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RESUMO

PERUCHI, Fabio Lazzarine. Analise das Causas Raizes de Falha uma Bomba
Centrifuga de Média Consisténcia Aplicada na Area de Branqueamento de
Polpa de Celulose. 2019. 53 folhas. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Bombas centrifugas de média consisténcia sdo amplamente utilizadas na industria
de Celulose e Papel. Em geral esses equipamentos possuem elevado numero de
intervencdes e perda de produgdo. O objetivo desse trabalho € elaborar um estudo
de Engenharia da Confiabilidade para uma bomba centrifuga de média consisténcia
aplicada na area de branqueamento de celulose, a fim de identificar as causas do
baixo MTBF (Mean Time Between Failures) e consequentemente baixa
confiabilidade. Os principais métodos adotados foram o levantamento do histérico de
falhas dessa bomba desde sua instalacdo em 2007 até dezembro de 2018,
utilizacdo do software da Reliasoft para geragdo das curvas de confiabilidade e
aplicacéo do RCM (Reliability Centered Maintenance) para levantar as causas raizes
dos principais modos de falha identificados e propor agdes para mitigagdo das
causas raizes para aumentar a confiabilidade da BMC (Bomba Centrifuga de Média
Consisténcia).

Palavras-chave: Confiabilidade. Celulose e Papel. Bomba Centrifuga.



ABSTRACT

PERUCHI, Fabio Lazzarine. Root Cause Analysis Failure of a Medium
Consistency Centrifugal Pump Applied to the Cellulose Pulp Bleaching Area.
2019. 53 folhas. Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Medium-consistency centrifugal pumps are widely used in the pulp and paper
industry. In general, such equipment has a high number of interventions and a loss of
production. The objective of this work is to elaborate a Reliability Engineering study
for a medium consistency centrifugal pump applied in the area of cellulose bleaching,
in order to identify the causes of low MTBF (Mean Time Between Failures) and
consequently low reliability. The main methods adopted were the history of failure of
this pump from its installation in 2007 until December 2018, using Reliasoft software
to generate Reliability Centered Maintenance (RCM) reliability and application curves
to address the root causes of major identified failure modes and propose actions to
mitigate root causes to increase the reliability of BMC (Medium Consistency
Centrifugal Pump).

Keywords: Reliability. Cellulose and paper. Centrifugal pump.
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1 INTRODUGAO

Em uma época onde a competitividade de mercado esta muito acirrada e os
processos produtivos sdo cada vez mais de alto desempenho e envolvendo grande
valor financeiro para as industrias, a confiabilidade de que esses processos vao
desempenhar as fungbes para as quais eles foram projetados € vital, ou seja,
conhecer a confiabilidade de um ativo e o0 que esta representa para o processo € de
fundamental importancia para estratégia de producéo quando se visa 0 maximo de
retorno sobre o capital investido. Neste contexto que entra a Engenharia da
Confiabilidade aplicando técnicas de analise de confiabilidade com foco na predigao
da probabilidade de falhas e na garantia da integridade e seguranca dos ativos da
empresa.

Uma vez que as fabricas de Celulose e Papel possuem grande base de
ativos formada por bombas centrifugas de média consisténcia (BMC), foi iniciado um
estudo dedicado as mesmas. Nesse estudo foi considerada uma BMC, tag 26-3223-
164, aplicada em uma area de branqueamento de polpa de celulose. O
branqueamento € uma das etapas da producdo de celulose que consiste em
remover as impurezas que dao cor a celulose através da adi¢ao de quimicos.

As BMC’s sao projetadas para trabalhar a uma determinada vazao com uma
determinada altura manomeétrica. A escolha da bomba é determinada em funcéo do
ponto de melhor eficiéncia BEP (do inglés Best Efficiency Point), ou seja, quando a
bomba trabalha nessa vazdo seu rendimento maximo é obtido para um dado
didmetro do rotor. O n&do atendimento de algumas condigdes basicas e especificas
de projeto, instalacdo, manutengdao e operagao prejudicam o funcionamento da

bomba, conforme apresentado na figura 01.
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Figura 01 - Efeito na confiabilidade causado pelo BEP
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Fonte: Bloch e Budris (2010)

O prejuizo pode ser comprovado pelos baixos valores de MTBF dessas

bombas e consequentemente baixa confiabilidade das mesmas.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

A competitividade de mercado esta muito acirrada o que afeta o
comportamento das empresas. Para que a empresa atinja suas metas de producéo,
custo de manutengdo e seguranga ha necessidade de determinar procedimentos
que visam um maior aproveitamento dos recursos com foco na produtividade e
eliminacao dos eventos que geram perda de produgdo. Com uma visao de obtencao
de resultados eficientes buscou-se realizar um estudo de confiabilidade em uma
bomba de média consisténcia aplicada em posi¢ao critica do processo, localizada na
area do branqueamento de celulose.

A BMC objeto desse estudo € um equipamento de grande relevancia para o
processo de producido de celulose. No branqueamento de celulose quando ocorre
falha dessa bomba gera prejuizo a companhia devido parada da area e consequente
perda de producéo.

Dentro dessa concepgdo buscou-se desenvolver um estudo de
confiabilidade para propor melhorias capazes de aumentar o MTBF e reduzir

significantemente a perda de produgao causada por falhas inesperadas dessa BMC.
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1.2 OBJETIVOS

Este item descreve o objetivo geral e os especificos referentes a esse

estudo de confiabilidade.

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo de causas raizes, de uma bomba centrifuga de média
consisténcia aplicada na area do branqueamento de celulose, a fim de identificar as
causas do baixo MTBF e consequientemente baixa confiabilidade. Através dessa
analise pretende-se identificar as causas raizes dos principais modos de falha e
propor agoes para aumento do MTBF, reducdo de perdas de producdo e aumento

de confiabilidade.

1.2.2 Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral foram tragados os seguintes passos:

e Levantar o historico de falhas da bomba desde o inicio de operacdo em
2007;

e Utilizar metodologia RAM aplicando a ferramenta FTA para
mapeamento das causas raizes dos principais modos de falha
identificados;

e Elaborar plano de acéao utilizando ferramenta 5W2H para mitigacdo das
causas raizes identificadas;

e Gerar as curvas de confiabilidade utilizando o software Reliasoft.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conhecer a confiabilidade de um equipamento e o que esta representa para
o processo € de fundamental importancia a estratégia de produ¢cao quando se visa o
maximo de retorno sobre o capital investido. A importancia da confiabilidade, como
um parametro de eficacia, esta influenciando cada vez mais na tomada de deciséo

no que se refere a saude financeira das empresas e deve ser cada vez mais fruto de
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estudo e desenvolvimento de ferramentas de analise de dados. Os beneficios com a
aplicacdo da confiabilidade sado inumeraveis, porém cita-se os seguintes como o0s
mais significativos (LAFRAIA, 2001):

¢ Menores custos de manutengao/operacao/apoio;

e Menores perdas por lucros cessantes;

¢ Menores possibilidades de acidentes;

e Cumprimento da legislacdo ambiental;

e Continuidade operacional.

