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RESUMO

TORRES, Romulo Eloi Pereira . Analise de quebras prematuras de selos
mecanicos aplicados em bombas centrifugas em fabricas de celulose. 2019.
23. Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Com o objetivo de demostrar a importancia do estudo de confiabilidade para a
reducdo do numero de quebras prematuras de selos mecanicos instalados em
bombas centrifugas, foram analisados os dados de vida de uma populacéo de 770
componentes (selos mecanicos) aplicados em uma unidade fabril de producéo de
celulose instalada no Sul do pais. De pose dessas informacdes realizou-se uma
analise dos dados de vida dessa populagao, como resultado, foram determinadas as
distribuicbes de probabilidade com melhor aderéncia aos dados observados.
Conhecendo tais distribuicdes, foi possivel estimar as fungdes de confiabilidade R(t),
a funcao de risco h(t) e o MTTF. Ao final do estudo foi possivel entender de que
maneira a falha do selo ocorre, quais o0 mecanismos de falha existentes, qual a
relagdo das falhas com as aplicagdes e assim propor analises mais aprofundadas,
analise RAM, aos casos mais criticos e com maior poténcia de retorno financeiro
para empresa.

Palavras-chave: Selos Mecanicos. Confiabilidade. Falhas prematuras. MTTF. RAM.



ABSTRACT

TORRES, Romulo Eloi Pereira. Analysis of premature breaks of mechanical
seals applied to centrifugal pumps in pulp mills. 2019. 23. Monography
(Specialization in Reliability Engineering) - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2019

In order to demonstrate the importance of the reliability study to reduce the number
of premature breaks of mechanical seals installed in centrifugal pumps, the life data
of a population of 770 components (mechanical seals) applied in a manufacturing
plant of pulp installed in the south of the country. Based on this information, we
analyzed the life data of this population, as a result, we determined the probability
distributions with better adherence to the observed data. Knowing these distributions,
it was possible to estimate the reliability functions R (t), the risk function h (t) and the
MTTF. At the end of the study it was possible to understand how the failure of the
seal occurs, what the existing failure mechanisms, what the relationship of the
failures with the applications and thus to propose more in depth analyzes, RAM
analysis, to the most critical cases and with more power of financial return to the
company.

Keywords: Mechanical seals. Reliability. Premature failure. MTTF. RAM.
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1 INTRODUGAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, as industrias de celulose
precisam cada vez mais manter seus ativos sempre disponiveis para 0s processos
produtivos, a fim de garantir suas metas de producgéo, qualidade e custos. Diante

desse cenario, o departamento de manutengao ganha grande destaque.

Segundo a ABNT (NBR 5462/1994), temos como conceito de manutengao

como sendo.

Conjunto de agdes técnicas e administrativas que tange como um todo o
ramo e area industrial como um sistema unico que destina manter ou
recolocar um equipamento, instalagdo ou maquinario de um determinado
setor, ou seja, sua principal fungcdo é manter em ordem o funcionamento

dos equipamentos através de intervengdes corretas e oportunas.

No entanto um conceito de fungdo mais moderno de manutencao é definido
segundo Pinto e Xavier if (2012) como sendo “garantir a disponibilidade da fungéo
dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um processo de produgéo,
com confiabilidade, mantenabilidade, sequranca, a preservagdo do meio ambiente e

custo adequados”.

Dessa forma, onde a manutencdo da disponibilidade da funcdo dos
equipamentos ganha destaque, os selos mecéanicos aplicados em bombas
centrifugas sdo componentes de grande relevancia, e para garantir sua
confiabilidade projetada e consequentemente maior disponibilidade de maquinas, é
de fundamental importancia garantir que os mesmos estejam trabalhando dentro das

condigdes exigidas por seus fabricantes.

Contudo, dentro de um processo industrial ha diversos causadores de falhas
prematuras em selos mecanicos. Com esse conceito, buscou-se reunir dados e
informagcdes com o propédsito de evidenciar a relacdo das falhas prematuras dos
selos mecanicos usados em bombas centrifugas e suas principais causas e modos

de falhas.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMAS DE PESQUISA

Nesse processo de garantia de disponibilidade da fungdo dos equipamentos,

os selos mecanicos usados em bombas centrifugas s&o componentes de grande
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relevancia. Sua falha prematura, além de onerar os custos do departamento de
manutencdo, provocam paradas de maquinas e até mesmo de processos inteiros,
gerando perdas de producdo, aumentam o risco aos operadores das instalagdes e
também podem causar impactos ambientais indesejaveis com vazamento de

produtos quimicos perigosos.

Dentre uma série de desafios tedricos e praticos para utilizar as ferramentas
da confiabilidade como uma aliada nos processos de manutencado de uma instalagao

industrial, podemos citar algumas como principais:

Deve-se entender claramente como e de que maneira a falha do selos ocorre,
quais os mecanismos de falha existentes, qual a relacdo da falha com as condi¢coes

de uso (temperatura, pressao, vibracao, e outros).

A escolha e a correta analise dos dados de vida dos equipamentos que estao
contidos nos sistemas de registros da manutencdo, dados esses que serao a base
para a escolha das distribuicdes de confiabilidade que melhor se ajustam com aos

dados observados.

Recursos com softwares para calculos estatisticos de confiabilidade,
profissionais com especializagdo, e consultorias, devem fazer parte das previsdes
anuais de investimentos das empresas que desejam utilizar as ferramentas de
confiabilidade em seu dia-a-dia. A alta direcdo da empresa devem estar envolvida
para que um bom programa de confiabilidade tenha sucesso dentro do

departamento de manutencao.

Com as premissas atendidas e as dificuldades superadas, € necessario
responder as principais perguntas sobre as meétricas da confiabilidade propostas
pela pesquisa, por exemplo: Qual a probabilidade de um selo operar sem falhas, na
condicdo de uso ao qual foi especificado em certo periodo de tempo? Quanto o
departamento de manutencao ira onerar com esse tipo de componente? Qual o

MTTF (Mean time to failure) esperado?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Geral

O objetivo deste trabalho é demostrar a importdncia do estudo de

confiabilidade para a reducdo do numero de quebras prematuras de selos

mecanicos

instalados em bombas centrifugas, com foco em posigbes que

apresentam os menores MTTF( do inglés Mean time to Failure ).

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho as seguintes etapas

foram executadas:

Identificar as aplicagdes, os tipos, modelos e dados de vida de todos os

selos mecanicos aplicados em bombas centrifugas da planta.

Analisar as fichas de quebras dos locais de instalagdo onde ocorreram

as falhas.

Organizar os dados de vida dos selos mecanicos em um banco de
dados afim de analisar esses dados em software de calculo de

confiabilidade.

Determinar as distribuicbes de probabilidade que melhor se aderem

aos dados observados.

Conhecendo tais distribuicbes, estimar a probabilidade de
sobrevivéncia de unidade para qualquer tempo, bem como outras
medidas de confiabilidade tais como funcdo de confiabilidade R(t), a
funcédo de risco h(t) e o tempo médio até falha, MTTF.

Realizar analise RAM (Reliability, Availability, Maintainability Analysis —
Analise de Confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade ) das

trés posi¢cdes maior numero de ocorréncias;

Propor melhorias que irdo proporcionar redugdo do numero de quebras

prematuras dos selos mecanicos, garantindo menor custo com a
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manutengdo desses componentes, maior seguranga nas operagoes,

reducao de impactos ambientais.

1.3 JUSTIFICATIVA

As industrias de celulose tém como caracteristica altos volumes de producéo,
e que em sua grande parte sdo exportados para o mercado internacional, segundo o
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigcos (MDIC),em 2018 o produto
superou a marca de 15 milhdes de toneladas exportadas, com um variacdo de
positiva de 10,6% em relagdo ao ano anterior (2017), isso representou 3,48% de
participacdo nas exportagbes totais do pais, arrecadando mais de 8 bilhdes de

ddlares para industria brasileira.

Grande parte dessa exportagao € para atender os mercados asiaticos como a
China e Japédo, e também o o mercado europeu e norte americano. Abaixo, na

Figura 1.1, pode-se notar essas distribuicbes com maiores detalhes.

Figura 1.1 - Principais paises importadores de celulose do Brasil.
Tenk T35 4 Blham

I L.t h el {Estados

Fonte: MDIC (2016).
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Ja na figura 1.2 , é possivel verificar os estados do pais que mais exportam
suas produgdes, no topo da lista esta o estado do Mato Grosso do Sul, seguido da

Bahia e Espirito Santo. O estado do Parana se encontra na sétima posigao.

Figura 1.2 - Mapa com os estados produtores de celulose.

Frincipais UF

¥
v’
@

PRI I RiETE

Fonte: MDIC (2016).

A fabrica onde se realizou o estudo que é objeto desse trabalho esta
localizada na regiao do Campos Gerias do estado do Parana, conforme pode ser
observado na figura 1.3 . Com capacidade de produzir 1,5 milhdo de toneladas de
celulose ao ano, sendo 1,1 milhdao de celulose de fibra curta e 400 mil toneladas de
celulose de fibra longa, a unidade €& responsavel por 50% da capacidade de
producdo da empresa, que conta com 17 unidades de negdcio espalhadas pelo pais

e uma na Argentina.

Figura 1.3 - Localizacao da fabrica de celulose, objeto desse estudo.

- Paraguai

-

-~
¥

Fonte: Google Maps (2016).
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Portanto, com numeros expressivos do ponto de vista de produgado, a
disponibilidade dos equipamentos responsaveis pelo funcionamento das plantas
produtivas torna-se um fator preponderante para o sucesso do negécio.

Nesse processo de garantia de disponibilidade da fungdo dos equipamentos,
os selos mecanicos usados em bombas centrifugas sdo componentes de grande
relevancia. Logo abaixo na Figura 1.4 é possivel verificar dados da industrial de
petrdleo, ao qual nos norteia sobre as principais falhas ocorridas em bombas

centrifugas.

Figura 1.4 - Principais falhas em bombas centrifugas em refinarias de petréleo

Principais falhas em bombas centrifugas em
refinarias de petroleo

45
40
35
30

25

20

15

10

5 - -

O - -

&
. \(_,0 Cb

Némero Observagoes

Fonte: Nascif (2013).

