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RESUMO

ANGELO, P. C. Comparativo entre Métricas de Confiabilidade para Bombas
Centrifugas Aplicadas na Industria de Celulose. 2016. 92p. Trabalho de Concluséo
de Curso de Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade — UTFPR -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

O objetivo desse trabalho é apresentar os principais conceitos da engenharia de
confiabilidade aplicados em bombas centrifugas, relacionando as consequéncias
causadas pelas praticas mais comuns de instalacdo e uso desses equipamentos.
Também através da ferramenta de LDA “Life Date Analysis” comparar as principais
métricas de confiabilidade de duas importantes fabricas de celulose situadas na
regido Centro-oeste do pais.

Palavras-chave: Confiabilidade, Bombas centrifugas, Industria de celulose.
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ABSTRACT

ANGELO, P. C. Comparing Reliability Metrics for Centrifugal Pumps Applied in the
Pulp Industry. 2016. 92p. Work Specialization Course Completion Reliability
Engineering - UTFPR - Federal Technological University of Parana, Curitiba, 2016.

The purpose of this paper is to present the reliability engineering concepts
applied in centrifugal pumps, the consequences caused by the most common
practices of installation and use of such equipment. Also through of tool the Life Data
Analysis (LDA), to compare key metrics of reliability of two important pulp mills
located in the center-west of the country.

Keywords: Reliability, Centrifugal Pumps, Pulp industry.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo descritas as principais consideracfes referentes a
definicdo do tema, problemas e premissas que levaram a esse estudo, assim como
a delimitacao e estrutura deste trabalho.

1.1 TEMA

As bombas ao lado dos motores elétricos representam hoje um dos
equipamentos mais utilizados no mundo. “Estima-se que mais de 10 bilhdes de
equipamentos estejam em uso na atualidade” (HEINZ P. BLOCH & ALLAN R.
BUDRI, 2010, p.IV).

Ndo existe uma terminologia homogénea sobre bombas, pois, ha varios
critérios para designa-las, entretanto, pode ser classifica-las em duas grandes
categorias conforme figura 1:

a) Bombas Cinéticas;

b) Bombas Volumétricas ou Deslocamento Positivo;

Fluxo radial
" Ce ntrifugas Fluxo misto

Fluxo axaal

L Estagio anico
Bombas Cinéticas < Periféricas Ejetor
Estagios multiplos

Especiais Ar comprimido
\"- h = - 3
Cameiro hidraulico

4 Pistao
Bombas de Alternativas Emt?nt-:l -
deslocamento < Diatragma Palheta
pOSItIvD . Pistao
Rolativis Rotor Simples = Elemf_-mG flexivel
\_ &Paraiusu

=
Engrenagem
Rotor Maltiplo < Rotor lobular
Pistio oscilatono
._Parafusn

Figura 1 - Classificacdo geral das bombas.
Fonte: Falco (2009).
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Entre todas essas, as bombas centrifugas certamente compdem a grande

maioria, por sua simplicidade e caracteristicas de utilizag&o.

As bombas centrifugas sdo turbo-maquinas que transferem energia ao fluido
com a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Recebem energia de uma
fonte motora qualquer e cede parte desta energia ao fluido, sob a forma de energia
de pressdo, energia cinética, ou ambas. Conforme pode ser observado na Figura 2,
existem diversas regibes e fases que regem o principio de funcionamento das

bombas centrifugas.

Figura 2 - Principio de funcionamento.
Fonte: Menin (2009).

Na regido A, da succdo da bomba e regido B no centro do rotor, o fluido
apresenta baixa velocidade e baixa pressdo em conformidade com a disposi¢éo do
sistema em que a bomba esta instalada.

Nas aletas do rotor, na regido C percebe-se um pequeno incremento da
presséo e velocidade do fluido. Na regido D dentro da voluta o fluido ja apresenta
alta pressao e baixa velocidade do fluido.

Finalmente na regido E, na descarga da bomba o fluido apresenta alta
presséao e baixa velocidade sendo transferido ao sistema.

Embora as bombas centrifugas possam ter diversas configuracdes, formatos
e tamanhos conforme apresentado na Figura 3, inevitavelmente irdo obedecer ao

mesmo principio de funcionamento.
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Figura 3 - Tipos de bombas centrifugas.
Fonte: Yesyen (2015).

As bombas centrifugas em sua esmagadora maioria sdo equipamentos bem

simples conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Configuracéo basica das bombas centrifugas.
Fonte: Menin (2009).

Entre as principais partes destacam-se:

- Rotor, do qual conduz o liquido.

- Voluta, faz a contencéo do liquido bombeado.

- Eixo, que gira o rotor da bomba.

- Mancal, tem a funcéo de sustentar o eixo de acionamento.

- Selo mecanico, faz a vedagéo dinamica do conjunto.



18

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Apesar da simplicidade do equipamento ter tornado a aplicacdo da
engenharia de confiabilidade um tema bastante difundido, mesmo nos dias de hoje é
possivel encontrar milhares de bombas que alcancam MTBF “Mean Time Between
Failure” de um ano ou menos, enquanto outras em servi¢os idénticos atingem MTBF
superior a oito anos.

Esse trabalho parte da premissa de que o ndo atendimento de algumas
“condicbes basicas e especificas” de instalagdo e uso desses equipamentos seja a

principal causa para o atingimento de baixos valores de MTBF.

1.2.1 Objetivo Geral

Pelo fato das bombas centrifugas serem equipamentos amplamente
utilizados na industria, o objetivo geral desse trabalho é apresentar as melhores
praticas de instalacdo e uso, e também os principais efeitos desses fatores

causados na confiabilidade dos equipamentos.

1.2.2 Objetivo Especifico

Também sera apresentado um comparativo de métricas de confiabilidade,
entre duas populagbes de equipamentos que se encontram instaladas em dois
distintos e importantes fabricantes de Celulose, situados em uma mesma cidade da
regido centro-oeste do Brasil.

O objetivo dessa andlise é conhecer as caracteristicas de vida dessas
populacdes de equipamentos e comparar se existem desvios nas préaticas de

instalacdo e uso.
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1.2.3 Justificativa

Com base em experiéncias obtidas na industria, bombas com baixa
confiabilidade geram um alto custo de manutencdo por apresentarem altas taxas de

falha e baixa disponibilidade para operacéo.

