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RESUMO

ENGUERT HILLER DE MESQUITA, Thiago. Influéncia de variaveis de processo
no nivel de vibracdo de um conjunto motobomba de grande porte. 2016. 52
folhas. Trabalho de Monografia (Especializagdo em Engenharia de Confiabilidade) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

E sabido que variaveis de processo influenciam o nivel de vibracdo das maquinas,
especialmente onde 0 mesmo sistema deve operar em diversos cenarios diferentes.
Neste caso, um oleoduto que deve operar com uma grande variedade de produtos
em diferentes vazdes. O objetivo inicial deste trabalho era quantificar o impacto das
diferentes condi¢des operacionais no nivel de vibragdo de um conjunto motobomba
de um oleoduto de petroleo. Porém, ao final, atingiu-se um objetivo ainda mais
interessante que foi a possibilidade de prever o nivel de vibracdo esperado baseado
nas condi¢coes de vazdo de bombeio e densidade do produto bombeado. Dessa
maneira podemos identificar em tempo real se as condi¢bes operacionais medidas
por meio das variaveis de processo estao contribuindo para um aumento de vibragcao
e possiveis danos ao equipamento. Além disso, através da previsdo, diferenciar
potenciais falhas de aumentos de vibracdo inofensivos causados pela mudanca das
condi¢cbes operacionais.

Palavras-chave: Delineamento de Experimentos. Andlise de Vibracdo. Manutencao.
Estacdo de Bombeio. Oleoduto.



ABSTRACT

ENGUERT HILLER DE MESQUITA, Thiago. Influence of process variables on
vibration level of a large pump set. 2016. 52 folhas. Trabalho de Monografia
(Especializagdo em Engenharia de Confiabilidade) - Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

It is known that process variables influence the level of vibration of machines,
especially where the same system should operate in several different scenarios. In
this case, a pipeline must operate with a wide variety of products at different flow
rates. The initial objective of this study was to quantify the impact of different
operating conditions on the level of vibration of motor and pump of an oil pipeline. But
in the end, the study accomplished a more interesting goal, which was, the possibility
to provide the expected level of vibration based on the flow rate and density of the
pumped product. In this way, it is possible to identify, in real time, whether the
operating conditions of flow rate and density are contributing to an increase in
vibration and possible damage to the equipment. Furthermore, it will become easier
to differentiate between potential faults and harmless vibration increases caused by
changes in operating conditions.

Keywords: Design of Experiments. Vibration Analysis. Maintenance. Pump Station.
Pipeline.
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1 INTRODUCAO

Os oleodutos sdo o meio de transporte mais eficaz para transferéncia de
petroleo e derivados em longas distancias. A forca motriz desse sistema é fornecida
por bombas localizadas em pontos estratégicos do oleoduto garantindo que o
produto seja transferido de um ponto a outro com uma vazao desejada. (KENNEDY,
1993).

E de fundamental interesse que esses conjuntos de bombas apresentem alta
confiabilidade e disponibilidade ao menor custo possivel. Para isso, uma das
técnicas de manutencao utilizadas é a analise de vibracdo (EISENMANN, 2005).
Sem interromper a operacdo do equipamento, é possivel analisar sua vibracdo e
prever possiveis degradacfes e com isso programar paradas em periodos que

causem o menor impacto a producao.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

E sabido que variaveis de processo como, por exemplo, a vazdo do
oleoduto, influenciam no nivel de vibragdo de um conjunto motobomba, podendo
fazé-la aumentar ou diminuir, no entanto, quando 0 equipamento ja esta em
operacgao essas variagbes ndo costumam ser quantificadas.

Por este motivo podem acontecer interpretacfes equivocadas quando nao
se leva em conta essas influéncias na analise de vibracdo, portanto é possivel
utilizar um modelo matemético para quantificar a influéncia das variaveis de

processo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma vez quantificadas as influéncias das principais varidveis de processo ao

sistema, espera-se realizar uma andlise de vibracdo mais consistente, diferenciando-
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se potenciais falhas reais de elevagbes de vibracdo inofensivas causadas por
alguma variacao do processo. Pois, o nivel de vibracéo real estara muito acima do

previsto para aquelas condicdes operacionais.

1.3 OBJETIVOS

No estudo realizado para quantificar essa influéncia das variaveis de
processo, por meio do delineamento de experimentos, espera-se atingir os objetivos

descritos a segquir.

1.3.1 Objetivo Geral

Quantificar a influéncia das variaveis de processo no nivel de vibracdo de

um conjunto motobomba por meio do delineamento de experimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudar um modelo matematico que entregue a previsdo do nivel de
vibracéo esperado para o equipamento em cada condicéo de operacao.

Utilizar o modelo para verificar se a operacdo que esta sendo proposta
levard o equipamento a vibrar em niveis prejudiciais, pois o valor previsto de
vibracéo para essas condi¢cdes operacionais sera alto.

Além disso, utilizar o modelo para verificar se existe uma falha real do
equipamento pois o nivel de vibracdo real estarA muito acima do previsto para

aguelas condi¢cdes operacionais.

1.4 METODOLOGIA

Sera utilizada a técnica de Delineamento de Experimentos para elaboracéo
do modelo matematico do nivel de vibracdo esperado, através do resultado da

combinacdo de varios niveis de operacdo para cada variavel. De acordo com
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(ANTONY, 2003), o Delineamento de Experimentos refere-se ao processo de
planejar, projetar e analisar o experimento de modo que conclusdes objetivas e
validas possam ser extraidas de maneira eficaz e eficiente. Para extrair conclustes
estatisticamente consistentes do experimento, é necessario integrar métodos
estatisticos simples e poderosos dentro da metodologia de delineamento
experimental. O sucesso de qualquer delineamento industrial depende de um sdlido
planejamento, escolha adequada do tipo de delineamento, analise estatistica dos
dados e habilidade de trabalho em equipe.