Como podemos observar , cerca de 39% das falhas ocorrem com os selos , e
nesse caso a sua falha prematura, além de onerar os custos do departamento de
manutencao, provocam paradas de maquinas e até mesmo de processos inteiros,
gerando perdas de producdo, aumentam o risco aos operadores das instalagdes e
também podem causar impactos ambientais indesejaveis com vazamento de

produtos quimicos perigosos.
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Portanto, torna-se fundamental o estudo e investigagdo das causas das

quebras de selos mecanicos, para evitar a recorréncia de nova falhas.

Como uma forma de reducao da indisponibilidade causada por quebras, sera

apresentado neste trabalho a aplicacédo de ferramentas da confiabilidade.

Inicialmente percebeu-se a necessidade de se realizar uma analise global da
performance operacional do parque fabril estudado. Foi realizada uma analise de
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade conhecida como analise RAM —
Reliability, availability and maintainability. Identificou-se os ativos mais impactantes

nestes trés quesitos.

De acordo com Kardec (2002) mantenabilidade pode ser definida como a
expectativa do equipamento ou sistema ser colocado em condi¢cdes de operagao
dentro de um periodo de tempo estabelecido, quando a acdo da manutencao é

executada de acordo com procedimentos prescritos.

Como delimitacdo do estudo sera focado em trés ativos de uma lista gerada
como forma de apresentacdo da metodologia da confiabilidade aplicada a
equipamentos neste parque fabril. Sera mostrado como foram aplicadas as
ferramentas e que resultados praticos foram atingidos neste estudo em termos de

disponibilidade e confiabilidade.

1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

Como o propésito de descrever as relagdes entre as quebras prematuras de
selos aplicados em bombas centrifugas e o seus modos de falhas, apresentando
uma abordagem quantitativa, reunindo e analisando dados histéricos dos
equipamentos estudados.

Ja as técnicas adotadas para a pesquisa, foram bibliograficas e documentais .
Para a pesquisa bibliograficas foram consultadas literaturas e manuais, acerca de
assuntos tais como selos mecanicos, sistema de agua selagem, manutencao
industrial, bombas centrifugas, ferramentas da confiabilidade.

Para a pesquisa documental, foram estudados o cenario atual de um fabrica
de celulose, com produgédo anual de 1500t de celulose, localizada na regido dos
Campos Gerais do estado do Parana. Nessa ocasiao, foram verificados documentos

de projetos tais como, desenhos, malhas de controle de processos e fluxogramas.
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Foram consultadas também fichas de quebras, registros contido em software de
gestdo da manutencao(CMMS), relatérios emitidos por empresas especializadas em

reparo de selos e também consultas a profissionais da area.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa monografia € dividida em cinco capitulos, O capitulo 1 inicia-se com a
introdugdo do tema, seu objetivo geral e na sequéncia em seus objetivos
especificos, mostrando o problema e suas premissas, a justificativa, e uma breve

apresentacao da metodologia.

O capitulo 2 apresentara detalhes do objeto de pesquisa, como uma
conceituacdo de bombas centrifugas, selos mecanicos, sistema de selagem, assim

como uma rapida explanacgao sobre o processo de produgao de celulose.

O capitulo 3 explica a metodologia aplicada, com conceitos de confiabilidade,

analise de dados de vida, distribui¢cdes estatisticas e sistemas reparaveis.

O capitulo 4, o grande capitulo, demonstra a aplicagcdo da metodologia
exposta no capitulo 3 para o sistema estudado, relaciona os dados de falha e reparo
dos componentes e os sistema onde sdo aplicados, e detalha as distribuicbes
estatisticas de confiabilidade e mantenabilidade encontradas para cada um com

auxilio do software Weibull ++.

O capitulo 5 apresentara a conclusao e sintese dos resultados obtidos das
simulagcbes dindmica dos diagramas de blocos no software BlockSim para os
cenarios estabelecidos no capitulo 4. As dificuldades encontradas, e os beneficios

para a empresa.
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2 ANALISE DO SISTEMA E CONCEITUALIZAGAO

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O cenario em é de uma fabrica de celulose, com producéo anual de 1500t de
celulose, localizada na regido dos campos gerais do estado do Parana. Equipada
com equipamentos diversos, no qual 750 posi¢cbes estdo sendo aplicados selos
mecanicos.

Na figura 2.1 esta sendo apresentado um fluxograma de um processo de
producgao de celulose e suas principais area de aplicagao, areas essas que possuem

bombas centrifugas equipadas com selos mecanicos.

Figura 2.1 - Fluxograma de uma fabrica de celulose tipica
—
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Fonte: O Papel (2009).
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2.2 DEFINICAO DE BOMBA CENTRIFUGA
2.2.1 Conceitos Preliminares

As bombas centrifugas s&o maquinas que fornecem energia ao liquido por

meio da agao da forga centrifuga afim de promover o seu escoamento.

As bombas centrifugas transformam o trabalho mecéanico proveniente de
fontes externas em energias cinéticas e de presséo, que séo cedidas ao liquido. Na
Figura 2.2 é possivel visualizar um exemplo de montagem de uma bomba centrifuga

acionada por um motor elétrico.

Figura 2.2 - Exemplo de montagem de uma bomba centrifuga.

MOTOR ELETRICO o ACOPLAMENTO
i ; L E'..1-

Fonte: O autor (2019).

Seu emprego vem aumentando dia-a-dia devido a sua flexibilidade
operacional, baixo custo de manutencdo e os mais altos progressos técnicos

alcangados na sua fabricagao.

A disponibilidade de energia elétrica como fator econbémico e o
desenvolvimento das turbinas a vapor provocaram um estudo mais acurado nas
teorias hidraulicas das bombas centrifugas visando o seu aprimoramento técnico-

industrial.

E isso € notdrio, pois as bombas centrifugas sdo mais adequadas para

trabalhar com grandes vazdes e pressdes moderadas, entretanto atualmente ja se
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consegue fabricar bombas centrifugas capazes de desenvolver mais de 150 bar na
pressado de descarga.
Abaixo, figura 2.3, apresenta os principais componentes de uma bomba

centrifugas, muito utilizada em processos de fabricagao de celulose.

Figura 2.3 - Arranjo de montagem de uma bomba centrifuga e seus componentes

BOCAL DESCARGA

CAIXA

MANCAL ROLAMENTO

BOCAL ENTRADA

ANEL OLEO

Fonte :LIMA, 2001

2.2.2 Vantagens e Desvantagens.

Abaixo estdo apresentados algumas vantagens das bombas centrifugas:

- Vazao uniforme;

- Ocupam espaco reduzido;

- Baixo custo de manutencao;

- Auséncia de valvulas;

- Apresentam menores vibracoes;

- Requerem fundagdes mais simples;

- Trabalham com liquidos contendo lama, lodo ou outras impurezas;

- Menos sobressalente; etc.
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Por outro lado, elas tém contra si;
- Aspiragao dificil;
- Necessidade de escorva antes de comecar a operar;
- Menor rendimento;

- Desaconselhaveis para pequenas vazdes e altas pressdes; etc.

Escorvar uma bomba consiste em enché-la de liquido juntamente com a

tubulacao de succéao a fim de expulsar todo ar ou todo gas existente no seu interior.

2.2.3 Campo de Aplicagao.

O campo de aplicagdo das bombas centrifugas € vastissimo. Sao

empregadas frequentemente em:

- servigos de abastecimento d’agua;
- estacao de tratamento;

- servigo de esgoto;

- sistema de drenagem;

- centrais termoelétricas;

- centrais de refrigeracao;

- industria petrolifera;

- industria quimica e petroquimicas;
- industria de Celulose e Papel;

- sistema de combate a incéndios;

- Uso maritimo;

- uso domiciliar; etc.

2.2.4 Funcionamento

O liquido é encaminhado para a parte central do rotor, entra em movimento
de rotagcdo e é impelido para a periferia do rotor pela agdo da forgca centrifuga,

adquirido grande velocidade (Figura 2.4); a seguir, percorre o contorno da carcaga
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onde parte dessa energia de velocidade é transformada em energia de pressao e é

langado para fora da bomba pelo bocal de descarga.

Figura 2.4 - Fluxo de liquido numa bomba centrifuga.

Fonte :LIMA, 2001.

As bombas centrifugas podem ser aplicadas nas posi¢gbes horizontais e
verticais, Figura 2.5, a depender das necessidade da instalagédo industrial onde esta

sendo aplicada.

Figura 2.5 - Exemplos de configuragao horizontal(esquerda) e vertical(direita)

Fonte :LIMA, 2001.
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2.3 DEFINICAO DE SELOS MECANICOS

2.3.1 Conceitos Preliminares.

Os selos mecanicos sdo componentes quem visam impedir o vazamento
descontrolado do fluido de trabalho de uma maquina rotativa pelas regido de entrada
do eixo da carcaca. A existéncia de fluidos quimicos perigosos aplicados nos
processos de producio de celulose leva a necessidade de termos uma vedacao de
alta confiabilidade nessas maquinas. Na Figura 2.6 abaixo é possivel verificar a
ilustracdo de uma bomba centrifuga e seus principais componentes, no destaque em

verde é possivel verificar a posigao tipica de instalacdo de um do selo mecanico.

Figura 2.6 - Arranjo de montagem de um selos mecanico montado em uma bomba

BOCAL DESCARGA

CALKA

| MANCAL ROLAMENTO |

BOCAL ENTRADA

Fonte :LIMA, 2001

Segundo Affonso (2001), existem uma gama de projetos diversos de selos
mecanicos, projetados sob medida para cada aplicagdo especifica, contudo,
independente dessas variagbes de projetos, todo selo mecanico tem, pelo menos,

trés componentes fundamentais:
- faces de vedacao principal,
- veladores secundarios;

- um mecanismo de compressao axial.
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Na Figura 2.7 podemos verificar uma configuragédo tipica de projeto de um selo

mecanico simples aplicada em uma bomba centrifuga.

Figura 2.7 - Configuracao tipica de projeto de selos mecanicos

SIETE A DE
CoMPRESSAD
ARADILAS)

ARES DE vEDagRo
SECUNDARIA

Fonte :LIMA, 2001

2.3.2 Funcionamento do Selo Mecanico

Em Lima (2001), é possivel verificar que o mecanismo de funcionamento de
um selo mecanico € um complexa interacdo entre o atrito sélido e as forcas
hidrodinAmicas que se desenvolvem quando o selo estd em funcionamento. O

movimento relativo das faces gera movimento do fluido que esta entre as faces.