Neste contexto a Engenharia da Confiabilidade esta sendo cada vez mais

aplicada na industria como ferramenta estratégica para predi¢do da probabilidade de

falhas e garantia da integridade dos ativos.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo de confiabilidade sera elaborado para que a BMC 26-xxxx-164
desempenhe sua funcéo dentro do processo produtivo de acordo com os parametros
de projeto. Para isso foi utilizado a metodologia RCM, onde iniciou-se o trabalho com
levantamento do historico de falhas da BMC, no sistema SAP, e posterior tratamento
e analise desses dados, com auxilio de métodos estatisticos e programas que
auxiliaram na formatagdo do modelo matematico para estimar de modo
probabilistico a confiabilidade do objeto deste estudo. O estudo de confiabilidade e
andlises estatisticas sera através de calculos e simulagdes com o software da
Reliasoft (Weibull 18++ e BlockSim 18).

Para identificagdo das causas raizes dos modos de falhas levantados sera
adotado a ferramenta FTA. E no final sera elaborado um plano de acéo através da
ferramenta 5W2H.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco partes fundamentalmente, composto
por introducdo, area de aplicagdo, referencial tedrico, desenvolvimento

metodoldgicos, conclusdo e referéncias.
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O capitulo 1 apresenta uma introdu¢cdo de forma sucinta sobre o tema do
estudo, objetivos, justificativa e procedimentos metodologicos que serdo adotados.

O capitulo 2 apresentara uma contextualizagdo geral sobre a industria de
Celulose e Papel e uma conceituagao de bombas.

O capitulo 3 apresentara os conceitos de Engenharia da Confiabilidade.

O capitulo 4 mostrara o histérico de falhas da BMC e abordara a
metodologia de estudo adotada para alcangar o aumento da confiabilidade da
bomba.

O capitulo 5 apresentara os resultados obtidos e a conclusdo final do

trabalho.
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2 BOMBAS CENTRIFUGAS NA INDUSTRIA DE CELULOSE

O objetivo desse capitulo € abordar sobre a industria de Celulose e

aplicacdo de bombas centrifugas nesse processo.
2.1 INDUSTRIA DE CELULOSE

O processo de producédo de Celulose envolve todas as areas ligadas ao
processamento de madeira para obtencdo da fibra. Essas areas sdo Producéo de

Cavaco, Linha de Fibras e Secagem, conforme ilustrado na figura 02.

Figura 02 — llustragdo do processo Kraft
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Fonte: https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos (2019)

A celulose é um polimero linear de glicose de alta massa molecular formado
de ligagbes glicosidicas, insoluvel em agua, sendo o principal componente, da
parede celular da biomassa vegetal.

Segundo Valmet (2019), o processo de producéo de celulose consiste na
separacao das fibras de celulose, através da remocao das substancias que as
unem. Para fazer essa separacao, existem basicamente trés processos:

e Processo Mecénico
e Processo Quimico-Mecanico

e Processo Quimico
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O tema desse trabalho é referente a uma industria que utiliza o processo
quimico. A celulose produzida por esse processo pode ser branqueada e por iSso
ela é utilizada em maior escala no mercado mundial. A produgado de celulose pelo
processo quimico consiste basicamente em cozinhar a madeira a alta pressao na
presenga de um agente de cozimento cuja fungédo é ajudar a quebrar as moléculas

de lignina contidas na madeira, liberando assim as fibras de celulose.

2.1.1Producéao de Cavaco

O processo de producao de celulose tem inicio nas areas florestais, onde as
arvores sao derrubadas, desgalhadas e as toras cortadas, sendo que algumas
fabricas realizam o descascamento na propria floresta, para depois envia-las,
normalmente por caminhdes, até as unidades industriais, onde s&do armazenadas em
patio de estocagem de toras, para servir como reserva estratégica para eventuais
interrupgdes no sistema transporte de madeira da floresta para a fabrica.

Na etapa de processamento as toras séo lavadas para remocao do material
argiloso aderido as cascas e a propria tora. Seguem-se as etapas de
descascamento (caso as mesmas nao tenham sido realizadas no campo) e na
sequéncia as toras sao conduzidas aos picadores para obtencdo de cavacos de
tamanho uniforme e dimensdes bem definidas, que facilitem o processo de digestéo.
Os cavacos de madeira para celulose sdo entdo estocados em pilhas, onde
constituem uma reserva estratégica da empresa, e transportados por correias

transportadoras até os silos dos digestores, onde se inicia o0 processo de cozimento.

2.1.2Linha de Fibras

A linha de fibras engloba as etapas de cozimento, lavagem, depuragéo,
deslignificagdo, branqueamento e a planta quimica. A lavagem, depuragdo e

deslignificagdo com oxigénio podem ser arranjadas em uma ordem diferente.
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2.1.2.1 Cozimento

O cozimento consiste em submeter os cavacos a uma agao quimica do licor
branco forte (soda caustica mais sulfeto de sédio) e do vapor no digestor a fim de
dissociar a lignina existente entre a fibra e a madeira. As fibras liberadas consistem
na celulose industrial.

O digestor € um vaso de pressao, onde os cavacos e licor branco forte séo
introduzidos continuamente pela parte superior. A alimentagcdo de cavaco para o
digestor é através do separador de topo que consiste de uma rosca que movimenta
0s cavacos no sentido ascendente dentro de uma peneira cilindrica envolvendo a
rosca, que por sua vez esta circundada pela carcacga do digestor.

O digestor possui quase todo seu volume (em torno de 90%) preenchido
com licor e cavacos. O tempo de reten¢do do cavaco no digestor € determinado pela

extracao da polpa, sendo este tempo uma das variaveis a serem monitoradas.

2.1.2.2 Lavagem

Operacdes de lavagem eficientes servem para reduzir o residual de licor
preto na massa, diminuindo o consumo de reagentes necessarios as etapas
posteriores de deslignificacdo e de branqueamento. A eficiéncia das operagdes de
lavagem dependera bastante do desempenho do equipamento utilizado, da
consisténcia da polpa digerida e da quantidade de agua utilizada.

