+MHXx(i,j);
end
end
for i=1:SV(2)
SVFP(i)=(1-(SVF(i)/SomaH))*100;
end

subplot(3,1,1)

plot(Vetor_bheta(2:end))

subplot(3,1,2)
plot(Vetor_PercFalha(2:end))
TotalFalha=SomaH
Percentual_de_Falha=(TotalFalha/NI)*100
NI

subplot(3,1,3)

bar(SVFP)

toc

9.2.2 Algoritmo Sequencial - MC_SEQ

clear all

clc

format long
tic
rand('state’,1)

% Dados estatisticos dos equipamentos
% [QP1 QP2 CS1 GD1
QQR2 CQl1 CQl2 CQ13 CQ21
CQ32 CQ33 CQR34 CQ3 CQ36
CQ42 CQ43 CQ61 CQ62 CQ63
MB11 MB12 MB13 MB21 MB22
MB33 MB34 MB35 MB36 MB37
MB43 MB61 MB62 MB63 MB71
% eg=[1 2 3 4

7 8 9 10 11 12

15 16 17 18 19 20

23 24 25 26 27 28

CQ22
CQ37
CQ71
MB23
MB38
MB72

GD2 QQ1
CQ23 CQ31
CQ38 CQ41
CQ72 CQ73
MB31 MB32
MB41 MB42
MB73];

5 6

13 14

21 22

29 30
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31 32 33 34 35 36

39 40 41 42 43 44

a7 48 49 50 51 52
Indisponibilidade=[1.545e-2 1.299e-2 1.212e-2 1.785
4.088e-3 4.024e-3 2.825e-3 2.825e-3 2.825e-3 4.391e
4.391e-4 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e
5.995e-3 5.995e-3 2.008e-3 2.008e-3 2.008e-3 1.010e
1.010e-3 1.632e-3 1.632e-3 1.632e-3 6.149¢e-2 6.149e
1.571e-11.571e-1 1.571e-1 5.993e-2 5.993e-2 5.993e
5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 4.749e-2 4.749¢
4.984e-2 4.984e-2 4.984e-2 2.381e-1 2.381e-1 2.381e

TXFalha=[2.138e-3 1.699e-3 1.230e-3 4.541
8.247e-4 5.670e-4 1.888e-4 1.888e-4 1.888e-4 5.136e
5.136e-5 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e
4.476e-4 4.476e-4 1.372e-4 1.372e-4 1.372e-3 5.139%
5.139e-5 2.400e-4 2.400e-4 2.400e-4 9.779e-4 9.779%
2.783e-3 2.783e-3 2.783e-3 9.515e-4 9.515e-4 9.515e
9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 7.441e-4 7.441e
7.829e-4 7.829e-4 7.829¢e-4 4.664e-3 4.664e-3 4.664e
TXReparo=[1.362e-1 1.291e-1 1.003e-1 2.089

2.009e-1 1.403e-1 6.662e-2 6.662e-2 6.662e-2 1.169¢e
1.169e-1 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e
7.421e-2 7.421e-2 6.817e-2 6.817e-2 6.817e-2 5.080e
5.080e-2 1.468e-1 1.468e-1 1.468e-1 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e

% Equacionamento para funcédo Objetivo
%ENERGIA=QP1+QP2+CS*(GD1+GD2)
%ENERGIA=eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4)+eq(b));
%Drenagem Direita=QQ.01 *((CQ11 *MB11l *35)+(C
*35)+(CQ22 *MB22 *55))+QQ.02 *((CQ12 *MB12
*MB21 *55)+(CQ23 *MB23 *55))

%
DD=eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*35)+(eq(
q(7)*((eqa(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(34)*55)+(eq(13)*
%DrenagemEsquerda=QQ.01 *((CQ41 *MB41 *59)+(
*59)+(CQ61 *MB61 *53)+(CQ63 *MB63 *53)+
*30)]+QQ.02 *[(CQ42 *MB42 *59)+(CQ62 *MB6
*MB71 *30)+(CQ73 *MB73 *30)]

%
DE=eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)*59)+(eq
eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+eq(7)*((eq(23
26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(eq(30)*eq(53)*30
%DrenagemLeitoRio=QQ.01 *[(CQ31 *MB31 *55)+(
*55)+(CQ35 *MB35 *55)+(CQ37 *MB37 *55)]
*MB32 *55)+(CQ34 *MB34 *55)+(CQ36 *MB36
*MB38 *55)]}.