O principio de funcionamento dos selos mecanicos faz com que sempre haja
algum vazamento do produto selado. Em condi¢gbes normais, este vazamento sera

invisivel a olho nu.

Se o0s anéis primarios de um selo mecanico funcionarem sob condigdes de
contato solido total, ou seja, o vazamento é teoricamente nulo, mais somente por
pouco tempo. O calor gerado pelo atrito de deslizamento € grande, danificando
rapidamente as faces dos anéis primarios e, como consequéncia, o vazamento

excessivo de liquido logo aparece.

E dificil prever as condicdes reais de lubrificacdo existentes na interface.

Podem ocorrer trés tipos de lubrificacao:

- Lubrificacdo Hidrostatica;

- Lubrificagdo Hidrodinamica;
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- Lubrificacdo Mista.

Na lubrificacdo por filme fluido (uma combinagdo das Ilubrificacoes
hidrostatica e hidrodinamica) a pressao exercida pela pelicula é capaz de separar
completamente as faces dos anéis primarios. Nesta situagdo, consegue-se reduzir

os desgastes das faces, mas com taxa de vazamentos maiores, vide Figura 2.8.

Figura 2.8 - llustracdo de funcionamento de uma lubrificagao fluida.

L

L ubrificagdo Fluida

Fonte :LIMA, 2001.

Contudo, Lima (2001) diz que na pratica, a maioria dos selos mecanicos
operam em um regime de lubrificacdo mista (figura 2.9) em que a carga na interface

€ suportada tanto pela pelicula de liquido como pelo contato aspero das superficies
das faces.

Figura 2.9 - llustragdo de funcionamento de uma lubrificacdo mista.

T 77 /778

Lubrificagdo Mista

Fonte :LIMA, 2001.

Sao requeridas espessuras de pelicula da ordem 0,0003 a 0,001 mm a fim de

manter o vazamento de liquido em niveis aceitaveis, cerca de 0,1 a 1,0 mililitro por
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hora. Tais vazamentos sdo, muitas vezes, invisiveis porque pode ocorrer
evaporacao do liquido ao escapar para atmosfera.

A temperatura do filme e a forca de fechamento das faces sao fatores
primordiais para o bom desempenho do selo.

Na partida de uma bomba, a temperatura reinante na interface dos anéis
primarios do selo mecanico é igual a temperatura “Ti” do liquido na caixa de vedagao
e as faces desse anéis estdo em contato direto.

Com o aumento da rotacdo, forma-se um filme de liquido na interface e a
temperatura nessa regido vai aumentando devido a geragao de calor até atingir um
patamar de equilibrio “Te”. Esse patamar ocorre no momento em que a quantidade

de calor gerada se iguala a quantidade de calor removida da interface.

A Figura 2.10 ilustra essa variagao de temperatura.

Figura 2.10 - Variagdo de temperatura na interface
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Fonte :LIMA, 2001.

A remocao do calor gerado na interface é realizada por conducao, através dos

anéis primarios e pela circulacio de liquido na caixa de vedacao.

A quantidade de calor a ser removida deve ser tal que mantenha a
temperatura de equilibrio “Te”, do filme na interface bem inferior a temperatura de
vaporizagao “Tv”, do liquido na pressao de selagem. Isto é:

Te<Tv
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Se a temperatura de equilibrio do liquido na caixa de vedagao permanecer
proxima temperatura de vaporizagéo e se a dissipagado do calor gerado na interface
for insuficiente, pode ocorrer vaporizagdes ciclicas do fiime de liquido naquela

regido. Isto é: o filme de liquido na interface nao existira.

Ao vaporizar-se, o liquido se expande, produzindo o efeito de uma pequena
exploséo e aproximando-as na regiao diametralmente oposta, podendo até ocorrer o
contato metalico entre as fases. Logo em seguida, forma-se um novo filme com
liquido frio que penetra entre as faces na regido mais aberta provocando um

resfriamento temporario.

Entdo, o selo volta a funcionar normalmente por um curto periodo de tempo
até que a temperatura do filme aumente novamente a ponto de provocar outra

vaporizagao, com repeticao do ciclo das ocorréncias ja descritas.

Cada ciclo tem a duracéo de alguns segundos, a depender da severidade das
condi¢des operacionais.

Esse fendbmeno é chamado de instabilidade da pelicula ou instabilidade do
filme na interface.

As vaporizagbes sucessivas e o0s contatos frequentes entre as faces

seladoras provocam o funcionamento irregular do selo, acelerando o desgaste

dessas pecgas.

O fendmeno da instabilidade da pelicula pode ser identificado pela audicdo de

estalos intermitentes na regido do selo e por baforadas de vapor saindo da interface.

E de fundamental importancia manter-se a temperatura do liquido na interface

bem abaixo da temperatura de vaporizagao, na pressao de selagem.
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A diferengca entre a temperatura de vaporizagao “Tv’, e a temperatura de

equilibrio “Te”, é chamada de margem de temperatura AT (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Margem de temperatura na interface.
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Fonte :LIMA, 2001.

2.3.3 Sistema de Selagem

Um selo mecanico vai oferecer seu melhor desempenho se estiver
trabalhando num ambiente adequado, o que significa que a temperatura,
viscosidade e pureza do fluido selado devem atender a certos requisitos. Nem
sempre o produto bombeado pode ser qualificado de limpo e frio com viscosidade
adequada, o que cria a necessidade de incluir sistemas de suporte para o selo.
Deste modo, o controle do ambiente onde o selo trabalha, via selegdo de um plano
de selagem adequado, é um fator de extrema importéncia para a longevidade do

componente.

No caso de ser utilizado fluido de selagem diferente do fluido bombeado, as

seguintes caracteristicas devem ser buscadas:

a) Compatibilidade com o fluido bombeado, ndo causando reagbes

indesejaveis, como formagao de borra, vaporizagao etc.;
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b) Compatibilidade com os materiais de selo, evitando corrosdo das partes

metalicas e degradagéo dos elastémeros;

c) A volatilidade e toxicidade devem ser tais que vazamentos para a

atmosfera nao representem riscos;

d) A viscosidade deve ser sempre inferior a 500 ¢St na menor temperatura de

operacao e maior que 1 ¢St na maior temperatura.

Nao existe um critério normativo para o teor de solidos que caracteriza um
produto “sujo”. Também ndo existe informagédo objetiva sobre o quanto podemos
admitir de cristalizacdo ou polimerizagao do produto selado. Um critério razoavel &
considerar “sujos” os fluidos que tenham mais de 100 ppm de industria e exista uma

enorme quantidade de selos operando satisfatoriamente com produtos mais sujos.

2.3.4 Analisando Falhas de Selos Mecanicos

a) Um selo mecanico em operagdo normal vai apresentar um pequeno e
normalmente imperceptivel vazamento. Uma falha de selo mecanico acontece
quando esse vazamento normal (que s6 pode ser detectado com auxilio de

instrumentos) atinge niveis intoleraveis.

O quanto o vazamento tem que crescer antes de ser considerado
intoleravel € uma questao que tem diversas respostas, dependendo do tipo de fluido
(toxidade e flamabilidade), do tipo de instalagdo, das normas ambientais vigentes do
local, dos operadores de um turno especifico, da nossa necessidade de manter a
bomba em operagdo. Essa extremidade pode admitir um desgaste de alguns
milimetros, se este for uniforme o suficiente para ndo causar vazamentos. O
desgaste é causado pelo contato solido inevitavel na maior parte dos selos. Falhas
por desgaste sdo controladas por mecanismos complexos, o que torna uma previsao

da durabilidade do selo bastante dificil.

Considera-se que uma falha de um selo mecanico foi uma ocorréncia
anormal, isto é, ocorreu antes do fim da sua vida util, toda vez que o mecanismo de

falha por diferente do citado acima.

Além dos dados listados no Capitulo 2, os seguintes dados devem obtidos

para uma analise adequada de falha:

a) Projeto do selo, com desenho e materiais;
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b) Rotacéo e didmetro do eixo e do selo;
c) Pressao e temperatura reinantes na caixa de selagem;

d) Fluxograma do sistema onde a bomba esta instalada, incluindo

sistemas de injec&o para o selo;

e) Caracteristicas do fluido bombeado e do fluido de selagem, como
viscosidade na temperatura de operacdo, teor e tipo de solidos,

presséo de vapor na temperatura de operagao.

Mecanismos e Causas de Falhas de Selos

As causas mais comuns sao:

Manuseio inadequado das pegas do selo — As faces de vedacgao séo pecgas de
precisdo, muitas vezes fabricadas com materiais frageis. Arranhdes e
lascamento devem ser evitados. Limpeza também muito importante.
Montagem incorreta, tanto na posi¢do das peg¢as quanto na pré- carga do
selo.

Projeto inadequado pode propiciar desgaste por trabalhar com PV (presséo x
velocidade periférica) muito alto, corrosao etc.

Operacgao inadequada da bomba, como desregulagem da pressao da injegao,
procedimento de partida incorreto etc.

Contaminacdes do fluido selado podem erodir ou travar um selo.

Mas condigbes do equipamento onde o selo esta instalado podem causar

falhas, devido a vibragao elevada, “run-out” axial ou radial elevado etc.

Os modos de falha de selos mecanicos podem ser englobados em trés categorias:

h)

Ataque quimico, como corrosdao das partes metalicas, inchamento dos

elastbmeros.

Dano mecanico, como desgaste das faces, cortes nos anéis -O, fraturas das

faces etc.

Dano térmico, como “heat-checking” da face, choque térmico, fragilizacdo dos

anéis -O.
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2.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPIiTULO

As bombas centrifugas vem aumentando sua aplicagdo no dia-a-dia devido a
sua flexibilidade operacional e baixo custo de manutengdo, atualmente é
amplamente recomenda e aplicada em processos de produgao de celulose. Aliado a
isso, 0s selos mecanicos, em seus diversos projetos e arranjos discutidos no
decorrer desse capitulo tornam-se de vital importancia para disponibilidade dos
ativos (bombas centrifugas) estarem sempre cumprindo suas fungdes operacionais
para os processos produtivos. No capitulo 3, sera apresentado o referencial teérico
da engenharia da confiabilidade e descreve as técnicas de analises de dados de
vida (LDA), e arranjos de sistemas em serie e paralelo, para a determinagéo das

meétricas da confiabilidade.
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3 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Nesse capitulo serdo apresentados os principais conceitos de engenharia de
confiabilidade para referenciar as analises que serdo efetuadas no préoximo, 4°

capitulo.

