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1. OBJETIVO DO PROJETO

Desenvolver um estudo de confiabilidade da metodologia N-1 aplicada
as bombas de BFW da unidade de insumos basicos (Q1l) da Braskem SA.
Espera-se com esse projeto garantir uma maior disponibilidade por maior

tempo de operacéo e a confiabilidade destes equipamentos.

2. OBJETIVO DO DOCUMENTO

Este documento tem por objetivo definir o conceito a ser aplicado no
Projeto de Estudo da Confiabilidade da Metodologia N-1 Aplicada as bombas
de BFW da Braskem, que se iniciou apdés a entrega dos templates em
26/02/2019. Neste documento estdo descritos todos 0s sistemas e conceitos e
analises aplicadas ao projeto. Apos aprovacdo deste documento, daremos

inicio a fase de desenvolvimento de projeto basico e detalhado.

3. GESTAO ESTRATEGICA E CONFIABILIDADE NA

ATUALIDADE

As industrias de processo continuo, como industrias petroliferas e
petroquimicas, por possuirem alta demanda de producao, exigem maquinarios
de alto custo de forma a supri-la. Estes maquinarios por muitas vezes sao
complexos e representam altos custos fixos operacionais para uma planta. De
forma a viabilizar o processo, € necessario que esses equipamentos atuem
sempre proximos as condicdes estabelecidas em projeto. Para isso é
importante que seja estudada a confiabilidade desses equipamentos.

A Confiabilidade é diretamente relacionada com o0 quanto um
eqguipamento ou sistema opere sem falha, e em seu sentido mais amplo, esta
associada a operacdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia
de quebras ou falhas. Em analises de engenharia, todavia, € necessaria uma
definicdo do conceito de confiabilidade, em termos de probabilidade. Tal
definicdo, proposta por Leemis (1995), € apresentada da seguinte forma:

“A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar

adequadamente o seu proposito especificado, por um determinado periodo de tempo e

sob condi¢cdes ambientais predeterminadas.”



Este conceito também remete a ideia da confiabilidade como premissa
para definichio de uma margem de seguranca operacional, ou seja, O
estabelecimento de um limite que garantira a ndo ocorréncia de falhas por

determinado periodo de tempo previsto para sua vida.

3.1 CUSTO X CONFIABILIDADE

Todas as caracteristicas de um produto/processo que podem mudar
com o tempo ou apresentar ndo conformidades ap0Os certo periodo estdo
atrelados a confiabilidade, que assim como a qualidade é determinada pelo
desempenho do equipamento. Esses aspectos também apontam para uma
relagdo proporcionalmente direta para os custos ligados a indisponibilidade e
deterioragdo dos equipamentos como consequéncia da falta de manutencéao,
causando reflexos nos parametros de qualidade. Essa relacdo entre custo de
manutenc¢do, custo da indisponibilidade e produtividade, traz conclusées sobre
uma melhor relagéo custo-beneficio, quando a manutencéo € vista com o olhar
de prevencao, ao invés de situacdes de descontrole do processo produtivo pela
falta de manutencgéo.

Tomando a manutencdo como premissa para a reducao dos custos da
producao, deve-se definir a melhor politica a ser adotada para a otimizacdo dos

custos.

Figura 1 - Custo x ClassificagBes de Manutencao
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Fonte: Mirshawa & Olmedo, 1993.
Através da analise do grafico acima podemos ver a influéncia positiva do
investimento em manutengdes preventivas, que impactam para a redugédo dos

custos inerentes a falhas. Como consequéncias, a diminuigéo do custo total da



manutencdo se torna notdrio se somarmos custos de manutencdo preventiva
com os custos de falha. Apesar disso, o grafico também nos traz a informacéo
de que a partir de um ponto - ponto 6timo- 0os custos com manutencao
preventiva deixam de ser a melhor abordagem no que diz respeito a custo, pois
o0 investimento n&do se torna mais tdo atrativo devido a elevacao do custo total.
Esta interpretacdo nos remete aos estudos feitos por Murty & Naikan (1995),
que discorrem sobre os limites da disponibilidade e apresentam um modelo
matematico para o célculo do ponto 6timo de disponibilidade, conforme

ilustrado no grafico da figura abaixo.

Figura 2 - Lucro x Disponibilidade
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Fonte: Murty & Naikan, 1995.

4. CARGAS MECANICAS ATUANTES QUE IMPACTAM NA
CONFIABILIDADE
A confiabilidade em maquinas rotativas, especialmente bombas centrifugas,
é definida com base na taxa de desgaste dos componentes e durabilidade dos
mancais. Um dos parametros mais importantes para qualquer bomba
centrifuga é a vida do mancal. Para obter o menor custo de manutencéo e
reparos, a vida do mancal de qualquer bomba centrifuga deve ser prolongada
pelo maior tempo possivel. Particularmente em casos de bombas que operam
em plantas de processos, com alta pressao e aplicacbes salubres, a vida do
mancal torna-se ainda mais relevante para a confiabilidade das bombas.
Durante a operacao e funcionamento de bombas centrifugas, a energia
cinética do fluido é convertida em energia de pressao. Essa alta pressdo do
liquido flui continuamente por toda a circunferéncia do impelidor e parte do

3



fluido prende-se nas folgas entre o impelidor e a carcaca. O fluido exerce alta
pressado nas saidas e pas do impelidor, resultando em na geracdo de duas
forcas, uma lateral e outra longitudinal, na direcdo do eixo. A forca lateral
gerada € devido a diferenca de pressao gerada dentro da voluta é chamada de
forca radial enquanto a forca gerada longitudinalmente devido a diferentes
areas do impelidor expostas a parte presa do liquido em alta pressédo e a
diferenca de pressao entre a descarga e a succao € chamada de forca axial.

A vida util de um mancal depende principalmente das forcas axiais e
radiais. A predicdo de forcas radiais pode ser feita de facilmente e com o
auxilio de métodos disponiveis na literatura. Entretanto, a predicdo de forcas
axiais ndo possui um método definido com uma confiabilidade aceitavel, visto
gue o numero de parametros que influenciam forcas axiais sdo maiores que
agueles que impactam na forca radial, tornando por muitas vezes o processo
experimental.