%
DLR=eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39)*55)+(e
(eq(20)*eq(43)*55))+eq(7)*((eq(15)*eq(38)*55)+(eq(1
(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55));

Corte=0:;

37 38

45 46

53],
e-11.93%-1
-4 4.391e-4
-3 5.995e-3
-31.010e-3
-2 6.149e-2
-2 5.993e-2
-2 4.749e-2
-1];
e-3 4.988e-3
-5 5.136e-5
-4 4.476e-4
-5 5.139e-5
-4 9.779%-4
-4 9.515e-4
-4 7.441e-4
-3];
e-2 2.074e-2
-11.169e-1
-2 7.421e-2
-2 5.080e-2
-2 1.493e-2
-2 1.493e-2
-2 1.493e-2
-2];

Q13 *MB13
*35)+(CQ21

12)*eq(35)*55))+e
eq(36)*55));
CQ43 *MB43
(CQ72 *MB72
2 *53)+(CQ71

(25)*eq(48)*53)+(
;;eq(46)*59)+(eq(
CQ33 *MB33
+QQ.02 * [(CQ32
*55)+(CQ38

q(18)*eq(41)*55)+
7)*eq(40)*55)+(eq
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CDFF=0;

NE=53; %numero de elementos do vetor

k=0; %contador da posicéo do vetor beta e perce ntual de falha em
funcéo do periodo

bheta=1;

VE=22.68; %1/3 da vazao normal de 34(l/s) + 100% = (34+34)/3=22.68
(I/s)

VC=68.68; %1/3 da vazao normal de 34(l/s) + 100% + Falha junta
expansao = 22.68+46=68.68 (I/s)

VD=22.68; %1/3 da vazao normal de 34(l/s) + 100% =22.68 (I/s)
peso=[]; %Vetor Peso do Sistema, contém o peso in dividual de cada
componente

Vetor_bheta(1)=1;
Vetor_PercFalha(1)=1;

Vetor_Probabilidade=[]; %Ultilizado para definir qu al serd o proximo
equipamento a mudar de estado
H=[]; %Funcéo Objetivo O=satisfeito; 1=insat isfeito

TempoHO=0; %Tempo em horas no estado Operando

TempoHF=0; %Tempo em horas no estado em Falha

SomaH=0; %Soma das vezes que os limites operati vos foram
violados (calculo BETA)

SomaH2=0; %Quadrado da soma (calculo BETA)

VP=16; %Tempo necessario para encher o po¢co CQO 3
periodo=87600 %definicdo do periodo em horas 24h( 1 dia) 720h (1
més) 8760h (1 ano) OBS: N&o usar periodo curto para contornar a
falha devido ao tamanho variavel de periodos TempoH O+TempoHF dif

periodo setado

eg=zeros(1, NE);
ME=0; %Quantidade de mudanca de estados

while (bheta>0.1)

%Carrega primeiro vetor
VetorlInicial=rand(1,NE);
for i=1:1:NE

if Vetorlnicial(i)>Indisponibilidade(i)
eq(i)=1;
peso(i)=(TXFalha(i));

else
eq(i)=0;
peso(i)=(TXReparo(i));

end
end
TempoHO=0;
TempoHF=0;
corte=0;



while corte<l %(TempoHO+TempoHF)<periodo

% CDF - Funcéo de Densidade Acumulativa
Sigma=sum(peso); % Sigma do sistema
CDF=(log(rand))*(-1/Sigma);

if (TempoHO+TempoHF+CDF)>periodo %
de andlise sempre com 0 mesmo tamanho

Resto=(TempoHO+TempoHF+CDF-periodo);
CDF=CDF-Resto;

corte=1;

end

%Funcao Objetivo
ENERGIA=boolean(eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4