3.1 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

Segundo Fogliatto e Ribeiro, (2009) com o advento da economia globalizada,
observou-se um aumento na demanda por produtos e sistemas de melhor
desempenho a custos competitivos. Concomitantemente, surgiu a necessidade de
reducdo na probabilidade de falhas em produtos (sejam elas falhas que
simplesmente aumentam os custos associados aos produtos ou falhas que possam
implicar riscos sérios a seguranga ), o que resultou numa énfase crescente em sua
confiabilidade. O conhecimento formal resultante da analise de falhas e da busca da
minimizacdo de sua ocorréncia prové uma rica variedade de contextos nos quais

surgem consideragdes acerca da confiabilidade.

Em seu sentido mais amplo, confiabilidade esta associada a operagao bem
sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas. Em analises
de engenharia, todavia, é necessaria uma definicdo quantitativa de confiabilidade,
em termos de probabilidade. Tal definigdo, proposta por Leemis (1995), é
apresentada a seguir; nos paragrafos que se seguem, os termos em italico na
definigdo séo explicados.

“A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente o seu propdsito especificado, por um
determinado periodo de tempo e sob condigdes ambientais

predeterminadas.”
Ja Blanchard e Fabrycky (1990) definem a confiabilidade como “uma
caracteristica inerente ao projeto, e pode ser definida como a probabilidade na qual
um sistema ou produto ira operar de modo satisfatéorio em um dado intervalo de

tempo, quando utilizado restrito as condigdes de operagao especificas”.

Retornando ao que é dito por Fogliatto e Ribeiro, (2009) a confiabilidade é

definida como uma probabilidade. Isso significa que todas as confiabilidades devem
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apresentar valores entre 0 e 1 e que os axiomas classicos da probabilidade podem

ser aplicados em calculos de confiabilidade.

3.2 EVOLUGAO HISTORICA DA CONFIABILIDADE

Uma breve descricdo da evolugao histérica da confiabilidade é apresentada
por Knight (1991). O conceito de confiabilidade em sistemas técnicos vem sendo
aplicado ha pouco mais de 50 anos. O conceito adquiriu um significado tecnolégico
apdés o término da Primeira Guerra Mundial, quando foi utilizado para descrever
estudos comparativos feitos em avides com um, dois ou quatro motores. Naquele

contexto, a confiabilidade era medida como o numero de acidentes por hora de voo.

Ainda segundo Knight (1991) , no final dos anos 50 e inicio dos anos 60, o
interesse dos norte-americanos esteve centrado no desenvolvimento de misseis
intercontinentais e na pesquisa espacial, eventos motivados pela Guerra Fria. A
corrida para ser a primeira nagao a enviar uma missao tripulada a Lua, em particular,
motivou avancos na area da confiabilidade, tendo em vista os riscos humanos
envolvidos. Em 1963, surgiu, nos Estados Unidos, a primeira associagdo que reunia
engenheiros de confiabilidade e o primeiro periddico para divulgagao de trabalhos na
area, o IEEE — Transactions on Reliability. Ao longo da década de 1960, diversos

livros-texto sobre confiabilidade foram publicados.

E na década de 1970, o estudo da confiabilidade esteve centrado na analise
dos riscos associados a construgcao e operacdo de usinas nucleares. A partir dai

aplicacdes da confiabilidade nas mais diversas areas se consolidaram.

3.3 GESTAO DA CONFIABILIDADE

Segundo Fogliatto e Ribeiro, (2009) , um programa integrado de
confiabilidade compreende o estabelecimento de praticas e procedimentos para gerir
a confiabilidade nas seguintes fases da vida de um produto: (i) projeto e
desenvolvimento, (ii) manufatura e instalagéo, (iii)) operacdo e manutencéo e (iv)
descarte, quando encerra a vida operacional do produto. Além disso o programa de
confiabilidade define a estrutura organizacional, responsabilidades, procedimentos,

processos e recursos utilizados na gestdo da confiabilidade. Os elementos de um
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programa de confiabilidade incluem uma tarefa ou conjunto de tarefas realizadas por

um individuo ou equipe.

A implantagdo bem-sucedida de um programa de gestdo da confiabilidade
demanda um grupo dedicado exclusivamente para esse fim. Um grau adequado de
conhecimento € demandado dos membros do grupo, devido ao carater
multidisciplinar do programa de gestdo. Assim, além de dominar os principios
matematicos basicos de confiabilidade, o grupo deve ter familiaridade, por exemplo,
com principios e técnicas de desenvolvimento de produtos, fatores humanos e
analise de custos. Para monitorar o desempenho de confiabilidade do sistema, o
grupo deve montar um sistema eficiente de coleta e analise de dados, que permita a

construgédo de uma base historica de dados de confiabilidade na empresa.

3.4 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Nessa secgdo, seguindo Fogliatto e Ribeiro, (2009), apresentam-se diversas
medidas de confiabilidade para uma unidade nao-reparavel (que nao esta sujeita a
reparos). Unidade pode designar um componente, subsistema ou sistema. As trés
medidas de confiabilidade mais comumente usadas para unidades nao-reparaveis
apresentadas nesta secédo sao (i) a funcéo de confiabilidade R(t), (ii) a fungédo de

risco h(t) e (iii) o tempo meédio até falha, MTTF (mean time to failure).
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3.4.1 Funcéao Confiabilidade R(t)

Em Mariano e Rigoni (2018), a fungdo de confiabilidade R(t), € informada
como sendo a probabilidade de a unidade apresentar sucesso na operagéao (isto &,

auséncia de falhas) no intervalo de tempo (0,t) e ainda estar funcionando no tempo t.

Figura 3.1 - Curva da fungéo densidade de probabilidade (pdf).

f(t)
&

Probabilidade
de Falha

Frobabilidade de

Sucesso
( Confiabilidade )

Fonte :O autor, 2019.

Ja a funcao de distribuicdo de T, F (t), € o complemento de R(t), na equagéao

(3.1), ou seja:

R(t)=1-F(t) = ftmf(t)dt (3.1)

A fungdo de confiabilidade R(t) €& também denominada funcédo de

sobrevivéncia.
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3.4.2 Funcéo de Risco h(t)

Seguindo os conceitos apresentados em Fogliatto e Ribeiro, (2009), a fungao
de risco h(t) pode ser considerada a medida de confiabilidade mais difundida na
pratica. Tal fungdo pode ser interpretada como a quantidade de risco associada a
uma unidade no tempo t. A funcdo de risco é bastante util na analise do risco a que
uma unidade esta exposta ao longo do tempo, servindo como base de comparagao
entre unidades com caracteristicas distintas. A funcéo de risco é também conhecida
em confiabilidade como taxa de falha ou taxa de risco.A forma da funcao de risco é
um indicativo da maneira como uma unidade envelhece. Existem trés classificagdes
basicas para a fungao de risco: (i) fungao de risco crescente, em que a incidéncia de
risco cresce com o tempo; (ii) funcao de risco decrescente, em que a incidéncia de
risco decresce com o tempo; e (iii) fungdo de risco constante ou estacionaria, em
que a unidade esta exposta a uma mesma quantidade de risco em qualquer

momento do tempo.

A Figura 3.2 pode ser facilmente interpretada resgatando os conceitos
apresentados anteriormente por Fogliatto e Ribeiro, (2009) e também por Mariano e
Rigoni, (2018) . Onde as deficiéncias no processo de manufatura de um produto
levam a falhas precoces, que se concentram no inicio de sua vida, na chamada fase
de mortalidade infantil. As falhas que incidem na fase de vida util do produto devem-
se tipicamente a condicbes extremas no ambiente de operacédo do produto e podem

ocorrer, uniformemente, em qualquer momento no tempo.
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Finalmente, a deterioracdo do produto frequentemente leva a falhas por

desgaste, concentradas no final da vida util do produto, na fase de envelhecimento.

Figura 3.2 - Exemplo de curva da banheira.

Fungao de
risco

Mortalidade Vida dtil Envelhecimento
infantil

1 1 1 .

t £, t

1 £ 3

Tempo

Fonte : Fogliatto e Ribeiro, (2009).

Abaixo, de acordo com Mariano e Rigoni (2018) podemos verificar a equacgao (3.2) ,

da taxa de falha instantanea, que é a funcao de risco, dada por :

h(t) = @ (3.2)

R(t)

A unidade de medida em uma funcdo de risco € normalmente dada em

termos de falhas por unidade de tempo.

3.4.3 Tempo Médio Até Falha, MTTF

O tempo médio até falha de uma unidade, designado por MTTF (do inglés
mean time to failure), pode ser definido como:
oo
MTTF = f R(t)dt
0 (3.3)
Para a maioria das funcdes de distribuicdo que a variavel T pode apresentar,

a determinacédo do MTTF a partir da expressao na equacéo (3.3).
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3.5 ANALISE DE SISTEMAS SERIE-PARALELO
3.5.1 Introdugao

De acordo com Fogliatto e Ribeiro, (2009), sistema é todo o conjunto de
componentes interconectados segundo um projeto predeterminado, de forma a
realizar um conjunto de fungdes de maneira confiavel e com bom desempenho.
Sistemas sdo aqui representados por arranjos de blocos funcionais. Os blocos
funcionais, aqui designados por componentes, podem ser subsistemas ou
componentes individuais, dependendo do tipo de sistema e das condi¢cbes
estabelecidas para o estudo. O tipo e a qualidade dos componentes usados, bem
como a forma como estdo arranjados influi diretamente no desempenho e na
confiabilidade do sistema por eles composto. A forma mais difundida de

representacao estrutural de sistemas utiliza o diagrama de blocos de confiabilidade.

Considere a representacédo, através de um diagrama de blocos, de um
sistema com n componentes. Nesse caso, cada componente sera representado por

um bloco, como na Figura 3.2.

Figura 3.3 - Componente i ilustrado em forma de bloco

a _ b

o) / 0

Fonte : Fogliatto e Ribeiro, (2009).

Tal diagrama oferece uma representacdo grafica da forma como

componentes do sistema estdo conectados entre si.

