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RESUMO

A manutencao tem sido vista, cada vez mais, como uma funcéo estratégica na
industria. Assim, a utilizacdo de ferramentas que visem aumentar a disponibilidade dos
equipamentos, garantir a seguranca dos operadores e a preservar o meio ambiente vem
crescendo. A técnica da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) é uma dessas
ferramentas e visa estudar os modos de falha de um componente, visualizando, assim,
as acdes de bloqueio pertinentes a serem tomadas. A MCC fornece bases racionais
para o Plano de Manutenc¢éo, reducdo dos custos de manutencéo, particularmente da
manutencdo preventiva, aumento da disponibilidade da instalagéo, fornece uma base
sistematica para o processo de melhoria continua, maior seguranga e protecdo
ambiental. Este trabalho segue o procedimento da MCC para a elaboracéo de um plano
de manutencdo para bombas industriais da Braskem S.A. O método consiste em
determinar as fun¢des do equipamento, suas falhas funcionais, seus modos e efeitos da
falha. Posteriormente, um diagrama de decisdes auxilia na escolha do tipo de
manutencdo a ser empregada e, finalmente, sdo determinadas as tarefas de
manutencédo, sua periodicidade e responsavel. Foram encontradas quatro funcdes, seis
falhas funcionais e trinta e oito modos de falha para as bombas em estudo, através da
técnica de Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA). Apds andlise das
consequéncias dos modos de falha, da Distribuicdo de Weibull de alguns modos de
falha, obteve-se como resultado um plano de manutengéo objetivo e estruturado.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC),
Distribuicdo de Weibull, Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), Manuteng&o
Industrial.



CERVO, I. B. Study of the Reliability Centered Maintenance Method and its
Application in Industrial Pumps. 2018. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

Maintenance has been seen more and more as a strategic function in the industry.
Thus, the use of tools that aim to increase the availability of equipments, ensuring the
safety of operators and preserving the environment has been growing. The Reliability
Centered Maintenance (RCM) technique is one of these tools and aims to study the
failure modes of a component, thus visualizing the pertinent blocking actions to be taken.
RCM provides a rational basis for the Maintenance Plan, reduction of maintenance costs,
particularly preventive maintenance, increased availability of the facility, provides a
systematic basis for the process of continuous improvement, increased safety and
environmental protection. This work follows the RCM procedure for the elaboration of a
maintenance plan for Braskem S.A industrial pumps. The method consists in determining
the functions of the equipment, its functional failures, its modes and effects of the failure.
After, a decision diagram helps in choosing the type of maintenance to be employed and,
finally, the maintenance tasks, their periodicity and responsible are determined. Four
functions, six functional failures and thirty eight failure modes were found for the studied
pumps using the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) technique. After analyzing
the consequences of failure modes and the Weibull distribution of some failure modes,
a objective and structured maintenance plan was obtained.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance (RCM), Weibull Distribution,
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), Industrial Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Segundo Viana, 2002, manutenc¢ao, do latim manus tenere, significa manter o que se tem,
e esta presente na humanidade ha eras. A presenca de equipamentos cada vez mais sofisticados
e de alta produtividade exige que eles tenham altos niveis de disponibilidade e os custos da sua
inatividade ou subatividade se tornaram altos, gerando a necessidade de seu uso racional.
Durante a Segunda Guerra Mundial, a manutengcdo se firmou como necessidade, com o
desenvolvimento de técnicas de organizacdo, planejamento e controle para tomada de deciséo.

Ja Fogliatto e Ribeiro, 2009, apresentam a evolu¢éo da histéria da confiabilidade, descrita
por Knight, 1991. O conceito de confiabilidade comegou a ser utilizado no final da Primeira Guerra
Mundial para descrever estudos comparativos feitos em avides com diferentes quantidades de
motores. No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, a area da confiabilidade avancou, em
decorréncia da Guerra Fria, devido aos riscos envolvidos em enviar uma missao tripulada a Lua.

Conforme Monchy, 1987, a producéo é o objetivo evidente, enquanto a manutengéo é uma
“ajuda para a producao”. Isto &, toda a atividade envolvida na manutencéo visa a produgao. Cada
vez mais, entdo, deve-se evitar perdas de desempenho, custos de falhas, paradas de produgéo,
poluicdo ambiental, priorizando a seguranca do processo e dos trabalhadores.

De acordo com Noébrega, 2011, equipes de manutencdo interferem na lucratividade da
empresa, ja que mantém os ativos em condi¢des de cumprirem o seu papel. Sendo assim, pode
ser vista como uma funcao estratégica, ja que agrega valor ao produto de maneira indireta. Com
a globalizagdo, aumentou-se a preocupacdo com a producdo a custos competitivos.
Concomitantemente, surgiu o interesse em reduzir a probabilidade de falhas em equipamentos,
aumentando sua confiabilidade. Além disso, um ativo ndo deve ser visto apenas como fonte de
renda e sim como um recurso a ser controlado e explorado, ja que seu uso inadequado pode
representar prejuizo financeiro, risco as pessoas, ao meio ambiente, ao patriménio e a imagem
da empresa.

Assim, segundo Fogliatto e Ribeiro, 2009, objetiva-se, através da manutencao, analisar as
falhas e minimizar suas ocorréncias, buscando resultados positivos de desempenho do sistema
produtivo, seja garantindo ganhos de produtividade e qualidade e/ou reduzindo custos e
aumentando a seguranca. As industrias tém percebido a conexdo existente entre manutengéo e
confiabilidade e vém adotando programas de manutenc¢éo centrados em confiabilidade (MCC ou
RCM - Reliability Centered Maintenance). Estes tém por objetivo reduzir custos e otimizar a
manutencédo, promovendo melhorias na disponibilidade e seguranca de equipamentos.

Viana, 2002, diz que a técnica de MCC visa estudar os modos de falha de um
componente, visualizando, assim, as a¢fes de bloqueio pertinentes a serem tomadas. A MCC
fornece bases racionais para o Plano de Manutengéo, redugdo dos custos de manutengéo,
particularmente da manutengéo preventiva, aumento da disponibilidade da instalagéo, fornece
uma base sistematica para o processo de melhoria continua, maior seguranca e protecéo
ambiental.

Este trabalho apresenta a aplicagdo da MCC em bombas de peroxido da Braskem S.A.
Estas tém extrema relevancia no contexto operacional da transformacéo de eteno e propeno em
polietileno e polipropileno, bases da industria do plastico, na Braskem S.A. Elas séo responsaveis
pela injecdo de perodxido, iniciador para a polimerizagdo, nos reatores, onde as cadeias
poliméricas sao constituidas. Devido a sua importancia, a execucado da MCC é indicada e, por
isso, esse conjunto de bombas foi escolhido como alvo da aplicagdo do método neste trabalho.

2 OBJETIVOS

A metodologia de MCC consiste em determinar funcfes primarias e secundarias do
equipamento, suas falhas funcionais, seus modos de falha e os efeitos da falha. Posteriormente,
€ aplicado um diagrama de decis6es que auxilia no entendimento de qual tipo de manutencéo
deve ser empregado (preventiva, preditiva, corretiva ou, ainda, nenhuma manutencao).
Finalmente, sdo determinadas as tarefas de manutencdo, sua devida periodicidade e
responsavel.

Segundo Nobrega, 2011, a manutencdo envolve altos custos e perdas de producéao,
assim deve ser bem planejada para que seja feito aquilo que realmente é necessério. Assim, o



objetivo final do trabalho é a elaboracdo de um plano de manutencdo para as bombas de
perbxido, contribuindo assim para sua confiabilidade, aumentando sua produtividade e aplicando
manutenc¢des de forma consciente, baseadas em um estudo robusto.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Manutencéo
A manutencdo, para Nobrega, 2011, é considerada como um conjunto de procedimentos
realizados com a finalidade de substituir, reparar, revisar ou modificar componentes de uma
empresa, para que seus ativos operem dentro da disponibilidade esperada pela organizacao.

Segundo Siqueira, 2005, a manutencdo pode ser classificada quanto a programacao e
guanto aos objetivos. A Figura 3.1 mostra como estas classes estéo subdivididas.