DD=ENERGIA*eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*
)*55))+ENERGIA*eq(7)*((eq(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(
0(36)*55));

DE=ENERGIA*eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)
8)*53)+(eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+ENERG
*eq(46)*59)+(eq(26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(

);

DLR=ENERGIA*eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39
41)*55)+(eq(20)*eq(43)*55))+ENERGIA*eq(7)*((eq(15)*
)*eq(40)*55)+(eq(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55))

BBEsq=DE-VE; %Volume bombeado margem e
BBDir=DD-VD; %Volume bombeado margem d
BBLR=DLR-VC; %Volume bombeado leito do

% Verificacdo das condi¢Bes de contorno
if BBEsq>0
if BBDir>0
if BBLR<O
H=1;

else
H=0;
end
else
if (BBLR+BBDir)<0
H=1,

else
H=0;
end
end
else
if BBDir>0
if (BBEsg+BBLR)<0
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H=1;

else
H=0;
end
else
if (BBEsq+BBLR+BBDir)<0
H=1;

else
H=0;
end
end
end

if H==1 %em caso de falha
CDFF=CDFF+CDF; %acumula o tempo da

else %em caso de sucesso
if CDFF>VP  %se as falhas supera
poco
TempoHF=TempoHF+CDFF;  %soma
CDFF=0; %zera
end
TempoHO=TempoHO+CDF+CDFF; %acumulat
e adiciona o tempo em que a falha n&o superou o vol
CDFF=0; %zera tempo
end

%Definicao aleatéria da posi¢do do prox
mudar de estado
Vetor_Probabilidade=cumsum(peso/Sigma);

Posicao=find(cumsum(Vetor_Probabilidade)>rand,1,'fi

%Muda o estado do equipamento seleciona

peso
if eq(Posicao)==1
eq(Posicao)=0;
peso(Posicao)=(TXReparo(Posicao));
ME=ME+1;
else
eq(Posicao)=1;
peso(Posicao)=(TXFalha(Posicao));
ME=ME+1;
end
end
k=k+1,

Taxa_de_Falha_periodo=TempoHF/periodo;
SomaH=SomaH+Taxa_de_Falha_periodo;
SomaH2=SomaH2+Taxa_de_Falha_periodo”2;

if k>1

falha

m o volume do
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tempo em falha

empo em operacao
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bheta=sqrt((((k*SomaH2)/(SomaH*SomaH))-1)/(
%coeficiente de variacao
end

Percentual_de_Falha_total=(SomaH/k)*100
Vetor_bheta(k)=bheta;
Vetor_PercFalha(k)=Percentual_de_Falha_total,

end

subplot(2,1,1)
plot(Vetor_PercFalha(2:end))
%title('Percentual de falha do sistema’)
subplot(2,1,2)
plot(Vetor_bheta(2:end))
%title('Critério de convergéncia')

Kk
ME
toc

9.2.3 Algoritmo Sequencial com Itera¢cfes Fixa- MC_SEQ_TF

clear all

clc

format long
tic
rand('state’,1)

% Dados estatisticos dos equipamentos

% [QP1 QP2 CS1 GD1

QR2 CQl11 CQl12 CQ13 CQ21 CQ22
CQ32 CQR33 CQ34 CQR315 CQ36 CQ37
CQ42 CQ43 CQ61 CQR62 CQ63 CQ71
MB11 MB12 MB13 MB21 MB22 MB23
MB33 MB34 MB35 MB36 MB37 MB38
MB43 MB61 MB62 MB63 MB71 MB72

% eg=[1 2 3 4

7 8 9 10 11 12

15 16 17 18 19 20

23 24 25 26 27 28

31 32 33 34 35 36

39 40 41 42 43 44

47 48 49 50 51 52
Indisponibilidade=[1.545e-2 1.299e-2 1.212e-2 1.785
4.088e-3 4.024e-3 2.825e-3 2.825e-3 2.825e-3 4.391e
4.391e-4 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e
5.995e-3 5.995e-3 2.008e-3 2.008e-3 2.008e-3 1.010e
1.010e-3 1.632e-3 1.632e-3 1.632e-3 6.149e-2 6.149¢
1.571e-11.571e-1 1.571e-1 5.993e-2 5.993e-2 5.993e

k-1))