3.5.2 Sistema em Série

Mariano e Rigoni, (2018), definem que em um sistema em série, n

componentes estdo conectados de tal forma que a falha de qualquer componente
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resulta na falha de todo o sistema. Os arranjos em série sdo muito utilizados no
projeto de produtos industriais ja que, por ndo apresentarem redundancia de
componentes, costumam apresentar menor custo. Para determinar a confiabilidade
de um sistema em série, € necessario conhecer as confiabilidades de suas partes
componentes no momento da analise. O diagrama de blocos de um sistema em

série esta apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos de um sistema em série

o— 1 TI— ----- - /1 p—0

Fonte : Fogliatto e Ribeiro, (2009).

Ainda segundo Mariano e Rigoni, (2018) , em um sistema em série, todos os
componentes devem estar operantes para que o sistema esteja operante. Assim, a

confiabilidade do sistema pode ser expressa conforme equacao (3.4) :

n
Rs = P(X1)xP(X2)x ...xP(Xn) = HRE (3.4)
=1
A Equacéao acima é conhecida como a regra do produto em confiabilidade. A
aplicacédo pratica da equacédo conduz a um cenario no qual a confiabilidade do
sistema decresce rapidamente a medida que o numero de componentes aumenta. O
limite superior na confiabilidade do sistema é& dado pelo componente menos

confiavel.

3.5.3 Sistema em Paralelo

Ja em um sistema em paralelo, conforme dito por Mariano e Rigoni, (2018),
todos os componentes devem falhar para que o sistema falhe. A confiabilidade de
um sistema em paralelo de componentes independentes €& determinada pela

equacao (3.5) a partir da sua nao-confiabilidade, isto é:

Rs = P(X1)xP(X2)x...xP(Xn) (35)
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Ja a confiabilidade do sistema é dada pela probabilidade complementar,

equacao (3.6):
n

Rs =1 — H(l — Ri) (3.6)

i=1
A analise do sistema em paralelo apresentada anteriormente pressupde que
todos os componentes sao ativados quando o sistema € ativado e que falhas nao
afetam a confiabilidade dos componentes sobreviventes. Tal arranjo € conhecido
como arranjo paralelo puro, representado na Figura 3.5, constituindo uma parcela

dos arranjos em paralelo existentes. Outros arranjos em paralelo, com carga

compartilhada e com redundancia em stand by, sao mais utilizados na pratica.

Figura 3.5 - Diagrama de blocos de arranjos em paralelo (a) puro

1

>
L _

-1
L T 1

N

|

Fonte : Fogliatto e Ribeiro, (2009).

Em arranjos com carga compartilhada, a taxa de falha dos componentes
sobreviventes aumenta a medida que falhas ocorrem. O sistema de turbinas de um
avidao € um bom exemplo desse arranjo. Se uma das turbinas deixar de operar, as
turbinas remanescentes deverdao sustentar uma carga de operagdo maior, o que

acarretara em aumento na sua taxa de falha.
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3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPIiTULO

Nesse capitulo foi apresentado uma introdugcdo sobre confiabilidade, um
pouco sobre a evolugéo historica da area e suas aplicagbes, bem como expor as

principais medidas de confiabilidade aplicadas nesse trabalho.

Na sequéncia apresenta-se a representagdo de sistemas de componentes
através de diagramas de blocos em serie e em paralelo, bem como combinagdes
dos dois sistemas. Tal introdugcdo tornam-se de vital importancia para o
entendimento e desenvolvimento do trabalho, que sera apresentado no capitulo 4,
com a apresentacdo de LDA dos selos aplicados em bombas centrifugas, de
histogramas dos tempos até a falha, de graficos de confiabilidade, probabilidade

acumulada de falhas, etc. .
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4 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa exploratéria para entender melhor o
contexto, dessa forma, foram consultados documentos de projetos tais como,
desenhos, malhas de controle de processos e fluxogramas, também foram
realizadas visitas nas areas de aplicagdées, bem como conversas com as equipes de
manutengado especializada em tratar assuntos relacionados aos selos mecénicos, a
partir dai, foram reunidas essas informacg¢des e comecgou a ser elaborado um croqui,
Figura 4.1, com os principias equipamentos que compdem o sistema de distribuicao
de agua de selagem, esse croqui ajudou a entender como os selos sao lubrificados
e arrefecidos, quais as principais areas onde sio aplicados, e posteriormente

identificar as causas de algumas quebras também.

Figura 4.1 - Fluxograma com os principais equipamentos que compdem o sistema
de agua de selagem da planta.

TOPD « COR - 35210
1
ETA CaPTACED m

TANGUE
AGLEA D

SELAGEM
iF-134

Fonte :O autor, 2019.

Na sequéncia, foram verificados no software de gestdo da manutengéo,
CMMS - Computerized Maintenance Management System, os registros dos dados
de vida dos equipamentos que possuem selos mecanicos, as fichas de quebras,
relatérios emitidos por empresas especializadas em reparo de selos e também
consultas a profissionais da area. Como resultado dessa pesquisa criou-se um
banco de dados com os tempos até falha de todas as posigdes instaladas da planta,

de posse desses dados foram criadas algumas analises estatisticas. A primeira,
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figura 4.2, foi a constru¢do do grafico com a distribuicdo de quebras de selos durante
os anos de 2016, 2017 e 2018.

Figura 4.2 - Distribuicdo de quebras de selos por ano.

Distribuicdo de quebras por ano

184

Numera de Observagdes
2

2016 2017 2018

Fonte :O autor, 2019.

Como é possivel observar, em 2016 ocorreram 148 falhas, uma média de
aproximadamente 16 Selos/més, lembrando que nesse ano foram considerados
apenas 9 meses, visto que a plantas produtivas iniciaram suas operagées em margo
desse mesmo ano. Ja em 2017, houve um aumento de aproximadamente 24% no
valor total de quebras, atingindo a marca de 184 quebras, contudo com uma média
de 15 Selos/més, menor em relagéo ao ano anterior. Em 2018 forma registradas um
total de 164 quebras, uma reducédo de 11% no valor total e uma média de 13

Selos/més, demostrando uma dedugé&o ao longo do tempo.

Conhecendo como o sistema foi concebido, foi elaborando uma distribuicao
do numero de ocorréncias de quebras nas diversas areas produtivas, Figura 4.3 ,
como € possivel de observar, a grande maioria, cerca de 62%, das quebras se
concentraram em 03 das 12 areas produtivas existentes na planta, que s&o elas,
Linha de Fibras com 133 registros, Evaporagdo com 103 registros e Secagem com

73 registros.
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Figura 4.3 - Distribuicdo do numero de ocorréncias por areas produtivas.

Distribuicdo de quebras por area produtiva

140 133
120
160

820

&0

Numero de Observagoes

A0

20

29 28
24
22 20
10 10
]
a " —
E B E 2z

ETAL

- -
"o E
e 2
= w
g 3
o
= v
=
]

Manta Quimica

w
]
=

=

=
o
=
=
5

Fonte :O autor, 2019.
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Um outro dado importante constatado na pesquisa das quebras, foi a
distribuicdo dos tempos de vida dos selos ja instalados, abaixo esta apresentada a
Tabela 4.1, nela é possivel identificar a distribuicdo de tempos até a falha de um

total de 496 eventos de troca de selos durante os anos de 2016, 2017 e 2018.

Tabela 4.1 - Tabela com dados de frequéncia das quebras de selos mecanicos.

Classes Classes N°Observacoes
1 2 202 182
2 202 |- 402 155
3 402 I 602 51
4 602 I 802 66
5 802 1002 42
Total (N) = 496

Fonte: O autor (2019).
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Nota-se que ocorreram 182 registros, cerca de 37% dos casos de quebras em
um tempo maior que 0 e menor que 202 dias, ou 6 meses de operagao, ou seja,
muitas quebras prematuras, confirmando muitas dos relatos observados durante a
pesquisas de campo, principalmente os fornecidos pelas equipes de manutencéo.

Diante disso, os dados de vida dos componentes foram inseridos no software
Weibull ++, Figura 4.4, com o objetivo de verificar as distribuicées de probabilidade e
assim estimar algumas medidas de confiabilidade tais como a funcdo de
confiabilidade R(t), fungdo acumulada de falha F(t) e o MTTF.

Figura 4.4 - Dados de vida dos selos de toda fabrica.

Guantidade CEZﬂQSaO op el—:grggo(di ) IDs Subcormjunto 1
1 F 428 OR30-31100P 0030
1 F 7i OR30-31100P0032
1 F 842 OR0-31100P 0033
1 F 7 OR30-32000P0055
1 F OR30-32000P 0070
1 F OR20-32000P 0070
1 F 448 OR30-32100P 1022
1 F 54 OR0-32100P 1022
1 F 474 OR0-32100P 1022
1 F 371 OR0-32110P 1212
1 F 478 ORI0-32110P 1212
1 F 83 OR30-32110P 1212
1 F 371 OR0-32110P 1212
1 F 478 ORI0-32110P 1212
1 F 83 OR30-32110P 1212
1 F 798 OR0-32110P 1214

Fonte: O autor (2019).
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Realizando o teste de aderéncia do software Weibull ++, como resultado dos

ranques de distribuicdo , a Weibull-3P apresentou melhor aderéncia aos dados,

figura 4.5 , a mesma foi impleme

Figura 4.5 - Tela do teste de ade

ntada.
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Fonte: O autor (2019).

O primeiro grafico elaborado pelo software Weibull++ foi o histograma, figura

4.6, nele é possivel visualizar a distribuicdo dos dados ao longo do tempo de

operacao dos componentes.

Figura 4.6 - Histograma do tempo de operacgéo até a quebra do selo.

[ReliaSoft Weibull++ - www rellasoft.com
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[Beta=1,319737, Fta=389 979838, Gama=0,785000

Fonte: O autor (2019).
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E possivel observar a maior concentracdo nas duas primeiras colunas |,
principalmente a primeira , que € 0 a 200 dias, ja os parametros de confiabilidade
calculados para essa destruicao de dados podem ser visualizados na figura 4.7.

Figura 4.7 - Parametros de confiabilidade, calculados pelo software Reliasoft.

LIFE DATA
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Eta (dia) 3589,9795358

Gama (dia) 0,785000

-
1 | Outras
f.«_j Walor da Lk -3388,516967

Falhas,/Suspensdes

@ Fis 49640

Fonte: O autor (2019).

Na figura 4.8, € apresendado o grafico da fungédo densidade de probabilidade

da variavel aleatéria, tempo até falha.

Figura 4.8 - Curva PDF dos dados de quebras de selos da planta.