Programacéao Objetivo
—{ Corretiva ‘
‘ N&o-programada —{ Preventiva ‘
| Programada —  Preditva |
4{ Aperiodico ‘ —{ Produtiva ‘
—{ Periodico ‘ —{ Proativa ‘
—‘ Detectiva ‘

Figura 3.1 - Classificacdo da manutencédo
Fonte: Siqueira, 2005

A classificagdo da manutencdo quanto aos objetivos diz respeito a atitude dos usuarios em
relag@o as falhas. A NBR 5462, 1994 define os trés principais tipos de manutencdo que estao
presentes nessa classificacdo. A manutencao corretiva € aquela que é efetuada apés uma pane
e tem a finalidade de recolocar um item em condi¢Bes de executar determinada funcéo. Ou seja,
quando a manutencgéo corretiva é efetuada, o equipamento ja falhou ou perdeu alguma de suas
funcdes. A manutencd@o preventiva é aquela efetuada em intervalos predeterminados ou de
acordo com critérios preestabelecidos, reduzindo a probabilidade de falha ou o desgaste de um
equipamento. J& a preditiva é aquela que garante a qualidade de servi¢co desejada, através de
técnicas de analise, utilizando a supervisdo do equipamento.

Siqueira, 2005, sugere que a MCC fornece um método estruturado para selecionar as
atividades de manutencgéo para algum processo, verificando qual é o tipo de manutencao mais
adequado para determinado componente de um sistema. O método inclui passos bem definidos,
gue garantem os resultados desejados.

3.2 Evolucdo da manutencao

Siqueira, 2005, divide a histéria da manutencdo em trés geracdes. A primeira é a da
mecanizacdo, de 1940 a 1950, onde imperava a manutencao corretiva. Ou seja, a manutencao
planejada praticamente inexistia, limitando-se apenas a limpeza e lubrificacao das maquinas.

A segunda geracéo foi a de industrializac&o, de 1950 a 1975, onde a maior disponibilidade
de equipamentos e vida Util, a um baixo custo, tornou-se objetivo béasico de avaliagdo de
equipamentos. Assim, foram desenvolvidas técnicas de manutengéo preventiva e preditiva. Em
meados da década de 70, estas técnicas foram integradas pela Manutencdo Produtiva Total
(TPM — Total Productive Maintenance), dando origem as metodologias de terceira geracao.



A terceira geracdo, ou automatizacdo, ocorre na industria a partir de 1975. Nela, a
sociedade passou a exigir melhor qualidade e garantia de desempenho dos produtos. Aliado a
iss0, a consciéncia da importancia da preservacdo do meio ambiente e da garantia de seguranca
para usuarios de processos e produtos industriais, foram a motivacdo do surgimento da
metodologia de MCC.

3.3 Confiabilidade

Lafraia, 2014, define confiabilidade como a “probabilidade de que um componente,
equipamento ou sistema exercera sua funcdo sem falhas, por um periodo de tempo previsto, sob
condicdes de operagao especificadas”.

3.4 Distribuicdo de Weibull

De acordo com Fogliatto e Ribeiro, 2009, a confiabilidade é dada em termos de sua
probabilidade de sobrevivéncia até um tempo t de interesse. Essa probabilidade pode ser
determinada através da modelagem de tempos até a falha do sistema estudado. Conhecendo-
se a distribuicdo de probabilidade de falha que melhor se ajusta a esses tempos, estima-se a
probabilidade de que o item nédo falhe em qualquer tempo t. Por isso, a modelagem dos tempos
até a falha (tempo decorrido entre o inicio da operacao e a primeira falha), T, é vital em estudos
de confiabilidade.

As distribuicbes de probabilidade utilizadas em estudos de confiabilidade podem
apresentar até trés parametros: de localizacdo, de escala e de forma. Os parametros de
localizacdo deslocam a distribuicdo de probabilidade ao longo do eixo tempo, sendo também
denominados de parametros de vida minima ou de garantia. J4 os de escala sdo utilizados para
expandir ou contrair o eixo tempo. Por fim, os parametros de forma afetam, como o0 nome ja diz,
a forma da funcéo de densidade.

A distribuicdo de Weibull € uma das principais distribuicdes de probabilidade utilizadas em
analises de confiabilidade, devido a sua flexibilidade e capacidade de representar amostras de
tempos até a falha com diferentes comportamentos.

As equacgles 3.1, 3.2 e 3.3 sdo as representacdes de confiabilidade de Weibull:

R(t) _ e_(%)ﬁ’ (31)
f© = gtﬁ-le‘% (3:2)
Bt (3.3

A(t) ==(=)F1
(®) n(n)

onde R(t) é a confiabilidade, t € tempo até a falha, n é o parametro de vida minima, S é o fator
de forma, f(t) € a funcdo densidade de probabilidade de falha e A(t) é a taxa de falha.

A funcdo de densidade da probabilidade de Weibull e as correspondentes curvas de
probabilidade condicional s&o mostradas na Figura 3.2.



Funcoes
acidentais
i B=4 de Weibull
0.5 Densidades (probabilidade
da probabilidade condicional
de Weibull de falha)
B=1

B=0.5

a='1 a='2 a;3 a=1 a='2 (1='3

Figura 3.2 - As distribuicdes de Weibull
Fonte: Moubray, 2003

O fator de forma g informa sobre o periodo de vida atual do componente. Quando <1, a
curva é tipica de falhas prematuras. Para f =1, as falhas sdo aleatérias e a taxa de falha é
constante. f>1 indica falhas por desgaste, com taxa de falha crescente.

3.5 Natureza das falhas

A Figura 3.3, adaptada de Nowlan e Heap, 1978, mostra os seis padrdes de probabilidade
de falhas no tempo. O eixo vertical representa a probabilidade de falha do item e o eixo horizontal
representa o tempo de operacéo desde a fabricacédo ou reparo.

\\; A // 4% D 7%
‘e
B 2% E 14%
A
¢ 5% " F 68%

Figura 3.3 - Os seis tipos de modos de falha
Fonte: Nowlan e Heap, 1978

Os modos de falha vistos na Figura 3.3 foram identificados por Nowlan e Heap, 1978, em
um estudo feito na aviacdo. Segundo estes autores, o modo de falha A é a chamada curva da
banheira, composta por um periodo denominado “mortalidade infantil” (elevada taxa de falhas no
inicio da sua vida util, devido a problemas de fabricacdo ou montagem), seguido por uma
probabilidade de falha constante ou gradualmente crescente e, por fim, uma regido de desgaste
acentuado. O modo B mostra uma taxa de falhas gradualmente crescente e uma zona de
desgaste acentuado. O modo C apresenta uma taxa de falhas levemente crescente, néo
possuindo zona de desgaste. O modo D demonstra uma baixa probabilidade de falha quando o



item é novo, seguido de um rapido aumento até um patamar constante. O modo E mostra uma
probabilidade de falha constante durante toda a vida do componente. Finalmente, o0 modo de
falha F inicia-se com uma rapida reducdo da taxa de falhas, seguido de taxas constantes ao
longo do tempo.

Na Figura 3.3, do lado direito de cada modo de falha, é mostrada a porcentagem de itens
gue tiveram o comportamento demonstrado por aquele modo de falha. De acordo com Nowlan e
Heap, 1978, os modos A, B e C indicam componentes que podem se beneficiar de um limite do
tempo de operacao, ou seja, 11% dos componentes. Isto quer dizer que, nestes modos de falha,
vale a pena estabelecer um limite de tempo de operacéo, visto que, a partir de um determinado
tempo de operagéo, a probabilidade de falha do item torna-se inaceitavel. Nos outros 89% dos
itens, ndo existe motivo para estabelecer um limite de tempo de operacdo, visto que a
probabilidade de falha é constante depois de um certo periodo.

Lafraia, 2014, observa que equipamentos de outros ramos industriais, que ndo o da
aviacao civil, bases para o estudo apresentado, podem nao se comportar dentro dos percentuais
apresentados. Porém, reflete que os modos E e F tornam-se mais predominantes a medida que
a complexidade dos equipamentos cresce. Eles demonstram, através do periodo de constancia
de probabilidade de falhas, que nem sempre ha uma conexao entre a confiabilidade e o tempo
de operagdo. Ou seja, a premissa de que quanto mais cedo for a manutengcdo de um
componente, menor serd a probabilidade de falha nem sempre é verdadeira. Assim,
manutenc¢fes programadas, podem aumentar a taxa de falhas, através da introducéo de falhas
prematuras que antes eram inexistentes. 1sso ndo quer dizer que manutencdes preventivas nao
devam ser consideradas, mas que, para falhas sem maiores consequéncias, a manutencgao
corretiva pode ser a mais efetiva.

4 METODOLOGIA E APLICACAO DA MCC

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho, apresentada nos préximos
subcapitulos, foi baseada em Moubray, 2003, com a finalidade de responder as 7 questbes
basicas propostas pelo mesmo autor sobre os itens sob reviséo:

e Quais séo as funcdes e padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto presente
de operacéo?
De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?
O que causa cada falha funcional?
O que acontece quando ocorre cada falha?
De que forma cada falha importa?
O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?
O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apropriada?