Essas forgcas devem ser devidamente compensadas ou reduzidas, de
forma que se tenha uma vida util maior do equipamento e principalmente dos

mancais das bombas.

4.1 FORCAS RADIAIS EM BOMBAS

A forca gerada na direcéo vertical devido a diferenca de presséo gerada
na voluta é chamada de forca radial. Essa for¢ca ocorre devido a velocidade
desigual do fluido escoando pela casca da bomba, resultando em uma
distribuicdo ndo uniforme da pressdo atuante na circunferéncia do impelidor,

conforme exemplificado na figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo das For¢as Radiais de acordo com a voluta
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Fonte: Vasant, Rajashri & Gavade (2017).



A forca radial é influenciada principalmente pelo formato e desenho do
casco da bomba. Em teoria, na situagdo de maxima eficiéncia da bomba (Best
Efficiency Point - BEP), a voluta tem uma distribuicdo de velocidade de pressao
uniforme ao redor das extremidades do impelidor, sendo este o ponto de
minima forca resultante. Entretanto, € impossivel minimizar essa forca em
todos os pontos da curva caracteristica de vazdo e pressdo da bomba,
resultando assim em uma forca resultante para cada ponto de operacdo na

curva.

Figura 4 - Variacdo da Forca Radial de acordo com a vazdo de uma bomba centrifuga
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Fonte: Adaptado de AlphaEM, 2017.

No caso de bombas centrifugas que trabalham em plantas de processo
com grande variagdo na demanda, como é o caso das bombas analisadas no
estudo, a escolha do ponto operacional da bomba coincidia com o BEP inicial.
Todavia, devido a diminuicdo da demanda, as bombas passaram a trabalhar
com valores bem abaixo do ideal, resultando na geracdo de forcas radiais
consideraveis.

As forcas radiais podem ser consideravelmente reduzidas a valores
aceitaveis através da adocdo de dois métodos eficazes para diminuir as forgas
radiais em uma bomba centrifuga:

e Dupla Voluta;
e Carcaga do tipo difusa (Diffuser Type Casing).



Figura 5 - Comparac¢édo entre simples e dupla voluta
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Fonte: Adaptado de AlphaEM, 2017.

4.2 FORCAS AXIAIS EM BOMBAS

As forcas axiais dependem de diversos aspectos da bomba, a citar:
folgas das pas com a carcaca, geometria do impelidor, velocidade periférica
das pés, pressdo desenvolvida pela bomba, entre outros. Por essa razao, a
forca tedrica calculada e o experienciado pela bomba na pratica ndo sao iguais,
principalmente quando levado em consideracdo as limitagcdes de fabricacéo e
variag6es na montagem.

Os métodos existentes ndo podem ser empregados na pratica para
estimar o valor correto da forgca axial atuante ou mesmo estimar a variagdo da
forca aceitavel. As medicdes de forcas axiais disponiveis na literatura indicam
a falta de experimentos precisos e adequados de resultados experimentais.

As forcas axiais em bombas centrifugas sdo incrementadas
principalmente devido a assimetria das bombas. Como a parte de tras das pas
do impelidor tem uma area superior que a frente, uma forca na direcdo oposta

a de vazao do fluido surge.

Figura 6 - Comparacéao entre simples e dupla voluta
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Como mostrado na Figura 6, a resultante das for¢cas axiais desbalanceadas é
devido as seguintes forgas:
e F1: Forca atuante sobre a parte frontal das palhetas devido a presséao do
liguido preso entre a carcaca e a parte frontal do impelidor.
e F2: Forca atuante sobre a parte traseira das palhetas devido a pressao
do liguido preso entre a carcaca e a parte traseira do impelidor.
e Fm: Forca devido a mudanca de momento no sentido do fluido devido a

sua mudanga de diregéo.

Uma das maneiras mais usuais em bombas centrifugas para reduzir a
acdo da forca axial é a utilizac@o de rotores com furos de alivio. Através destes
furos cria-se uma pressao entre anel de desgaste e cubo do rotor, préximo a
pressdo de succédo, objetivando uma equalizacdo das pressdes em ambos 0s
lados do rotor. Entretanto, esse método pode gerar turbuléncia pelo retorno de

fluido pelos orificios em oposi¢éo ao fluxo principal.

Figura 7 - Bomba com furos de alivio
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Fonte: Vasant, Rajashri & Gavade (2017).



Outro método e a utilizacdo de palhetas alocadas na parte posterior do
rotor de forma a induzir o equilibrio das forcas axiais. Uma das principais
vantagens desse método € em aplicagbes no bombeamento de fluidos com
sujos com matérias em suspensao, pois ele produz o efeito adicional de manter

as costas do rotor e a carcaca livre de impurezas.

Figura 8 - Distribuicdo de forgas em uma bomba com palhetas traseiras
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Fonte: Vasant, Rajashri & Gavade (2017).

4.3 SURGE HIDRAULICO

O surge ocorre quando o fluxo na entrada da bomba é reduzido a tal
ponto que o head desenvolvido pela mesma é insuficiente para ultrapassar a
pressdo na descarga. — Nessa condicdo a pressao de saida da bomba é
drasticamente reduzida, resultando em um fluxo reverso dentro da bomba,

denominado de surge.

Figura 9 - Fendbmeno de recirculacéo do fluido
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O fluxo reverso pode resultar em sérios danos no sistema:

* Grandes esforcos dinamicos no impelidor, nas palhetas, mancais,
carcaca e tubulagdes conectados a carcaca,

* Presencga de gas comprimido quente retornando para entrada assim que
a situacao se normalize.

* Problemas de processo que levam a parada da planta. — O projeto da
bomba deve estar adequado com sistemas de controle e instrumentacéo

para prevenir ocorréncia do surge.

Para prevenir instabilidades que causariam os danos na bomba, o sistema
deve constar de uma valvula anti-surge, com dimensionamento e

condicionamento necessario para operar em condi¢cdes de evitar o surge.