GD2 QQ1
CQ23 CQ31
CQ38 CQ41
CQ72 CQ73
MB31 MB32
MB41 MB42
MB73];
5 6
13 14
21 22
29 30
37 38
45 46
53];
e-1 1.939%e-1
-4 4.391e-4
-3 5.995e-3
-31.010e-3
-2 6.149e-2
-2 5.993e-2
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5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 4.749e-2 4.749¢
4.984e-2 4.984e-2 4.984e-2 2.381e-1 2.381e-1 2.381e
TXFalha=[2.138e-3 1.699e-3 1.230e-3 4.541
8.247e-4 5.670e-4 1.888e-4 1.888e-4 1.888e-4 5.136€e
5.136e-5 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e
4.476e-4 4.476e-4 1.372e-4 1.372e-4 1.372e-3 5.139%¢
5.139e-5 2.400e-4 2.400e-4 2.400e-4 9.779e-4 9.779%
2.783e-3 2.783e-3 2.783e-3 9.515e-4 9.515e-4 9.515e
9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 7.441e-4 7.441e
7.829e-4 7.829e-4 7.829e-4 4.664e-3 4.664e-3 4.664e
TXReparo=[1.362e-1 1.291e-1 1.003e-1 2.089
2.009e-1 1.403e-1 6.662e-2 6.662e-2 6.662e-2 1.169¢e
1.169e-1 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e
7.421e-2 7.421e-2 6.817e-2 6.817e-2 6.817e-2 5.080e
5.080e-2 1.468e-1 1.468e-1 1.468e-1 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e

% Equacionamento para funcédo Objetivo
%ENERGIA=QP1+QP2+CS*(GD1+GD?2)
%ENERGIA=eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4)+eq(b));
%Drenagem Direita=QQ.01 *((CQ11 *MB11 *35)+(C
*35)+(CQ22 *MB22 *55))+QQ.02 *((CQ12 *MB12
*MB21 *55)+(CQ23 *MB23 *55))

%
DD=eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*35)+(eq(
q(7)*((ea(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(34)*55)+(eq(13)*
%DrenagemEsquerda=QQ.01 *((CQ41 *MB41 *59)+(
*59)+(CQ61 *MB61 *53)+(CQ63 *MB63 *53)+
*30)]+QQ.02 *[(CQ42 *MB42 *59)+(CQ62 *MB6
*MB71 *30)+(CQ73 *MB73 *30)]

%
DE=eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)*59)+(eq
eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+eq(7)*((eq(23
26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(eq(30)*eq(53)*30
%DrenagemLeitoRio=QQ.01 *[(CQ31 *MB31 *55)+(
*55)+(CQ35 *MB35 *55)+(CQ37 *MB37 *55)]
*MB32 *55)+(CQ34 *MB34 *55)+(CQ36 *MB36
*MB38 *55)]}.

%
DLR=eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39)*55)+(e
(eq(20)*eq(43)*55))+eq(7)*((eq(15)*eq(38)*55)+(eq(1
(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55));

Corte=0;
CDFF=0;

NE=53; %numero de elementos do vetor
k=0; %contador da posicao do vetor beta e perce
funcao do periodo

VE=22.68; %1/3 da vaz&o normal de 34,03(l/s) + 10
(34,03+34,03)/3=22,68 (l/s)

-2 4.749e-2
-1];

e-3 4.988e-3
-5 5.136e-5
-4 4.476e-4
-5 5.139e-5
-4 9.779e-4
-4 9.515e-4
-4 7.441e-4
-3];

e-2 2.074e-2
-1 1.169e-1
-2 7.421e-2
-2 5.080e-2
-2 1.493e-2
-2 1.493e-2
-2 1.493e-2
-2];