4.1 Selecédo do sistema e coleta de informagdes

As bombas de perdxido da Braskem S.A. operam 24 horas por dia, 7 dias por semana.
Apesar da pequena magnitude dos riscos ambientais, ja que os danos ambientais sédo facilmente
revertidos, possuem uma frequéncia de falha considerada alta no contexto da empresa, 0 que
leva a frequentes manutencgdes, utilizando recursos financeiros, pessoais e gerando perda de
producgdo. Por isso, o sistema escolhido para ser analisado através da MCC foi o sistema de
bombeamento de peréxido das plantas de alta pressdo, Autoclave e Tubular, na unidade PE4,
visando aumentar a disponibilidade e confiabilidade do sistema.

O sistema é composto por sete bombas alternativas de émbolo, do fabricante UHDE, como
a da Figura 4.1.



Figura 4.1 - Bomba de perdxido do fabricante UHDE

Feita a definicdo do sistema, foi coletado e analisado o histdrico de falhas do sistema
(bombas) desde junho de 2014 até maio de 2018. A partir disso, foram percebidos
guatro bad actors (componentes que mais demandam da equipe de manutencgdo): acoplamento
do émbolo, cilindros de peroxido, valvula de retencdo e sistema de reversao.

Foram definidos os subsistemas do sistema de bombeamento: sistema de injecado de
peréxido e sistema hidraulico.

4.1.1 Sistema de injecao

Nas bombas alternativas de émbolo, como as bombas estudadas, o liquido recebe a a¢do
diretamente de um émbolo, que é um tipo de pistdo, utilizado para pressdes mais elevadas, com
gaxetas na parede do cilindro. Apesar da sua aparéncia simples, em formato de caixa, como
mostrado na Figura 4.1 acima, cada bomba possui quatro cilindros, sendo que apenas dois
operam simultaneamente. Assim, h4 um conjunto de cilindros em operagéo enquanto 0s outros
sao reserva. Um sistema de reversao modifica o sentido de compressao. Assim, enquanto o
émbolo de um dos cilindros comprime o perdxido, o outro expande. Quando chega ao final do
curso, o sistema de reversédo faz com que se inverta o sentido da forga dos émbolos.

O sistema é composto por vaso de succdo, valvulas, émbolos, cilindros, atuador
pneumatico, conexdes e linhas de alta pressao.

4.1.2  Sistema hidraulico

O sistema hidraulico é responsavel pela lubrificacdo dos componentes das bombas. Este
sistema é composto por valvula de controle de pressdo, bomba principal e auxiliar, cilindro
intensificador, bomba de 6leo de comando, motor elétrico e valvulas direcionais.

4.2 Determinacao das fungdes e falhas funcionais

O principio basico da MCC é preservar as func¢des do sistema. Por isso, é importante definir
claramente todas as fun¢gfes e ndo apenas aquelas que parecem mais importantes a primeira
vista. As funcdes sao divididas em funcdes primarias e secundarias. As primarias sumarizam o
motivo pelo qual os ativos foram adquiridos em primeiro lugar. Ou seja, representam a razao
bésica para a existéncia de um item. As secundérias descrevem o que é esperado que o ativo
faca além de atender as fung¢des priméarias. S80 menos Obvias do que as principais, mas suas
falhas podem ter graves consequéncias. Uma funcdo secundaria importante para a maioria dos
sistemas de protecdo é ndo funcionar quando tudo esta normal.

Assim, pensando na definicdo de falha e contemplando seus dois tipos (primaria e
secundaria), foram determinadas quatro funcfes para o sistema de bombeamento de peroxido,
duas para cada um dos subsistemas (de inje¢do e hidraulico). As funcbes determinadas séo
mostradas na Tabela 4.1.



A falha funcional é a inabilidade de um item em atender o desempenho desejado num dado
contexto operacional. A falha da funcéo principal é oculta, mas a falha da funcdo secundéria é
evidente. Seguindo esta definicdo, foram determinadas seis falhas funcionais, ligadas as funces
previamente estabelecidas. As falhas funcionais também se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Funces e falhas funcionais

SIST. FUNCAO FALHA FUNCIONAL
. . R . Nenhuma injecao de peroxido
. Injetar peréxido no reator a devida —= = - —
Sistema de vaz3o Injecdo com vaz&o aguém da especificada
injecao Injecdo com vazao além da especificada
Conter peréxido N&o conter peroxido
. Conter o 6leo utilizado no ~ .
Sistema . : - N&o conter 6leo
NP acionamento do sistema injetor
hidraulico - . i po - - —
Pressurizar o sistema de injecédo Nao pressurizar o sistema de injecao

Pode-se perceber que a falha funcional é, basicamente, a negacéo da funcdo. Assim, ha
duas formas de negar a fungao “Injetar peroxido no reator a devida vazao”, por exemplo. A
primeira delas é negando o verbo “injetar”, obtendo-se a falha funcional de “Nenhuma injecao de
peréxido”. A segunda delas € negando o complemento “a devida vazao”. Neste caso, a vazao
injetada pela bomba pode ser acima ou abaixo da especificada, gerando as outras duas falhas
funcionais: “Injecdo com vazdo aquém da especificada” e “Injegdo com vazao além da
especificada”. As demais fungcbes n&do possuem complemento. Assim, foi necessario apenas
negar o verbo da fungéo.

4.3 Andlise de efeitos e modos de falha (FMEA)

FMEA é uma técnica de andlise indutiva onde o raciocinio parte da perda de fung&o (modo
de falha) de um Unico componente até uma conclusédo geral sobre o efeito correspondente no
sistema como um todo. Uma FMEA do sistema de inje¢do é mostrada na Tabela 4.2, como forma
de exemplificacdo. A FMEA do sistema hidraulico esta no Apéndice I.

Modo de falha é qualquer evento que causa uma falha funcional. Os efeitos da falha sé&o
as consequéncias que um modo de falha impbde na operacdo, funcdo ou estado de um
componente ou sistema. Os efeitos descrevem o que acontece quando cada modo de falha
ocorre. Ruido excessivo, perda de poténcia, vazamentos, incéndio sdo alguns exemplos de
efeitos. Um modo de falha pode ter mais do que um efeito, assim como o0 mesmo efeito pode
resultar de diferentes modos de falha.

A descricdo de um efeito do modo de falha pode ser simples, apenas com a consequéncia
final, ou pode ser mais longa. Para o0 modo de falha “quebra do émbolo”, por exemplo, poderia
se utilizar o seguinte texto para seu efeito: “O cisalhamento do émbolo faz com que o0 mesmo
ndo tenha mais condi¢bes de comprimir o fluido. A falta de vazdo de peroxido ocorrida causa
uma queda de temperatura na reacao que, se ndo revertida, causa sua cessdo. A maquina para
pelo descontrole de vazao (malha de controle). A quebra é percebida visualmente pelo operador.
Pode haver vazamento de produto pela vedacgéo, que sera direcionado para local adequado.
Manualmente, passa-se a operagdo para o cilindro reserva. Se houver parada de planta, é
necessario recondiciona-la, o que acarretaria em uma parada de producéo de 2 horas. Se nao
houver cilindro reserva disponivel, € necessério contabilizar o tempo de substituicdo do émbolo
e do cilindro, que é de 2 horas. Além do prejuizo de parada de producdo, ha dano do proprio
émbolo. Este sistema é redundante”. No corpo deste trabalho, por espaco limitado, optou-se por
utilizar a forma simples de descri¢cdo dos efeitos dos modos de falha. Além disso, muitas dos
efeitos se tornariam repetitivos, j& que, como ja citado, modos de falha diferentes podem ter o
mesmo efeito. No Apéndice Il, é possivel obter uma descricdo mais longa dos efeitos das falhas.



Sistema de Injecao

MCC II
PLANILHA DE
INFORMACAO

FUNQAO FALHA FUNC.

Nenhuma
injecdo de
peréxido

Injetar

peréxido

no reator

a devida

vazéo
Injecdo  com
vazdo aquém
da especificada
Injecdo  com
vazao além da
especificada

Conter Nao conter

peréxido | peréxido

Tabela 4.2 - FMEA do Sistema de Bombeamento de Peroxido

Sistema:

MODO DE FALHA

Quebra do émbolo

Quebra ou desencaixe do
acoplamento do émbolo
Travamento do émbolo por
falta de lubrificagdo

Obstrugdo na valvula de
retencdo da linha

Obstrugao na baioneta

Obstrugdo no orificio do
medidor de vazéo
Obstrucao parcial
baioneta

Obstrugao parcial na valvula
de retencdo da linha de
descarga

Ajuste inadequado do stroke
mecéanico

Calibracdo inadequada do
atuador pneumatico

Baixo nivel de produto no
vaso de succ¢éo

Obstrugdo parcial no filtro
(sucgao)

Recirculag@o por falha nas
valvulas de retencéo

Ajuste inadequado do stroke
mecanico

Calibracéo inadequada do
atuador pneumatico

da

Vazamento por
conexdes/linhas de alta
presséo

Vazamento através de
trincas nos cilindros
Vazamento através de
trincas no corpo da
monobloco

Perda de estanqueidade -
vedagdo haste/sede da
monobloco

Vazamento através das
gaxetas da monobloco
Vazamento através da
gaxeta do cilindro
Vazamento através de

trincas nos componentes
das valvulas de retengéo

Sistema de bombeamento de peréxido

EFEITO DA FALHA (O que acontece quando falha)

Falta de vazao de peroxido, causando perda da reagdo. Parada de produgéo:
4 horas.