1.2.4 Estrutura do trabalho

Este documento esta dividido em cinco capitulos. Sendo que o primeiro
capitulo, mostra uma breve definicdo sobre bombas centrifugas e os objetivos do
trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo geral sobre a industria de
celulose, 0 momento econémico atual e a relevancia das bombas centrifugas para o
setor. Também serdo abordados alguns pontos importantes sobre a confiabilidade
desses equipamentos.

O capitulo 3 descreve os principais conceitos de confiabilidade empregados
no trabalho. O capitulo 4 apresenta comparacdes das principais métricas de
confiabilidade entre duas populacdes distintas de equipamentos. E o capitulo 5 traz

a conclusao final do trabalho.
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2 A INDUSTRIA DE CELULOSE E AS BOMBAS CENTRIFUGAS.

O objetivo nesse capitulo é apresentar todo o cenario que envolve o
desenvolvimento desse trabalho.

2.1 INDUSTRIA DE CELULOSE

O setor de celulose mundial vem passando por mudangas significativas nas
tltimas décadas, principalmente no que tange a sua localizagdo, haja vista o
deslocamento do centro produtivo dos paises desenvolvidos para os paises
emergentes.

“O Brasil particularmente tem se destacado, sendo um dos paises que mais
expandiu a producédo nas Ultimas trés décadas e atualmente ocupa a quarta posicao
em volume de producdo mundo” (BRACELPA - Associacéo Brasileira de Celulose e
Papel, 2015).

Essa posicdo foi alcancada gracas ao know-how adquirido na producdo de
celulose de fibra curta, a partir do eucalipto ao longo das décadas de 70, 80 e 90,
também pela disponibilidade de terras para o plantio de macicos florestais, o rapido
crescimento e alto rendimento influenciados por estudos genéticos e condicdes
ambientais, e aos baixos custos de méo de obra.

No quadro 1, segue o comparativo entre o rendimento dos principais

produtores mundiais.

Eucalipto Brasil 7 44
Eucalipto Atrica do Sul 3-10 20
Eucalipto “hile =12 ]
Eucalipto Portugal 12-15 12
Eucaliplu Espanha 12-15 10

Détula Suéda 15-40 G

Détula Finléndia 15-40 4

Quadro 1 - Rotatividade e rendimento do eucalipto.
Fonte: Poyry (2014).
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Essa evolucdo do setor vem ocorrendo de forma sustentavel, que faz com
que a biodiversidade, e os recursos hidricos sejam protegidos, contribuindo para
sequestro de CO2 - Di6xido de Carbono, conservagdo do solo e restauragdo de
terras degradadas.

Segundo BRACELPA, “no Brasil o setor de celulose e papel € composto por
220 empresas com atividades em 540 municipios, em 18 estados, gerando 128 mil
empregos diretos e 640 mil empregos indiretos”.

Especialmente nos ultimos trés anos, chama atengéo o planejamento e a
implementacdo de novos grandes projetos no setor. A expectativa é que a
capacidade produtiva do pais ira elevar-se de 13,977 milhdes de toneladas/ano para
19 milhdes de toneladas/ano até 2020 onde mais de R$ 50 bilhdes devem ser
investidos segundo estimativa da IBA - Industria Brasileira de Arvores.

O BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento estima que a escala
minima viavel de uma nova planta de celulose chegue a 1 milhdo t/ano, quase 7%
da capacidade produtiva do setor no Brasil, somando investimento de cerca de US$
1 bilhdo na area industrial. Atualmente o setor tem se beneficiado da valoriza¢éo do
cambio ja que exporta 90% da producao.

No gréfico 1, pode ser observado os maiores compradores mundiais da

celulose brasileira.

Grafico 1 - Os maiores compradores de celulose.
Fonte: ABAF /APEX (2014).

Segundo andlises do Departamento de Pesquisas e Estudos Econdémicos
isso torna o setor muito ciclico, principalmente em fungdo do longo periodo de

maturacdo dos investimentos realizados no setor, e o crescimento da produgao que
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ocorre periodicamente e em grandes volumes, ao passo que a demanda néo cresce
na mesma proporcdo, levando o setor a desequilibrios. Dessa forma, alternam-se
periodos de precos elevados no mercado internacional e fases de margens
comprimidas.

Conforme apresentado no Grafico 2, o setor também tem contribuido

significativamente com um saldo positivo na balanca comercial do pais.

Gréfico 2 - Balanga Comercial do Setor 1994 — 2013.
Fonte: SECEX - Secretaria de Comércio Exterior (2014).

Outra evolucdo importante do setor € que as unidades industriais tém se
tornado mais intensiva no uso de energia térmica nas diversas etapas da producgdo
de celulose e posteriormente na fabricacéo de papel.

No gréfico 3, segue representado a evolucao da matriz energética do setor.

Grafico 3 - Matriz energética do setor.
Fonte: Bracelpa (2014).
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Grande parte dessa demanda energética hoje € suprida por combustiveis
provenientes do proprio processo, como o licor negro e biomassa florestal, e em
muitos casos as unidades tem se tornados autossuficientes em energia e ainda
comercializam o excedente produzido.

Isso tem influenciado em muito no modelo de negd6cio dessas empresas, e
causado uma evolugéo na conducdo dos novos projetos, onde o OPEX “Operational
Expenditure” passa a ser tdo importante quanto CAPEX “Capital Expenditure”

influenciando na aquisi¢édo de equipamentos mais caros, no entanto mais eficientes.

2.2 IMPORTANCIA DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Em sintese, nesse vultoso cenario as bombas centrifugas empregadas
nesse setor tém se tornado cada vez maiores e mais importantes a cada projeto,
tendo em vista que toda essa produgdo necessariamente passa por esses
equipamentos, e uma simples falha pode representar grandes prejuizos.

Também o fato desses equipamentos atualmente consumirem
aproximadamente 40% de toda a energia elétrica necesséaria para producdo de
celulose tendendo a ser mais eficiente e confiavel quanto possivel.

No préximo capitulo, segue os principais conceitos da engenharia de

confiabilidade a ser aplicado no estudo das bombas centrifugas.

2.2.1 Novos Projetos

Atualmente os novos projetos no Brasil ja atingem escalas de producéo de
até 1,75 milhdes de toneladas/ano em uma unica linha, e “existem fortes tendéncias
para brevemente seja ampliado para até 2,25 milhdes de toneladas ano”
(Bracelpa,2015).