Além disso, serdo utilizadas ferramentas estatisticas para levantar curvas de
distribuicdo para descobrir os pontos de operacdo comumente usados de cada

variavel de processo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo, procurou-se introduzir o tema apresentando de
forma superficial o problema a ser estudado, a justificativa, objetivos e a metodologia
gue sera utilizada.

No capitulo 2, sera apresentado em detalhes a estacdo de bombeio que sera
objeto de estudo, com suas particularidades.

O capitulo 3 servira de referencial teodrico para a metodologia de
Delineamento de Experimentos e outras ferramentas estatisticas utilizadas no
trabalho.

O capitulo 4 fard a conexdo entre os capitulos 2 e 3 apresentando a
aplicacdo do referencial tedrico na situacao real descrita.

A andlise dos resultados sera discutida no capitulo 5.
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2 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentados os objetos de estudo, a estacdo de

bombeio, o conjunto moto bomba bem como os softwares de apoio utilizados.

2.1 ESTACAO DE BOMBEIO INTERMEDIARIA DE SANTA ISABEL

O estudo sera realizado em uma estacdo intermediaria de bombeio da
TRANSPETRO localizada préxima ao municipio de Santa Isabel, no estado de Séo
Paulo.

Uma estacado intermediaria de bombeio é uma instalacdo reduzida apenas
com a funcao de recalque entre dois pontos dentro do mesmo oleoduto, neste caso,
operada remotamente a partir do centro nacional de controle de operacdes da
TRANSPETRO, localizado no Rio de Janeiro. A estagdo ndo possui tanques de
armazenamento, nem estacdes de medigédo para faturamento ou alinhamentos para
diversos oleodutos.

A estacao possui quatro conjuntos motobomba que podem ser alinhadas em
série, podendo operar até trés bombas simultaneamente, interligando o oleoduto que
leva petréleo do Terminal da TRANSPETRO em Guararema até a Refinaria da
PETROBRAS em Paulinia (REPLAN), conforme Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama esquematico da Estacdo de Santa Isabel na tela do sistema supervisorio
Fonte: Autoria prépria.

A escolha da estacdo foi conveniente principalmente pela facilidade de
registro das informagBes. Todos os dados utilizados foram registrados e

armazenados no sistema supervisorio.

2.2 CONJUNTO MOTOBOMBA

Cada conjunto motobomba é composto de um motor elétrico que aciona uma
bomba centrifuga. Ambos possuem mancais de deslizamento e tém seus niveis de
vibracdo monitorados por oito sensores do tipo “proximeter” (VIB1 a VIB8), dois em

cada mancal defasados em 90 graus, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Conjunto motobomba e pontos de monitoramento de vibragcéo na tela do sistema
supervisorio
Fonte: Autoria prépria.

Os mancais das bombas e dos motores sdo alimentados com Oleo
pressurizado para refrigeragcdo dos mesmos e deslizamento do eixo. Cada conjunto
possui uma unidade de lubrificacdo forcada (ULF) independente.

Os quatro conjuntos séo idénticos, sendo que o motor D é um pouco mais
potente que os demais. No Quadro 1 sdo apresentados os dados dos motores,

sendo que os dados entre parénteses se referem especificamente ao motor D.
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Caracteristica Valor
Poténcia (KW) 2300 (2500)
Corrente Nominal (A) 387.7 (419.3)
Tensdo Nominal (V) 4000
IP/IN 5 (4.5)
Coso 0.89

Quadro 1 - Dados de placa dos motores da estacdo de bombeio
Fonte: Autoria prépria.

Para auxilio com os delineamentos de experimento e para o levantamento
de curvas de distribuicdo estatistica, serdo utilizados, respectivamente os softwares

DOE++ e Weibull++, ambos do fabricante Reliasoft.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo seréo apresentados os embasamentos tedricos necessarios a

compreensao do desenvolvimento do trabalho.

3.1 PRINCIPIOS DE OPERACAO DO CONJUNTO MOTOBOMBA

Uma variavel que tem influéncia evidente no nivel de vibracdo € a vazao. A
Figura 3 mostra um exemplo desta influéncia no sistema que esta sendo estudado.
Neste exemplo, quando a vazao cai de cerca de 2800 para 2400 m3/h, a vibracdo na
bomba aumenta de 25 para 45 micra. Essa operacdo em vazao reduzida durou

cerca de 25 minutos, ndo sendo, portanto, apenas uma condi¢cao transitoria.

ST ACAL s xl
QAR ORI 1[10.229.69.1 TE

OSVAT 30' - HISTORICO - SANTA ISABEL QR S SraT A

onuro

e
WA
QuEDA vazho

Y

AUMENTO DE

visragio W

e Ty e

LT} PO WD F CV ‘

| J *f
Figura 3 - Exemplo de Influéncia da vazdo no nivel de vibragdo natela do sistema supervisorio.
Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a norma API 610, um fornecedor de bomba centrifuga deve
apresentar na sua proposta, limites de operacao para a bomba centrifuga. Os limites
de vazao na qual uma bomba centrifuga pode operar sédo divididos em duas regides,
a primeira denominada de melhor eficiéncia ou regido preferencial de operacao, na
gual a bomba apresenta baixa vibragdo, a outra denominada regido permissivel de

operacao cujos limites alto e baixo sdo definidos nas vaz6es onde a bomba atinge
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niveis mais altos de vibragdo, porém ainda “aceitaveis”. A Figura 4 ilustra esse
conceito. Outros fatores além da vibracdo como, por exemplo, aumento de
temperatura por baixa vazdo ou NPSH3 por alta vazdo podem ditar uma regiéo

permissivel de operacdo mais estreita.