Falta de vazao de peroxido, causando perda da reagdo. Parada de produgéo:
4 horas.

O émbolo emperra, o que é faciimente observado e revertido. Parada de
produgdo: ndo ha.

Impossibilidade de injetar peréxido no reator, causando perda da reagéo.
Com a obstrugéo da valvula de retengéo, pode ocorrer rompimento de algum
componente. Parada de producao: 4 horas.

Falta de vazdo de peréxido, causando perda da reagdo. Gera sobrepressao
na linha, rompendo o disco de ruptura. Parada de producéo: 13 horas.
Impossibilidade da bomba succionar o fluido, podendo causar perda de
reacao. Parada de producéao: 8 horas.

Falta de vazéo de peréxido, causando perda da reagdo. Gera sobrepressao
na linha, rompendo o disco de ruptura. Parada de producéo: 12 horas.
Impossibilidade de injetar peroxido no reator, causando perda da reagao.
Com a obstrugéo da valvula de retengédo, pode ocorrer rompimento de algum
componente. Parada de producéo: 4 horas.

Falta de vazédo de peréxido, causando perda da reacdo e, possivelmente,
parada da planta. Parada de producdo: 4 horas.

Falta de vazao de peréxido, causando perda da reagéo. Parada de produgéo:
12 horas.

Falta de vazédo de peroxido, causando perda da reagéo e, possivelmente,
parada de planta. Parada de producdo: 6 horas.

Facil detecgdo. Filtro tem redundéncia, ndo parando a planta. Perda de
producdo: ndo ha.

Falta de vazédo de peréxido, causando perda da reacdo e, possivelmente,
parada de planta. Parada de producéo: 6 horas.

Pode gerar decomposi¢éo. Parada de producao: 36 horas.

Pode gerar decomposigdo. Parada de producéo: 36 horas. Falha néo visivel
para o sistema de controle por temperatura.

Pode causar consequéncias a saude, seguranga e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do perdxido utilizado. Pode cessar a reacao.
Parada de producéo: 8h.

Pode causar consequéncias a saude, seguranca e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do perdxido utilizado. Pode cessar a reacao.
Parada de producéo: 4h.

Pode causar consequéncias a salde, seguranga e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do peroxido utilizado. Pode cessar a reagao.
Parada de producéo: 4h.

A reacao podera cessar. Causa perda de material e exige troca da valvula.
Parada de producéo: 8 horas.

Pode causar consequéncias a salde, seguranga e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do peréxido utilizado. Pode cessar a reagao.
Parada de producéo: 8h.
Pode causar consequéncias a saude, seguranga e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do perdxido utilizado. Pode cessar a reacao.
Parada de producéo: 4h.
Pode causar consequéncias a salde, seguranga e meio ambiente,
dependendo da formulagdo do peroxido utilizado. Pode cessar a reacao.
Parada de producéo: 4h.

Os modos de falha ocorrem com diferentes frequéncias. Por isso, no preparo da FMEA,
decisdes foram tomadas até o atingimento de modos de falha improvaveis que podem ser
ignorados com seguranga total. Assim, listou-se somente os modos de falha razoavelmente
provaveis de acontecer, incluindo falhas que ocorreram antes nos ativos ou em ativos similares,
modos de falha que ja sao temas de rotinas de manutencao proativa e quaisquer outros modos
de falha que ainda ndo ocorreram, mas tém possibilidades reais de acontecer. Na decisdo de
ndo listar um modo de falha considerou-se as consequéncias da falha. Ou seja, falhas cujas
consequéncias seriam muito severas foram listadas, mesmo que elas tivessem pequena
probabilidade de ocorrer, para que fossem sujeitas a analises posteriores.



E comum encontrar FMEA onde se calcula o nimero de prioridade de risco, através da
ocorréncia da falha, severidade da falha e deteccéo da falha. Neste caso, os modos de falha com
maiores riscos sao prioritarios para a recomendacdo de acdes corretivas. A MCC utiliza uma
forma mais simplificada da FMEA, onde os modos de falha apresentados sdo considerados
importantes e passiveis de andlise, ja que ndo € um estudo para a¢des imediatas. Por isso, na
presente andlise, ndo se utilizou o nimero de prioridade de risco. Assim, foram estudados os
efeitos dos trinta e oito modos de falha estabelecidos, conforme a Tabela 4.2 e o Apéndice I.

Alguns equipamentos, tais como valvula de retencdo, émbolos, cilindros, filtros, cilindro
intensificador, possuem redundéncia, ou seja, possuem reservas que podem ser acionados em
caso de falha. No entanto, caso o tempo entre a percepcdo da falha e o acionamento do
componente reserva seja grande a ponto de ndo se conseguir evitar uma parada de planta, é
necessario considerar o tempo de religamento da planta. Para itens que ndo possuem
redundancia, tais como atuador, bomba hidraulica, baioneta, vaso de succdo, conjunto de
valvulas monobloco, é necessario considerar o tempo de reparo em adi¢cao ao tempo de partida
da planta. O tempo de partida da planta pode variar de 2 horas, quando a partida é simples, a 36
horas, quando ha decomposicdo. A decomposi¢cao é uma reacdo em cadeia explosiva que
acontece devido a uma alteragdo no balangco energético, causada por perturbagdes
(contaminantes, pontos quentes nos reatores, aumento na inje¢do do iniciador, neste caso o
peroxido, na pressdo e na temperatura da reacdo). Ela pode acarretar em consequéncias
ambientais, de pessoas e de material. Exemplos de modos de falha que podem levar a
decomposicao sao os relacionados a falha “Injecdo com vazao além da especificada”.

4.4 Andlise das consequéncias das falhas

O diagrama légico de decisdo proposto por Moubray, 2003, mostrado em Anexo, ajuda na
selecdo da rotina de manutengédo mais adequada (se houver alguma), sua frequéncia e por quem
deve ser feita. Para tal, inicialmente é necessario analisar as consequéncias das falhas, através
das perguntas iniciais do diagrama (perguntas inseridas nas caixas pretas, no nivel superior do
diagrama).

Assim, utilizando o diagrama légico de decisdo citado, dividiu-se as falhas, através da
andlise de seus efeitos, em ocultas e evidentes. A falha evidente é aquela que alguém
certamente saberd quando ela ocorreu. Ja as falhas ocultas sdo aquelas que ocorrem de tal
forma que ninguém sabe que o item esta em estado de falha, a menos que uma outra falha
ocorra. Conforme a MCC proposta por Moubray, 2003, as falhas ocultas séo identificadas pela
letra H (conforme diagrama).

As falhas evidentes foram classificadas em trés categorias, em ordem decrescente de
importancia:

e Seguranga ou consequéncias ambientais (S): quando a falha causa ferimento ou
morte de alguém ou afeta qualquer padrdo ambiental, nacional ou regional. Ou seja,
quando a resposta é “Sim” para a pergunta S ou para a pergunta E do diagrama;

e Consequéncias operacionais (O): quando afeta producgdo, qualidade do produto,
servico de atendimento ao usuario ou custos operacionais. Ou seja, quando a
resposta € “Sim” para a pergunta O do diagrama;

e Consequéncias ndo operacionais (N): quando ndo afetam a seguranca nem a
producdo, envolvendo somente o custo direto do reparo. Ou seja, quando a
resposta a pergunta O do diagrama ¢ “Nao”.

Colocar as falhas evidentes nesta ordem significa priorizar saude, seguranca e meio
ambiente em detrimento da producédo. No diagrama l6gico da MCC, n&do se admite que uma falha
com consequéncias de seguranca ou consequéncias ambientais tenha uma manutencéo
corretiva. Se uma tarefa preventiva ndo puder ser realizada, o reprojeto é compulsorio.