5. REQUISITOS PARA BOMBAS DE ALTA CONFIABILIDADE

Bombas centrifugas, como todo equipamento mecanico, estdo sujeitas a
enfrentar falhas oriundas do projeto do equipamento, do seu modo de operacéo
e por falta de manutencéo adequada.

O estudo da confiabilidade do equipamento e/ou sistema, permite-nos
adotar medidas de gestdo que nos direciona a mitigar as possiveis falhas que
possam ocorrer. Indicadores como MTBF (Mean Time Between Failures ou
Tempo Médio Entre Falhas) e MTTR (Mean Time to Repair ou Tempo Médio
Para Reparo) auxiliam na obtencéo de informacfes inerentes ao equipamento
ou sistema, que possibilita a tomada de deciséo referente, por exemplo, ao tipo
de manutencdo mais apropriada que deve ser efetuada. Todavia, outros fatores
como custo, tipo de material utilizado nos componentes do equipamento,
parametros de processo, dentre outros, devem ser levados em consideracao
na hora da selecéo e gestado das bombas.

Medidas de gestdo como a utilizagdo de componentes com
confiabilidade extremamente altas e a aplicacdo de metodologia de
redundancia paralela (metodologia n-1), tornam a operacdo das bombas
centrifugas mais confiaveis. Entretanto, a néo observancia de alguns
parametros necessarios para o aumento da confiabilidade das bombas podem
fazer com que o sistema atue de maneira ndo conforme.

A alta confiabilidade das bombas pode ser atingida levando-se em
consideracao parametros como: ponto de projeto (Rated Point), velocidade de
rotacdo, selagem da caixa de mancais, dimensao maxima do(s) impelidor(es),
dimenséo da caixa de selos, robustez de eixos e rolamentos, forma como é
exercido o controle de vazao, materiais dos impelidores para bombas de média
e altas vazdes, dentre outras. Alguns parametros apontados, destacam-se a
mais que 0s demais por impactar muito na confiabilidade, e por esse motivo
serdo descritos abaixo.

O ponto de projeto ou ponto de operagéo deve ser calculado para que
seja 0 mais proximo possivel do ponto 6timo de operacdo da bomba (BEP)
obtido através da intersecdo entre as curvas da bomba (fornecida pelo
fabricante) e sistema. Para que a bomba selecionada atue em uma situacéo

Otima, o ponto de projeto deve se situar entre 90 e 105% do BEP. De todos os
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parametros supracitados, o ponto de projeto escolhido de maneira correta € o
que mais efetivamente auxiliard na confiabilidade da bomba evitando que
fenbmenos como surge hidraulico (recirculacdo interna), forcas axiais e radiais
em excesso, que ampliam a solicitacdo de selos, mancais e eixos, se
constituam. E pertinente ressaltar que, incertezas de processo e falta de
conhecimento das necessidades operacionais podem levar ao
superdimensionamento da bomba necessaria para o sistema. Isto acarretard,
na aquisicdo de bombas maiores ndo condizentes as exigéncias do processo,
direcionando a um BEP muito a direita do ponto operacional real.

O controle da vazdo, € outro parametro de extrema importancia para o
aumento da confiabilidade da bomba. Através da forma como o controle é
exercido pode-se, além de aumentar a confiabilidade, diminuir os custos
operacionais. Por exemplo, ao se substituir valvulas de controle de vazao, que
tem por finalidade, bloquear o fluxo na descarga da bomba (promovendo o
afastamento do ponto de operacdo do BEP), pelo controle de rotagdo com a
utilizacao de inversores de frequéncia nos motores elétricos, pode-se ajustar o
BEP da bomba, aproximando-o do ponto operacional exigido pelo sistema, pois
havera a alteracédo da frequéncia do motor elétrico.

A rotagdo do motor, influencia diretamente na solicitagdo mecéanica de
eixo, mancais e selo da bomba. Para uma melhor relacdo custo-beneficio e
combate a formacé&o do surge hidraulico, recomenda-se, operar com rotacéo de
1800 rpm ou préximas a esse valor. Porém, menores rotagfes, exigird um
maior rotor e carcaca do equipamento, 0 que implicara em uma maior area
fisica para aporta-lo estreitando a relacdo custo-beneficio.

Outra medida pertinente € a utilizacdo de caixa de mancais seladas com
bearing guard, pois protegem a lubrificacdo dos rolamentos contra
contaminagdes de liquidos e particulados que impactam na capacidade de
lubrificacdo dos oleos lubrificantes.

Por fim, o ultimo fator destacado e que se deve atentar é o diametro do
impelidor. Nao se deve utilizar o impelidor maximo fornecido pelo catalogo do
fabricante, pois quanto maior a folga existente entre o impelidor e a voluta no
menor ponto de passagem do fluido entre eles, menores serdo as forcas
exercidas sobre os componentes em cada passagem de p& do impelidor pelo

7

ponto. Em contrapartida, é certo, que a eficiéncia maxima de uma bomba
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ocorre com a utilizacdo de impelidor de diametro maximo, por esse motivo,
reducbes de 3 e 8% no tamanho maximo deste representam uma boa relacdo

custo-beneficio.

6. ANALISES DE FALHA DAS BOMBAS

6.1 CONCEITOS DA ANALISE DE CAUSA RAIZ (RCA)

A Andlise de Causa Raiz (RCA) é um processo sistematico para
“identificacao de causa raiz” de um problema. A analise tem como base a ideia
de que o gerenciamento eficaz vai além da resolucdo do problema, e aponta
que é possivel evitar falhas futuras a partir da identificacdo e analise da origem
da falha. (Washington State Department of Enterprise Services).

Ao comparar diversas referéncias em seu trabalho, Schmitt (2013)
mostra que a RCA é utilizada de modo investigativo na identificacdo da causa
raiz de um evento e pode ser aplicada em diversas areas com saude, meio
ambiente, qualidade e impactos na producdo. A RCA é composta de uma
sequéncia de passos que permitem o isolamento dos fatos que caracterizam
um evento ou falha.A RCA permite se aprofundar nos modos de falha ao nivel
do componente com maior probabilidade de acerto da causa do evento. A
proposicdo de acdes corretivas para a prevenir falhas futuras depende da
determinacao da causa da falha por meio das evidéncias disponiveis.