ReliaSoft Weibull++ - www.reliasoft.com
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Fonte: O autor (2019).
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Na figura 4.9 , estdo os graficos da fungéo de confiabilidade R(t) e a fungéo

acumulada de falha F(t).

Figura 4.9 - Funcgao de confiabilidade R(t) e a fungdo acumulada de falha F(t) versos
tempo.
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Fonte: O autor (2019).

Com ajuda do recurso de QCP ( do inglés Quick Calculation Pad ) do software

Weibull ++ foi estimado o MTTF, apresentando como resultado o valor de 359,89

dias, conforme figura 4.10.

Figura 4.10 - MTTF calculado pelo QCP do Weibull ++.

Anihiez de Dy da Vida Ardies lepa lader ek Cadan

MTTF 359,894671 dia
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Vi B WTTF = 350 504671 da
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Wida P Rastanta
Tasa T e Falta —
Caloilas
Fedha

Fonte: O autor (2019).

Apesar do valor de MTTF estar com aproximadamente um ano , foi possivel
verificar no histograma um acumulo de quebras no periodo menor que 200 dias , ou
seja 6 meses, é isso € muito baixo , honerando os custos de manutencado, dessa

forma , através de uma analise do banco de dados com as informacgdes de quebras
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de selos, foram escolhidos os 3 componentes (TOP 3) com maior numero de

ocorréncias para que fossem estudados e avaliados separadamente.

Os componentes escolhidos podem ser visualizados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - TOP 3 bombas com mais ocorréncias de quebras de selos.

ID Area N°Observagdes
P3144 Linha de Fibras 7
P5114 Linha de Fibras 10
P2015 Secagem 9

Fonte: O autor (2019).

Com a escolha dessas posi¢des iniciou-se uma analise RAM, com o obejtivo
de avaliar a confiabilidade , disponibilidade e manutenabilidade e também os custos

envolvidos.

4.1 ANALISE RAM DA POSICAO P3144

A analise RAM comega com o levantamento dos dados de tempo de vida da
bomba centrifuga instalada na posigao P3144, localizada na area produtiva da Linha
de Fibras, area com maior numero de ocorréncias. O valor total de ocorréncias com
selos mecanicos registradas no sistema CMMS é igual 7 quebras, de posse dos
tempos de operagao de cada selo instalado nessa posi¢cao, os valores dos tempos

até falhas foram inseridos no Weibull ++ , conforme a figura 4.1 .

Figura 4.11 -Dados de vida inseridos no Weibull ++ para a posi¢cao P3144.

Condicho Tempo
Fous Operagio (dia)
175 F3144
£2 P3144
185 P3144
7 F3144
83 P3144
! P3144
12 P3144
113 P3144

Guantidade 05 SLbconiunto 1

— = = = = = = |
L e T T B T e o T e o T B o T B o}

Fonte: O autor (2019).
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A figura 4.12, apresentada abaixo € possivel visualizar os graficos de linha do
tempo, e também o histograma da distribuigcdo de probabilidade da variavel aleatéria
tempo até a falha, uma maneira ilustrativa de visualizar os dados de falhas(6) e
suspensodes(2).

Figura 4.12 - Linha do tempo e Histograma dos dados da P3144.
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Fonte: O autor (2019).

Realizada o teste de aderéncia do software, e como resultado dos ranques das
distribuicbes, a Weibull-3P apresentou melhor aderéncia aos dados, figura 4.13, a

mesma foi implementada.

Figura 4.13 - Teste de aderéncia aos dados da P3144.
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Fonte: O autor (2019).
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Com a implementagcdo da distribuicdo Weibull-3P, os parametros de

confiabilidade foram calculados e apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros da distribuicdo dos dados de vida.

Parametro Unidade Valor
B (Beta) = - 0,884
N(Eta) = dia 99,14
Y(Gama) = dia 58,38
MTTF = dia 163,72

Fonte: O autor (2019).

Com um B = 0,884, podemos observar através da figura 4.14 (grafico
esquerdo) , os efeitos do parametro de forma sobre a taxa de falha h(t) de uma
distribuicdo Weibull, indicando um maior risco no inicio de vida e posteriormente um
decréscimo com o tempo, nesse caso podendo ser interpretado resgatando os
conceitos da curva da banheira , em que os dados de quebras se concentram no
inicio de sua vida, também conhecido por mortalidade infantil, onde suas principais
causas estdo associadas ao processo de manufatura, projetos inadequados, mau
uso e ou manutengao inadequada. Também na figura 4.14 (grafico direito) é possivel
verificar a curva pdf com as distribuicdes de probabilidade da variavel tempo até
falha.

Figura 4.14 - Graficos da taxa de falha h(t) e pdf para parametro de forma 3 = 0,884.
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Fonte: O autor (2019).
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A figura 4.15 (grafico esquerdo) demostram o comportamento da curva de
confiabilidade R(t) e probabilidade acumulada de falha F(t) (grafico direito) para a
bomba P3144, com um MTTF de 163 dias, demostrando uma baixa performance em

relagao a posi¢cdes similares instaladas na planta.

Figura 4.15 - Graficos de Confiabilidade R(t) e Probabilidade Acumulada de Falha
F(t)
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Fonte: O autor (2019).
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4.2 DIAGRAMA DE BLOCO P3144.

Iniciou-se a simulagao da analise RAM com realizagdo de uma representacao
do sistema, figura 4.16, que nesse caso sera uma bomba centrifuga, através do
diagrama de blocos, onde o objetivo € avaliar o desempenho do equipamento e seus

componentes.

Figura 4.16 - Diagrama de bloco de uma bomba centrifuga P3144.
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Fonte: O autor (2019).

Para a realizacdo dessa anadlise foram identificados os principais
componentes e alguns modos de falhas que causam perdas funcionais ao sistema
(bomba), contudo para desenvolvimento desse trabalho vamos focar no componente
selo mecanico, considerando apenas esse como passivel de falhar, ou seja ,
confiabilidade variando no tempo, e os outros blocos como nao falham ao longo do

tempo, o que significa que a confiabilidade é constante.
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A tabela 4.4 detalha esses componentes, seu modo de falha e parametros de

distribuicdo de confiabilidade ajustados.

Tabela 4.4 - Dados de confiabilidade ajustados nos blocos para a simulagao da
P3144.

Nome Bloco Modo de falha Distribuicao 8 n Y Comentario
MTE ISOLA MF1 Perda do isolarr]er_1to ) ) ) ) R= Copstante
— - elétrico Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF2 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— — rolamento Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF3 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— - rolamento Bloco ndo falha.
ACP MF4 Romp|men’to _do ) ) ) ) R = Copstante
- elemento elastico Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF5 Travamento do ) ) ) ) R = Copstante
— - rolamento Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF6 Travamento do ) ) ) ) R = Copstante
— - rolamento Bloco ndo falha.
BBA SELO_MF7 Perda da vedacdo 3P-Weibull 0,88 99,15 58,38 -
BBA_ROTOR_MF8 Quebra das pés ] - ; R = Constante

Bloco ndo falha.

Fonte: O autor (2019).

O modelo de confiabilidade ajustados na propriedade do bloco
BBA_SELO_MF7 foi o ja calculado anteriormente na analise de LDA da bomba
P3144. Para as simulagcdes de agdes corretivas, foi ajustado no bloco uma
distribuicdo Normal (NOR) com uma média de 5 horas e um desvio padrdo de 1
hora, um custo de material de R$11.600,00 por falha ocorrida, também foi
considerando um atraso logistico da equipe de manutencéo de valor constante de 1
hora e um custo de HHmc ( Hora-Homem de manutencgao corretiva ) igual a R$80,00.
A figura 4.17 podem ser visualizados esses parametros ajustados na ferramenta de

simulacao do software BlockSim.
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Figura 4.17 - Parametros ajustados na propriedade do bloco do BlockSim.
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Fonte: O autor (2019).
Com os ajustes definidos no bloco, iniciou-se e simulagdo do sistema, com

um tempo final de 2 anos e resultados pontuais a cada 1 més, o numero de

simulagdes foi padronizado em 3000, como podemos confirmar na figura 4.18.

Figura 4.18 - Ajustes do simulador da mantenabilidade / disponibilidade.
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Fonte: O autor (2019).

Como resultado, figura 4.19, o software de simulagdo indicou que nos

préximos 2 anos € esperado 4,27 falhas do sistema, ficando 728,93 dias disponiveis
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e 1,06 dia indisponivel para acbes corretivas de manutencdo, apesar da
confiabilidade em 730 dias, fim da simulacédo, ser zero, o valor de disponibilidade
média foi de 99,85%, isso demostrar que, apesar das falhas a equipe de
manutengdo sera capaz de repor o sistema em funcionamento sempre que ela

ocorrer.

Figura 4.19 - Relatério da simulagéao gerado pelo BlockSim para a P3144.

Resumo da Contagem do Evento

Falhas do Sistema

iDuantidade Esperada de Falhas: 4, 279667
CesvioPadrao (Quantidade de Falhas). 1,282186
Yisdo Geral do Sistema
Geral
Disponibilidade Média (Todos Eventos); 0,998534
DesvioPadro (Disponibilidade Média): 0,000457
Disponibilidade Media {sem MP, OC & Inspecao): 0,998534
Digponibilidade Pontual {Todos Eventos) em 730 dia; 0,999557
Confiabilidade em 730 dia. a
Tempo Disponivel {dia): 728,930147
Tempo Indisponivel Total (dia): 1,069853

Resumo de Custo

Custos de Oportunidade

Custos da OnCondition (Total); R 0,00
Custo Total
Custo Total do Sistema: Ff 54,265,290
Feceita
Receita Total: Rt 0,00

Fonte: O autor (2019).

Um outro dado importante apresentado no relatério da simulagdo, € quanto
aos custos com materiais e mao de obra aplicados nas manutengdes corretivas da
bomba P3144, no caso, a simulagdo indicou um total de R$54.265,90, ou seja, é
esperado um desembolso nesse valor em manutengdes corretivas. Esse dado é
importante para que as equipe de engenharia de manutengdo da unidade possam
usa-los para Vviabilizar projetos de melhorias ndo somente focados em

disponibilidade mas também em confiabilidade maiores.