O processo de lavagem tem inicio no centro do digestor até a parte inferior,
onde se realiza uma operagao de lavagem, a fim de se retirar a solugao residual de
licor preto fraco (licor branco forte usado no cozimento mais lignina dissociada da
madeira). O processo de lavagem continua ap6s a saida do digestor, onde a mistura
de polpa (fibras) mais licor preto sofre separagdo por intermédio das etapas
posteriores de lavagem, com encaminhamento deste ultimo ao processo de
recuperacao de reagentes e energia. Os equipamentos de lavagem podem ser do

tipo tambor, prensa, difusores ou de outras variedades.
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2.1.2.3 Depuragao

A depuracao consiste na separagao das impurezas da madeira e dos
pedacos de cavaco que nao foram devidamente cozidos no digestor, tais como nés
e outros materiais como areia e pedras. Os rejeitos da depuragéo, dependendo da
sua natureza, sdo removidos do processo ou retornam para serem reprocessados. E
papel da depuragao também remover o restante do licor preto da massa, deixando a
massa sem os produtos quimicos do cozimento e ja sem a lignina dissolvida, ou
seja, deixa na massa apenas os produtos que sé o branqueamento consegue

remover.

2.1.2.4 Deslignificagcao

O alto teor de lignina € um problema potencial, ndo s6 em termos de maior
necessidade de reagentes alvejantes, mas também devido ao seu maior potencial
de geragao de impactos ambientais, resultantes da utilizagdo desses reagentes.

A deslignificacdo com oxigénio € uma tecnologia bem estabelecida, tendo
como finalidade a remog¢ao de uma porgéao da lignina residual e a elevagao da alvura
da polpa marrom. Além disso, € uma etapa importante na retirada de extrativos,

principalmente daqueles que sofrem reacdes de saponificacdo em meio alcalino.

2.1.2.5 Branqueamento

A principal fungao do branqueamento é remover as impurezas que dao cor a
celulose. O branqueamento pode ser definido como um tratamento fisico-quimico
que tem por objetivo melhorar as propriedades da pasta celulésica. Nesta etapa séo
removidos derivados de lignina, ainda remanescentes na pasta, além disso, ocorrem
também reagbes que modificam quimicamente as substancias coloridas,
descorando-as.

O branqueamento é usualmente realizado em varios estagios acidos ou
entdo em meio alcalino. No processo convencional, usualmente tem-se empregado

compostos de cloro, como o Diéxido de Cloro e Hipoclorito para impregnar a massa
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e oxidar qualquer residual de lignina que ainda persistir ap6s o cozimento e a

deslignificagéo.

2.1.2.6 Planta Quimica

A Planta Quimica produz os quimicos necessarios para processo como O
dioxido de cloro (ClO2) e o dioxido de enxofre (SO2) que serdo utilizados na etapa de

branqueamento da celulose.

2.1.3Secagem

A secagem compreende os processos de depuracdo da pasta branqueada,
formacgao da folha, secagem e enfardamento da celulose. A funcédo da depuragéo é
remover as impurezas que possam ter sido transportadas juntamente com a pasta
branqueada. Depois de depurada a pasta seguira para a maquina, onde ocorrera a
formacao e posterior secagem da folha. Depois de secas as folhas de celulose séao

entdo cortadas e agrupadas em fardos.

2.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

As fabricas de Celulose e Papel convivem com grande numero de
intervengcdes e elevado custo de manutengdo em bombas centrifugas,
principalmente devido a agressividade inerente ao processo de producgao,

manutencao de baixa qualidade, erro na instalagcéo e operagao inadequada.

2.2.1Definicao de Bombas Centrifugas

Bombas sdo maquinas destinadas a transferéncia de liquidos de um ponto
para outro. Para realizar essa movimentagao, as bombas cedem energia ao liquido
sob a forma de presséao e de velocidade, sendo a forma de pressao a predominante.

As bombas centrifugas sdo assim chamadas, porque o principio de

funcionamento destes equipamentos € por centrifugagéo dos fluidos. Para realizar o
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trabalho, as bombas centrifugas usam os seus dois principais componentes, que sdo
o rotor (impelidor) e a carcaga.

As bombas sao classificadas em dois grandes grupos de acordo com a
forma como a energia é fornecida ao fluido, conforme figura 03:

a) Bombas Cinéticas;

b) Bombas Volumétricas ou Deslocamento Positivo;

Figura 03 - Classificagéo geral das bombas
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Fonte: Mattos e Falco (1998)

Entre todas essas, as bombas centrifugas compdem a grande maioria, por
sua simplicidade e caracteristicas de operarem com vazdes elevadas, pressdes

moderadas e fluxo continuo.

2.2.2Bombas Centrifugas de Média Consisténcia

As bombas centrifugas de média consisténcia (BMC) s&do usadas para
aplicagbes em polpa de celulose de consisténcia média até 18%. A BMC & um tipo
de centrifuga que utiliza rotor aberto e uma extensao axial (fluidizador) em dire¢do a

sucgao. Esta extensdo tem por finalidade aumentar a turbuléncia para fluidizar a
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pasta. A BMC ¢é aplicada com uma bomba de vacuo interna para remocgao de ar e

gases, conforme figura 04:

Figura 04 — Instalagdo de uma BMC e bomba de vacuo

Fonte: https://www.sulzer.com/PT-br/brazil/ (2019)

2.2.3Funcionamento das Bombas Centrifugas

Os principais componentes que constituem uma bomba centrifuga séo

conforme figura 05:

Figura 05 — Principais componentes de bomba centrifuga

https://www.andritz.com/group-en (2019)

- Rotor (Impelidor), responsavel por impulsionar o fluido;


https://www.andritz.com/group-en
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- Voluta (carcacga), Componente fixo que envolve o rotor e dispde de bocais
de entrada (sucgéo) e saida (descarga) do fluido;

- Eixo, fica conectado ao rotor e fornece movimento rotativo;

- Mancal, tem a fungao de sustentar o eixo de acionamento;

- Selo mecénico, faz a vedacg&o do conjunto.

As bombas centrifugas na maioria das vezes sdo acionadas por um motor
elétrico ou em alguns casos por motores estacionarios a diesel. O eixo da bomba
acopla com o eixo do motor que faz com que o rotor gire.

O giro do rotor cria duas zonas de pressao, sendo uma de baixa pressao na
sucgao e outra de alta pressdo na descarga (recalque). A pressao agora maior do
que a pressao na tubulagao de sucgao, “empurra” o fluido para dentro da bomba. O
fluido agora dentro da bomba é forgado a sair pela acdo da forga centrifuga imposta

pelo giro do rotor.

2.2 4Instalagéo, Operacao e Manutengao de Bombas Centrifugas

Para que a bomba centrifuga atinja a maxima confiabilidade e vida util
depende do cumprimento dos procedimentos de instalagcdo, operacédo e

manutencao.