Schmitt (2013) também cita em seu trabalho um exemplo de aplicacéo
na qual a RCA foi utilizada para determinacdo do evento responsavel pela
ocorréncia de uma falha catastrofica em um sistema de exaustdo em uma
industria petroquimica. Através do método RCA, a reconstituicdo da sequéncia
do evento e identificagdo do fator fisico que iniciou a falha, se torna possivel
baseado nas evidéncias encontradas no evento e nas informacgdes levantadas
nos histéricos das intervencgoes.

A utilizagdo da RCA ajuda a evitar o tratamento de sintomas, em vez de
problemas subjacentes verdadeiros que influenciam em um evento. Essa
ferramenta deve ser vista como um processo continuo que busca a melhoria
continua. O processo de analise compreende etapas que permitem identificar o

que aconteceu, Como aconteceu, por que/para que aconteceu, além de propor
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acOes para prevenir recorréncia. (Washington State Department of Enterprise
Services).

A estruturacao dos eventos em forma de “arvore dos porqués” € uma
grande vantagem da RCA, uma vez que permite ao analista do processo

melhor visualizacdo da cadeia de eventos, como mostra a figura 09 a seguir.

Figura 10 - RCA - Arvore dos porqués simplificada.

Falha / evento
|

4 Y
Observacdol Observacdo 2
¥ ¥ ¥ v
Modo de Modo de Modo de Modo de
falha — A falha-B falha — A falha-B
L L L
Causa-A Causa-B Causa-A Causa-B

Fonte: Schmitt, 2013.

O analista deve validar cada etapa da cadeia de eventos com dados
técnicos ou relatorios de andlises, comprovando se a hip6tese é verdadeira e o
guanto ela contribui para o evento.

A implementacgéo dessa ferramenta traz beneficios como: a identificacdo
de barreiras e as causas das falhas, para que solu¢cdes permanentes possam
ser encontradas; desenvolvimento de uma abordagem ldgica para a solucéo de
problemas, usando dados que ja existem na agéncia; identificacdo que as
necessidades atuais e futuras de melhoria organizacional; estabelecimento de
processos repetitivos, passo a passo, N0S quais um processo possa confirmar

os resultados de outro. (Washington State Department of Enterprise Services).
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Principios da Analise de Causa Raiz

Concentrar-se nas medidas corretivas das causas-raiz é mais
eficaz do que simplesmente tratar os sintomas de um problema
ou evento;

A ACR é realizada de maneira mais eficaz quando realizada por
meio de um processo sistemético com conclusfes apoiadas em
evidéncias;

Geralmente, ha mais de uma causa raiz para um problema ou
evento;

O foco da investigacdo e anadlise através da identificacdo de
problemas € POR QUE o evento ocorreu, e ndo qguem cometeu o

erro,

7

A RCA é aplicada em diversas areas empresariais através de

ferramentas, processos e filosofias diferentes. Dentre as areas de aplicacdo da

RCA, pode-se citar. Analise de acidentes e seguranca e saude no trabalho,

Controle de qualidade, Analise de falha de engenharia e manutencéo,

gerenciamento de mudancas e gerenciamento de riscos.

Método basico para aplicacdo da RCA:

Definicdo do problema;

Coleta de informacdes, dados e evidéncias;

Identificacdo de todos os problemas e eventos que contribuiram
para a falha.

Determinacéo das causas principais;

Elaboragcdo de recomendacbes para eliminar ou atenuar a
recorréncia de problemas ou eventos.

Implementacéo das solugdes identificadas.

6.2 ANALISE DO MODO DE FALHA (FMEA)

6.2.1 Conceito da técnica FMEA

O FMEA é uma técnica indutiva, estruturada e légica que auxilia na

identificacdo ou antecipacdo das causas e efeitos de cada modo de falha de

um sistema ou produto. A analise resulta em ac¢des corretivas, classificadas de
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acordo com sua criticidade, para eliminar ou compensar os modos de falhas e

seus efeitos. Os seus beneficios sao:

Reducéo do tempo de ciclo de um produto;

Reducao do custo global de projetos;

Melhora do programa de testes de produtos;

Reducéo de falhas potenciais em servico;

Reducdo dos riscos do produto para o consumidor (responsabilidade
civil pelo produto);

Desenvolvimento de uma metodologia para a prevencao de defeitos ao

invés de deteccao e correcao;

Uma das principais caracteristicas do FMEA é ser um processo indutivo, “de

baixo para cima” (bottom-up process) e sua aplicagao requer:

Conhecimento da técnica da FMEA;
Conhecimento do produto ou sistema;
Conhecimento das funcfes do produto;
Conhecimento do meio de aplicacdo do produto;
Conhecimento do processo de fabricacao;
Conhecimento dos requisitos dos clientes;

Conhecimento dos requisitos dos clientes quanto a suas falhas;

6.2.2 Objetivo da aplicagdo do fmea

O objetivo do FMEA é antecipar modos de falhas conhecidos ou

potenciais e recomendar acdes corretivas para eliminar ou compensar 0s

efeitos das falhas. Um possivel pré-requisito para a analise do objetivo da

aplicacdo do FMEA é a determinacdo das premissas do cliente, atraves, por

exemplo, da técnica do QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento

da Funcéo Qualidade) que levam em consideracéo:

O ambiente de servico;

Funcdes do Produto;

e Andlise funcional;

Requisitos de desempenho;
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e Hierarquia;
e Confiabilidade;

6.2.3 Etapas para aplicacdo do fmea

A primeira etapa para aplicacdo do FMEA é identificar se o objeto de
estudo serd um produto ou um processo. Essa distingdo é muito importante
para nortear a analise que sera conduzida, visto que, o produto pode estar em
falha quando em operacdo, tendo como causa uma falha mecéanica. Se
tratando do processo, uma falha pode ser justificada por um erro durante uma

etapa deste processo.