O resultado da analise das consequéncias das falhas € apresentado no subcapitulo 4.6,
na Tabela 4.4, através da letra inicial na coluna de “Resultado Arvore Légica”. Por exemplo, para
o modo de falha “Quebra do Embolo”, a coluna “Resultado Arvore Légica” apresenta “O2 —
Restauragdo Programada’. A letra inicial O significa que o modo de falha “Quebra do Embolo”
tem consequéncias operacionais. Seguindo esta mesma logica, tem-se que o modo de falha
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“Travamento do émbolo por falta de lubrificacdo” ndo tem consequéncias que afetam seguranca
ou meio ambiente, nem operacional. Ja o modo de falha “Vazamento por conexdes/linhas de alta
pressdo” apresenta consequéncias de seguranga ou consequéncias ambientais. Ndo foram
encontradas falhas ocultas no sistema de bombeamento de peréxido.

4.5 Andlise de Weibull na MCC

Para efeitos de exemplificacdo do uso da analise de Weibull na MCC, foram escolhidos os
cilindros como objetos do estudo, por terem o maior numero de dados de falha disponivel e por
ser um dos componentes do equipamento que mais falha. Reunindo as informactes de falhas
nos cilindros de cinco bombas, de junho de 2014 a outubro de 2018, chega-se ao conjunto de
dados da entrada da andlise que consta na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados de entrada para Andlise de Weibull das falhas nos cilindros

Identificacéo Data Tempo 9e Identificagéo Data Tempo Eje Identificagéo Data Tempo Eje

cilindro instalacédo operagao cilindro instalacéo operagao cilindro instalacéo operagao
(dias) (dias) (dias)

C1SE 26/12/2016 661 C3NE 01/06/2014 605 C5SE 20/07/2015 273
C1SO 26/12/2016 388 C3NE 27/01/2016 651 C5SE 18/04/2016 330
C1SE 18/10/2016 69 C3NO 01/06/2014 686 C5SE 14/03/2017 208
C1SE 18/10/2016 69 C3SE 31/01/2017 247 C5S80 01/06/2014 383
CINE 17/03/2017 46 C3S0 24/04/2015 895 C5S0 19/06/2015 686
CINO 17/03/2017 19 C3NO 17/04/2016 536 C5NE 01/06/2014 396
CINO 05/04/2017 210 C4SE 01/06/2014 1037 C5NE 02/07/2015 62
CINE 02/05/2017 183 C4S0 01/06/2014 1110 C5NE 02/09/2015 559
C2SE 01/06/2014 1138 C4S0 15/06/2017 353 C5NE 14/03/2017 34
C250 01/06/2014 1138 C4ANE 01/06/2014 705 C5NE 17/04/2017 174
C2NE 01/06/2014 778 C4ANE 06/05/2016 235 C5NO 01/06/2014 374
C2NE 18/07/2016 221 CANE 27/12/2016 321 C5NO 10/06/2015 643
C2NO 01/06/2014 997 C4NO 01/06/2014 850 C5NE 02/07/2015 62
C3SE 01/06/2014 975 C4NO 28/09/2016 406
C3S0O 01/06/2014 327 C5SE 01/06/2014 414

Cada uma das cinco bombas (C1, C2, C3, C4 e C5) possui quatro cilindros (SE, SO, NE e
NO). A Tabela 4.3 mostra o tempo de operacdo, em dias, de cada um dos cilindros, a partir da
data de instalacdo até a data de falha. Esses tempos de operagéo séo os dados de entrada do
software utilizado para o calculo dos parametros e determinacao das curvas de confiabilidade. O
software utilizado foi ReliaSoft Weibull ++e. O software analisa qual distribuicdo melhor se
adequa aos dados de entrada (log-normal, exponencial, Weibull, gama, entre outras). A partir
dos dados da Tabela 4.3, o software selecionou a distribuicdo de Weibull, utilizando 2
parametros, conforme mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Andlise de Weibull para os cilindros: Probabilidade de Falha vs. Tempo

A partir deste estudo, com Beta aproximadamente igual a 1,4 (maior do que 1), percebe-
se gue as falhas nos cilindros acontecem por desgaste, com taxa de falha crescente no tempo.
O tempo médio entre falhas (MTTF) encontrado foi de aproximadamente 11600 horas. Neste
caso, vale a pena estabelecer um limite de tempo de operagdo para os cilindros, ja que a
probabilidade de falha € crescente durante todo o periodo de operacéo. Estes resultados foram
considerados para a criagdo da estratégia de manutengéo dos cilindros, apresentada a seguir
neste trabalho.

4.6 Planejamento de tarefas de manutengéo

A classificagdo das tarefas de manutencao, proposta por Moubray, 2003, pode ser vista na
Figura 4.3. Mais uma vez, é o diagrama légico, apresentado em Anexo, que auxilia na
compreensdo da tarefa de manutencéo mais adequada.

Tarefas de manutengio

J//\

Proativa Default

/\ + Busca de falha

Preventiva Preditiva . Manut_engao corretiva
— — + Reprojeto

* Restauracdo programada
= Descarte programado

Figura 4.3 - Classificac@o das tarefas de manutencgéo

As tarefas proativas foram subdivididas em preditivas e preventivas. As preditivas (ou
baseadas na condi¢do) sdo aquelas nas quais o desempenho ou condicdo do equipamento é
periodicamente medido (de forma continua ou a intervalos especificados de medi¢éao). De acordo
com algum padréo ou limite pré-estabelecido, uma agéo é tomada para se restaurar ou substituir
0 equipamento antes da ocorréncia de uma falha completa. O fundamento deste tipo de
manutenc¢do é que a maioria das falhas ndo ocorrem instantaneamente, mas desenvolvem-se
ao longo de um periodo de tempo. A falha potencial € uma condicéo fisica capaz de indicar que
uma falha funcional est4 ocorrendo ou esta prestes a ocorrer. Alguns exemplos de falhas
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potenciais séo trincas indicando fadiga do metal, vibra¢gdes indicando falha iminente, desgastes,
entre outros. Tarefas baseadas na condicdo consistem em checar o equipamento
continuamente, buscando sintomas que indiguem falhas potenciais de modo que a¢des possam
ser tomadas no sentido de prevenir a falha funcional ou mitigar/evitar as consequéncias da falha.

A Tabela 4.4 mostra a estratégia de manutenc¢édo mais indicada para cada um dos modos
de falha do sistema de injec&o. Pode-se perceber, na coluna “Resultado da Arvore Légica”, que
seis modos de falha obtiveram como melhor estratégia a ser adotada a tarefa sob-condicao
programada (aquelas que seguem a letra indicativa do tipo de consequéncia da falha com o
namero 1). A tabela também mostra a tarefa proposta, consequéncia das reflexdes trazidas pelo
diagrama l6gico e da experiéncia dos profissionais envolvidos na confec¢cdo do plano de
manutencédo. Para tarefas baseadas na condicdo, determinou-se tarefas de inspecao. Tarefas
de inspecdo semanais ja estdo na rotina de trabalho da Manutencdo. Assim, sua frequéncia e

responsavel foram mantidos.

Tabela 4.4 - Resultados das analises dos efeitos das falhas e tarefas propostas

MCC II - PLANILHA DE
DECISAO

Sistema: Sistema de bombeamento de peréxido

RESULTADO

MODO DE FALHA ARVORE LOGICA TAREFA PROPOSTA FREQ. RESP.
Quebra do émbolo 02 - Restauragao Restaurar émbolo e cilindro. 12000h | Manut.
programada
Quebra ou desenga|xe do acoplamento do 03 - Descarte Substituir o sistema de fixacao. 16000h | Manut.
émbolo programado
Travamento do émbolo por falta de N2 - Restauragéo e
lubrificacaio programada Restaurar bomba lubrificacéo. 16000h | Manut.
= . = . 02 - Restauragao . x
Obstrucao na valvula de retencado da linha programada Restaurar a vélvula de retencao. 5000h | Manut.
Obstruc&o na baioneta O - Nenhuma manut. - - -
programada
Obstrugado no orificio do medidor de vazéo O - Nenhuma manut. - - -
programada
. . A S1 - Sob condicédo Avaliar ajuste do stroke mecanico -
Ajuste inadequado do stroke mecanico ; = Variavel -
programada guando da sua instalagdo.
o Calibracéo inadequada do atuador S1 - Sob condicao Avaliar calibragao do atuador .
@ . - ~ Variavel -
> pneumatico programada guando da sua instalagdo.
= . . = O - Nenhuma manut. ) ) )
= Baixo nivel de produto no vaso de sucgao programada
o
. . ) = N - Nenhuma manut.
© - - -
g Obstrucao parcial no filtro (sucgéo) programada
_:/L; Recirculagéo por falh:i\ nas valvulas de 02 - Restauragao Restaurar a valvula de retencéo. 5000h | Manut.
retencdo programada
Vazamento por conexdes/linhas de alta S1 - Sob condicédo . .
= Inspecionar linhas. Semanal | Manut.
pressédo programada
Vazamento atfa_tves de trincas nos S2 - Restauragéo Restaurar cilindro. 12000h | Manut.
cilindros programada
Vazamento através de trincas no corpo da S1 - Sob condicao Inspecionar a valvula monobloco. | Semanal | Manut.
monobloco programada
Perda de estanqueidade - vedagdo S1 - Sob condicao . .
haste/sede da monobloco programada Inspecionar a valvula monobloco. | Semanal | Manut.
Vazamento através das gaxetas da S1 - Sob condido Inspecionar a valvula monobloco. | Semanal | Manut
monobloco programada P ) ’
Vazamento através da gaxeta do cilindro S3 - Descarte Substituir en_gaxetamento dos 12000h | Manut.
programado cilindros.
Vazamento através de trincas nos S2 - Restauracao . =
componentes das valvulas de retengéo programada Restaurar valvula de retenggo. 5000h Manut.