2.2.4 1 Instalagao

Falhas cometidas nessa fase ocasionam problemas futuros de operacgao,
desgastes prematuros e danos irreparaveis. Pode-se dividir essa fase em quatro
etapas:

e Base civil;

¢ Nivelamento/grauteamento;
e Conexao com os flanges;

¢ Alinhamento.

A base de fundacao civil deve ser corretamente dimensionada para que o
equipamento funcione sem vibracao.

O grauteamento é a operagao de colocar uma massa adequada entre a base

de concreto e a base metalica da bomba, fazendo uma unido efetiva entre elas, com
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0 objetivo de aumentar a rigidez da base e a massa do conjunto. Assim, as forgcas
que atuam na bomba terdo seus efeitos atenuados, sejam estas for¢as de tensao da
tubulacdo nos flanges da bomba, sejam de desbalanceamento. Uma bomba bem
grauteada vibrara muito menos do que outra submetida aos mesmos esforgos com

graute inadequado. A figura 06 apresenta a forma correta de instalagéo:

Figura 06 - Base de fundacéao

https://equipe-bombas.com.br/wp-content/uploads/2018/08/MB-16-00.pdf (2019)

A conexao das tubulagbes a bomba deve ser executada sem que se
produzam tensdes, ou seja, os tubos devem ser instalados e apoiados para que as
forgas, vibracdo e o peso da tubulagdo ndo sejam direcionados para a bomba,
conforme ilustrado na figura 07. No caso de fluido muito quente também é

necessario considerar as influéncias na tubulagao por dilatagao térmica.


https://equipe-bombas.com.br/wp-content/uploads/2018/08/MB-16-00.pdf
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Figura 07 - Tubulagdo suportada

Fonte: Heinz P. Bloch (2010)

Os desalinhamentos na tubulagado podem ocorrer basicamente forma radial e
angular. Os flanges da tubulacdo devem ser conectados ao da bomba totalmente
livres de tensdes, ou seja, as bombas ndo devem servir de apoio para a tubulagéo e

com isso evita-se a transmissao de esforgos para a carcaga.

2.2.4.2 Operagao

Se observados o0s procedimentos recomendados para instalacdo e
operacdo, a bomba deve operar satisfatoriamente. Na partida da bomba é
necessario observar as seguintes condigdes:

e Conferir todos os itens de fixacdo da bomba, motor e tubulacgdes;

e Conferir as ligacdes elétricas, certificando-se de que todos os sistemas
de protecdo do motor encontram-se devidamente ajustados e
funcionando;

e Verificar o sentido de rotacdo do acionador com a bomba desacoplada
(para evitar operagao a seco ou soltar o acoplamento rosqueado);

e Certificar-se manualmente de que o conjunto girante roda livremente;

e Certificar-se de que o alinhamento do acoplamento foi executado
conforme as instrugdes do manual de servico;

e Montar o protetor de acoplamento (NR-12), certificando-se de que o

mesmo nao esta em contato com as partes girantes;
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e Escorvar a bomba, isto €, encher a bomba e a tubulacdo de succéao
com agua ou com liquido a ser bombeado, eliminando-se

simultaneamente o ar dos interiores.

Providéncias apos partida:
e Ajustar a bomba para o ponto de operagao (pressao e vazao), abrindo-
se lentamente a valvula de recalque;
¢ Controlar a corrente consumida pelo motor elétrico. O valor da corrente
nominal encontra-se na plaqueta do motor;
e Certificar-se de que a bomba opera livre de vibragbes e ruidos
anormais;

e Controlar a temperatura do mancal;

2.2.4.3 Manutencéao

E importante conhecer o funcionamento de um equipamento para que
possamos realizar manutencao adequada. Esse conhecimento facilita a identificacéao
de falhas e o modo de sana-las.

Para manter os equipamentos com maior disponibilidade para operagao, sao
recomendados o0s seguintes métodos de manutengdo: Manutencdo Preditiva,
Manutengao Preventiva e Manutengéo Corretiva.

Manutencao Preditiva € aquela que controla o estado de funcionamento das
maquinas em operacgao, através de instrumentos de medi¢ao, para prever falhas ou
detectar alteragdes nas condigcdes fisicas que requeiram a manutencdo. Esse
método de manutengédo utiliza ferramentas de medicdo de vibragdo, podendo
identificar defeitos como:

e Desbalanceamento do rotor;
e Desalinhamento de acoplamento ou mancal,
e Empeno do eixo;
e Rolamentos danificados;
e Pecas frouxas.
Manutencao Preventiva é aquela que concentra todo o esforgco para evitar

que um equipamento sofra uma parada imprevista, que poderia acarretar em perda
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de producao e alto custo de manutencdo. Esse método de manutencdo tem como
objetivo:
e Estabelecer frequéncia ideal de revisdo da bomba;
e Determinar a troca de algum componente especifico, quando
necessario;
¢ Providenciar a disponibilidade de pegas sobressalentes.

Manutencdo Corretiva € aquela que se corrigem os defeitos e falhas ja
ocorridos, podendo ser realizada em carater de emergéncia ou ndo. Esse método de
manuteng¢do tem como objetivo:

e Alterar as caracteristicas hidraulicas (baixo rendimento), que
prejudicam o sistema de bombeamento;

¢ Eliminar altas temperaturas nos mancais;

e Eliminar ruidos excessivos;

e Corrigir corrente do motor elevada;

¢ Eliminar vibragcbes excessivas;

2.2.5Aplicacao da BMC no Processo

O fluxo na etapa do branqueamento esta ilustrado na figura 08, onde a polpa
branqueada passa pela rosca 23-xxxx-089 do DD Washer 20-xxxx-153, e na
sequencia alimenta o stand-pipe 21-xxxx-086 da BMC 26-xxxx-164 que alimenta a

torre de massa branca 21-xxxx-100.
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Flgura 08 — Fluxo do processo onde esta instalada a BMC
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Fonte: Fabrica celulose (2018)

Essa BMC é extremamente importante para o processo do branqueamento e

quando ocorre falha da mesma, tem-se como consequéncia perda de producao.

2.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos referentes as areas
do processo de producdo de Celulose e as bombas centrifugas de média
consisténcia aplicadas na area do branqueamento de polpa de celulose.

Este capitulo foi estruturado para fornecer conhecimento relacionados as
etapas do processo de produgao de celulose através do processo quimico (Kraft)
que consiste nas etapas de produgdo de cavaco, linha de fibras (cozimento,
lavagem, depuracgéo, deslignificagdo e branqueamento) e secagem.

Foi abordado também sobre a importdncia do cumprimento dos
procedimentos de instalagdo, operagdo e manutengdo para que a BMC atinja a

maxima confiabilidade.
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No proximo capitulo sdo abordados os conceitos da confiabilidade, modelos
probabilisticos, FTA.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A Engenharia da Confiabilidade tem uma fung¢do importante na manutengao
industrial, visto que, utiliza de técnicas oriundas da probabilidade e estatistica para
melhorar a confiabilidade, a disponibilidade, aumentar o ciclo de vida dos ativos e

estabelecer planos de manutengao que otimizem os custos de manutencao.