6.2.4 Dados de registro

Essas informacgfes podem facilitar a identificacdo do produto/processo e
consequentemente o desenvolvimento do FMEA. Os dados que devem ser
coletados séo:

e Nome do produto e nimero de série;

e Identificacdo da etapa do processo, se for o caso;
e Data da liberacdo do projeto;

e Data da revisao;

e Data da confec¢cdo do FMEA;

e Numero da versdo do FMEA,;

e Data da versao anterior, se existir;

e Setores responsaveis pela execucao;

e Coordenador e responsaveis.

O proximo passo € definir o subsistema, sistema ou equipamento que
pode ser considerado separadamente. Recomenda-se utilizar a mesma
nomenclatura utilizada para identifica-los, independentemente desta, ndo ser
tecnicamente a mais correta. Em seguida deve-se definir a funcdo do
componente ou processo, relacionada a toda e qualquer atividade que o item

desempenha, sob ponto de vista operacional.
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6.2.5 Identificacdo dos modos de falha
Para a elaboracdo da FMEA, deve-se identificar os modos de falhas que
podem levar a falha funcional. Nado se deve tentar listar todos os modos de
falhas possiveis considerando-se entdo, sua probabilidade de ocorréncia.
Exemplos de falhas a serem consideradas:
e Falhas ja ocorridas antes em itens similares;
e Falhas ja observadas na falta de manutencéo preventiva,
e Falhas nao ocorridas e que podem ocorrer de fato;
e Falhas improvaveis com consequéncias catastroéficas.

Os modos de falha mais usuais sao:

A - Falha em operar no instante prescrito;
B - Falha em cessar de operar no instante prescrito;
C - Operacéao prematura;

D - Falha em operacao.

Os modos de falhas A, B e C ocorrem quando o item funciona de modo
intermitente. JA o modo D ocorre em operacdo continua. Muitas vezes o modo
D pode ser melhor detalhado.

e Observacdo 1: Deve-se evitar descricbes genéricas, que nao
acrescentem nenhuma informacao aos técnicos envolvidos na analise
ou ndo auxiliem na identificacdo do tipo de falha.

e Observagdo 2: A probabilidade da falha ndo deve ser levada em
consideracdo neste campo. O esforco deve concentrar-se na forma

como o processo pode falhar.

6.2.6 Identificacdo das causas basicas de falhas

Causas basicas de falhas estdo relacionadas ao processo, podendo
estas serem quimicas ou fisicas, por defeito de projeto, defeito de qualidade,
uso indevido ou outro processo que seja a razao basica para a falha ou que
inicie o processo fisico que precede a falha. Evitar informacfes genéricas e

buscar a causa fundamental & essencial para que as acdes preventivas

(contramedidas) ou corretivas sejam eficazes.
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Quadro 1 - Algumas causas de falhas de componentes mecanicos

Impacto

Falha de adesao

Impacto fadiga

Amolecimento

Dimensao impropria

Fratura fragil

Falha de lubrificacdo

Fluéncia

Alteracdo de propriedades de materiais

Corroséo; Corroséo fadiga

Dano devido a radiagao

Corroséao eroséao

Agarramento Fluéncia Fadiga
Lascamento Flambagem
Corrosao sob tenséo Delaminacéo

Relaxagédo térmica

Deformacao elastica

Desgaste

Fadiga

Deformacao plastica

Fretting

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenibilidade, Disponibilidade, 2001.

6.2.7 Identificacdo dos efeitos de falha

Efeito da falha é a consequéncia que o modo de falha tem sobre a

operacdo, funcdo ou estado de um item. Os efeitos da falha podem ser

classificados como local, sobre nivel superior ou sobre o sistema total. Ao

descrever os efeitos de falha deve-se descrever a evidéncia de como a falha se

manifesta. O efeito deve ser descrito como se nenhuma medida de

manutencao/projeto fosse feita para prevenir a falha.

e Observacao: Tomar cuidado para nédo confundir o efeito com o modo da

falha. Lembrar-se que um modo de falha pode ter mais de um efeito. O

relacionamento efeito, modo de falhas e sua causa em fungédo do nivel

de andlise é importante para se determinar a que nivel a analise de

causa basica sera efetuada.

Em nivel de sistema é necessario fazer uma andlise efeito, modo de

falha e causa varias vezes até achar todos as causas responsaveis.

Quadro 2 - Efeito das falhas em uma parte

Funcéo Modo de falha

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2011.

Efeitos da Falha

Parte Equipamento

Cliente
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Quadro 3 - Efeito da falha

Efeito
Modo Efeito
Causa Modo Efeito
Causa Modo Efeito
Causa Modo Efeito
Causa Modo

Causa

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2001.

6.2.8 Meios de deteccao
Registre as medidas de controle implementadas durante a elaboracao

do projeto ou no acompanhamento do processo que o objetivam.

Prevenir a ocorréncia de falhas

Detectar falhas ocorridas e impedir que cheguem ao cliente

Podem ser citados como exemplos:

Sistemas padronizados de verificagdo de projeto

Procedimentos de revisédo de projetos e desenhos (conferéncia)
Confrontagdo com normas técnicas

Técnicas de inspecao e ensaios

Procedimentos de controle estatistico do processo (graficos de controle,

etc.)

6.2.9 Analise de criticidade
O modo de falha tem efeito sobre a seguranca se a perda da fungéo ou

outro dano que possa ferir ou matar alguém ou se algum requisito ambiental

nao for atingido. Quando falamos de seguranca, é importante fazer a distincao

entre o perigo e o risco. O risco € composto de duas partes:

O perigo provavel, iminente
Chance de ocorrer perdas ou danos
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Figurativamente a relacdo entre perigo e risco pode ser expressa pela

relacéo:

Perigo

Ri =
Lsco Medidas de controle

Matematicamente o risco € expresso pela relagao:

Risco = Prob.Ocorréncia X Detecgdo X Severidade das Consequéncias

6.2.10 Probabilidade de ocorréncias
E uma estimativa das probabilidades combinadas de ocorréncia de uma

causa de falha, e dela resultar o tipo de falha no produto/processo. Estabelecer

um indice de ocorréncia (nota) para cada causa de falha. Veja na tabela 1 a

probabilidade de ocorréncia e os critérios para estabelecimentos desse indice.