4.3 ANALISE RAM DA POSICAO P5114

Ja na posigcao 5114, a analise RAM comega com o levantamento dos dados

de tempo de vida dos selos instalados na bomba centrifuga localizada na area
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produtiva da Linha de Fibras. O valor total de ocorréncias com selos mecanicos
registradas no sistema CMMS é igual 11 quebras, de posse dos tempos de
operacgao de cada selo, os valores dos tempos até falhas foram inseridos no Weibull

++, conforme a figura 4.20.

Figura 4.20 - Dados de vida inseridos no Weibull ++ para a posi¢cao P5114.
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1 F 110 Fa1l4
1 5 19 P14

Fonte: O autor (2019).

A figura 4.21, grafico esquerdo, apresentado abaixo é possivel visualizar a
linha do tempo, e também, grafico direito, o histograma da distribuicdo de
probabilidade da variavel aleatéria tempo até a falha, uma maneira ilustrativa de

visualizar os dados de falhas(10) e suspensao(1).

Figura 4.21 - Linha do tempo e Histograma dos dados da P5114..
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Fonte: O autor (2019).
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Realizado o teste de aderéncia do software, e como resultado dos ranques das
distribuicdes, a Weibull-3P apresentou melhor aderéncia aos dados, figura 4.22, a

mesma foi implementada.

Figura 4.22 - Teste de aderéncia aos dados da P5114.
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Fonte: O autor (2019).

Com a implementagcdo da distribuicdo Weibull-3P, os parédmetros de

confiabilidade foram calculados e apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros da distribuicdo dos dados de vida. .

Parametro Unidade Valor
B (Beta) = - 1,72

N(Eta) = dia 110,47
Y(Gama) = dia 3,56

MTTF = dia 102,03

Fonte: O autor (2019).

Com um B = 1,72, podemos observar através da figura 4.23, grafico esquerdo
, 0s efeitos do parametro de forma sobre a taxa de falha h(t) de uma distribuigédo
Weibull, indicando um curva crescente, ou seja, um risco menor no inicio de vida e
posteriormente um acréscimo com o tempo, indicando um comportamento de

envelhecimento do componentes, contudo, os valores de MTTF indicam que o
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componente tem falhado precocemente, diante a situagéo, foram consultados alguns
registros, laudos emitidos por equipes especializadas em analise de falha de selo
mecanico, nessa consulta foi comprovada a existéncia de indicios de problemas
relacionados a projetos inadequados, mau uso do componente e manutencao
inadequada. Também na figura 4.23, grafico direito, € possivel verificar a curva pdf

com as distribuicdes de probabilidade da variavel tempo até falha.

Figura 4.23 - Graficos da taxa de falha h(t) e pdf para parametro de forma § = 1,72.
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Fonte: O autor (2019).

A figura 4.24, demostrar o comportamento das curvas de confiabilidade R(t),
grafico esquerdo, e probabilidade acumulada de falha F(t), grafico direito, para a
bomba P5114, com um MTTF de 102,33 dias, demostrando uma baixa performance

em relagao a posicdes similares instaladas na planta.

Figura 4.24 - Graficos de Confiabilidade R(t) e Probabilidade Acumulada de Falha
F(t).
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4.4 DIAGRAMA DE BLOCO P5114

Iniciou-se a simulagao da analise RAM com realizagdo uma representagéo do
sistema, figura 4.25, que nesse caso sera uma bomba centrifuga, através do
diagrama de blocos, onde o objetivo € avaliar o desempenho do equipamento e seus

componentes.

Figura 4.25 - Diagrama de bloco de uma bomba centrifuga P5114.
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Fonte: O autor (2019).

Para a realizacdo dessa anadlise foram identificados os principais
componentes e alguns modos de falhas que causam perdas funcionais ao sistema
(bomba), contudo para desenvolvimento desse trabalho vamos focar no componente
selo mecanico, considerando apenas esse como passivel de falhar, ou seja ,
confiabilidade variando no tempo, e os outros blocos como ndo falham ao longo do
tempo, o que significa que a confiabilidade é constante. A tabela 4.6 detalha esses
componentes, seu modo de falha e parametros de distribuicdo de confiabilidade

ajustados.
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Tabela 4.6 - Dados de confiabilidade ajustados nos blocos para a simulagao da
P5114.

Nome Bloco Modo de falha Distribuicao f8 n Y Comentario
MTE ISOLA MF1 Perda do isolarr]epto ) ) ) ) R= Copstante
— - elétrico Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF2 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— — rolamento Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF3 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— — rolamento Bloco ndo falha.
ACP MF4 Romplmeqto _do ) ) ) ) R= Copstante
- elemento elastico Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF5 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
- — rolamento Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF6 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— - rolamento Bloco ndo falha.
BBA SELO_MF7 Perda da vedacdo 3P-Weibull 1,72 110,41 3,61 -

R = Constante

BBA_ROTOR_MF8 Quebra das pas - : ) ) Bloco n3o falha.

Fonte: O autor (2019).

O modelo de confiabilidade ajustados na propriedade do bloco
BBA_SELO_MF7 foi o ja calculado anteriormente na analise de LDA da bomba
P5114. Para as simulagcdes de agdes corretivas, foi ajustado no bloco uma
distribuicdo Normal (NOR) com uma média de 5 horas e um desvio padrao de 1
hora, a um custo de material de R$2.400,00 por falha ocorrida, também foi
considerando um atraso logistico da equipe de manutencdo de valor constante de 1
hora e um custo de HHmc ( Hora-Homem de Manutengdo Corretiva ) igual a
R$80,00. A figura 4.26 podem ser visualizados esses parametros ajustados na

ferramenta de simulacao do software BlockSim.



Figura 4.26 - Parametros ajustados na propriedade do bloco do BlockSim.
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Fonte: O autor (2019).
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Com os ajustes definidos no bloco, iniciou-se a simulagdo do sistema, com

um tempo final de 2 anos e resultados pontuais a cada 1 més, o numero de

simulagdes foi padronizado em 3000, conforme figura 4.27.

Figura 4.27 - Ajustes do simulador da mantenabilidade / disponibilidade.

Fonte: O autor (2019).
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Como resultado, figura 4.28, o software de simulagdo indicou que nos

préoximos 2 anos é esperado 6,86 falhas do sistema, ficando 728,93 dias disponiveis
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e 1,71 dia

confiabilidade em 730 dias ser zero, o valor de disponibilidade média foi de 99,8%,

indisponivel para acbes corretivas de manutencdo, apesar da

isso demostrar que, apesar das falhas, a equipe de manutencgéo sera capaz de repor

o sistema em funcionamento sempre que ela ocorrer.

Figura 4.28 - Relatorio da simulagéo gerado pelo BlockSim para a P5114.

Resumo da Contagem do Evento

Falhas do Sistema
Quantidade Esperada de Falhas: 6,862
DesvicPadrdo (Quantidade de Fahas):|  1,561763
Visao Geral do Sistema
Geral
Disponibiidade Média (Todos Bventos):|  0,997651
DesvioPadrdo (Disponibiidade Media):|  0,000554
Cisponibiidade Média (sem MP, OC e Inspecio):|  0,997651
Cisponibiidade Portual (Todos Eventos) em 730 dia: 0,992
Corfiabiidade em 730 dia: 0
Tempo Disponivel (dia):| 728,285073
Tempo Indisponivel Total (dia):|  1,714927
Resumo de Custo
Custos de Oportunidade
Custos da OnCondition (Total): R$ 0,00
Custo Total
Custo Total do Sistema:| RS 22.877,28
Feceita
Feceita Total: R$ 0,00

Fonte: O autor (2019).

Um outro dado importante apresentado no relatério da simulagdo, € quanto
aos custos com materiais e mao de obra aplicadas nas manutencgdes corretivas da
bomba P3144, no caso a simulagdo indicou um total de R$23.877,28, ou seja, é
esperado um desembolso nesse valor em manutengdes corretivas. Esses dados sao
importantes para que as equipes de engenharia de manutengédo da unidade possam
usa-los para Vviabilizar projetos de melhorias ndo somente focados em

disponibilidade e também em uma confiabilidade maior.
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4.5 ANALISE RAM DA POSICAQ P2015.

A analise RAM comega com o levantamento dos dados de tempo de vida da
bomba centrifuga instalada na posigdo P2015, localizada na area produtiva da
Secagem. O valor total de ocorréncias com selos mecanicos registradas no sistema
CMMS ¢é igual 10 quebras, de posse dos tempos de operagdo de cada selo, os
valores dos tempos até falhas foram inseridos no Weibull ++ , conforme a figura
4.29.

Figura 4.29 - Dados de vida inseridos no Weibull ++ para a posi¢ao P2015.

. Condicio Tempo )
Quantdade Fous Operacio (dia) IDs Subcomjunto 1

1 F 155 P2015
1 F 61 F2015
1 F 50 F2015
1 F 126 F2015
1 F 109 P2015
1 F 70 P2015
1 F 67 F2015
1 F 35 F2015
1 5 2 F2015
1 F 336 P2015
1 5 1z F2015

Fonte: O autor (2019).

Na figura 4.30, apresentada abaixo, € possivel visualizar os graficos de linha
do tempo, grafico esquerdo, e também o histograma da distribuicdo de probabilidade
da variavel aleatéria tempo até a falha, grafico direito, uma maneira ilustrativa de

visualizar os dados de falhas(9) e suspensdes(2).

Figura 4.30 - Linha do tempo e Histograma dos dados da P2015.
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Fonte: O autor (2019).
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Realizado o teste de aderéncia do software, e como resultado dos ranques
das distribuicées, optou-se em usar a distribuicdo Weibull-3P, visto que a mesma foi

usada nas duas analises anteriores, figura 4.31.

Figura 4.31 - Teste de aderéncia aos dados da P2015.
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Fonte: O autor (2019).

Com a implementagcdo da distribuicdo Weibull-3P, os parédmetros de
confiabilidade foram calculados e apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros da distribuicdo dos dados de vida.

Parametro Unidade Valor
B (Beta) = - 1,02
N(Eta) = dia 81,87
Y(Gama) = dia 32,30
MTTF = dia 113,52

Fonte: O autor (2019).