2.3 CONFIABILIDADE DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Devido a um grande numero de tipos e aplicacdes de bombas centrifugas,
alguns modos de falhas prevalecem em relacdo a outros para uma especifica

categoria de bombas.
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Uma bomba centrifuga pode ser representada esquematicamente por um
sistema em série conforme Figura 5. Assim, se qualquer componente falhar, entéo a

bomba perde a fungéo e inevitavelmente deve ser reparada.

Rotor |l Carcaga Selo | | Rolamentos [ Eeo

—{ Acoplamento |—

Figura 5 — RBD de uma bomba centrifuga.
Fonte: Billinton R. (1983).

A prépria definicdo de confiabilidade admite que para o equipamento cumprir
sua funcdo, por um periodo estabelecido é necessario preservar determinadas
condicdes de uso.

Sendo assim Heinz P. Bloch & Allan R. Budris (2010), apresenta “fatores de
uso que influenciam diretamente na confiabilidade das bombas” e devem ser

observados. Esses fatores séo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Fatores determinantes para confiabilidade das bombas
Fonte: Adaptado Heinz P. (2010).

Diversos desses fatores serdo abordados a seguir nesse trabalho.
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2.3.1 Tipos de Bombas Centrifugas

2.3.1.1Succéo Axial

Constituem a grande maioria atualmente utilizada na industria.
Sua principal caracteristica é que o liquido entra diretamente no olho do rotor
e a entrada e a saida possuem um angulo defasado de 90° influenciando nos

esforgos radiais.

2.3.1.2 Dupla Succao

As bombas de um estagio com rotores de dupla succ¢ao séo frequentemente
consideradas equilibradas axialmente por simetria, reduzindo os esforcos a serem
absorvidos nos mancais, assegurando uma expectativa de vida atil mais longa dos

rolamentos. Sua construgcéo pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Bomba de Dupla Succéo.
Fonte: Sulzer Pumps (2015).

Geralmente utilizadas para grandes vazbes e devido a divisdo do
escoamento em duas correntes, apresenta uma reducdo significativa do NPSH

requerido.
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2.3.1.3 Bombas multiestagio

Bombas multiestagio séo usadas em instalagbes onde uma altura

manomeétrica elevada é necessaria.
Nesse caso, diversas fases séo conectadas em série e o fluxo é guiado

desde a saida de uma fase até a entrada da préxima, conforme Figura 7.
A altura manomeétrica final que uma bomba multiestagio pode proporcionar é

igual & soma da pressao que cada estagio pode proporcionar.
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Figura 7 - Bomba multiplos estagio
Fonte: Sulzer Pumps (2015)

A vantagem das bombas multiestagio é que elas proporcionam uma altura

manomeétrica elevada em relagdo ao fluxo

2.3.1.4 Bombas API “American Petroleum Institute”

Por outro lado, as bombas API cumprem os requisitos do Instituto Americano

do Petréleo Padrdo 610. A Figura 8 apresenta um equipamento com construgcéo

tipica API.
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Figura 8 - Construcgéo tipica API
Fonte: Heinz P. Bloch, Allan R. Budris (2010).
Trata-se de uma norma mais rigida e critérios muito especificos.
Este estilo é quase a escolha exclusiva para aplicagbes na indudstria de
refinaria de petroleo, onde ele lida com aplicacdes de maior temperatura e pressao

de natureza mais agressiva que sdo comuns nas refinarias.

2.3.1.5 Bombas ANSI “American National Standards Institute”

Séo projetadas e construidas para os padrdes dimensionais do Instituto de
Padrdo Nacional Americano, prevendo a permutabilidade dimensional de um
fabricante para outro. Na figura 9 pode se observar as principais dimensdes

padronizadas.

Figura 9 — Construcdo tipica ANSI.
Fonte: Heinz P. Bloch, Allan R. Budris (2010).
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Esse padrdo tornou-se o preferido por muitos usuarios para aplicagbes de
processos quimicos, 4gua e outros servicos menos agressivos.

No inicio de 2005, JohnCrane fabricante de selo mecéanico, examinou
diversos registros de reparo para um numero de 15 plantas quimicas e de refino de
petrleo, a fim de obter dados significativos quanto ao MTBF para bombas
centrifugas. Os resultados das pesquisas estdo apresentados no Quadro 3 onde fica

evidente a superioridade das bombas API.

Bombas ANSI, valor médio, Estados Unidos 2.5 anos

Bombas ANSI, valor médio, Scandinavia, Indistria Papel € Celulose 3,5anos

Bombas API, valor médio, Estados Unidos 5.5 anos
Bombas API, valor médio, Europa Ocidental 6,1 anos
Bomhas APIl, melhor classe, Refinana, Califarnia -FLIA 9.7 anns
Bombas APl, melhor classe, Planta petroquimica, Texas - EUA 10,1 anos

Quadro 3 - Comparativo de MTBF bombas ANSI e API.
Fonte: Gordon Buck (2005).

Cerca de 15.000 bombas foram inclusas na pesquisa. A menor destas

plantas tinha cerca de 100 bombas; varias plantas tinham mais de 2.000 bombas.

2.3.2 Instalagédo das Bombas Centrifugas

2.3.2.1 Base de Fundacéo

As bases de bombas centrifugas, na sua grande maioria séo fabricadas em
aco carbono ou ferro fundido e instaladas em uma fundagéo civil. A Figura 10
apresenta uma instalacdo de 6tima qualidade onde se deve fazer o enchimento

inclusive no interior da base metalica com argamassa.
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Figura 10 - Base de Fundacéo
Fonte: Sulzer Pumps (2015).

Podendo essas ter diversas disposi¢cdes, mas com objetivo principal de
suportar as cargas e esforcos causados pela bomba garantindo rigidez contra
torcdes, vibragdes e planicidade ao equipamento.

No decorrer desse trabalho serdo apresentados os resultados de uma
pesquisa realizada por Paul Barringer (1997) nos Estados Unidos, para quantificar
como as praticas de instalacdo e uso afetam diretamente a vida das bombas
centrifugas e seus componentes.

Participou da pesquisa experiente especialistas em equipamentos rotativos
de todo o mundo. Esta pesquisa foi um dos poucos esforgos para vincular como uma
determinada prética afeta a quantificacédo da vida util do componente.