A atribuicdo desse indice dependera do momento em que se esta

conduzindo a FMEA. Por ocasido do projeto do produto ou processo, ndo se

dispde de dados estatisticos, uma vez que o produto ou processo ainda nao

existe. Baseie sua analise em:

Dados estatisticos ou relatérios de falhas de componentes similares ou
etapas similares de um processo
Dados obtidos de fornecedores

Dados da literatura técnica

Se a FMEA estiver sendo feita por ocasiao de uma revisédo do projeto do

produto ou processo, entdo poderao ser utilizados:

Relatorio de falhas (intimos ou de Assisténcia técnica autorizada;
Historicos de manutencéo, quando for o caso;

Gréficos de controle;

Outros dados obtidos do controle estatistico do processo;

Dados obtidos de fornecedores;

Dados obtidos de literatura técnica;
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A probabilidade de ocorréncia pode ser classificada de 1 a 10 conforme

tabela abaixo:

Tabela 1 - Tabela de Probabilidade de Ocorréncia

Probabilidade de Falha Ranking Taxa de Falhas
Remota: A falha é
improvavel ! <1em 10"
Baixa: Relativamente poucas 2 1 em 20.000
Moderada: Falhas ocasionais 4 1 em 1.000
5 1 em 400
6 1em 80
Alta: Falhas repetitivas 7 1em 40
8 lem 20
Muito Alta: Falhas quase que 9 lem38
inevitaveis 10 lem?2

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2001.

21



6.2.11 Severidade dos efeitos

E o indice que deve refletir a gravidade do efeito da falha sobre o cliente,
assumindo que o tipo da falha ocorra.

A atribuicdo do indice de gravidade deve ser feita olhando para o efeito
da falha, e avaliando o “quanto” ele pode incomodar o cliente.

Uma falha podera ter tantos indices de gravidade quantos forem os seus
efeitos. Veja a tabela de severidade da ocorréncia critérios para o

estabelecimento desses indices.

Tabela 2 - Tabela de Severidade

Severidade das consequéncias Ranking

Marginal: A falha n&o teria efeito real no

sistema. O cliente provavelmente nem notaria a 1
falha
Baixa: A falha causa apenas pequenos 5
transtornos ao cliente. O cliente notara
provavelmente leves variagdes no desempenho 3
do sistema
Moderada: A falha ocasiona razoavel 4
insatisfagdo no cliente. O cliente ficara
desconfortavel e irritado com a falha. O cliente S
notard razoavel deterioracdo no desempenho
do sistema 6
Alta: Alto grau de insatisfacdo do cliente. O 7
sistema se torna inoperavel. A falha nao
envolve riscos a seguranca operacional ou o 8
descumprimento de requisitos legais
Muito Alto: A Falha envolve riscos a operacgao 9
segura do sistema e/ou descumprimento de

10

requisitos legais

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2001.
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6.2.12 Probabilidade de deteccéao

E o indice que avalia a probabilidade de a falha ser detectada antes que
o produto chegue ao cliente ou as falhas afetam o sistema externamente. O
indice de deteccao deve ser atribuido olhando-se para o conjunto modo de
“falha-efeito” e para os controles atuais exercicios.

A probabilidade de deteccéo pode ser classificada de 1 a 10 conforme o

quadro descrita na proxima pagina.

Quadro 4 - Probabilidade de Deteccéo

Probabilidade de Detecc¢ao Ranking

Muita Alta: A falha sera certamente detectada

durante o] processo de

projeto/fabricagdo/montagem/operacao

Alta: Boa chance de determinar a falha

Moderada: 50% de chance de determinar a

falha

Baixa: N&o é provavel que a falha seja

detectavel

0N o o A DN

Muito baixa: A falha é muito improvavelmente
detectavel

Absolutamente indetectavel: A falha nao sera 10
detectavel

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2011.

6.2.13 indice de risco

Os riscos em uma FMECA (Failure Mode and Effect and Critical
Analysis) pode ser quantificado através do conceito do RPN (Risk Priority
Number - Namero de prioridade de risco).

O RPN pode ser obtido pela multiplicagdo conforme equacao abaixo:

RPN = Ocorréncia X Detecgao X Severidade

Indice de Risco = Gravidade x Ocorréncia x Deteccdo
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Importante ressaltar que as falhas com maior indice de risco deverao ser
tratadas prioritariamente, e sobre elas deve ser feito um plano de ag¢ao para o
estabelecimento de contramedidas

O indice de risco € uma maneira mais precisa de hierarquizar as falhas.
Uma falha pode ocorrer frequentemente, mas ter pequena importancia e ser
facilmente detectivel nesse caso, ndo apresentara grandes problemas (baixo
risco). Seguindo o mesmo raciocinio, uma falha que tenha baixissima
probabilidade de ocorrer, mas que seja extremamente grave merecera uma
grande atencdo, e deverdo ser redimensionados 0s equipamentos de

seguranca e sistemas de deteccao e alarme.

6.2.14 Acdes preventivas recomendadas
As maneiras para se reduzirem o0s riscos podem ser observadas na
figura abaixo:

Figura 11 - Maneiras de se reduzir os riscos

Reduzir a Aumentara
Severidade das Probabilidade
Consequéncias de Detecgdo

AN

Reduzira
Probabilidade
da Qcorréncia

Fonte: Manual de Confiabilidade, Mantenabilidade, Disponibilidade, 2011.

Maneira para reduzir a severidade do risco:
e Adicionar dispositivos de seguranca
e Limitar a capacidade
e Usar tecnologias diferentes
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Maneiras para prevencao do risco:
e Fatores de seguranca maiores;
e Sistemas em paralelo ou stand-by;

e Andlise de tensoes;

Maneira para detecg¢é&o do risco:
e Mais testes no produto;
e Mais inspecéo;
Registre as acfes que devem ser conduzidas para bloqueio da causa da
falha ou diminuicdo da sua gravidade ou ocorréncia, de modo concisa e
objetiva.
As acdes recomendadas deverdo fazer parte de um plano de agéo para
o estabelecimento das contramedidas adotadas, o plano de acéo elaborado

pode se utilizar da ferramenta “5W2H".