As tarefas preventivas (ou baseadas no tempo) séo realizadas com base unicamente em
uma periodicidade fixa e previamente estabelecida para cada tarefa especifica. Para empregar
adequadamente o uso deste tipo de manutencéo, € necessario conhecer com boa precisao o
comportamento temporal dos modos de falha, de modo que podemos determinar precisamente
0 gque e quando deve ser feito, evitando, assim, a ocorréncia de falhas. Tarefas do tipo baseada
no tempo podem ser de dois tipos: recondicionamento programado (restauracéo programada) ou
substituicdo programada (descarte programado). No sistema de injecdo, foram determinados
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oito modos de falha para os quais tarefas preventivas foram as mais adequadas, conforme pode
ser visto na tabela acima. Os numeros 2 e 3, que seguem a letra que indica o tipo de
consequéncia da falha na coluna “Resultado Arvore Légica”, indicam que a tarefa mais indicada
€ do tipo baseada no tempo, sendo que o numero 2 indica uma tarefa de restauracéo e o nimero
3 indica uma tarefa de descarte. Se uma tarefa de restauragéo ndo vale a pena ser feita, o item
€ descartado e substituido por um novo, como € o caso do acoplamento do émbolo no modo de
falha “Quebra ou desencaixe do acoplamento do émbolo”. Sabe-se que o desencaixe acontece
por algum desgaste no acoplamento. Assim, é necesséria substituicdo deste sistema de fixacdo
de tempos em tempo. A frequéncia foi estabelecida com base no que recomenda o fabricante da
bomba (a cada 16000 horas de operacao).

Tarefas default correspondem as decisbes do que fazer quando uma tarefa proativa ndo
for aplicavel tecnicamente e néo for eficaz. Elas se subdividem em tarefas de busca de falhas,
reprojeto e manutencdo corretiva. A tarefa de busca de falhas consiste em uma verificagéo
periddica das funcbes ocultas para verificar se a falha jA ocorreu. Caso positivo, uma acéo
corretiva deve ser tomada. Visa, entdo, evitar falha maltipla. A busca de falhas se aplica somente
para falhas ocultas ou ndo reveladas. Como néo se encontrou falhas ocultas neste trabalho, néo
hé& tarefas de manutencao de busca de falhas.

O reprojeto é a mudanca estrutural, na capacidade intrinseca do sistema. Sdo medidas de
modificagcbes estruturais no sistema tomadas quando a manutengdo ndo € aplicavel
tecnicamente ou ndo € custo-eficiente, ao mesmo tempo que as consequéncias da falha séo
inaceitaveis. Nao foi encontrada necessidade de reprojeto ao longo deste estudo.

A manutencéo corretiva (estratégia run to failure) ocorre quando nenhuma manutencgéao é
programada, sendo incluida racionalmente no plano de manutencao. Para o sistema de injecéo
mostrado na tabela acima, foram encontrados quatro modos de falha para os quais o melhor tipo
de manutencao é a corretiva (nenhuma manutengéo programada). Estes modos de falha podem
ser corrigidos apenas depois da falha porque néo apresentam consequéncias graves e tém baixa
ocorréncia, além de serem facilmente contornaveis.

Na Tabela 4.4, alguns modos de falha foram suprimidos, ja que se repetiam para diferentes
falhas. A tabela de resultados das analises dos efeitos das falhas e tarefas propostas para o
sistema hidraulico esta no Apéndice .

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo deste trabalho era elaborar um plano de manutencdo para o sistema de
bombeamento de perdxido, que inclui sistema de injecdo e sistema hidraulico. O plano de
manutencgdo, com tarefas propostas, frequéncia das tarefas e equipe responsavel pelas mesmas
esta apresentado na Tabela 5.1.

Em suma, os tipos de tarefas de manutencdo deste trabalho foram divididos em
restauracdo programada, descarte programado, sob-condicdo programada ou manuteng&o
corretiva (nenhuma manutengéo programada).

Atualmente, a abordagem da manutencdao € corretiva e preventiva (quando ha restauracao
de componentes em paradas gerais de manutencgéo, lubrificagBes e inspe¢des). Nestes casos,
aproveita-se a parada da planta para restauracdes ou substituices dos itens. Além disso, séo
feitas manutencdes corretivas. Ou seja, espera-se 0 equipamento falhar e, muitas vezes, parar
a producéo, para corrigir os equipamentos.

Anteriormente a este estudo, havia sido feito um estudo para determinar os bad actors do
sistema, ou seja, aqueles componentes que mais demandam da equipe de manutencdo. Sao
eles: micro de reversao, valvula de retencao, cilindros e acoplamento do émbolo. Estes itens
tiveram uma atencdo especial quanto ao estudo da frequéncia de suas manutencdes. Para
determinar a frequéncia de suas manutenc¢des foram utilizados estudos de confiabilidade,
através de software, com uso da distribuicdo de Weibull, a experiéncia da equipe envolvida e as
recomendacdes de manutencéo do fabricante.
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Tabela 5.1 - Plano de manutencéo do sistema de bombeamento de peréxido
PLANO DE MANUTENCAO - SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE PEROXIDO

TAREFA PROPOSTA FREQ. RESP.
Sistema de injecéo
Restaurar émbolo e cilindro e substituir engaxetamento do cilindro. 12000h | Manutencdo
Substituir o sistema de fixagcdo do émbolo. 16000h | Manutencéo
Restaurar valvula de retencéo. 5000h | Manutencéo

Inspecionar linhas de alta presséo e valvula monobloco. Inspecionar e,
caso necessario, ajustar o engaxetamento dos cilindros.

Sistema hidraulico
Verificar vazamentos e avaliar e calibrar a valvula de controle de presséo.
Avaliar cilindro intensificador, verificando necessidade de substituicdo dos
reparos de vedagéo.
Avaliar linhas e  conexBes, verificando necessidade de
substituicdo/reaperto. 6 anos | Manutencéo
Restaurar a bomba de lubrificacdo dos émbolos, a bomba auxiliar, a
bomba principal e a bomba de 6leo de comando.
Restaurar ou substituir, caso necessario, as valvulas direcionais.
Limpar os trocadores de calor.
Fazer andlise de vibracao, verificando necessidade de
reparo/substituicdo do motor elétrico.
Inspecionar a micro de reversao, avaliando necessidade de
ajuste/substituicéo.

Semanal = Manutenc¢éo

15 dias Preditiva

Semanal = Manutencgéo

Apesar dos beneficios oferecidos pela metodologia, tais como maior conhecimento do
equipamento e um plano de manutencdo bem fundamentado, néo se pode deixar de citar suas
falhas. Uma delas é quanto a frequéncia de manutencdo dos componentes do sistema. Sabe-se
gue restauracdes nem sempre deixam o item tdo bom quanto como se ele fosse novo. Um
exemplo disso séo lapidagdes de um item, que retiram descontinuidades, mas diminuem a sua
espessura. Nestes casos, 0 melhor seria ter uma frequéncia de manutencdo diminuida cada vez
gue um novo reparo ocorre. No entanto, isso nao invalida o0 método.

Optou-se por agrupar as tarefas de manutencéo nos dois subsistemas estudados e, dentro
de cada um deles, pela frequéncia de manutencéo, ja que atividades de uma mesma frequéncia
podem ser realizadas juntas.

6 CONCLUSOES

ApOs o processo de estudo a aplicacdo da MCC, fica evidente o conhecimento gerado e
registrado sobre o equipamento em estudo. Foi gerado um plano de manutencdo bem
estruturado e argumentado, sendo o método compreendido pela equipe, conforme era o objetivo
deste trabalho. Através do diagrama logico de decisédo, foram selecionadas tarefas aplicaveis e
racionais, baseada nas consequéncias das falhas.