Y14 - 1 .
-t 2 .
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e = -~
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6 3
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5 X
Figura 4 - Curvas Head x Vazéo e Vibracédo x Vazéo
Fonte: API610 (2011, p.48)
X —Vazéo
Y1 — Head
Y2 - Vibracao

1 — Regido permissivel de operacao

2 — Regiao preferencial de operacdo

3 — Limite maximo de vibracéo permitido nos limites de vazéo

4 — Limite basico de vibracdo

5 — Ponto de melhor eficiéncia (BEP — Best Efficiency Point) em vazéo

6 — Curva tipica de vibracdo versus vazao mostrando a maxima vibracao
permitida

7 — Curva head-vazao
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8 — Ponto de melhor eficiéncia (BEP — Best Efficiency Point) em head e

vazao

Segundo (EISENMANN, 2005), uma boa estratégia de manutencdo para
grandes equipamentos dindmicos € a monitoracdo continua dos niveis globais de
vibracdo em varios pontos associado com um sistema de protecdo automatico. Além
disso, coletas de dados mais detalhados devem ser realizadas periodicamente para

se descobrir tendéncias de falha com antecedéncia.

3.2 INTRODUCAO AO DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

De acordo com (RELIASOFT, 2015) O delineamento e analise de
experimentos (DOE — do inglés, “Design Of Experiments”), consiste em entender os
efeitos de diferentes variaveis em uma outra variavel. Em termos técnicos, o objetivo
€ estabelecer uma relagcdo de causa e efeito entre um numero de variaveis
independentes e uma variavel dependente de interesse. A variavel dependente, no
contexto do DOE, € chamada de resposta e as variaveis independentes sao
chamadas fatores. Experimentos sado executados com diferentes valores para os
fatores, chamados niveis. Cada execucdo de um experimento envolve a combinagao
de niveis dos fatores investigados, e cada uma dessas combinagfes é chamada de
um tratamento. Quando um mesmo numero de respostas sdo obtidas para cada
tratamento em um experimento, diz-se que o delineamento do experimento é
balanceado. Repetidas execucdes de um mesmo tratamento sdo chamadas de
replicacoes.

O numero de tratamentos de um experimento é determinado com base no
namero de niveis dos fatores investigados. Por exemplo, se um experimento envolve
dois fatores, sendo que o primeiro possui m niveis e o segundo n niveis, entdo m x n
tratamentos s&o possiveis de serem executados, e O experimento & um
delineamento fatorial m x n. Se todas as m x n combina¢gbes forem executadas,
entdo o experimento € um fatorial completo. Se apenas alguns dos m x n
tratamentos forem executados, entdo o experimento € um fatorial fracionado. Num

fatorial completo, todos os fatores e suas interagcbes podem ser investigados, ao
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passo que nos fatoriais fracionados, pelo menos algumas interagcbes ndo sé&o
consideradas pois alguns tratamentos ndao sdo executados.

E possivel notar que o tamanho de um experimento aumenta rapidamente
com o aumento da quantidade de fatores (ou da quantidade de niveis dos fatores).
Por exemplo, se 2 fatores a 3 niveis cada um serdo usados, 9 (3x3=9) tratamentos
diferentes serdo necessarios para um fatorial completo. Se um terceiro fator com 3
niveis for adicionado, 27 (3x3x3=27) tratamentos serdo necessarios, e 81
(3x3x3x3=81) tratamentos caso um quarto fator com 3 niveis for adicionado. Se
apenas dois niveis forem utilizados para cada fator, entdo para o caso de 4 fatores,
16 (2x2x2x2=16) tratamentos serdo necessarios. Por esta razdo, muitos
experimentos sao restritos a 2 niveis. Usar um fatorial fracionado reduz ainda mais a

guantidade de tratamentos necessarios.

3.2.1TIPOS DE DOE

3.2.1.1 Para comparagao: Delineamento de um fator.

Neste tipo de delineamento, apenas um fator € investigado e o objetivo é
determinar se a resposta € significativamente influenciada para diferentes niveis do
fator. O fator pode ser qualitativo ou quantitativo. No caso de fatores qualitativos
(tipo de fornecedor, tipo de material, etc), nenhuma extrapolacdo (previsao, por
exemplo) pode ser feita além dos niveis testados, e apenas podera ser determinado
o efeito do fator na resposta. Por outro lado, dados de experimentos onde o fator &
guantitativo (tal como temperatura, tenséo, corrente, etc) pode ser usado tanto para
investigar o efeito como para predicao, desde que haja dados suficientes disponiveis
(RELIASOFT, 2015).

3.2.1.2 Para triagem de fatores: Delineamentos fatoriais.

Nos delineamentos fatoriais, mdultiplos fatores podem ser investigados
simultaneamente durante o experimento. Assim como no delineamento de um fator,

fatores qualitativos e/ou quantitativos podem ser considerados. O objetivo destes
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delineamentos € identificar os fatores que tem um efeito significante na resposta,
além de investigar o efeito das interacbes entre os fatores (dependendo do
delineamento utilizado). E possivel realizar predicdes quando existem fatores
guantitativos, mas deve-se tomar cuidado pois alguns delineamentos sdo muito
limitados como opcédo para obter um modelo de previsdo. Por exemplo, no
delineamento de dois niveis apenas uma relacdo linear pode ser obtida entre a

resposta e os fatores, que pode ou néo ser realista (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.2.1 Delineamentos fatoriais completos

Nos delineamentos fatoriais completos, os fatores podem ter diferentes tipos

de niveis e podem ser quantitativos ou qualitativos.