3.1 CONFIABILIDADE

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994), confiabilidade é: “Capacidade de um
item desempenhar uma fungao requerida sob condigdes especificadas, durante um
dado intervalo de tempo”.

Segundo Elsayed (1996), “a confiabilidade de um equipamento pode ser
definida como a probabilidade que desempenhe sua fungdo durante um periodo
estabelecido, sob determinadas condigdes de uso”.

Segundo Birolini (2007), “ confiabilidade € uma caracteristica de um item,
expressa pela probabilidade de que o item ird executar a sua funcao, nas condi¢des

dadas para um intervalo de tempo indicado”.

3.2 MANTENABILIDADE

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994), mantenabilidade é: “Capacidade de um
item ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de executar suas fungdes requeridas,
sob condicbes de uso especificadas, quando a manutengdo é executada sob

condicbes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos”.

3.3 DISPONIBILIDADE

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994), disponibilidade é: “Capacidade de um
item estar em condicbes de executar uma certa fungdo em um dado instante ou
durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos
combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao,

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados”.
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3.4 FALHA

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994), falha é: “Término da capacidade de um
item desempenhar a fungao requerida”.

Segundo Pinto e Xavier (2005), falha pode ser entendida como a cessagao
da fungdo de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrao de desempenho
previsto.

As falhas podem surgir por varias razées como:

e Erro de projeto;

¢ Falha na fabricagdo ou construcéo inadequada,;
¢ Falha na instalacgéao;

e Operacao inadequada;

¢ Manutencédo inadequada;

¢ Falha de material;

e Envelhecimento;

¢ Desgaste ou corrosao.

3.5 MODELOS PROBABILISTICOS

Para modelar o comportamento das fungdes de confiabilidade, aplica-se
basicamente dois modelos para uma variavel estatistica: A funcao de densidade de
probabilidade (pdf) e a fungao distribuicdo acumulada (cdf), onde a pdf e a cdf fazem
a distribuicdo das probabilidades de uma variavel aleatéria.

Segundo Pallerosi (2007) as principais distribui¢cdes estatisticas para analise

de confiabilidade sdo: Normal, Log-normal, Weibull e Exponencial.

3.5.1 Distribuicdo Normal

Segundo Andruski (2018), diz-se que uma variavel aleatéria continua t tem
distribuicdo normal, com parametros u e 02, o que se denota por t ~ N(u, 02), quando

a funcao densidade de probabilidade (pdf) de t € dada por:
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o2 Q

Onde:

U = média dos tempos de falha

o = desvio padrao para os tempos de falha
A funcéao confiabilidade é dada por:

y 2
1(x—u |
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o271 2)

A funcéo distribuicdo acumulada (cdf) é dada por:

T )
=
7 Cdx

F(t)=1-R(t)=1- e ? 2

3.5.2 Distribuicdo Log-normal

Para Carter (1986), esta distribuicdo € a que melhor define o comportamento de
equipamentos mecanicos sobre a agao da fadiga.

A funcao densidade de probabilidade (pdf) é expressa por:

2

1 e
[t = e’ ©
o'\27r
(4)
Onde:
' =1In(t), no qual ¢ sdo os tempos para falha
p' = média dos logaritmos naturais dos tempos para falha
o' = desvio padrao para logaritmos naturais dos tempos para falha
A funcéao confiabilidade é dada por:
- Lz}
R(r):j L P
In(7) OJ 27 (5)

A funcéo distribuigdo acumulada (cdf) € dada por:

- . _l'x—;/';:
L e 27 d

F(t)=1-R(r) =1— ,
wme O 27 (6)
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3.5.3 Distribuicao Weibull

De acordo com Montgomerry e Runger (2016), a distribuicdo de Weibull é
frequentemente usada para modelar o tempo até a falha de muitos sistemas fisicos
diferentes. Os parametros na distribuicdo fornecem uma grade flexibilidade para
modelar sistemas em que o numero de falhas aumenta com o tempo, diminui com o
tempo ou permanecem constantes com o tempo.

A funcédo densidade de probabilidade (pdf) na distribuicdo Weibull de trés

parametros € dada por:

2(1—y ¥ ez

£ = ’{—[—q e
n 7 (7)

Onde:

f620,t200uy;P>0;1n>0;—c0<y<0

B = parametro de forma

n = parametro de escala, ou vida caracteristica

Yy = parametro de posicao ou deslocamento (ou vida livre de falhas)

A funcéao confiabilidade é dada por:

F il
(s _ 9
| =¥ |

R)=e " "

A funcéo distribuicdo acumulada (cdf) € dada por:

W B
(t—7)

FO)=1-R(t)=1-e ' "’ o)

3.5.4 Distribuigcdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € uma das distribuicbes mais simples e sua

fungao distribuicao de probabilidade (pdf) € dada por:

=2e ™, >0, >0
f() e, 1=0, A> (10)

Onde:
A = taxa constante, em falhas por unidade de medida (ex: falhas por hora)

t = tempo de operagao, vida, idade, em horas, ciclos, milhas, atuacdes, etc.



38

A funcao confiabilidade da distribuicdo exponencial de 1 parametro € dada
por:
Rit)y=¢e"
() (1)
A funcéo distribuicdo acumulada é dada por:

F(t)=1-R(t)=1-¢" 12)

3.6 TAXA DE FALHA

De acordo com Reliasoft (2018), a fungao taxa de falhas nos da o numero de
falhas por unidade de tempo. A taxa de falha é a chance do item falhar na préxima e
menor unidade de tempo e dado que ele funcionou até entdo. Matematicamente a

taxa de falha é dada por:

L FE+AD FWO) [
RS TR (13)

A taxa de falha é expressa em falhas por unidade de tempo, ciclos,

distancia, atuacdes, etc.
3.7 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Segundo Mazzei (2018a), ao realizar a analise de dados de vida (também
comumente referida como analise Weibull), o profissional tenta fazer previsées sobre
a vida de todos os produtos na populagado ajustando uma distribuicdo estatistica
(modelo) para dados de vida a partir de uma amostra representativa das unidades. A
distribuicdo parametrizada para o conjunto de dados pode entdo ser utilizada para
estimar importantes caracteristicas de vida do produto, tais como a confiabilidade ou
a probabilidade de falha em um momento especifico, a vida média e a taxa de falha.
Analise de dados de vida exige que o profissional execute os seguintes passos:

¢ Reunir dados de vida do produto;
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e Selecione uma distribuicdo de tempo de vida que ira ajustar os dados e
modelar a vida util do produto;

e Estime os parametros que irdo ajustar a distribuigdo aos dados;

e Gerar graficos e resultados que estimam as caracteristicas de vida do

produto, tais como a confiabilidade ou vida média.