Varios fatores que afetam a confiabilidade das bombas foram considerados

nessa pesquisa e classificados sempre de trés formas:

- Melhores Praticas
- Boas Préticas

- Pratica Comum

No caso das bases de fundacdo, conforme apresentado no Gréfico 4, os
parametros da pesquisa foram classificados em funcdo da propor¢éo da fundacao

em relagdo a massa do equipamento.
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Grafico 4 - Efeitos da base de fundacdo na vida dos componentes.
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).
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O Gréfico 5, apresenta uma comparacéo entre as bases de custo para cada

pratica e os efeitos gerais causados na confiabilidade dos equipamentos.
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Grafico 5 - Relacdo custo da base de fundacgéo & confiabilidade.
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

Caracteristica de Vida - MTBF
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Dessa forma, é possivel compreender que para manter as melhores préaticas
de instalagdo o custo é bastante elevado, no entanto os beneficios para

confiabilidade do equipamento sdo bastante significativos.

2.3.2.2 Alinhamento

Em termos bem simples, o desalinhamento de eixos ocorre quando as linhas
de centro dos eixos de rotagdo de duas (ou mais) maquinas nao estdo em linha um
com o outro.

A Figura 11 apresenta os tipos de desalinhamento possiveis que ocorre na

montagem das bombas.

Figura 11 - Condicéo tipica de desalinhamento
Fonte: Adaptado Heinz P. Bloch (2010).

Existem inimeras técnicas e ferramentas para o alinhamento entre eixos,
sendo que hoje em dia o alinhamento a laser é o mais utilizado nas industrias.

No quadro 4, as tolerancias permitidas de desalinhamento.
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PARALELO ANGULAR

R

r | P | gP | s =2

M ACEITAVEL OTIMVO ACEITAVEL O 1IN
600 0.10 0,08 0,07 0,05
750 0.09 0,07 0,06 0,04
1200 0.07 0,04 0,04 0,03
1 8O0 0,05 0,03 0,02 0,02
3600 0,03 0,02 0,01 0,01

Quadro 4 - Tolerancias de desalinhamento.
Fonte: Menin (2011).

Abaixo as principais consequéncias geradas pela falta de alinhamento:

¢ Aumento dos niveis de vibracdo, o que acarreta varios outros problemas;
e Aguecimento e desgaste excessivo dos mancais;

e Maior desgaste dos elementos de vedacao (selo mecanico e mancal)

o Desgaste prematuro do acoplamento;

e Alto consumo de energia;

Atualmente algumas das técnicas mais utilizadas para deteccdo dos
sintomas de desalinhamento sé@o as andlises de vibracdo e termografia.
Na Figura 12 é possivel verificar o elevado aquecimento ocasionado pelo

desalinhamento.

Figura 12 - Andlise Termografica
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).

z

Conforme é possivel observar no Gréfico 6, a vida do selo mecénico e

rolamentos sdo os componentes mais prejudicados pelo desalinhamento entre eixos
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Vida do rotor
100%

Vida do Arranque it §
Pa

Vida da Carcaga

Vida Rolamentos Bba.

Vida Rolamento Mt. Vida do selo

Vida Acoplamento

= Melhores Prdticas +0.025 mm
= Boas Prdticas +0.075mm
—— Prdticas Comum *0.25 mm

Grafico 6 - Efeitos do desalinhamento na Vida dos Componentes
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

O Gréfico 7, apresenta uma comparacédo entre as bases de custo para cada
pratica de alinhamento e os efeitos gerais causados na confiabilidade dos

equipamentos.

Grafico 7 - Relagdo do custo do alinhamento & confiabilidade
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

Se comparado com as bases de custo da base de fundagdo, pode-se
observar que sao relativamente menores as discrepancias percentuais entre as

praticas mais comuns e as melhores praticas.
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2.3.2.3 Configuracao da tubulacéo

O funcionamento correto da bomba pode ser afetado por fatores externos
como tubulacao, reservatérios e valvulas. Por isso esses devem ser corretamente
concebidos e montados no sistema. Isto € especialmente importante no lado da
succdo da bomba, pois no geral as bombas devem ter um regime de fluxo sem

interrupcdes e laminar uniforme em sua succao conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Regime de fluxo.
Fonte: Adaptado Heinz P. Bloch (2010).

Perturbagcbes na entrada do fluxo, tais como redemoinho, variacdes
repentinas na velocidade ou desequilibrio na distribuicdo de velocidades e pressoes,
sdo prejudiciais para o desempenho hidraulico e mecéanico dos equipamentos.

Na Figura 14 apresenta os possiveis disturbios causados na sucgdo de uma

bomba.

Figura 14 - Influéncia hidraulica na suc¢ao da bomba.
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).
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A velocidade na tubulagdo de succdo deve ser constante ou crescente a
medida que o fluxo se aproxima da bomba, ndo sendo recomendado que seja
superior a 2 metros por segundo.

As velocidades podem ser aumentadas no flange de sucg¢édo da bomba por
meio de um redutor gradual. Redutores excéntricos geralmente devem ser
instalados com o lado plano horizontal para cima e a parte inclinada para baixo a fim
de evitar a formagédo de uma bolsa de ar.

As transi¢ces resultantes na desaceleracdo de fluxo na entrada da bomba
ndo devem ser usadas.

O diametro nominal do flange de sucg¢do da bomba n&o determina o
didmetro nominal da tubulagéo de succ¢do. Normalmente usa-se comercialmente um
didmetro imediato superior ao bocal de succdo da bomba conforme ilustrado na

Figura 15.

Figura 15 - Didmetro da tubulac&o de succéo.
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).

Os padrdes de fluxo mais perturbadores para uma bomba s&o aqueles que
resultam da recirculacdo do liquido, que sofrem varias mudancas de direcdo em

vérios planos.
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No caso de tubulacdo de succdo comum a duas ou mais bombas, devem
evitar-se pegas em T retas. Devem-se usar pecas em flecha ou uma pega em Y
para minimizar as perdas. A Figura 16 ilustra a melhor maneira para instalacdo de

bombas em uma Unica tubulacdo de succéo.

\

Figura 16 - Varias bombas em uma unica tubulacéo
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).

Quando acessorios, tais como 0s encaixes "T" e cotovelos estdo localizados
muito perto da entrada da bomba, uma acdo de "redemoinho” é induzida. Este
redemoinho pode afetar negativamente o desempenho da bomba, reduzindo a
eficiéncia, altura manométrica e NPSH disponivel. Ele também pode gerar ruidos,
vibrag&do e danos em bombas energia de sucgao.

Por isso que normalmente acessorios como Véalvula de bloqueio, curva,
crivos usados na tubulagdo de succdo da bomba, devem ser dimensionados e
localizados a partir de um comprimento minimo para minimizar a perturbacdo do
fluxo na entrada da bomba e reduzir as percas de carga.