3.2.1.2.2 Delineamentos fatoriais de dois niveis

Nestes delineamentos, todos os fatores devem ter apenas dois niveis.
Reduzindo o numero de niveis a dois e executando um fatorial completo reduz-se o
namero de execucdes necessarias (comparado ao delineamento fatorial completo),
além de ser possivel a investigacdo de todos os fatores e suas interacées. Se todos
os fatores forem quantitativos, entdo os dados deste experimento poderdo ser
usados para realizar predi¢cdes, desde que um modelo linear seja apropriado para a
resposta (uma vez que apenas dois niveis sdo utilizados, ndo é possivel modelar
curvatura) (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.2.3 Delineamento fatorial fracionado de dois niveis

Este € um caso especial do delineamento de dois niveis, onde ndo séo
considerados todas as combinagcbes de niveis, podendo-se escolher quais
combinacdes serdo excluidas. Baseado nas exclusdes, algumas interagbes nao
poderédo ser investigadas (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.2.4 Delineamento Plackett-Burman
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Este € um caso especial do delineamento fatorial fracionado de dois niveis,
proposto por R. L. Plackett e J. P. Burman (1946), onde apenas poucas execucdes
especificas sdo escolhidas para se investigar apenas os efeitos principais, sem
analisar interacdes (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.2.5 Matrizes ortogonais de Taguchi

As matrizes ortogonais de Taguchi sdo delineamentos altamente
fracionados, usados para estimar os principais efeitos usando poucas execuc¢des.
Estes delineamentos ndo sdo aplicaveis apenas a fatoriais de dois niveis, mas
também para fatores com mais de dois niveis. Também podem ser usados para
investigar os principais efeitos em experimentos onde os fatores ndo possuem o
mesmo numero de niveis (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.3 Para otimizacdo: Delineamentos com superficie de reposta

Estes sdo delineamentos especiais para determinar os ajustes dos fatores
de modo a atingir um valor 6timo de resposta (RELIASOFT, 2015).

3.2.1.4 Para robustez do processo: Delineamento de parametros robustos

O famoso delineamento robusto de Taguchi é para o delineamento de
parametros robustos. E usado para que o projeto de um produto ou processo seja
imune a fatores de ruido (RELIASOFT, 2015).

3.2.2PRINCIPIO IMPORTANTES DE DOE

Segundo (ANTONY, 2003), os trés principios do delineamento de
experimentos, aleatoriedade, replicacdo e blocagem podem ser utilizados nos
experimentos para aumentar a sua eficiéncia. Esses principios sdo aplicados para
reduzir ou mesmo remover os vieses experimentais. E importante notar que grandes
vieses experimentais podem resultar em ajustes 6timos errados ou em alguns casos

podem mascarar o efeito dos fatores realmente significativos. Dessa forma uma
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oportunidade de obter um melhor entendimento do processo pode se perder, é um

elemento fundamental para a melhoria do processo pode ser negligenciado.

3.2.2.1 Aleatoriedade

Vive-se num mundo ndo-estacionario, um mundo no qual fatores de ruido
(ou distarbios externos) nunca permanecem parados. Por exemplo, a fabricacdo de
uma peca de metal € uma operacdo envolvendo pessoas, maquinas, medicoes,
meio-ambiente, etc. As pecas das maquinas ndo sdo entidades fixas, elas estéao
sofrendo desgaste ao longo do tempo e sua precisdo ndo € constante ao longo do
tempo. A atitude das pessoas que operam as maquinas varia de tempos em tempos.
Quando se acredita que um processo € estavel, ndo ha necessidade de se
aleatorizar as execucdes experimentais. Por outro lado, se ndo € possivel
determinar a estabilidade do processo, a aleatoriedade é fundamental para ndo
conduzir o experimento a enganos. Caso o processo é completamente instavel, a
aleatoriedade pode inviabilizar a execug¢do do experimento e neste caso € melhor
buscar métodos de controle de processo para trazé-lo a uma condicdo béasica de
controle estatistico (ANTONY, 2003).

Enquanto se conduz um experimento industrial, surgem fatores tal como
gueda de energia, erros operacionais, flutuagdes na temperatura ambiente e
umidade, variacbes de matéria-prima que podem influenciar a performance do
processo pois sao caras ou dificeis de controlar. Tais fatores podem afetar
negativamente os resultados e, portanto, devem ser minimizados ou removidos do
experimento. A aleatorizagdo é uma das maneiras de se reduzir o efeito de erros
experimentais. Através de uma aleatorizacdo bem feita, € possivel cancelar os
efeitos dos fatores de ruidos que possam estar presentes no processo. Em outras
palavras, a aleatorizacdo pode garantir que todos os niveis de um fator tenham igual

chance de serem afetados pelos ruidos (ANTONY, 2003).

3.2.2.2 Replicagéo

Replicacdo é o processo de realizar as execucfes numa sequéncia

aleatdria. Replicacdo séo repeticdes de um experimento inteiro ou uma parte dele,



26

sob mais de uma condi¢cdo. Duas propriedades sdo importantes. A primeira é que
permite ao experimentador obter uma estimativa do erro experimental, a segunda é
gue permite obter uma estimativa mais precisa do efeito do fator ou da interacdo. Se
0 numero de replicagbes € igual a um, ndo sera possivel tirar concluses
satisfatOrias sobre os efeitos dos fatores ou suas interagoes.

Em alguns casos, as replicagcdes podem resultar num aumento substancial
de tempo e custo para conduzir um experimento, portanto seu uso deve ser
justificavel.

Em alguns lugares utilizam-se os termos “repeticao” e “replicagao”
indistintamente. Tecnicamente, € um erro. Na repeticdo as condi¢cbes externas sao
exatamente iguais, ao passo que na replicacédo, alguma condicdo deve ser diferente
(ANTONY, 2003).