Ficou claro também que a MCC ndo é uma técnica a ser aplicada em todos os
eguipamentos, visto que é uma metodologia trabalhosa. Ou seja, deve-se aplicar a MCC somente
em equipamentos selecionados, aqueles que geram maiores perdas produtivas ou que
apresentam riscos a saude, seguranca ou meio ambiente.

Pode-se comparar a manutencédo com o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act). Este trabalho
apresenta o planejamento de manutencdo, utilizando o método da MCC. Antes de iniciar a
execucao do plano gerado, é necessario orientar a equipe de manutencao, para garantir que o
plano seja seguido. O proximo passo seria colocar o plano em préatica, executando as
manutencbes preditivas e preventivas. Durante sua execugdo deverd se assegurar 0
monitoramento dos seus resultados (neste caso, 0 monitoramento das falhas, suas causas e
frequéncias), para que a fase da verificagdo tenha validade, através de métodos estatisticos. Por
fim, deverd se verificar as melhorias para o plano de manutencdo apresentado neste trabalho.
Melhorias no plano de manutengcéo sempre devem ser implementadas e novos modos de falha
sempre podem surgir, gerando a necessidade de sua revisdo periodica. Além disso, novas
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técnicas de inspecdo e monitoramento podem surgir, podendo ser acrescentadas ao plano de
manutencéo preditiva.

Para o futuro, ser4 necessario revisitar a politica de sobressalentes dessas bombas,
garantindo que os mecanicos estardo bem atendidos neste quesito quando do restauro ou
substituicdo dos equipamentos. Recomenda-se revisar todos os itens da bomba para verificar a
real necessidade de té-los em estoque e a sua respectiva quantidade. Espera-se implementar o
plano de manutencdo em breve. E necessario o acompanhamento das falhas, bem como seu
registro. Assim, futuramente, serd possivel analisar os resultados deste plano de manutencao.
N&o se pode esquecer de que a MCC é um documento vivo, que precisa de melhoria continua e
constantes revisoes.

Os resultados deste trabalho, quanto ao aumento do MTTF do equipamento, maiores
indices de confiabilidade e disponibilidade s6 poderdo ser medidos apds a implementagéo e
tempo de aquisicdo de novos dados.
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ANEXO — Diagrama légico da MCC. Fonte: Moubray, 2003
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Sist. Hidraulico

APENDICES

Apéndice | — FMEA do Sistema Hidraulico

MCC I
PLANILHA DE Sistema:
INFORMACAO
P FALHA
FUNCAO FUNC. MODO DE FALHA
Falha na valvula de controle
de pressao
Vazamento no cilindro intensi
ficador
Vazamento por conexdes
Conter o 6leo
uqhzado no ’Nao conter Vazamento na bomba de lubr
acionamento | éleo-campo | .. _ . A
do sistema ou painel ificacdo dos émbolos
injetor
jeto Vazamento na valvula direcio
nal manual
Vazamento na bomba auxiliar
Vazamento na bomba princip
al
Recirculacéo interna no cilind
ro intensificador
Falha na bomba do o¢leo de
comando
Falha na bomba principal
Falha mecanica de motor elét
rico
P . N&o Falha elétrica (motor, gaveta
Srfsstzumrgzreo pressurizar o | © conexdes)
S sistema de
injegao injecéo

Travamento/ndo acionament
0 na micro de reversao

Nivel baixo no tanque de arm
azenamento de 6leo

Superaquecimento do sistem
a hidraulico

Recirculagéo interna nas valv
ulas direcionais

Falha na barreira conversora
Ajuste indevido do intertrava
mento

Falha de sinal
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Sistema de bombeamento de perdxido

EFEITO DA FALHA (O que acontece quando falha)

Pode haver vazamento pelas conexfes ou ruptura de linha. Parada de
producdo: 8 horas.

Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema. Parada de producao: 16 horas.
Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema. Parada de producéo: 8 horas.

Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema a falta de lubrificagdo nos émbolos, gerando
potenciais danos, custos de reparo e tempo para substituicdo. Parada de
producéo: 10 horas.

Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema. Parada de producao: 8 horas.

Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema. Parada de producao: 8 horas.

Vazamento de 6leo na area operacional. Em caso de vazamento excessivo,
pode levar a parada do sistema. Parada de produgéo: 24 horas.

Folgas e desalinhamentos no cilindro intensificador impedem que a presséao
do sistema hidraulico seja devidamente passada ao sistema injetor. Pode
causar perda de reagdo. Pode-se apenas reverter o cilindro. Parada de
producdo: ndo ha.

A falha e indisponibilidade da bomba do comando de 6leo, responsavel pelo
controle e inversdo hidraulica dos cilindros, causa a falha funcional do
sistema hidraulico. Pode levar a perda de reacdo. Parada de produgéo: 24
horas.

Falha funcional do sistema hidraulico. Possivel perda de reacéo. Parada de
producéo: 24 horas.

Uma falha mecénica, como falha nos rolamentos do motor, indisponibiliza o
acionamento das bombas do sistema hidraulico. Pode causar queda da
reacao. Parada de produc¢do: 12 horas.

Uma falha elétrica, como entrada de agua no motor, falha no isolamento
(fuga para a carcaga), problema na gaveta, dentre outras, ocasiona a
indisponibilidade do sistema hidraulico. Pode causar perda de reacao.
Parada de producéo: 12 horas.

O travamento da micro de reversdo indisponibiliza o sistema de controle
hidraulico, impossibilitando a reversao do curso dos cilindros. Pode causar
perda de reacéo. Parada de producéo: 8 horas.

A falta de 6leo impossibilita 0 acionamento do sistema injetor. Pode causar
perda de reacéo. Parada de producéo: 4 horas.

O superaquecimento do sistema, causado pela falha no trocador de calor,
causa instabilidade no sistema hidraulico, deixando-o suscetivel a falhas.
Pode causar perda de reacéo. Parada de producéo: 12 horas.

Folgas e desalinhamentos nas vélvulas direcionais impedem o controle
devido do cilindro intensificador. Pode causar perda de reacdo. Parada de
produc¢éo: 10 horas.

Parada de producéo: 8 horas

Parada de producgéo: 4 horas

Parada de producéo: 4 horas
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Apéndice Il — Descricdo dos modos de falhas e seus efeitos

o A quebra ou desencaixe do acoplamento do émbolo faz com que o mesmo ndo mais
tenha movimento, deixando de pressurizar o fluido de trabalho*. A maquina para pelo descontrole
de vazdo (malha de controle). A quebra é percebida visualmente, pelo operador. Um possivel
vazamento de produto pela vedacao sera direcionado para local adequado. Ha cilindro reserva.
Possivelmente, sera necessario partir a planta novamente (parada de producédo de 2 horas).
Caso o cilindro reserva néo esteja disponivel, deve-se contar o tempo de substituicdo do sistema
de fixag&o (2 horas).

o A falta de lubrificacdo do émbolo causa aumento do atrito entre o @émbolo e o cilindro e,
com contato excessivo, ocorre o travamento do mesmo*. A falha pode ser percebida por ruido e
por aquecimento (sensitivo). O conjunto émbolo-cilindro é redundante, por isso, a situacao €
facilmente revertida. N&o ha parada de producéo.

o A obstrucéo total ou parcial em uma vélvula de reten¢éo causa a impossibilidade de
injetar peréxido no reator*. Com a obstrucdo da véalvula, uma sobrepressdo na descarga do
cilindro é formada, possibilitando o rompimento de componentes. Ocorre dano na valvula. A
malha de controle faz com que a maquina pare. A obstrucao € percebida devido a variagcdo de
pressdo de descarga no momento da injecdo. Pode ter vazamento de produto pela vedagéo da
valvula, por excesso de pressao, que vai ser direcionado para local adequado. Manualmente, é
possivel passar a operagao para um cilindro reserva. Provavelmente, ndo tera tempo habil para
esta reversdo. Neste caso, serd necessario partir a planta novamente (parada de producédo de
2h). Se ndo houver possibilidade de reversdo, conta-se o tempo de substituicdo da valvula de
retencdo, que é de 2 horas.

o A obstrucao total ou parcial da baioneta causa a impossibilidade de injetar peréxido no
reator*. Pode ocorrer rompimento do disco de ruptura, devido a sobrepressado gerada na linha. A
baioneta ndo é redundante. A manutencdo depende da liberacdo do reator (aproximadamente
total de 5 horas). Neste caso, o tempo de partida da planta é de 8 horas. Assim, a parada de
producao totaliza em 13 horas.

o A obstrucdo no medidor de vazéo causa a impossibilidade da bomba succionar o fluido*.
O medidor de vaz&do ndo € redundante. O tempo de manutencéo é de 4 horas e o tempo de
partida também, totalizando 8 horas de parada de producao.

o O ajuste inadequado do stroke mecéanico é uma falha de montagem. Isso significa um
ajuste incorreto do espaco morto do cilindro, causando injecéo irregular do produto e variagéo
da vazao no sistema de controle para compensacéo*. Se 0 ajuste incorreto causar uma injecéo
de perdxido no reator com uma vazao aquém da especificada, o tempo de parada de producao
é de 4 horas. Se a vazao for além da especifica, pode gerar uma decomposicéo. Neste caso, 0
tempo de parada de producgédo € de 36 horas.

o A decorréncia de calibracdo incorreta do posicionador do atuador pneumatico é que as
variagcdes de vazao de injecao solicitadas pelo sistema de controle em funcdo da temperatura
ndo surtem o devido efeito no sistema hidraulico e, consequentemente, na injecdo. Se houver
decomposicéo (no caso de injecao de vazao além da especificada, a parada de producao pode
chegar a 36 horas).