Conforme ilustrado na Figura 17, alguns fabricantes recomendam que esse

comprimento (L) seja em torno de 5 a 10 vezes o diametro (D) da tubulacao.
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Figura 17 - Comprimento reto da tubulagao de succao
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).

Conforme apresentado no Grafico 8, novamente os rolamentos e selo

mecanico sao 0s principais componentes prejudicados.

Vida do rotor
T~

Vida do Arranque Mt Vida da Carcaca
0%
Vida do Enrolamento Mt. 6% Vida Rolamentos Bba.
Vida Rolamento Mt. Vida do selo
Vida Acoplamento

—— Melhores Praticas = 10 até 12 ( L/D)
Boas Praticas = 6 até 8 ( LID)
—— Praticas Comum = 1 até 3 ( L/D)

Gréfico 8 - Efeitos da tubulagéo na vida dos componentes
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).
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O Gréfico 9, apresenta uma comparacéo entre as bases de custo para cada
pratica de alinhamento e os efeitos gerais causados na confiabilidade dos

equipamentos.

==B== Base de Cusio (%) =g G Nfiabilidade

140% 120%
4nan [
120% g0 W=r20% T 100% &
100% ™~ T t00% | =
\ T80%
[=] o, -

= 80%
® ° \\54% 1 B0% Z
- et =
O 8% N ®
\\ 1 40% B
40% \ ‘E
sror O
20% \‘ T3 + 0% &
] ©
Q
0% t ‘ 0%
Melhores praticas Boas Praticas Praticas Comuns
=10até 12 (/D) =gate & (L/D) =1até3(L/ID)

Grafico 9 - Relacédo do custo da tubulagdo & confiabilidade
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

Quanto a tubulacéo de recalque, € necessaria a instalagdo de uma valvula
para regulagem da vazao e pressdo de bombeamento.

E aconselhavel instalar uma valvula de retencéo entre a saida da bomba e a
valvula de controle, quando o comprimento da tubulagdo de recalque for
relativamente grande e a altura total de elevacao for superior a 15 metros.

Quando o diametro da tubulacéo for diferente do didmetro do flange de

recalque, a ligacdo devera ser feita através de uma reducédo concéntrica.

2.3.2.4 Esforco nas tubulagtes

Os tubos devem ser instalados e apoiados para que as forcas, vibragéo e o
peso da tubulacdo ndo sejam direcionados para a bomba conforme ilustrado na
Figura 18. No caso de fluido muito quente também € necessario considerar as

influéncias na tubulacdo por dilatacao térmica.
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Figura 18 - Tubulacdo suportada
Fonte: Heinz P. Bloch (2010).

Os desalinhamentos na tubulagcido podem ocorrer basicamente forma radial e

angular conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Desalinhamento radial e angular
Fonte: Sulzer Pumps (2015).

Muitos fabricantes de bombas informam em seus manuais o desalinhamento
méximo permitido nos flanges de montagem. Geralmente essas tolerancias fazem

referéncias ao diametro nominal da tubulagdo conforme apresentado no Quadro 5.



Diametro Nominal do Flange < DN 200 2 DN 200
Desalinhamento Radial 0,5 mm 0,5mm
Desalinhamento Angular 0,2 mm 0,4 mm

Quadro 5 - Tolerancias permitidas de desalinhamento na tubulacéo

Fonte: Sulzer Pumps (2015).
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Definitivamente as bombas ndo devem servir de apoio para a tubulagéo, os

flanges da tubulagdo devem ser conectados ao da bomba totalmente livres de

tensbes, sem transmitir esforcos a carcaga, evitando o desalinhamento e suas

consequéncias.

Deve se prever juntas de expansdo quando o liquido bombeado estiver

sujeito a altas variagfes de temperatura.

O Gréfico 10, apresenta os componentes mais afetados pelos esforgcos

causados pelo desalinhamento e esfor¢os causados pelas tubulagdes.

Grafico 10 - Efeitos dos esfor¢os da tubulacdo na vida dos componentes

Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

Nesse caso 0s rolamentos, selo e carcaga sdo os maiores prejudicados.

O Gréfico 11 apresenta a base de custo e os efeitos na confiabilidade.
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Grafico 11 - Relagao do custo do desalinhamento & confiabilidade
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

2.3.3 Melhor Ponto de Eficiéncia (BEP)

Em termos bésicos, BEP identifica um ponto de funcionamento ou a area ao
longo da curva de desempenho da bomba, onde a maior eficiéncia € obtida para um
dado diametro do impulsor. A medida que o ponto de funcionamento de uma bomba
se afasta do BEP, um desequilibrio de presséo ira ocorrer no interior da bomba, o
equipamento perde eficiéncia, desperdica energia e apresenta diversos sintomas

conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Sintomas e efeito na confiabilidade causado pelo BEP
Fonte: Adaptado Heinz P. Bloch (2010).
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Quanto mais energia é desperdicada, mais aumentam a intensidade das

forcas destrutivas de modo que a confiabilidade é reduzida conforme Gréfico 12.

Vida do rotor

Vida do Arranque Mt. Vida da Carcaca

Vida do Enrolamento Mt. Vida Rolamentos Bba.

Vida Rolamento Mt. Vida do selo

Vida Acoplamento

——Melhores Praticas = -10% até + 5% do BEP
== Boas Praticas = -20% até + 10% de BEP
——Praticas Comum = -30% até + 15% de BEP

Grafico 12 - Efeitos do BEP na Vida dos Componentes
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).

Este desequilibrio pode causar deflexdo do eixo, cargas excessivas nos
rolamentos e selos mecanicos, vibragcdo excessiva e aguecimento, 0s quais reduzem
significativamente a vida Util da bomba e seus componentes. No gréafico 13 segue a

base de custo relacionado com os efeitos da confiabilidade.
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Caracteristicade Vida - MTBF

0% t f 0%
Melhores Praticas = Boas Praticas = Praticas Comum =
-10% até + 5% do -20% até+ 10% de  -30% até + 15% de
BEP BEP BEP

Grafico 13 - Relacdo do Custo do BEP & Confiabilidade
Fonte: Adaptado de Paul Barringer (1997).
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Geralmente os equipamentos sdo dimensionados para trabalhar com 100%
do fluxo de projeto, mas muitas vezes poderia funcionar com bem menos fluxo.
No Gréfico 14, apresenta um elevado custo de manutencdo a medida que o

ponto de operagédo se afasta do BEP.