3.2.2.3 Blocagem

Blocagem é um método de se eliminar efeitos de variacdes externas devido
a fatores de ruido e assim melhorar a eficiéncia do delineamento. O principal
objetivo é eliminar fontes indesejadas de variabilidade tais como turnos ou horarios
diferentes. A ideia € agrupar execucfes semelhantes em blocos. Geralmente, um
bloco é um conjunto de condi¢cdes experimentais relativamente homogéneas. Os
blocos podem ser lotes de matéria-prima, operadores diferentes, fornecedores
diferentes, etc. Observacdes coletadas sob condicbes semelhantes (mesmo turno,
mesmo horario) devem pertencer ao mesmo bloco. A variabilidade entre blocos deve
ser eliminada do erro experimental, o que leva a um aumento na precisao do

experimento (ANTONY, 2003).
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Pela dificuldade de se realizar varias modificagbes nos parametros de
operacdo de um oleoduto num curto espaco de tempo, utilizou-se dados de histérico
para o levantamento dos resultados dos delineamentos deste trabalho. Portanto, ao
se delinear os experimentos, ao invés de se programar a realizacdo das execucoes,

buscou-se os resultados em historico de operacdes recentes.

4.1 APLICACAO DA TECNICA DE DOE NO PROBLEMA ESTUDADO

A fim de obedecer aos principios da aleatoriedade, replicacdo e blocagem,

alguns cuidados foram tomados

4.1.1 Aleatoriedade

Foram aproveitados, sempre que possivel, dados de dias diferentes, de

turnos diferentes a fim de se aplicar a aleatoriedade.

4.1.2 Replicagéo

Foi utilizado um volume grande de dados. Registros de quase um ano de
operacdo desde setembro de 2015 até maio de 2016, o que permitiu que fossem
realizadas muitas replicacdes nos delineamentos que visavam buscar um modelo

para predicéo.

4.1.3Blocagem

Foram eliminados dados préoximos das partidas das bombas, a fim de se
evitar respostas de transientes que pudessem distorcer o modelo. Buscou-se montar
um modelo que reflita o regime permanente de operacdo e néo situacoes

transitorias.
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Também foram excluidos dados onde a valvula controladora de vazdo da
estacdo se encontrava fora do comportamento normal. Descobriu-se que em
condicdo de regime permanente a valvula passa a maior parte do tempo com
abertura de 65%, portanto todos os dados utilizados foram de situacbes onde a

valvula apresentava esse percentual de abertura.

4.1.4 Determinagéo dos limites de variagdo de cada fator

Todos os fatores utilizados em todos os delineamentos deste trabalho séo
guantitativos (pressao, vazao, densidade). No inicio ndo se tinha ideia dos limites de
variacdo de cada fator, portanto foi necessério o levantamento destes limites.

Optou-se pelo uso do software Weibull++ da Reliasoft a fim de se levantar
distribuicbes estatisticas para a variacdo de cada fator e assim ter uma ideia dos

pontos onde mais comuns durante a operagao.

A
mostra como exemplo as distribuicbes de vazao para diferentes cenarios

operando-se uma ou duas bombas. Para isto, no eixo “x” a informagao de tempo

deve ser lida como vazao.
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Figura 5 - Vazbes para combinacéo de 1 ou 2 bombas em operacéo.
Fonte: Autoria prépria.

J& na Figura 6, é possivel visualizar na distribuicdo de vazao para todos os
casos onde se operaram uma ou duas bombas que a média de vazéo é de quase
3000 m¥h.
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Figura 6 - Distribuicdo de vazéao geral

Fonte: Autoria prépria.

Essa técnica foi usada para se determinar os limites de todas as variaveis

estudadas conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Determinacgao dos limites das varidveis no Weibull++
Fonte: Autoria prépria.

Apos todos os levantamentos, verificou-se que a bomba A era a mais rica
em informacdes, pois tinha operado mais vezes em cenarios mais variados, sendo a

escolhida para fornecer os dados nos delineamentos.

4.1.5 Delineamento de triagem

Como delineamento de triagem, a fim de se identificar a relevancia dos
fatores envolvidos, optou-se por um delineamento fatorial de 2 niveis com 3 fatores:
vazao, densidade e diferencial de pressdo na bomba. Entende-se como diferencial
de pressdo a diferenca de pressdao do produto entre a descarga e a succao da
bomba, que esta relacionada com a quantidade de energia imprimida pela bomba ao
produto.

Deveria-se buscar oito respostas para cada execugdo, sendo cada um dos
oito pontos de vibracdo monitorados conforme ilustrado na Figura 2.

A grande dificuldade de se realizar esse delineamento é que conforme
buscam-se combinac¢bes de varias densidade e diferencial de pressdo, obtém-se
limites de vazdes diferentes para cada combinacao, resultando numa faixa muito
pequena onde é possivel variar os fatores. A Tabela 1 mostra as vazdes minimas e
maximas encontradas para diferentes combinacdes de densidade e presséao,

ilustrando essa dificuldade.
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Densidade Presséo Diferencial Vazédo Minima Vazédo Maxima
0.72 17 2871 3169
0.72 18 2753 3224
0.72 19 2503 3060
0.72 20 2260 2911
0.74 17 2962 3257
0.74 18 2820 3218
0.74 19 2613 3029
0.74 20 2643 2829
0.76 17 2868 3233
0.76 18 2658 3315
0.76 19 2522 2996
0.76 20 2537 2817
0.78 17 2880 3276
0.78 18 2753 3084
0.78 19 2704 3063
0.78 20 2209 2820

Tabela 1 - Vazdes possiveis para combinacdes de densidade e diferencial de presséo
Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado o software DOE++ da Reliasoft para realizar o delineamento

conforme mostrado na Figura 8.