. O baixo nivel de produto no vaso de sucg¢do é uma falha na rotina da operacao. O tempo
de reabastecimento é de 2 horas e o tempo de partida da planta é de 4 horas, totalizando uma
parada de producéo de 6 horas.

o A obstrucéo parcial do filtro de suc¢édo ndo gera grandes problemas, pois a producéo ndo
para, ja que o filtro € redundante e de facil inversdo de operacéao.
o A recirculacdo por falha nas valvulas de retencdo é provocada pela falta de

estanqueidade. Neste caso, a bomba tenta suprir a vazdo perdida, podendo né&o atingir o
objetivo*. Pode levar a uma parada de producéo de 6 horas.

o Trincas no sistema e juncdes mal alinhadas no sistema causam vazamento de perdxido
para a atmosfera (vazamentos por conexdes/linhas de alta pressao, através de trincas nos
cilindros, através de trincas nas valvulas, através de gaxetas). Vazamento de perdxido na area
operacional pode causar consequéncias a saude, seguran¢a e meio ambiente. Dependendo da
formulacdo do peroxido utilizado, séo possiveis riscos decorrentes do vazamento:
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H225: liquido e vapores altamente inflamaveis.

H226: liquido e vapores inflamaveis.

H227: liquido combustivel.

H242: pode incendiar sob acdo do calor.

H315: provoca irritagédo a pele.

H317: pode provocar reacdes alérgicas na pele.

H320: pode provocar irritacao ocular.

H332: nocivo, se inalado.

H400: muito téxico para organismos aquaticos.

H410: muito téxico para organismos aquaticos.

H412: muito toxico para organismos aquaticos com efeitos prolongados.

Caso 0 vazamento seja significativo e ndo possa ser compensado pelo aumento de vazao
da bomba, que sera induzido pela queda de temperatura do ponto de injecdo, a reagdo podera
cessar. O tempo minimo de reparo é de 2 horas ou 4 horas, dependendo de onde acontecer o
vazamento, mais o tempo de partida da planta (4 horas).

o Uma falha na vélvula de controle de pressdo pode acarretar em vazamentos pelas
conexdes ou ruptura da linha. Pode ser percebido visualmente ou pela parada da bomba pela
malha de controle. A calibrag@o ou troca da valvula leva 4 horas e o tempo de partida da planta
também é de 4 horas.

o Um vazamento de 6leo na area operacional (pelo cilindro intensificador, por conexdes,
por bombas, por valvulas) tem baixo risco a seguranga e ao meio ambiente. O produto € pouco
toxico, podendo causar irritacdo aos olhos e, em contato prolongado e repetitivo, dermatite.
Devido a presenga de aditivos pode causar efeitos imprevisiveis em longo prazo no ambiente
aquatico. Em caso de vazamento excessivo, pode levar a parada do sistema e,
consequentemente, perda da reacdo. O tempo de parada depende de onde esta ocorrendo o
vazamento, podendo chegar a 24 horas se o vazamento for na bomba principal.

o Folgas e desalinhamentos no cilindro intensificador impedem que a presséo do sistema
hidraulico seja devidamente passada ao sistema injetor. A falha no sistema de acionamento faz
com que os cilindros ndo mais comprimam o peréxido, causando a n&o injecdo que, se nao
revertida rapidamente, leva a queda de temperatura e perda de reacdo. O cilindro tem
redundancia, mas em caso de ser necessaria a manutencao imediata, ela leva cerca de 12 horas,
podendo levar a uma parada de producéo de 16 horas.

o A falha e indisponibilidade da bomba do 6leo de comando, responsavel pelo controle e
inversdo hidraulica dos cilindros, causa a falha funcional do sistema hidraulico. Pode levar a
perda de reacdo. Em caso de parada, o tempo de perda de producéo é de 24 horas (manutengéo
e partida da planta).

o A falha e indisponibilidade da bomba principal, responséavel pelo acionamento do sistema
injetor, causa a falha funcional do sistema hidraulico. A parada de producgéo, caso ocorra parada
da planta, é de 24 horas.

. Uma falha mecanica no motor, como falha nos rolamentaos, indisponibiliza o acionamento
das bombas do sistema hidraulico. A substituicado do motor por um reserva leva cerca de 8 horas
e o0 tempo de partida da planta é de 4 horas.

o Uma falha elétrica no motor, como entrada de agua no motor, falha no isolamento (fuga
para a carcaca), problema na gaveta, dentre outras, ocasiona a indisponibilidade do sistema
hidraulico. A pane elétrica faz com que o sistema hidraulico (e por consequéncia também o
sistema de injecdo) ndo sejam acionados, causando queda da temperatura na reagéo e, caso
ndo evitada pela operagéo, perda da mesma. O tempo total de parada de producédo é de 12
horas.

o O travamento da micro de reversdo indisponibiliza o sistema de controle hidraulico,
impossibilitando a reverséo do curso dos cilindros*. A micro de reversdo é redundante. Parad de
producdo pode chegar a 8 horas.

*A falta de vaz&o de perdxido ocorrida causa uma queda de temperatura na reacao que, se nao
revertida, causa sua cessao.



Apéndice Il — Resultados das analises dos efeitos das falhas e tarefas propostas

MCC Il - PLANILHA DE DECISAO

MODO DE FALHA

Falha na valvula de controle de
Pressao

Vazamento no cilindro intensifica-
dor
Vazamento por conexdes

Vazamento na bomba de lubrifica-
¢do dos émbolos
Vazamento na valvula direcional
manual

Vazamento na bomba auxiliar

Vazamento na bomba principal

Recirculagéo interna no cilindro
intensificador

Falha na bomba do 6leo de
comando

Sistema Hidraulico

Falha na bomba principal

Falha mecanica de motor elétrico

Falha elétrica (motor, gaveta e
conexdes)
Travamento/ndo acionamento na
micro de reverséo
Nivel baixo no tanque de
armazenamento de 6leo
Superaguecimento do sistema
hidraulico
Recirculag&o interna nas vélvulas
direcionais

Sistema: Sistema de bombeamento de peréxido

RESULTADO
ARVORE LOGICA
S2 - Restauracao
programada

S2 - Restauracao
programada

S2 - Restauracao
programada
S2 - Restauragao
programada
S2 - Restauragao
programada

S2 - Restauracao
programada

S2 - Restauracao
programada

N2 - Restauracéo
programada

02 - Restauracao
programada
02 - Restauracao
programada
01 - Sob condigao
programada
O - Nenhuma
manut. programada
01 - Sob condigao
programada
O - Nenhuma
manut. programada
02 - Restauracao
programada
02 - Restauracao
programada

TAREFA PROPOSTA

Avaliar valvula de controle de presséo,
verificar vazamentos e calibrar.

Avaliar cilindro intensificador, verificar
necessidade de substituicdo dos reparos
de vedacao.

Avaliar linhas e conexdes, verificando
necessidade de substituicdo/reaperto.

Restaurar a bomba de lubrificag&o dos
émbolos.

Restaurar valvula direcional manual.
Restaurar bomba auxiliar.

Restaurar bomba principal.

Avaliar cilindro intensificador, verificar
necessidade de substituicdo dos reparos
de vedacao.

Restaurar a bomba de 6leo de comando.

Restaurar bomba principal.

Fazer andlise de vibragéo, verificando
necessidade de reparo/substituicdo.

Inspecionar micro de reversao

Limpar os trocadores de calor.

Restaurar ou substituir as valvulas
direcionais.

FREQ.

6 anos

6 anos

6 anos
6 anos

6 anos

6 anos

6 anos

6 anos

6 anos
6 anos

15 dias

Semanal

6 anos

6 anos

20

RESP.

Manut.

Manut.

Manut.
Manut.

Manut.
Manut.
Manut.

Manut.

Manut.
Manut.

Preditiva

Manut.

Manut.

Manut.