Grafico 14 - Custo anual de Operacao em funcdo do BEP
Fonte: Adaptado Heinz P. Bloch (2010).Existem diversos métodos para
controle de Vazao das bombas centrifugas.

Considerando que apenas 50% da vazao € necessaria para determinado

processo industrial considerando uma hora de operagéo, as opgdes seriam:

A. Recircular 50% do fluxo, com custo de energia de 100% mantendo o
ponto de operagdo proximo do BEP.

B. Reduzir a vazéo através de restricdo da valvula, com custo de energia
aproximado de 70% e afastando o ponto de operacéo do BEP.

C. Manter o equipamento funcionando somente por 50% do tempo, com
custo de energia de 50% mantendo o ponto de operacdo proximo do BEP

D. Reduzir a velocidade de rotagéo através de variador de frequéncia, com

0 custo de energia de 25% e pouco afastamento em relacdo ao BEP.

Usualmente pesquisas comprovam que a op¢do B € a mais empregada
atualmente na industria prejudicando significativamente a vida dos componentes da

bomba e mantendo um consumo elevado de energia.
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3 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Este item apresenta definicdes que serdo utilizadas para desenvolvimento

dos conceitos inerentes ao objetivo deste trabalho.

3.1 CONFIABILIDADE

Segundo Elsayed (1996, p.36), “a confiabilidade de um equipamento pode
ser definida como a probabilidade que desempenhe sua fungdo durante um periodo
estabelecido, sob determinadas condi¢des de uso”.

E uma disciplina da engenharia, que aplica conhecimento cientifico para
assegurar que um produto, sistema, componente ou servi¢co ira desempenhar sua
funcdo adequadamente pelo periodo de tempo requerido, dado um determinado
ambiente. Sendo um processo estocastico, as incertezas ligadas aos parametros
das fungbes devem ser consideradas. S&o necessarias massas de dados com
tamanho e acuracidade suficientes.

Isso inclui projetar, construir, testar, usar, manter, e descartar um produto

através do gerenciamento de seu ciclo de vida.

3.2 COMPONENTE

E um bem tido como ndo reparavel, isto €, um bem que depois de
considerado em estado de avaria passa a residuo. Se for destinado a uma Unica
utilizacdo designa-se como consumivel. A Figura 21 apresenta um exemplo de

modelizagdo de um componente.

X | Componente Y
A

Figura 21 - Representacdo de um componente.
Fonte: Rui Assis (1997).
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O seu tempo de vida finito e as caracteristicas de ciclo de vida de uma
populacdo de componentes podem geralmente ser representadas por distribuicdes

padrao.
3.3 EQUIPAMENTO
Conjunto de componentes que operam para executar uma funcdo especifica.

Na Figura 22 segue um modelo de um equipamento composto por quatro

componentes em série (se um componente falhar, o equipamento falha).

-——— A B c D -—--

Figura 22 - Representa¢do de um equipamento com componentes em série.
Fonte: Rui Assis (1997).

E um bem reparavel, ou seja, depois de passar ao estado de falha pode ser
reparado e restituido de forma a perfazer as fun¢des para as quais € requisitado.
E conveniente salientar que em todos os casos é importante definir o efeito

da reparacdo no equipamento, que pode seguir dois modelos:
AGAN (As Good As New): O reparo, restitui o bem para a condi¢éo original;

ABAO (As Bad As Old): Apesar de o reparo poder restituir o funcionamento

do equipamento, o “envelhecimento” ou desgaste € considerado.

3.4 SISTEMA

Conjunto mais complexo de equipamentos e componentes. A sua

complexidade aumenta com o niamero de elementos que compdem o sistema.
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3.5 FALHA

E a impossibilidade de um bem realizar uma funcéo predeterminada. Seja
este um componente, equipamento ou sistema.

Segundo Xenos (2004, p.62), “a analise de falha é fundamental para
conhecer o comportamento dos equipamentos e permitir atuar no sentido de acdes
de melhoria continua, eliminando-as ou reduzindo as suas consequéncias”. A
hierarquizacdo dessas falhas permite identificar quais se devem dispensar mais

recursos.

3.6 MODOS DE FALHA

Maneira com que o sistema, item ou componente em estudo deixa de

executar a sua funcéo e desobedece as especificagdes.

3.7 FALHA PREMATURA

“Falha de um item devido a ndo conformidade da fabricacdo com o projeto

ou com os processos de fabricacéo especificados” (Reliasoft Brasil).

3.8 FALHA ALEATORIA

“Qualquer falha cuja causa ou mecanismo faga com que seu instante de
ocorréncia se torne imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico ou estatistico”.
(Ref.: NBR 5462).

3.9 FALHA POR DESGASTE

“Falha que resulta de mecanismos de deterioracdo inerentes ao item, 0s
quais determinam uma taxa instantanea crescente ao longo do tempo” (Reliasoft

Brasil).
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3.10 FALHA POTENCIAL

Conforme apresentado por Xenos (2004), o conceito de falha potencial, leva
em conta o fato de “muitas falhas n&o acontecem repentinamente, mas se

desenvolvem ao longo do tempo” conforme pode ser observado na Figura 23.

A Desempenho

Margem de __-‘-""-\,_

. Normal
Deterioragido \\ P {Falha Potencial)

Degrads ';‘ﬁc' Defeito R M‘@ v
da Fungda fungdo
e,

L~

F (Falha Funcional)

W

Falha ‘
L1
% s
L o Ciclode
= Vida

Intervalo de Inspecdo '

+—— Intervalo PF

Figura 23 - Falha potencial
Fonte: Rigoni (2014)

Pode-se identificar dois periodos distintos nas ocorréncias de uma falha,

sendo: Margem de deterioracdo e Degradacéo da funcao.

3.11 ORIGEM DAS FALHAS

Segundo Xenos 2004, existem muitas causas provaveis para as falhas nos
equipamentos. Quando um projeto esta correto, 0s equipamentos ndo apresentam
falhas, pois o maior esfor¢co € menor que a resisténcia mais baixa.

Na Figura 24, tanto o esforgo quanto a resisténcia sdo variaveis que estao
representadas por suas distribuicdes estatisticas de um valor médio.
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Figura 24 - Relagao entre o Esfor¢co e a Resisténcia
Fonte: Xenos (2004).

Se nao houver sobreposicao das distribuicbes, ndo havera falhas.
Colocado de forma bem simples, existem trés grandes categorias para as

causas das falhas.