3.8 DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE (RBD)

Segundo Mazzei (2018b) um Diagrama de Blocos de Confiabilidade € uma
representacao grafica dos componentes ou subsistemas de um sistema e como eles
estdo logicamente conectados.

O Diagrama de Bloco de Confiabilidade (DBC), do inglés Reliability Block
Diagram (RBD) é criado para ilustrar a disposi¢ao fisica de como os componentes
sao probabilisticamente arranjados para demonstrar a operagdo do sistema
(Pallerosi, 2007). Os arranjos de confiabilidade podem ser classificados como:

e Série;
e Paralelo;
e Composto;
e Complexo.
Uma vez criado o RBD do sistema, este pode ser para determinar a

Confiabilidade do sistema.

3.9 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMEF)

Segundo Santos (2012), o tempo médio entre falhas (TMEF — em inglés
Mean Time Between Failures, MTBF) é o tempo esperado entre duas falhas
sucessivas de um sistema. Portanto, o MTBF &€ uma métrica de confiabilidade
importante para sistemas que podem ser reparados ou recuperados.

O MTBF calculado com o somatoério de todos os tempos de operacao

dividido pelo numero total de falhas do sistema.

Tmtal

MTBF =
(14)
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Onde:

Twta = Tempo total trabalhado

n = Numero de falhas

Segundo ENGETELES (2019) esse indicador consiste basicamente em
medir o tempo médio entre uma falha e outra. A forma mais eficiente de administrar
esse indicador é aplica-lo a cada equipamento, dessa forma, as acdes podem ser

aplicadas de forma individual, facilitando as agdes.

3.10 ANALISE POR ARVORE DE FALHA (FTA)

Segundo Rigoni (2018) a analise por arvore de falha (em inglés Fault Tree
Analysis - FTA) € um método que consiste em um processo logico e dedutivo que,
partindo de um evento indesejado e pré-definido (Evento Topo), busca identificar as
causas raizes da falha.

Ainda segundo Rigoni (2018) a FTA é uma técnica dedutiva de pensamento
reverso que tem inicio pelo evento de topo. Essa técnica além de identificar as
interacbes do sistema, também € acrescida de diagramas légicos, operadores
l6gicos e simbolos, conforme figura 09. Os operadores podem ser do tipo “OU” ou
do tipo “E”. O operador do tipo “OU” é utilizado, quando analisando o processo
percebe-se que a ocorréncia isolada de qualquer um dos eventos basicos resulta na
ocorréncia do evento de topo. O operador do tipo “E” por sua vez, é utilizado quando
se percebe que a ocorréncia do evento de topo é gerada pela a ocorréncia de um

evento basico em juntamente com outro evento basico ou mais eventos.

Figura 09 — Exemplo de estrutura de FTA
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Fonte: Rigoni (2018)
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Segundo Benitez (2018) a analise por FTA fornece um quadro légico para
analisar as falhas de um sistema e essas informacdes podem ser utilizadas para

tomada de decisdes, avaliagdo de riscos e suporte a engenharia.

3.11 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos referentes a
confiabilidade, disponibilidade, modelos probabilisticos (Distribuicdo Normal,
Distribuicdo Log-normal, Distribuicao Weibull, Distribuicdo Exponencial), taxa de
falha, analise dos dados de vida, RBD, MTBF e FTA.

Este capitulo foi estruturado para fornecer conhecimento referente a
confiabilidade, que é uma disciplina que aplica estatistica para demonstrar se um
sistema, equipamento, componente ou servico desempenhara sua fung¢ao durante o
periodo de tempo requerido.

No proximo capitulo sdo abordados a aplicagdo da confiabilidade e os

resultados alcangados.
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4 APLICACAO DA CONFIABILIDADE E RESULTADOS

O foco desse trabalho foi direcionado para uma BMC do branqueamento de
uma fabrica de producéo de celulose, onde a mesma foi selecionada devido a sua
criticidade para o processo.

Tomou-se o banco de dados de intervengcdes de manutengao através do
sistema SAP para a higienizacdo dos dados e posterior inser¢gdo no software. Foi
construida uma planilha contendo os dados de intervengdes de manutencéo da BMC
a ser estudada. O alcance do banco de dados compreende o periodo desde sua
instalagdo em setembro/2007 até dezembro/2018. Foram filtradas as intervengdes
das disciplinas de manutencédo relativas a indisponibilidade da BMC, sendo
corretivas emergenciais e preventivas programadas.

Devido ao fato de estar trabalhando com informagdes de indisponibilidade,
foi preciso realizar uma revisdo e tratamento destes dados de falha e reparo. A
planilha de modelagem (Quadro 01) foi utilizada para o tratamento destas
informacgdes prevenindo que possiveis inconsisténcias ndo afetassem os resultados
da andlise.

Esta planilha foi concebida internamente pelo engenheiro de confiabilidade
corporativo e serviu como ferramenta para a execugao de alguns projetos de
confiabilidade. Através desta ferramenta de trabalho foi possivel realizar a

determinacao dos MTBF.

Quadro 01 — Planilha padrao de modelagem

FABRICA: Ic DATA: | 22/07/2019
AREA: Brangueamento Modelagem
EQUIPAMENTO: |Bomba de Média Consisténcia Dados de Falha RESPONSAVEL: | Fabio Lazzarine Peruchi
TAG: 26-3223-166