Q:vazio | D:Densidade | FUTFessE0 | vy vib2 Vib3 Vib4 Vibs Vib6 Vib7 Vibs
) / g X ) )

(m3/h) (g/cm3) (Kof/cm2) (um) o (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
1 2820 0.73 1848 | 2548 23.01 28.87 27.47 34.35 44.14 13.18 26.94
2 2820 0.73 19.53 | 24.8 23.45 25.68 26.07 31.2 36.19 12.06 25.73
3 2820 0.75 18.48 24.8 23.55 26.45 25.97 33.28 39.39 13.18 25.63
K 2820 0.75 1953 [ 2011 | 247 21.56 22.19 38.52 51.55 13.03 23.84
5 2920 0.73 18.48 24.27 27.18 25.92 33.43 44.47 13.85 25.09
6 2920 0.73 1953 | 23.25 26.02 24.71 24.95 34.93 45.83 12.79 26.84
7 2920 0.75 18.48 | 20.69 24.22 23.64 24.42 33.28 423 14.1 24.47
8 2920 0.75 19.53 21.95 26.84 24.03 26.07 33.67 43.02 12.21 27.18

Figura 8 - Delineamento fatorial de dois niveis no DOE++
Fonte: Autoria propria.

Neste delineamento praticamente ndo se observou nenhuma correlacdo, a

exemplo da Figura 9 que mostra o gréfico de Pareto para o ponto Vib1.
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Figura 9 - Grafico de Pareto para o ponto Vib1l no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

Isso provavelmente aconteceu pelos limites reduzidos que foram utilizados

em cada fator. N&o foi possivel encontrar uma faixa de valores consideravel para

variar os 3 fatores simultaneamente.

Como alternativa, optou-se por retirar a vazao da triagem, uma vez que essa

variavel ja é comprovadamente importante no nivel de vibragcdo do conjunto

motobomba. Com isso realizou-se um fatorial completo apenas com densidade e

diferencial de pressdo com quatro niveis para cada fator, resultando em 16

execucdes conforme ilustra a Figura 10.
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D:Densidade P:Pressdo Diferencial Vib3
(kgf/cm?2)

1 | 0.74 1 19 25.89
2 0.7 19 23.5
3 0.72 18 24.47
4 0.76 19 26.54
5 0.76 17 26.5
6 0.74 20 23.74
7 0.7 20 24.76
8 0.74 18 26.96
9 0.7 17 26.91
10 0.74 17 29.41
11 0.72 20 22.63
12 0.76 18 26.8
13 0.72 17 30.25
14 0.76 20 25.17
15 0.72 19 24.58
16 0.7 18 26.82

Figura 10 - Fatorial completo Densidade e Presséo Diferencial no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

Foram executados oito fatoriais iguais a este, um para cada ponto de
vibracdo monitorado.

Obteve-se uma forte correlagdo em quatro, dos oito pontos de vibracao.
Curiosamente foram os 4 pontos mais proximos do acoplamento do conjunto, dois
na bomba (Vib3 e Vib4) e dois no motor (Vib5 e Vib6). Outro fato interessante € que
os dois pontos da bomba se correlacionaram com o diferencial de pressao (Figura
11 e Figura 12) ao passo que os dois pontos do motor se correlacionaram com a
densidade (Figura 13 e Figura 14).
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Figura 11 - Gréfico de Pareto Vib3 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

No grafico de Pareto do ponto Vib3 percebe-se que o fator que mais

influencia a vibracéo é o diferencial de pressao (P), visivelmente mais influente do
gue a densidade (D) ou a interagao entre densidade e presséo (D * P).

P Preenhs Dawrenasl

Figura 12 - Grafico de Pareto Vib4 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

No grafico de Pareto do ponto Vib4 também se percebe a alta influéncia do
diferencial de presséao (P), semelhante ao ponto Vib3.
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Figura 13 - Grafico de Pareto Vib5 no DOE++
Fonte: Autoria propria.

Ja no gréafico do ponto Vib5, é nitida a forte influéncia da densidade quando
comparada com o diferencial de pressao ou a interacao entre pressao e densidade.
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Figura 14 - Gréafico de Pareto Vib6 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

Semelhante ao ponto Vib5, o ponto Vib6 também € mais influenciado pela
densidade do produto que estd sendo bombeado.
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4.1.6 Delineamento para aprofundamento dos resultados

Apoés a constatacao das correlacdes da bomba com diferencial de presséo e
do motor com a densidade, decidiu-se trazer de volta a vazdo para agora assim
trata-la interagindo com os outros fatores.

Dessa maneira outros dois delineamentos foram realizados, um para o motor
e outro para a bomba. O resumo do delineamento da bomba esta descrito na Tabela
2, Tabela 3 e Tabela 4. O resumo do delineamento do motor esta descrito na Tabela
5, Tabela 6 e Tabela 7. Desta vez com uma quantidade maior de dados, sendo

possiveis 108 execucdes para a bomba e 240 para o motor.

Propriedades das Respostas

Nome Unidade
Vib3 micra
Vib4 micra

Tabela 2 - Respostas delineamento bomba
Fonte: Autoria propria.

As respostas sé@o os niveis de vibragdo nos pontos Vib3 e Vib4 medidos em

micra.
Propriedades dos Fatores
o . ; NUumero Nivel 1 . Nivel 3
Abreviacéo Nome Unidade Tipo de Niveis  (baixo) Nivel 2 (Alto)
Q Vazao m3/h Quantitativo 3 2700 2800 2900
P D|ferenC|§lI de Kgflcm2  Quantitativo 3 18.5 195 20
Presséao

Tabela 3 - Fatores delineamento bomba
Fonte: Autoria propria.

Foram utilizados trés niveis para cada fator.