7. ELABORACAO INICIAL DO RCA E FMEA DAS BOMBAS
DE BFW

7.1 ANALISE OPERACIONAL

Ao decorrer dos anos a demanda de vapor solicitada a planta de
utilidades (UTE) reduziu consideravelmente, influenciando fortemente aos
gestores pensarem em todas as combinacfes possiveis entre os ativos para
atender primordialmente a necessidade energética da planta, mas também as
melhores condicbes de integridade dos ativos. Em fevereiro de 2019 a
demanda meédia de vapor foi mensurada entre 800 e 850 t/h, porém o valor
médio nos ultimos 11 anos se mostra abaixo deste limite, mensurado em 700
t/h.
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Figura 12 - Demanda de Vapor da UTE
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\

Fonte: Braskem, 2019.
Conhecendo os riscos de operar com as bombas fora do ponto de

melhor eficiéncia e os impactos financeiros na manutencdo, um grupo de

estudo da Braskem iniciou uma avaliacdo partindo dos seguintes

questionamentos:

e Dificuldade de estabilidade de bombeamento devido a interferéncia no
lado IHI pelo lado CBC;
e Recirculacao (3,5 kgf/cm?2g) - custo estimado de 2 Milhdes de reais/ano;

O arranjo mecanico do sistema de bombeamento foi entdo desenhado,

modelado e simulado no sistema FNESS e como resultado obtivemos os

cenarios simulados abaixo:

Figura 13 - Combinacdes operacionais

t/h kgf/em? kgffem? kgf/em? kgffem? kgf/em? kgf/em? t/h kgffem? t/h
CENARIOS ~ Formato Carga  Bombas IHI Bombas CBC RESULTADO  GV-B GV-C GV-D GV-E GV-H Bombas IHI Bombas CBC
1 4+1 r 890 1 1 1 _ 140,1 412,0 140,2 4779
2 4+1 r 890 2 1 2 1513 151,4 1512 151,2 151,1 151,7 2475 1519 395,0
3 441 r 890 1 2 3 153,2 155,9 155,7 155,8 155,7 1535 200,0 156,4 2959
4 41 7 1200 1 2 4 1411 4018 1415 4439
5 4+1 r 1290 2 1 5 140,5 408,1 140,3 4736
6 4+1 r 1290 2 2 6 151,2 151,3 151,1 151,2 151,1 151,6 250,7 151,9 3945
7 3+1 r 690 1 1 7 1494 149,5 1493 - 1493 152,5 2269 150,1 402,8
8 341 r 1140 1 2 8 1473 1472 1475 - 1478 147,7 3190 148,6 4104
9 3+1 r 1140 2 1 £l _ - - 1446 356,7 1449 426,5
10 3 690 1 1 10 1494 - 1493 1493 1492 1499 2857 1501 4042
11 3+1 r 1140 1 2 11 1474 - 1473 147,4 1474 148,0 3158 148,3 412,0
12 3+1 r 1140 2 1 12 - _ 1447 3559 1445 4279
13 3+ r 600 1 1 13 152,1 152,2 152,1 - 152,0 152,5 2269 152,8 3738
14 2+1 r 690 1 1 14 1454 - 1493 - 1493 1499 286,0 1501 4039
15 PR 7 1 1 15 - 146,8 1466 - 1466 1473 3245 1475 4151
16 2+1 r 790 1 1 16 - - - - - 1443 362,2 1446 4275

Fonte: Braskem, 2019.
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Entretanto como evidenciado nas simulacdes, nem todas as configuracdes
de arranjos atendem as necessidades de pressdo das caldeiras utilizando-se
do ponto 6timo das bombas, porém as possiveis solu¢des estdo elencadas na

figura abaixo:

Figura 14 - Testes de possiveis solucdes

t/h keffem? keffem? keffem? keffem? keffem? kefjem? th keffem? th keffem? th keflem? th keffem? th keffem! thh keffem? th

Formato Carga  GVB  GVC GVD GVE GVH Bombas CBC Bombas CBC  Bomba 1/2 Bomba 1/3 Bomba?/3 Bomba=CBC Bomba=IH
Bomba CBC+1/2 241 '690 - - 1450 4261 1450 426,1 1447 2638
Bomba CBC+1/3 241 I 690
Bomba CBC+2/3 241 '690 1490 - 1489 - - 1498 4053 1498 4053 - - - - 1495 2846
Bomba CBC+2/3  3+1 '690 1492 - 1490 1490 1499 14938 4055 1498 4055 - - - - 1496 2844
Bomba CBC+2/3 341 ’600 1532 1533 1831 - 1531 1539 3418 1539 34718 - - - - 1536 2522
Bomba CBC+1/2  3+1 '600 1514 1515 1514 - 1513 1522 3921 152,2 392,1 1518 2077
Bombas=CBC 2+ 790 1541 - 1510 - 1511 1519 394,6 1519 3946 - - - - - - 1518 3953

ween o ol -0 W 0 0 - - s

Fonte: Braskem, 2019.

Figura 15 - Estimativa de Curvas reduzidas

Estimativas de reducdo das curvas
170
165
160
155

Curva QOriginal
145

Curva 2/3
140 - _

» ‘" # Curva 1/2
135

Curva 1/3
130

Pressdo de descarga [kgf/cm?g)
=
L
L

0 100 200 300 400 500 600 700
Vazdo [t/h]

Fonte: Braskem, 2019.
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As seguintes configuracbes foram selecionadas visando a melhor

performance e confiabilidade dos ativos:

Figura 16 - Escolha da configuracdo dos Ativos

0O BombaCBC+1/2: O Bombas iguais a0 modelo CBC:

O Atende apenas para baixas cargas O Atende paracargas elevadas e distribui bem a carga das bombas
0 Bomba CBC+1/3: O Porém no reduz a perda energética por recirculagio

O Menor flexibilidade O Bombas iguais ao modelo IHI:

0O BombaCBC+2/3: O N3o atende para cargas elevadas, porém distribui bem a carga das

bombas
0O Atende paraum range maior de operagio

Fonte: Braskem, 2019.