Ordem Texto breve CenTrab respon. | Tipo de ordem | Componente de Falhou Modo de Falha MTBF Dados da Falha
50621724 Substituir kit completo ACOPLAMENTO VIBRAGAO
46251211 Substituir kit completo BOMBAS PLO1 ACOPLAMENTO DESGASTE 888|F
49140581 APOIO- VERIFICAR VIBRACAO DE BOMBA TURNOMEC LOO01 ACOPLAMENTO VIBRACAO 777|F
141995231 REVISAO ACOPLAMENTO BMC 164 BOMBAS PLO1 ACOPLAMENTO ALINHAMENTO 462|S
142707241 SUBSTITUIR ELEMENTO ELASTICO BOMBAS PLO1 ACOPLAMENTO RESSECAMENTO 140|F
143764567 SUBSTITUIR ACOPLAMENTO AF-3222-0096 MEC_DIG PLO1 ACOPLAMENTO ROMPIMENTO 218|F
145534886 REVISAR ACOPLAMENTO E ALINHAR CONJUNTO BOMBAS PLO1 ACOPLAMENTO VIBRACAO 327|S
50514287 Bba danificada . MANCAL QUEBRA
50556942 Substituir kit completo MANCAL VIBRAGAO 289|S
50626576 Mancal danificado MANCAL RUIDO 587|F
45119387 Retirar BMC e trazer para oficina . TURNOMEC LOO01 MANCAL REVISAO 502|F
46060972 Substituir retentor LA BOMBAS PLO1 MANCAL VAZAMENTO 302|F
47404486 Substituir Kit completo BOMBAS PLO1 MANCAL Sem Dados 4141s
47648538 Substitur kit completo BOMBAS PLO1 MANCAL VAZAMENTO 78|S
49143292 CORREIVA-BOMBA TURNOMEC LOO01 MANCAL SOLTURA 350|F
140447290 TROCAR MANCAL COM RUIDO BOMBAS PLO1 MANCAL RUIDO 153|F
143481420 SUBSTITUIR KIT COMPLETO BOMBAS PLO1 MANCAL Sem Dados 610|S
145495800 SUBSTITUIR MANCAL DA BOMBA TURNOMEC LO01 MANCAL Sem Dados 377|s
147371856 SUBSTITUIR KIT COMPLETO BOMBAS PLO1 MANCAL DEFEITO 346|S
43829382 Retirar equipamento para envio do rotor BOMBAS PLO1 ROTOR Sem Dados
44423046 Bomba com vibragdo anormal BOMBAS PLO1 ROTOR VIBRACAO 196|F
46590686 Retirar equipamento para inspegdo de rot BOMBAS PLO1 ROTOR ORDEM ENCERRADA 694|F
144155422 RETIRAR EQUIPAMENTO PARA INSPECAO DO ROT BOMBAS PLO1 ROTOR INSPECAO 1573|F

Fonte: Peruchi (2019)
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Em posse destas informagbes apresentadas na planilha de modelagem
desta BMC em estudo, realizou-se a exportacdo para o software Weibull, onde foi
aplicada a Anadlise de Dados de Vida (LDA) para alguns dos componentes da BMC.
Abaixo mostra-se como exemplo um dos componentes que passou por este estudo,

conforme a figura 10.

Figura 10 — Planilha de dados inseridos no software Weibull
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Fonte: Peruchi (2019)

65,774680

A préoxima etapa do trabalho foi construir um diagrama de blocos
representativo da BMC, utilizando o software BlockSim da Reliasoft, para 06
componentes da BMC, conforme mostrado na figura 11. Os respectivos nomes de

cada componente estdo descritos no diagrama de blocos montado.

Figura 11 — Diagrama de blocos construido no software BlockSim

© 33 EEEREO

ACOPLAMENT ~ MANCAL VOLUTA ROTOR SIST.  TUBULACAO
o SELAGEM

Fonte: Peruchi (2019)

Em seguida foi realizada a simulacdo do diagrama de blocos montado em
série e contendo as informagdes de Weibull 02 parametros individuais para cada

componente. Esta simulagao esta ilustrada na figura 12.
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Figura 12 — Simulagéo do diagrama de blocos no BlockSim

Valor da Semente 1 b

Atual jul 17 - 06:20:55
ETC jul 17 - 06:20:59

Convergénda 0,0316889699747853

Resolucio 0.01000
Simulacgo 1000 de 1000

§ EIMULATION ] Opgdes Avancadas i Opgdes de Visualizagdo v

v

Tempo Final da Simulac3o 450 Dia (dia)

~

Resultados Pontuais a cada 1 Dia (dia)

Mumero de Simulacées
Numero de Simulaces 1000

Configuracées da Anlise Smular | | Detahes :

@ BlockSim @ RENO

Fonte: Peruchi (2019)

Foi considerado um tempo de analise de 450 dias equivalente a 15 meses

de operagao desta BMC.
Finalmente, tem-se o resultado da analise de mantenabilidade,

confiabilidade e disponibilidade — Analise RAM de acordo com a figura 13. E
importante a observacao e analise dos seguintes resultados:

¢ Numero esperado de falhas;

e Tempo indisponivel do bloco;

e Quantidade e tempo indisponivel por manutengéao corretiva.

Legenda das Siglas exibidas na figura 13
e RS FCI - indice da Reliasoft para de criticidade da falha;
e RS DECI - indice da Reliasoft para de criticidade dos eventos que
provocam indisponibilidade;
e RS DTCI — Reliasoft’s Downtime Criticality Index — indice de criticidade

de indisponibilidade.
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Figura 13 — Resultado de mantenabilidade, confiabilidade e disponibilidade do
diagrama de blocos no BlockSim

Disp.

" . - # #Esperado de | Eventos de Tempo Tempo
2 MomedoBloco| RSFCI | RS DECI | RS DTCI (':::':s Disp. "9"“](;)"“ MP,OCe (¢ rerado | Eventos OFF por | Paradado | Indisponivel do | Disponivel do | Quantidade de MCs ||
falhas Gatiiho Sistema Bloco (h) ploco (h)
Eventos)

3 VOLUTA 0,00% 0,00% 0,00% 1 1 0 0 0 0 10800 0
4 SET.SELAGEM | 0,00% | 0,00% | 0,00% 1 1 0 0 0 0 10800 0
5. ACOPLAMENTO | 23,61% | 23,61% | 25,65% | 0885804 0,885004 022 0 0.2 1232457641 | 9567,542350 0
6 MANCAL 40,99% | 40,99% | 30,11% | 0,830465 0,830465 0,382 0 0,382 1630974624 | 8969,025376 0
7 ROTOR 16,20% | 16,20% | 19,31% | 0,919098 0,919098 0,151 0 0,151 927,741 9872,25389 0
8 TUBULACAQ 19,21% 19,21% 16,92% | 0,924729 0,924729 0,179 0 0,179 812,924931 9987,075069 0
-

Fonte: Peruchi (2019)

Verificando o relatério gerado pela analise RAM e nos quesitos acima
destacados é possivel observar que o Mancal e o Acoplamento estdo no topo da
lista como componentes com maior contribuigdo para a indisponibilidade, maior
numero falhas esperadas e maior quantidade de manutengdes corretivas. Apds o
resultado desse estudo, realizou-se uma nova delimitacdo de estudo que foi a
escolha da analise dos componentes Mancal e Acoplamento do sistema da BMC.

No Grafico 01 pode-se verificar visualmente que as disponibilidades dos blocos
do mancal e do acoplamento sdo as menores, o que impacta diretamente na baixa
disponibilidade da BMC.

Grafico 01 — Disponibilidade de cada bloco construido no BlockSim

ReliaSoft BlockSim/REND - www.relasoft com

Disponibilidade do Bloco

1

RS DEC1
IIW‘V.