Ajustes Adicionais

Execugdes Unicas 9
Replicacdes 12
Total de Execucdes 108

Tabela 4 - Resumo delineamento bomba
Fonte: Autoria propria.

Foram utilizadas nove combinac¢des (3x3) com doze replica¢des, totalizando
cento e oito execucoes.
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Propriedades das Respostas

Nome Unidade
Vib5 micra
Vib6 micra

Tabela 5 - Respostas delineamento motor
Fonte: Autoria propria.

As respostas para 0 motor sdo os niveis de vibracdo nos pontos Vib5 e Vib6
também medidos em micra.

Propriedades dos Fatores

. Numero , , , Nivel
Abreviacio Nome Unidad Tipo de vagl 1 Nivel Nivel 4
e .. baixo 2 3
Niveis alto
Q Vazao m3/h Quantitativo 4 2700 2800 2900 3000
D Densidade g/cm3  Quantitativo 4 0.7 0.72 0.74 0.76

Tabela 6 - Fatores delineamento motor
Fonte: Autoria propria.

Foi possivel utilizar quatro niveis para cada fator.

Ajustes Adicionais

Execucdes Unicas 16
Replicacbes 15
Total de Execucdes 240

Tabela 7 - Resumo delineamento motor
Fonte: Autoria propria.

Foram utilizadas dezesseis combinacdes (4x4) com quinze replicacoes,
totalizando duzentos e quarenta execucoes.

Além das quatro correlacbes descobertas no delineamento anterior,
confirmou-se as correlagcdes dos quatro pontos também com a vazao ou ao menos
com a interagdo da vaz&do com o outro fator como no caso de Vib6. Assim ilustra os

gréaficos de Pareto da Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18.



39

P:Diferencial de Pressdo

Q:Vazado

Paretn Chart - Vib3

Figura 15 - Pareto Vib3 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

No grafico de Pareto do ponto Vib3 percebe-se que o fator que mais

influencia a vibracdo € o diferencial de pressao (P). A vazao (Q) também influencia

significativamente o nivel de vibracdo. Também se percebe que ndo ha interacdo

significativa entre os fatores (Q * P).
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Figura 16 - Pareto Vib4 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.
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Semelhante ao ponto Vib3, Vib4 também é influenciado pelo diferencial de

presséao (P) e vazéao (Q), ndo sendo significativa a interacéo entre os fatores.
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Figura 17 - Pareto Vib5 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.
Ja no motor, o grafico de Pareto mostra que o ponto Vib5 € influenciado pela
vazéo (Q) e densidade (D), ndo sendo significativa a interacdo entre os fatores (Q *
D).
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Figura 18 - Pareto Vib6 no DOE++
Fonte: Autoria prépria.
Curiosamente, para o ponto Vib6 a vazao (Q) nao foi tdo significativa e
apareceu interacao entre os fatores (Q*D).
A seguir sdo apresentadas as equacdes para cada ponto que foram geradas
a partir deste delineamento.

Vib3 = —87,5738 + 0,0592 x Q + 6,7682 * P — 0,0035 x Q = P
Vib4 = —43,8469 + 0,0592 * Q 4+ 4,9959 * P — 0,0033 «Q * P
Vib5 = 103,8709 — 0,0255 xQ — 74,33« D — 0,0307 * Q * D
Vib6 = —406,653 4+ 0,1532 * Q 4+ 623,58 * D — 0,2071 *Q * D

Onde:

Q =Vazéao

P = Diferencial de Presséo

D = Densidade
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4.2 VERIFICACAO DO MODELO

Aplicou-se as equacdes do item anterior a nove meses de historico existente
entre setembro/2015 a maio/2016 para verificar o erro entre o valor de vibragao
previsto pelo modelo e o valor real medido. Apesar dos modelos para Vib3 e Vib4
apresentarem erros grandes, os modelos para Vib 5 e Vib6 apresentaram erros bem

menores, sobretudo Vib5 mantendo quase sempre o erro na faixa de 5%.

Figura 19 - Erro Vib3 Bomba A
Fonte: Autoria prépria.

O erro da predicdo no ponto Vib3 é alto chegando a atingir 40% de

divergéncia quando comparado com o valor real de vibragao.

Figura 20 - Erro Vib4 Bomba A
Fonte: Autoria prépria.

O erro da predi¢cédo no ponto Vib4 também é alto, semelhante ao ponto Vib3.
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Figura 21 - Erro Vib5 Bomba A
Fonte: Autoria prépria.

Os erros no motor sdo menores, sobretudo no ponto Vib5, permanecendo

guase sempre abaixo de 5%

Figura 22 - Erro Vib6 Bomba A
Fonte: Autoria prépria.

O erro no ponto Vib6 € bem menor que os pontos do motor, mas maior

guando comparado com o ponto Vib5.

4.3 POSSIBILIDADE DE REDUCAO DO EFEITO DO RUIDO

Observou-se que dentro do cenario estudado, a densidade do produto ndo é
um variavel que pode ser controlada, portanto, dentro da teoria de DOE deveriamos
considera-la como um ruido ao invés de um fator comum. Neste caso, através de um
delineamento robusto mencionado no capitulo 3, poderiamos definir o melhor ajuste
da vazdo de modo que a variacdo da vibracdo seja a menor possivel com a variacao
do ruido, ou seja, ajustar a vazao para que o ruido (densidade) pouco afete o nivel
de vibracdo. No entanto, através do grafico de interacdes entre vazao e densidade
para Vib5 na Figura 23, é possivel notar que esse ajuste ndo é viavel, pois 0s
objetivos sdo conflitantes. Ao reduzirmos a vazéo, para reduzir o impacto da

variacdo da densidade, aumentamos o nivel de vibragdo, que € o objetivo principal.
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Figura 23 - Interac&o Densidade x Vazdo no motor no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

Na vazdo de 2700 m*h a variacdo de vibracéo é menor quando comparado
com a vazdo de 3000 m*/h, no entanto, os niveis de vibracédo sdo maiores, chegando

préximo a 42 micra para uma densidade de 0,76 g/cm?®.
4.4 IMPLEMENTAQAO NO SISTEMA SUPERVISORIO

Apoés a validacdo do modelo para o ponto de vibracdo Vib5 no motor, foi
implementado como teste uma variavel com essa equacao no sistema supervisorio
da estacdo. Conforme mostra a Figura 24, esta sendo exibido um valor de previsao

do nivel de vibracdo ao lado do valor real.
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Figura 24 - Calculo da vibrag&o prevista no sistema supervisoério
Fonte: Autoria prépria.