Com um B = 1,02, podemos observar através da figura 4.32, os efeitos do
parametro de forma sobre a taxa de falha h(t) de uma distribuicdo Weibull, indicando
uma curva levemente crescente, considerada uma reta, ou seja, um risco constante

ao longo do tempo, indicando um comportamento aleatério, contudo, os valores de
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MTTF indicam que o componente tem falhado precocemente, diante a situacéo,
foram consultados alguns registros, laudos, emitidos por equipe especializada em
analise de falha de selo mecanico, nessa consulta foi comprovada a existéncia de
indicios de problemas relacionados a projetos inadequados. Também na figura 4.32

€ possivel verificar a curva pdf com as distribuicbes de probabilidade na variavel

tempo até falha.

Figura 4.32 - Graficos da taxa de falha h(t) e pdf para parametro de forma § = 1,02..
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Fonte: O autor (2019).

A figura 4.33, demostrar o comportamento das curvas de confiabilidade R(t) e
probabilidade acumulada de falha F(t) para a bomba P2015, com um MTTF de

113,52 dias, demostrando uma baixa performance em relagdo a posicdes similares

instaladas na planta.

Figura 4.33 - Graficos de Confiabilidade R(t) e Probabilidade Acumulada de Falha
F(t)

liaSoft Wiehulz+ -
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Fonte: O autor (2019).
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4.6 DIAGRAMA DE BLOCO P2015.

Iniciou-se a simulagdo da analise RAM com realizagcdo uma representacéo do
sistema, figura 4.34, que nesse caso sera uma bomba centrifuga, através do
diagrama de blocos, onde o objetivo € avaliar o desempenho do equipamento e seus

componentes.

Figura 4.34 - Diagrama de bloco de uma bomba centrifuga P2015.

N @- il ;@‘
HTE_ROLAM_ ERA_HOLAM
“F2 ME
=
|
- A T | .
|
MTE_ISOLA_H ALP_HF4 R SELD ME BEA_ROTOR,
Fl 7 P05 MFE
MTE_ROLAM, BEA_AOLAM
HF1 MFE

Fonte: O autor (2019).

Para a realizacdo dessa andlise foram identificados os principais
componentes e alguns modos de falhas que causam perdas funcionais ao sistema
(bomba), contudo para desenvolvimento desse trabalho vamos focar no componente
selo mecanico, considerando apenas esse como passivel de falhar, ou seja ,
confiabilidade variando no tempo, e os outros blocos como nao falham ao longo do
tempo, o que significa que a confiabilidade é constante. A tabela 4.8 detalha esses
componentes, seu modo de falha e parametros de distribuicdo de confiabilidade

ajustados.
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Tabela 4.8 - Dados de confiabilidade ajustados nos blocos para a simulagao da
P2015.

Nome Bloco Modo de falha Distribuicao f8 n Y Comentario
MTE ISOLA MF1 Perda do isolarr]epto ) ) ) ) R= Copstante
— - elétrico Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF2 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— — rolamento Bloco ndo falha.
MTE ROLAM MF3 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— — rolamento Bloco ndo falha.
ACP MF4 Romplmeqto _do ) ) ) ) R= Copstante
- elemento elastico Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF5 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
- — rolamento Bloco ndo falha.
BBA ROLAM MF6 Travamento do ) ) ) ) R= Copstante
— - rolamento Bloco ndo falha.
BBA _SELO_MF7 Perda da vedacdo 3P-Weibull 1,02 81,90 32,34 -

R = Constante

BBA_ROTOR_MF8 Quebra das pas - - ) ) Bloco n3o falha.

Fonte: O autor (2019).

O modelo de confiabilidade ajustados na propriedade do bloco
BBA_SELO_MF7 foi o ja calculado anteriormente na analise de LDA da bomba
P5114. Para as simulagcdes de agdes corretivas, foi ajustado no bloco uma
distribuicdo Normal (NOR) com uma média de 5 horas e um desvio padrao de 1
hora, a um custo de material de R$3.600,00 por falha ocorrida, também foi
considerando um atraso logistico da equipe de manutencdo de valor constante de 1
hora e um custo de HHuc ( Hora-Homem de manutencgao corretiva ) igual a R$80,00.
A figura 4.35 pode ser visualizados esses parametros ajustados na ferramenta de

simulacao do software BlockSim.
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Figura 4.35 - Parametros ajustados na propriedade do bloco do BlockSim.

U Prigmlechades Blocn .

= [l Bors {Hoos Padeial | = A B SO MPT_LRL2 =
|- Hares o Bacs, R, SELO_Pe? PN it - | Wikl P Dk [T
T ottt 105, 1.3, 5 5] 5
Deschp oy Hopa = i Ao Conmiss REP_ELG 2 =
' ﬂ'"_'"""h Ticir Tty Corvstien W Pt llen
T D ko Py BB SELE_IFT_Woddeln_ B [NOR (5,
i | Curugha [h) 1] B
I Reprewerta Miipca Blocar |
| — a - e sty
Uridacks s Mada fius Chaid] - B [Frcricac 1} |
|-k Trskedha (01 i = B Ecpape Moy 3 -
I Ciprara rmwsa B oOSiers siier parsda l‘mnml BEA_SLC_MPT_Winckek_10[ 1] i
:—. £ Cwsbes Suplementores - _! = e [Prigeicede 21 s
- Curtopr Falhe :w?.ﬂ_rl'fln_ll [200] | Parbomes Eqeps foisshoonsds.
T da Tarpe Indporivel L+ Eak du
(LT Padrfa - e Custy = R o -
;I';‘-‘:‘?ﬂmbw.ﬂ Padvlla - Sern Cusin rop e wobranalertan ol
|5 Grep e MasResche [ = TeelasPaspansds -
5 € Catithan dm Hudk e Fardusr barefa e vt ic proorerscs o sslecioracs.
| T enugla |
g | {13 sdwsbifizadsres |
g : | X
Banalve  (mA oM. o B W] HH S I .
. Edibaei o i beidaed o b J

Fonte: O autor (2019).

Com os ajustes definidos no bloco, iniciou-se e simulagdo do sistema, com
um tempo final de 2 anos e resultados pontuais a cada 1 més, o numero de

simulagdes foi padronizado em 3000, conforme figura 4.36.

Figura 4.36 - Ajustes do simulador da mantenabilidade / disponibilidade.

aiful

® BlockSim

Fonte: O autor (2019).

Como resultado, figura 4.37, o software de simulagdo indicou que nos

préoximos 2 anos é esperado 6,21 falhas do sistema, ficando 728,44 dias disponiveis
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e 1,55 dia indisponivel para acbes corretivas de manutencdo, apesar da
confiabilidade em 730 dias ser zero, o valor de disponibilidade média foi de 99,86%,
isso demostrar que, apesar das falhas, a equipe de manutencao sera capaz de

repor o sistema em funcionamento sempre que ela ocorrer.

Figura 4.37 - Relatorio da simulagéo gerado pelo BlockSim para a P2015.

Resumo da Contagem do Evento
Falhas do Sistema

Quantidade Esperada de Falhas:| 5,217667
DesvioPadrao (Quantidade de Falhas): 1,725673

Yisao Geral do Sistema

Geral

Disponibilidade Madia (Todos Eventos): 0,99787
DesvioPadr3o (Disponibilidade Média): 0,000561
Disponibilidade Média (serm MP, OC e Inspecio): 0,99787
Disponibilidade Pontual {Todos Eventos) e 730 dia:|  0,998567
Confizbilidade em 730 dia: a
Tempo Disponivel (dia):| 728,444738
Tempo Indisponivel Total {diay:| 1555212

Resumo de Custo

Custos de Oportunidade

Custos da OnCondition (Totaly: Rt 0,00

Custo Total

Custo Total do Sistema: | R 29.102,11

Feceita

Feceita Total: Rt 0,00
Fonte: O autor (2019).

Um outro dado importante apresentado no relatério da simulagdo, € quanto
aos custos com material e mao de obra aplicados nas manutengdes corretivas da
bomba P2015, no caso, a simulagdo indicou um total de R$29.102,11, ou seja, é
esperado um desembolso nesse valor em manutencgdes corretivas. Esse dado é
importante para que as equipe de engenharia de manutencdo da unidade possam
usa-lo para viabilizar projetos de melhorias ndo somente focados em disponibilidade

e também em confiabilidade maiores.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Este capitulo sintetiza os resultados obtidos e estabelece os comparativos
dos comportamentos de vida dos equipamentos estudados e avaliados conforme

metodologia apresentada no capitulo 4.

E importante relembrar que, apesar do objetivo geral desse trabalho ser a
demonstracdo da importancia do estudo de confiabilidade para a reducdo do numero
de quebras prematuras de selos mecanicos instalados em bombas centrifugas, com
foco em posigcdes que apresentam os menores MTTF. As analises dos registros de
quebras de todas as posigdes proporcionaram uma viséo sistémica aos engenheiros
de manutencdo da planta, demostrando o comportamento temporal do numero de
quebras ao longo dos anos (3 anos), e também uma visao geografica das areas com

maior numero de ocorréncias.

Ja as analises de confiabilidade realizadas nas trés posigcdes com maior
numero de falhas registradas, demostraram que os conceitos e técnicas estatisticas
de analises de dados de vida quando combinados e utilizadas de forma adequada,
sao excelentes fontes de informacdo para obtencdo do conhecimento da vida
estimada em termos de probabilidades dos componentes ( selos mecanicos ) de

forma geral.

Um outro dado importante, sdo os apresentados nos relatérios das
simulacdes, principalmente as informagdes quanto aos custos com materiais € mao
de obra aplicadas nas manutengdes corretivas das trés posi¢cdées com menor MTTF,
bombas P5114, P3144 e P2015. No caso, as simulagbes indicaram que nos
proximos 3 anos, se ndo houver mudancas, ha uma estimativa de desembolso de
um total de mais de R$107.000,00 em manutengdes corretivas somente com essas
trés posicoes. Esse dado € importante para que as equipes de engenharia de
manutengdo da unidade possam usa-lo para viabilizar projetos de melhorias nao
somente focados em disponibilidade, mas também, em confiabilidade maiores.

Diante dos resultados observados e principalmente das inspegdes realizadas
em campo, foram possiveis identificar oportunidades de melhorias que irdo
proporcionar além da reducdo do numero de quebras, maior confiabilidade dos

equipamentos e instalagdes mais seguras.
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Criacao de rotas operacionais para a inspeg¢ao de variaveis como vazao e
pressdo de agua de selagem;

Treinamento das equipes de operacdo e manutencgao;

Padronizacao das fichas de quebras;

Criar procedimentos de analise das falhas selos, envolvendo

principalmente as equipes de engenharia de confiabilidade.
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