7.2 ANALISE DOS DADOS COLETADOS PARA A CONSTRUCAO DO FMEA
DAS BOMBAS DE BFW

Para a elaboracdo do FMEA das bombas de BFW, inicialmente foram
definidas todas as premissas a serem estabelecidas com base nos conceitos
mostrados neste documento ao longo de todo o tépico 6. Além de uma extensa
fundamentacéo teodrica, foi levado em consideracdo também alguns dados

retirados do histérico operacional dos equipamentos analisados, bem como:

o Decréscimo da demanda de vapor nos ultimos anos;

e Operacdo das bombas abaixo do BEP;

« Teste de arranjos e combinacdes entre as bombas IHI e CBC;

e Andlise dos eventos de falha ocorridos entre 2006 e 2019 para
classificagdo da sua natureza de acordo com matriz GUT desenvolvida
pela equipe;

e Andlise de RCA’s dos eventos de falha de custo elevado para

identificacdo de itens de maior criticidade.

Para atingir os resultados esperados deste projeto, esclarecemos
abaixo as etapas envolvidas na construcédo deste documento - Analise de Modo

de Falha - sendo estas sequenciadas em: (1) definicdo dos componentes da

bomba de BFW (2) indicagcdo das funcbes de cada componente; (3)

estabelecimento dos modos de falha de cada componente; (4) determinar as
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causas para cada modo de falha; (5) indicacdo dos efeitos de cada modo de
falha listado; (6) estabelecimento dos indices de criticidade, frequéncia e
dificuldade de deteccdo (7) estabelecer agbes corretivas e preventivas para
cada modo de falha. Apds a realizacdo da coleta de informacdes Uteis para
responder com clareza aos itens citados acima, foi realizada a primeira etapa
bésica para a constru¢cédo da Andlise do Modo de Falha, que é a identificacao e
estabelecimento dos componentes a serem analisados. Com auxilio da
literatura e com a indicacdo dos eventos mais frequentes, listamos o0s
componentes considerados mais criticos para o sistema e mais comumente

danificados ou propensos a falhas, sendo estes:

e Selo Mecanico;

e Mancal;

o Eixo;

e Impelidor;
o Carcaga,

e« Acionamento;

Devido a diferenga de acionamento entre as bombas, podendo este ser
turbinado ou motorizado de acordo com o equipamento, serdo elaborados 2
FMEASs, um para cada tipo de acionamento. Um descritivo da funcdo de cada
componente na bomba de BFW foi elaborado, podendo este ser verificado no
quadro 1:
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Quadro 1 - Componentes da bomba de BFW e suas func¢es no sistema

Componente

Funcéo

Selo Mecéanico

Evitar vazamento do fluido de trabalho para o ambiente externo

da bomba, limitando-se a uma gota por dia

Mancal Suportar esforcos mecéanicos gerados pelo eixo em 1850 rpm
Eixo Transmitir rotacdo em 1850 rpm
Impelidor Fornecer energia ao fluido a 160 Kgf/cm?
Carcaca Conter fluido de trabalho no interior do equipamento,

pressurizado em até 160 Kgf/cm?

Acionamento

Turbinado/Motorizado

Fornecer energia para retirada da bomba do seu estado de

inércia

Fonte: Prépria, 2019.

Com os componentes e suas func¢des definidas, listamos também os

principais modos de falha de cada um deles, ou seja, a forma mais frequente

de deteccdo de falha de cada componente por meio da observacédo da falha,

como segue abaixo:

Quadro 2 — Componentes e seus principais modos de falha

Componente

Modo de Falha

Selo Mecanico

Vazamento

Vibracdo Excessiva

Mancal -
Desgaste mecéanico
Sobrevelocidade
Eixo
Sobrecarga
Vazao insuficiente
) Alta temperatura do fluido
Impelidor

Aumento do consumo energético
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Componente Modo de Falha

Desgaste Mecéanico

Carcaca
¢ Fratura

Trip por velocidade

Acionamento Turbinado .
Ruptura dos elementos rotativos

Trip por velocidade

Acionamento Motorizado -
Desgaste fisico

Fonte: Prépria, 2019.

As principais causas relacionadas aos modos de falha relatados acima,
foram retiradas da reviséo bibliografica feito para este projeto, porém, também
estdo presentes nos registros de falhas coletados pela equipe, confirmando
assim uma grande similaridade entre a teoria e o real, como pode ser

observado na figura 17:

Figura 17 - Causas de Falha Reais encontradas no Registro de Falhas da Braskem

BOMBA FALHA DATA DE INICIO‘ CUSTO MRS
E Trip da bomba de dgua de alimentagéo 13/01/2009 0,14446
D Wazamento pelo selo mecénico 17/05/2010 331,19133
D Vazamento selo mecanico (Bosster) 21/10/2010 64,39264
F Vazamento Pelo Selo B-5302F 06/03/2012 183,659103
C Bomba com ruido anormal e aquecimento 17/08/2012 90,14747
G M-Preditiva- vibragdo anormal Resservigo 22/07/2013 299,87855
D Eixo bomba priincipal desgastado 23/09/2013 0,2497
C M-Preditiva - vibragdo anormal 28/03/2014 351,9057
G M-preditiva - Vibragdo anormal n6/06/2016 163,377838
G Vibragdo anormal 12/11/2016 86,70014
A Deslocamento axial do eixo da Bomba an/12/2016 17,61666
G M-preditiva - Vibragdo anormal 06/07/2017 20,56205
G M-preditiva - Vibragdo anormal 07/05/2018 15,09816
G Trip por deslocamento axial 10/10/2018 179,3343

Fonte: Braskem, 2019.
A partir dos eventos de falhas e RCA’s obtidos no projeto, foi possivel

entdo realizar o calculo da frequéncia de ocorréncia de cada um deles e

finalizar o preenchimento completo do FMEA para que, com base nesta analise
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possa ser desenvolvido entdo um Plano de Manutencdo mais focado e

consequentemente eficiente.
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