Este dado estd sendo acompanhado quase que diariamente, além de estar
sendo registrado em historico. Por meio deste registro ja esta sendo possivel fazer a
comparacdo do modelo através do proprio sistema supervisorio conforme ilustra a

Figura 25, que mostra uma partida da bomba ocorrida em 29/08/16 a partir das 3:40.
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Figura 25 - Histérico da vibracdo prevista no sistema supervisério
Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar que apdés a partida, o motor leva algumas horas para
estabilizar o nivel de vibragédo préximo ao previsto.

Uma premissa seguida durante a implantacdo deste modelo no sistema
supervisorio € que se a bomba estd parada o valor previsto de vibracdo deve ser
zero. Isso deve ser considerado, pois 0 modelo s6 e valido perto da regido de
operacao que foi feito o delineamento, a regido mais comum de regime permanente.
Caso contrario, quando a bomba estivesse parada, apareceria um valor absurdo de

previsao na tela.

4.5 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Através dos gréficos de interacdes, pode-se tirar algumas conclusoées.

No caso do motor, quanto maior for a densidade do produto, maior a
necessidade de bombea-lo numa vazdo mais alta a fim de se reduzir o nivel de
vibracdo do motor. Isso pode ser visualizado no gréfico de interacdo entre vazao e
densidade da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 26 - Interac&o Vazéo x Densidade no motor no DOE++
Fonte: Autoria prépria.

Ja no caso da bomba, através do grafico de interacdo da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., para uma mesma vazao, o diferencial de pressdo mais
alto contribui para um nivel de vibracdo mais baixo, e essa reducdo aumenta quanto
maior a vazdo. Ou seja, para vazdes mais altas, o operador pode ajustar um
diferencial de pressado mais alto na bomba (dentro dos limites estudados) a fim de

reduzir o nivel de vibracao.
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Figura 27 - Interac&o Vazéo x Diferencial de pressdo na bomba no DOE++

Fonte: Autoria prépria.

Além das conclusdes através dos gréficos de interacdes, um legado deste

trabalho é a variavel de predicao implantada no sistema supervisério. O registro dara

ao operador ao menos duas informacdes interessantes. A primeira é verificar em

tempo real se o nivel de vibracdo esta dentro do esperado para aquela vazéo e para

a densidade do produto que estd sendo bombeado. A Figura 28 x mostra este

acompanhamento. E um exemplo de uma partida da bomba A no dia 29/08/16 que

apos as primeiras horas de operacao estabiliza o nivel de vibracdo para o previsto.
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Figura 28 - Comparacéo do nivel de vibragao previsto e real através do sistema supervisorio
Fonte: Autoria prépria.

Caso o nivel de vibracdo real fosse muito mais alto que o previsto existe
uma possibilidade de falha real e deve ser feita uma andlise de vibragdo
aprofundada em diferentes frequéncias e pontos do equipamento. Como a
instalacdo € nova, ainda ndo se tem dados em situacdes de falhas reais, porém o
esperado é que no futuro, pelo desgaste natural dos componentes de um
equipamento dindmico, os niveis de vibracdo tendam a aumentar, descolando-se
deste modelo que foi feito ainda com o equipamento novo.

A segunda informacé&o de interesse ao operador € se as variaveis de processo,
vazao e densidade, por si s0 ja estao provocando um nivel alto de vibracéo, ou seja,
0 operador pode verificar se a vazao de operacdo que ele ajustou esta prejudicando
a maquina e corrigi-la.
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5 CONCLUSAO

Por meio do delineamento de experimentos foi possivel quantificar o impacto
das varidveis de processo na vibragdo do conjunto motobomba.

Para o motor, quanto maior for a densidade do produto, maior a necessidade
de bombea-lo numa vazao mais alta a fim de se reduzir seu nivel de vibracdo. Ja na
bomba, o diferencial de pressdo mais alto contribui para um nivel de vibragcdo mais
baixo, e essa reducédo da vibracdo aumenta quanto maior for a vazao.

Para cada um dos quatro pontos monitorados nos lados acoplados de
bomba e motor encontrou-se um modelo matematico significativo para prever os
niveis de vibrac&o dentro dos limites estudados.

O modelo de um desses pontos, um dos pontos localizados no lado
acoplado do motor, foi implantado no sistema supervisorio para realizar a predicdo
do valor de vibracdo nesse ponto e compara-lo com o valor real. Desse modo é
possivel verificar se as condi¢cbes operacionais de densidade e vazdo que estédo
sendo propostas levardo o equipamento a vibrar em niveis prejudiciais. Também
seré possivel verificar se existe uma falha real do equipamento quando o nivel de
vibracéo real estiver muito acima do previsto para aquelas condi¢des operacionais.

Futuramente a ideia é realizar o mesmo delineamento em outros conjuntos
motobombas e continuar a monitoracdo deste conjunto aguardando futuras falhas

gue possam ser detectadas com o auxilio deste modelo
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