Q13 *MB13
*35)+(CQ21

12)*eq(35)*55))+e
eq(36)*55));
CQ43 *MB43
(CQ72 *MB72
2 *53)+(CQ71

(25)*eq(48)*53)+(
;;eq(46)*59)+(eq(
CQ33 *MB33

+QQ.02 * [(CQ32
*55)+(CQ38

q(18)*eq(41)*55)+
7)*eq(40)*55)+(eq

ntual de falha em

0% =



VC=68.68; %1/3 da vazao normal de 34,03(l/s) + 10
expansao = 22,68+46=68,68 (I/s)

VD=22.68; %1/3 da vazao normal de 34,03(l/s) + 10
peso=[]; %Vetor Peso do Sistema, contém o peso in
componente

Vetor_PercFalha(1)=1;

Vetor_Probabilidade=[]; %Ultilizado para definir qu
equipamento a mudar de estado

H=[]; %Funcéo Objetivo O=satisfeito; 1=insat
TempoHO=0; %Tempo em horas no estado Operando
TempoHF=0; %Tempo em horas no estado em Falha
SomaH=0; %Soma das vezes que os limites operati
violados (calculo BETA)

VP=12.24; %Tempo necessario para encher o pogo

periodo=87600 %definicdo do periodo em horas 24h(
més) 8760h (1 ano) OBS: N&o usar periodo curto para
falha devido ao tamanho variavel de periodos TempoH
periodo setado

%Pesos
MI=1.0;
LAM=1.0;

eq=zeros(1, NE);
ME=0; %Quantidade de mudanca de estados

while (k<100)

%Carrega primeiro vetor
Vetorlnicial=rand(1,NE);
for i=1:1:NE

if Vetorlnicial(i)>Indisponibilidade(i)
eq(i)=1;
peso(i)=(LAM*TXFalha(i));

else
eq(i)=0;
peso(i)=(MI*TXReparo(i));

end
end
TempoHO=0;
TempoHF=0;
corte=0;

while corte<l %(TempoHO+TempoHF)<periodo
% CDF - Funcéo de Densidade Acumulativa

Sigma=sum(peso); % Sigma do sistema
CDF=(log(rand))*(-1/Sigma);

0% + Falha junta

0% = 22,68 (I/s)
dividual de cada
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isfeito
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if (TempoHO+TempoHF+CDF)>periodo %
de analise sempre com 0 mesmo tamanho

Resto=(TempoHO+TempoHF+CDF-periodo);
CDF=CDF-Resto;

corte=1;

end

%Funcao Objetivo
ENERGIA=boolean(eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4

DD=ENERGIA*eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(10)*eq(33)*
)*55))+ENERGIA*eq(7)*((eq(9)*eq(32)*35)+(eq(11)*eq(
0(36)*55));

DE=ENERGIA*eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(24)*eq(47)
8)*53)+(eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+ENERG
*eq(46)*59)+(eq(26)*eq(47)*53)+(eq(28)*eq(51)*30)+(

DLR=ENERGIA*eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(16)*eq(39
41)*55)+(eq(20)*eq(43)*55))+ENERGIA*eq(7)*((eq(15)*
)*eq(40)*55)+(eq(19)*eq(42)*55)+(eq(21)*eq(44)*55))

BBEsq=DE-VE; %Volume bombeado margem e
BBDir=DD-VD; %Volume bombeado margem d
BBLR=DLR-VC; %Volume bombeado leito do

% Verificacdo das condi¢bes de contorno
if BBEsq>0
if BBDir>0
if BBLR<O
H=1,

else
H=0;
end
else
if (BBLR+BBDir)<0
H=1;

else
H=0;

end

end
else

if BBDir>0

if (BBEsg+BBLR)<0
H=1;

else
H=0;
end
else
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if (BBEsq+BBLR+BBDir)<0
H=1;
else
H=0;
end
end
end
if H==1 %em caso de falha