50%
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Gltens
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Fabio Peruchi

SINDUS ANDRITZ BRASIL
17/07/2019

18:35:51

1]

VOLUTA SIST. SELAGEM  TUBULACAD ROTOR ACOPLAMENTO  MANCAL

Fonte: Peruchi (2019)

No Gréfico 02 pode-se verificar o tempo indisponivel de cada bloco.
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Grafico 02 — Tempo indisponivel de cada bloco construido no BlockSim

[RefiaSoft BlockSim/RENO - eliasoft.com
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Fonte: Peruchi (2019)

A Figura 14 fornece a representagao visual da fungao de probabilidade de falha

F(t) do acoplamento que aumenta em fun¢ao do tempo.

Figura 14 — Probabilidade de falha do acoplamento

[RefiaSoft Weibulls +/ALTA PRO - refiasoft.com
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Fébio Peruchi
SINDUS ANDRITZ BRASIL
17/07/2019
0 18:38:39
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Dia (dia)
Deta=1 845805, Cla=389 474513

Fonte: Peruchi (2019)
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A Figura 15 fornece a representagao visual da fungao de probabilidade de falha

F(t) do mancal que aumenta em fungéo do tempo.

Figura 15 — Probabilidade de falha do mancal

[ReliaSoft Weibull++/ALTA PRO - www.reliasoft.com
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Fonte: Peruchi (2019)

Apos andlise dos resultados obtidos com o software Reliasoft do sistema
dessa BMC, realizou-se uma nova delimitacdo de estudo que foi a analise das
causas raizes, através de FTA.

O sistema dessa BMC foi composto por seis componentes: Acoplamento,
Mancal, Voluta, Rotor, Sistema de Selagem e Tubulagdes. Esses componentes
foram selecionados em funcdo do banco de dados extraidos do SAP, conforme
mencionado na planilha de modelagem. Esses componentes estdo ilustrados no

FTA geral, conforme figura 16.

Figura 16 — Representagao do FTA geral

PARADA DA
BOMBA

Acoplamento Mancal Voluta Rotor Sist. Selagem Tubulacéo

Fonte: Peruchi (2019)
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Como o Mancal e o Acoplamento foram os componentes com menor
disponibilidade, foram elaborados FTA’s apenas para os mesmos, conforme figuras

17 e 18 respectivamente.

Figura 17 — FTA do mancal
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Fonte: Peruchi (2019)

Figura 18 — FTA do acoplamento
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Fonte: Peruchi (2019)

O FTA foi elaborado para os componentes mais criticos da BMC para
obtencao das causas raizes do evento em estudo. Com o resultado dos FTA'’s foi

elaborado um plano de agéao.

4.1 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram aplicados os conceitos de confiabilidade direcionados
para uma BMC do branqueamento de uma fabrica de producao de celulose.
Este estudo foi estruturado através de uma planilha contendo dados de

indisponibilidade da BMC, onde em posse destas informacgdes apresentadas na
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planilha de modelagem, realizou-se a exportagdo para o software Weibull da
ReliaSoft, onde foi aplicada a LDA para alguns dos componentes dessa bomba.

Na sequéncia do trabalho foi elaborado um diagrama de blocos
representativo da BMC, utilizando o software BlockSim da Reliasoft, para 06
componentes da BMC. Em seguida foi realizada a simulagdo do diagrama de blocos
através do Weibull dois parametros individuais para cada componente, onde foram
gerados os resultados de mantenabilidade, confiabilidade e disponibilidade. Na
sequéncia foi aplicada a ferramenta FTA para identificar as causas raizes dos dois
componentes de maior impacto na disponibilidade e confiabilidade da BMC

No proximo capitulo esta abordo o plano de ag¢des para mitigar as causas
raizes identificadas no FTA e como consequéncia aumentar a disponibilidade e
confiabilidade dessa BMC.
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5 CONCLUSAO

Este estudo contribuiu para destacar a importancia da Engenharia da
Confiabilidade para entender o ciclo de vida da BMC aplicada no branqueamento de
celulose.

Este trabalho possibilitou estimar, por simulagao, a disponibilidade de uma
bomba centrifuga de média consisténcia aplicada no branqueamento de celulose,
onde este processo consiste em remover as impurezas que dao cor a celulose, este
estudo decorreu a partir de técnicas de analise de confiabilidade, utilizando-se do
banco de dados do sistema SAP processados no software comercial da Reliasoft e
finalizado com analise das causas raizes através de FTA para os dois componentes
de maior impacto na disponibilidade do ativo.

O uso destas ferramentas possibilitou gerar um plano de acao (Tabela 01),
cujo objetivo é mitigar os modos de falha dos componentes de menor confiabilidade.
O plano de acdo ainda nao esta totalmente implementado, onde se espera um
aumento de disponibilidade de todos os componentes acima de 90%.

Desta forma, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho ainda em analise.

Quadro 02 — Plano de acéao

Onde? Quem? Quando? Status

O queé fazer? Porqué?
Remover contaminantes do
dleo e reduzira Adguirir sistemade
Instalar sistema de refrigeraco e " BMC = .
= Ref
Hreremaeeeaereme temperatura parafflxas 26-3223-164 efrigeracioe FabioP. 31/12/18 Pendente
normais de operagdo dos filtrgem
rolamentos
Retirar rotor
.| Reduzir diimetro do rotor de 640 mm Reduzir vibragdo BMC durante Parada . =
:| para620 mm hidrodinamica 26-3223-164 Geralde 2019e FabioP 50/03/18 Concluido
usinar
Criar plano preventivopara inspegdo do Garantir confiabilidade da BMC [ENTEE
rotor durantes as Paradas Gerais BMC 26-3223-164 Planeja;r;entode Marcio D. TpEEYA Copeliidd
Elaborar estudo de viabilidade de Envolver
sborareswdode viablidace e traca Garantir confiabilidade do BMC fabricantes de oo
do modelo do acoplamento de elemento X Fabio P. 30/06/18 Pendente
L . R conjunto 26-3223-164 acoplamentos para
elastico paratipo lamina
elaborar o estudo

Fonte: Peruchi (2019)

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho contribuira para estudos futuros para bombas centrifugas.
Aproveitando o0s conceitos aprendidos na utilizacdo das ferramentas de

confiabilidade apresentadas. Propde-se utilizar o principio do diagrama de blocos
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(BlockSim, da ReliaSoft) para mensurar quais componentes da bomba falham e
identificar a frequéncia das falhas, associando os fatores confiabilidade e
disponibilidade no processo de bombeamento.

Como etapa subsequente, aplicar a ferramenta FTA para identificacao das
causas raizes referentes aos modos de falhas levantados e propor um plano de

agdes utilizando a ferramenta 5W2H para mitigar as causas das falhas.
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