3.11.1 Falhas de projeto

As falhas de projeto ocorrem quando o projetista ndo consegue identificar as
necessidades do cliente ou ndo consegue por falta de métodos, modelar de forma
adequada o problema. Resumidamente, conforme representado na Figura 25 onde a

resisténcia e o esforgo foram incorretamente avaliados.

Figura 25 - Esforgo e Resisténcia incorretamente avaliados
Fonte: Xenos (2004).

Nesse caso a falta de resisténcia, € uma caracteristica do proprio
equipamento, podendo ser ocasionado por erros na especificacdo de materiais, ou

até mesmo deficiéncias no processo de fabricacdo e montagem.
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3.11.2 Falhas por operagéo

Equipamentos submetidos a condigbes de operacgao, fora da especificagéo
do projeto, e/ou fora do padréo, limites e procedimentos operacionais do fabricante,

conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Aumento do Esforco
Fonte: Xenos (2004).

Antes de qualquer incremento na produgdo, que exceda as condigdes de

projeto e/ou limites dos equipamentos, a melhor alternativa é consultar o fornecedor.

3.11.3 Falhas por manutengé&o

Assim que entram em operagéo, todos 0s equipamentos estdo sujeitos a um
grande numero de esforcos, que ao longo do tempo provocam sua deterioracéo,

seja por fadiga, corrosdo ou outros fatores conforme Figura 27.

Figura 27 - Diminuic&o da resisténcia
Fonte: Xenos (2004).
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As acles preventivas para evitar a deterioragdo dos equipamentos devem
ser suficientes e devidamente tomadas.

Também deve-se considerar que uma vez que o0 projeto tenha sido
adequadamente abordado, a fase de fabricacdo pode provocar falhas quando os
processos de fabricagdo/montagem s&o inadequados, assim comprometendo
também sua resisténcia.

Nas figuras 24, 25, 26 e 27 tanto o esfor¢o quanto a resisténcia estéo
representados por suas distribuigdes estatisticas em torno de um valor médio.

Esta € uma situagdo bastante realista se levado em consideracdo as
situacdes encontradas na pratica.

Mas a resisténcia tende a diminuir devido a deterioragéo por fadiga, corrosédo

ou outros fatores e a distribuigdo estatistica varia ao longo do tempo.

3.12 TEMPO MEDIO PARA FALHAR (TMPF)

E o tempo para falha de componentes que nio podem ser reparados.

Também conhecido como MTTF “Mean Time to Fail”.

3.13 TEMPO MEDIO PARA REPARAR (TMPR)

E o tempo para o reparo de componentes, obtido de uma amostra nas
mesmas condigbes de uso do componente desejado. Também conhecido como
MTTR “ Mean Time to Repair”.

3.14 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMEF)

Também conhecido como MTBF “Mean Time Between Fail”. O MTBF podera
ser considerado igual ao MTTF quando o MTTR for aproximadamente igual a zero.
Agora quando MTTF for grande, o MTBF assume outro valor dado pela equagéo 1 e
ilustrado na Figura 28.
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MTBF=MTTF+MTTR. Q)
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Figura 28 - Definicdo MTBF
Fonte: Adaptado de Rui Assis (1997).

Assim, desconsiderar o MTTR no céalculo do MTBF deve ser muito bem

analisado, pois implica na revisdo do conceito de disponibilidade.

3.15 MANTENABILIDADE

De acordo com NBR-5462 (1994), Mantenabilidade é uma caracteristica
inerente de um item relacionada com a habilidade de ser restaurado quando uma

tarefa especifica de manutengéo é executada como solicitado.

3.16 SUPORTABILIDADE

Disciplina cientifica que estuda o0s processos, atividades e fatores
relacionados com o suporte para um produto com 0S recursos necessarios para a
execucdo de uma tarefa de manutencgéo especifica e o desenvolvimento de métodos
para sua quantificacdo, avaliacéo, predi¢éo e melhoria.

E uma caracteristica inerente de um item relacionada com sua habilidade de
ser suportado com 0S recursos necessarios para a execucdo de uma tarefa

especifica de manutencgao.
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3.17 DISPONIBILIDADE

Segundo a NBR-5462 (1994), “disponibilidade é a capacidade de um item
estar em condi¢bes de executar 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 manutengdo, supondo que 0S

recursos externos requeridos estejam assegurados.

3.18 VIDA UTIL

Sob dadas condi¢bes, “é o intervalo de tempo desde o instante em que o
item € colocado pela primeira vez em estado de disponibilidade”, até o instante em
que a intensidade de falha torna-se inaceitavel ou até que o item seja considerado

irrecuperavel depois de uma falha. (Ref.: NBR 5462)

3.19 DADOS

Sédo todas as informagdes relativas ao tempo até as falhas e acbes de
manutencgdo, essas sao necessarias e suficientes para a Analise dos Dados de Vida
de componentes, equipamentos ou sistemas.

Na Figura 29, segue a classificacdo geral dos tipos de dados.
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Figura 29 - Classificagéo dos tipos de dados
Fonte: Adaptado de Rui Assis, (1997).

Todos os tipos de dados na Figura 29 podem ser agrupados quando houver

varios itens com o mesmo tempo ou intervalo.

3.20 ANALISE DOS DADOS DE VIDA

Ao realizar a analise de dados de vida, o objetivo é tentar fazer previsdes
sobre a vida de todos os produtos na populagdo ajustando uma distribuicdo
estatistica (modelo) para dados de vida a partir de uma amostra representativa de
unidades. A distribuicdo de parametros para o conjunto de dados pode entdo ser

utilizada para estimar as caracteristicas importantes da vida do produto, tais como a
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confiabilidade ou a probabilidade de falha em um tempo especifico, a vida média e a

taxa de insucesso. Para uma analise de dados de vida, é necessario:

1. Reunir dados de vida do produto.

2. Selecionar uma distribuicdo de vida que tenha aderéncia aos dados e
modelar a vida til do produto.
Estimar os parametros que na distribuicdo dos dados.

4. Gerar gréficos e resultados que estimam as caracteristicas de vida do

produto, tais como a confiabilidade ou a vida significa.

3.20.1 Tratamento dos Dados

A preparacdo dos dados € de extrema importancia para uma andlise bem-
sucedida, ou seja, deve-se fazer uma andlise correta dos dados na hora da coleta,
originando confianga, representatividade e informacfes sem desvios.

O préximo passo é classificar que tipo de dados que esté sendo trabalhado.

A maioria dos dados de Confiabilidade contém censuras (informagdes
incompletas), assim os modelos e andlises devem ser capazes de tratar esses
casos.