CDFF=CDFF+CDF; %acumula o tempo da

else %em caso de sucesso
if CDFF>VP  %se as falhas supera
poco
TempoHF=TempoHF+CDFF;  %soma
CDFF=0; %zera
end
TempoHO=TempoHO+CDF+CDFF; %acumulat
e adiciona o tempo em que a falha ndo superou o vol
CDFF=0; %zera tempo
end

%Definicdo aleatdria da posicdo do prox
mudar de estado
Vetor_Probabilidade=cumsum(peso/Sigma);

Posicao=find(cumsum(Vetor_Probabilidade)>rand,1,'i

%Muda o estado do equipamento seleciona
peso

if eq(Posicao)==1
eq(Posicao)=0;
peso(Posicao)=(MI*TXReparo(Posicao)
ME=ME+1;

else
eq(Posicao)=1;
peso(Posicao)=(LAM*TXFalha(Posicao)
ME=ME+1;

end

end

k=k+1;
Taxa_de_Falha_periodo=TempoHF/periodo;
SomaH=SomaH+Taxa_de_Falha_periodo;
Percentual_de Falha_total=(SomaH/k)*100

Vetor_PercFalha(k)=Percentual_de_Falha_total,

end

plot(Vetor_PercFalha(2:end))
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100

ME
toc

9.2.4 Algoritmo sequencial para quatro QQ - MC_DEC_4QQ

clear all

clc

format long
tic
rand('state’,1)

% Dados estatisticos dos equipamentos

% [QP1 QP2 CS1 GD1 GD2 QQ1
QQR2 CQl1 CQl2 CQ13 CQ21 CQ22 CQ23 CQ31
CQ32 CQR33 CQR34 CQ35 CQ36 CQ37 CQ38 CQ41
CQ42 CQ43 CQR61 CQ62 CQ63 CQ71 CQ72 CQ73
MB11 MB12 MB13 MB21 MB22 MB23 MB31 MB32
MB33 MB34 MB35 MB36 MB37 MB38 MB41 MB42
MB43 MB61 MB62 MB63 MB71 MB72 MB73 QQ11
QQ21];

% eg=[1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38

39 40 41 42 43 44 45 46

47 48 49 50 51 52 53 54

55];

Indisponibilidade=[1.545e-2 1.299e-2 1.212e-2 1.785 e-11.939%-1
4.088e-3 4.024e-3 2.825e-3 2.825e-3 2.825e-3 4.391e -4 4.391e-4
4.391e-4 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e-3 5.995e -3 5.995e-3
5.995e-3 5.995e-3 2.008e-3 2.008e-3 2.008e-3 1.010e -31.010e-3
1.010e-3 1.632e-3 1.632e-3 1.632e-3 6.149¢e-2 6.149e -2 6.149e-2
1.571e-11.571e-1 1.571e-1 5.993e-2 5.993e-2 5.993e -2 5.993e-2
5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 5.993e-2 4.749e-2 4.749¢ -2 4.749e-2
4.984e-2 4.984e-2 4.984e-2 2.381e-1 2.381e-1 2.381e -1 4.088e-3
4.024e-3];

TXFalha=[2.138e-3 1.699e-3 1.230e-3 4.541 e-3 4.988e-3
8.247e-4 5.670e-4 1.888e-4 1.888e-4 1.888e-4 5.136e -5 5.136e-5
5.136e-5 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e-4 4.476e -4 4.476e-4
4.476e-4 4.476e-4 1.372e-4 1.372e-4 1.372e-3 5.139%¢ -55.139%e-5
5.139e-5 2.400e-4 2.400e-4 2.400e-4 9.779e-4 9.779%e -4 9.779e-4
2.783e-3 2.783e-3 2.783e-3 9.515e-4 9.515e-4 9.515e -4 9.515e-4
9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 9.515e-4 7.441e-4 7.441e -4 7.441e-4
7.829e-4 7.829e-4 7.829¢e-4 4.664e-3 4.664e-3 4.664e -38.247e-4
5.670e-4];

TXReparo=[1.362e-1 1.291e-1 1.003e-1 2.089 e-2 2.074e-2
2.009e-1 1.403e-1 6.662e-2 6.662e-2 6.662e-2 1.169¢e -11.169e-1
1.169e-1 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e-2 7.421e -2 7.421e-2



7.421e-2 7.421e-2 6.817e-2 6.817e-2 6.817e-2 5.080e
5.080e-2 1.468e-1 1.468e-1 1.468e-1 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e-2 1.493e
1.403e-1];

% Equacionamento para funcéo Objetivo
%ENERGIA=QP1+QP2+CS*(GD1+GD2);
%ENERGIA=eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4)+eq(b));
%Drenagem Direita = QQ01*((CQ11 * B11 *35)+(CQ22
*55))+QQ01.1*CQ12 *B12 *35+QQ02 * ((CQ13 *B13*
*55))+QQ02.1*CQ23 * B23 *55;

%
DD=eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(12)*eq(35)*55))+eq(
35+eq(7)*((eq(10)*eq(33)*35)+(eq(11)*eq(34)*55))+eq
)*55;

%DrenagemEsquerda=QQ01 *((CQ41 * B41 *59)+(CQ61
*((CQ42 *B42 *59)+(CQ71* B71*30))+QQ01.1*((CQ43
*59)+(CQ63 * B63 *53)+(CQ72 * B72 * 30))+QQ02.1*
53)+(CQ73 *B73 * 30))

%
DE=eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(25)*eq(48)*53))+eq
6)*59)+(eq(28)*eq(51)*30))+eq(54)*((eq(24)*eq(47)*S
*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+eq(55)*((eq(26)*eq(49)*53)
0));

%DrenagemLeitoRio=QQO01 * ((CQ31 * B31 * 55)+(CQ35 *
*((CQ32 *B32 *55)+(CQ36 * B36 * 55))+QQ01.1*((C
+(CQ37 *B37 * 55))+QQ02.1*((CQ34 * B34 * 55) + (C
%
DLR=eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(18)*eq(41)*55))+e
38)*55)+(eq(19)*eq(42)*55))+eq(54)*((eq(16)*eq(39)*
)*55))+eq(55)*((eq(17)*eq(40)*55)+(eq(21)*eq(44)*55

Corte=0;

NE=55; %numero de elementos do vetor

k=0; %contador da posicdo do vetor beta e perce
funcao do periodo

bheta=1;

VE=22.68; %1/3 da vazao normal de (34(l/s) + 100%
(34+34)/3=22.68 (I/s)

VC=68.68; %1/3 da vaz&o normal de (34(l/s) + 100%
expanséo = 23+46=68.68 (I/s)

VD=22.68; %1/3 da vaz&o normal de (34(l/s) + 100%
(34+34)/3=22.68 (I/s)

peso=[]; %Vetor Peso do Sistema, contém o peso in
componente

Vetor_bheta(1)=1;

Vetor_PercFalha(1)=1;

Vetor_Probabilidade=[]; %Ultilizado para definir qu
equipamento a mudar de estado

H=[]; %Funcéo Objetivo O=satisfeito; 1=insat
TempoHO=0; %Tempo em horas no estado Operando
TempoHF=0; %Tempo em horas no estado em Falha
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SomaH=0; %Soma das vezes que os limites operati
violados (calculo BETA)
SomaH2=0; %Quadrado da soma (calculo BETA)

VP=12.3; %Tempo necessario para encher o poco C

periodo=87600 %definicdo do periodo em horas 24h(
més) 8760h (1 ano) OBS: N&o usar periodo curto para
falha devido ao tamanho variavel de periodos TempoH
periodo setado

eg=zeros(1, NE);
ME=0; %Quantidade de mudanca de estados

while (bheta>0.1)

%Carrega primeiro vetor
Vetorlnicial=rand(1,NE);
for i=1:1:NE

if Vetorlnicial(i)>Indisponibilidade(i)
eq(i)=1;
peso(i)=(TXFalha(i));

else
eq(i)=0;
peso(i)=(TXReparo(i));

end
end
TempoHO=0;
TempoHF=0;
corte=0;

while corte<l %(TempoHO+TempoHF)<periodo

% CDF - Func¢éo de Densidade Acumulativa
Sigma=sum(peso); % Sigma do sistema
CDF=(log(rand))*(-1/Sigma);

if (TempoHO+TempoHF+CDF)>periodo %
de andlise sempre com 0 mesmo tamanho

Resto=(TempoHO+TempoHF+CDF-periodo);
CDF=CDF-Resto;

corte=1,

end

%Funcao Objetivo
ENERGIA=boolean(eq(1)+eq(2)+eq(3)*(eq(4

DD=ENERGIA*eq(6)*((eq(8)*eq(31)*35)+(eq(12)*eq(35)*
4)*eq(9)*eq(32)*35+ENERGIA*eq(7)*((eq(10)*eq(33)*35
55))+ENERGIA*eq(55)*eq(13)*eq(36)*55;
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DE=ENERGIA*eq(6)*((eq(22)*eq(45)*59)+(eq(25)*eq(48)
7)*((eq(23)*eq(46)*59)+(eq(28)*eq(51)*30))+ENERGIA*
q(47)*59)+(eq(27)*eq(50)*53)+(eq(29)*eq(52)*30))+EN
(26)*eq(49)*53)+(eq(30)*eq(53)*30));

DLR=ENERGIA*eq(6)*((eq(14)*eq(37)*55)+(eq(18)*eq(41
(7)*((eq(15)*eq(38)*55)+(eq(19)*eq(42)*55))+ENERGIA
eq(39)*55)+(eq(20)*eq(43)*55))+ENERGIA*eq(55)*((eq(
a(21)*eq(44)*55));

BBEsq=DE-VE; %Volume bombeado margem e
BBDir=DD-VD; %Volume bombeado margem d
BBLR=DLR-VC; %Volume bombeado leito do

% Verificacdo das condi¢bes de contorno
if BBEsgq>0
if BBDir>0
if BBLR<O
H=1,

else
H=0;
end
else
if (BBLR+BBDiIr)<0
H=1;

else
H=0;

end

end
else

if BBDir>0

if (BBEsg+BBLR)<0
H=1;

else
H=0;
end
else
if (BBEsq+BBLR+BBDir)<0
H=1;

else
H=0;
end
end
end

if H==1 %em caso de falha
CDFF=CDFF+CDF; %acumula o tempo da

else %em caso de sucesso
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ERGIA*eq(55)*((eq

)*55))+ENERGIA*eq
*eq(54)*((eq(16)*
17)*eq(40)*55)+(e
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if CDFF>VP  %se as falhas supera

poco
TempoHF=TempoHF+CDFF;  %soma
CDFF=0; %zera
end

TempoHO=TempoHO+CDF+CDFF; %acumulat
e adiciona o tempo em que a falha n&o superou o vol

CDFF=0; %zera tempo

end

%Definicdo aleatdria da posicdo do prox
mudar de estado
Vetor_Probabilidade=cumsum(peso/Sigma);

Posicao=find(cumsum(Vetor_Probabilidade)>rand,1,'fi

%Muda o estado do equipamento seleciona

peso
if eq(Posicao)==1
eq(Posicao)=0;
peso(Posicao)=(TXReparo(Posicao));
ME=ME+1;
else
eq(Posicao)=1;
peso(Posicao)=(TXFalha(Posicao));
ME=ME+1;
end
end
k=k+1;

Taxa_de_Falha_periodo=TempoHF/(TempoHO+TempoHF)

SomaH=SomaH+Taxa_de_Falha_periodo;
SomaH2=SomaH2+Taxa_de_Falha_periodo”2;

if k>1
bheta=sqrt((((k*SomaH2)/(SomaH*SomaH))-1)/(
%coeficiente de variacao
end

Percentual_de_Falha_total=(SomaH/k)*100
Vetor_bheta(k)=bheta;
Vetor_PercFalha(k)=(SomaH/k)*100;

end

subplot(2,1,1)
plot(Vetor_PercFalha(2:end))
subplot(2,1,2)
plot(Vetor_bheta(2:end))

ME
toc
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