Censuras também conhecidas como suspensfes, sao itens onde os tempos
de falha s6 serdo conhecidos quando excede se certos valores de tempo. As
suspensdes ndo adicionam tanta informagéo quanto os tempos de falha exatos, elas

requerem especiais tratamentos estatisticos e ndo devem ser ignoradas.

3.20.2 Condi¢des de Operacao

Referem-se a adequacao do ambiente de uso relativo as variaveis de projeto
inicialmente fixadas. Essa condi¢ao necessita ser bem definida, dado que o sucesso
de um evento pode ndo se manter, se as premissas anteriormente estabelecidas

forem alteradas. E importante definir padrdes de pressdo, temperatura, umidade,
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esforcos, deformacdes, numero de ciclos, distancia percorrida etc., para garantir a

confiabilidade inicialmente proposta.

3.21 METODOS

3.21.1 Método da Regressao (Minimos Quadrados) - RRX

Segundo Devore (2006), “o objetivo de grande parte dos célculos é
investigar as variaveis que estdo relacionadas deterministicamente”.

Afirmar que x e y estdo relacionados, e desta maneira significa dizer que o
conhecimento do valor de x implica no conhecimento exato do valor de y.

A andlise de regressao € a parte da estatistica que investiga a relagéo entre
duas ou mais variaveis relacionadas de maneira ndo deterministica (Devore, 2006).

Se duas variaveis ndo estiverem relacionadas deterministicamente, entédo
para um valor fixo de x, o valor da segunda variavel sera aleatorio.

Na maioria das vezes, a variavel cujo valor é fixado ser& representado por x
e sera chamado de variavel independente. “Para x fixo, a segunda variavel sera
aleatéria e a mesma é representada por y e sera chamada de variavel dependente
ou resposta” (Devore, 2006).

Em geral, as observagfes serdo feitas para inUmeros conjuntos da variavel
independente e terd como resposta os valores dependentes. A curva de regressao é
definida pelo método dos minimos quadrados.

Esse método definira uma reta que minimizar4 a soma das distancias ao
quadrado entre os pontos plotados (X, Y) e a reta (X', Y’). Pelo método dos minimos
guadrados calculam-se os parametros “a“ e “b” da reta que minimiza estas distancias
ou as diferencas (ou o erro) entre Y e Y'. A Figura 30, mostra de forma esquemética

uma curva de regressao.
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Figura 30 - Curva de Regressao
Fonte: Pyzedek (2003).

Segundo Torres, Haddad e Ono (2009), “a reta de regressao que se obtém
através do metodo dos minimos quadrados é apenas uma aproximagdo da

realidade, ela € um modo util para indicar a tendéncia dos dados”.

3.21.2 Método da Méxima Verossimilhanca — MLE

Conforme Ribeiro (2003), “a estimativa pelo método da maxima
verossimilhanga se baseia na fungcéo de verossimilhanca da amostra, que expressa
a probabilidade de se obter um conjunto de dados a partir de um determinado
modelo de distribuicdo”. Esta fungdo contém os parametros desconhecidos do
modelo. Os valores destes parametros que maximizam a verossimilhanca da
amostra sdo conhecidos como estimativas de méaxima verossimilhanca MLE —
“Maximum Likelihood Estimates”.

O método de estimativa de maxima verossimilhanca € um procedimento
analitico de maximizacdo que se aplica a todas as formas de dados censurados ou
completos e que apresenta propriedades desejaveis na andlise de grandes

amostras:



57

° A medida gue o tamanho da amostra cresce, a estimativa se torna néo
tendenciosa.

o Intervalos de confianca e testes de hipoteses podem ser estabelecidos
para 0os parametros, uma vez que a estimativa tende a uma distribuicdo

normal.

No entanto para a utlizacdo do método, tem alguns obstaculos
importantes:

o Para amostras pequenas (menos de 10 falhas), a estimativa se torna
altamente tendenciosa e métodos de correcdo devem ser aplicados.
o A solugdo das equacdes pode se tornar complexa, exigindo a utilizagédo de

programas estatisticos ou métodos iterativos em planilhas de célculo.

3.21.3 Comparando os Métodos

O melhor método para estimacdo de parametros vai depender muito da
situagdo, ndo ha como predizer antecipadamente se € o método da regressdo ou o
da méxima verossimilhanca o mais eficiente.

A regressdo, através do coeficiente de correlagdo, apresenta uma boa
medida de como os nossos dados se adequaram a distribui¢cdo escolhida.

Uma mé& adequacéo (coeficiente de correlagédo longe de + -1) pode indicar a
existéncia de mudltiplos modos de falha. Isto é facilimente identificado olhando a
adequacdo da linha aos dados (pontos) nos gréaficos de modelos de regressao.

Quando usado o MLE, nao é muito facil identificar multiplos modos de falha,
a partir dos graficos, pois ndo ha o melhor caminho na plotagem pela solugdo com o
MLE, ele suporta melhor dados com suspensfes do que a regressao.

Baseado nas propriedades do MLE, os limites de confianga podem ser

guantificados.
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3.22 INTERVALOS DE CONFIANCA

Intervalo de Confianga é um termo estatistico comumente empregado para
designar a representatividade da amostra. E utilizada para se obter medidas de
incerteza dos dados analisados. Quanto maior a amostra, menores e mais confiaveis

serdo os Intervalos de Confianga. Os Intervalos de Confianga podem ser:

Bilaterais — Observacdo onde a maioria da populagéo esta situada conforme

ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Intervalo de Confianca Bilateral.
Fonte: Alessandro Birolini (2014).

Nesse caso quando utilizado 90% de confianca bilateral, esta se dizendo

gue 90% da populacao estéo entre X e Y.

Unilaterais — Observacdo da porcentagem maior ou menor (superior e

inferior) de um ponto X conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Intervalos de Confian¢a Unilateral Inferior e Superior
Fonte: Alessandro Birolini (2014)

Para efeitos de confiabilidade, ndo é fator de preocupacao se ela € maior do
que a estimada, somente deve se preocupar com o limite inferior, portanto tende-se

a utilizar o Limite Unilateral Inferior.

3.23 METRICAS DA CONFIABILIDADE

De acordo com Assis (1997), “se considerado o ensaio de um grande
namero de componentes No, todos iguais, nas mesmas condi¢cdes de operacao,
durante um intervalo de tempo t, oS componentes apresentam ao longo do ensaio
um valor de probabilidade de falha F(t) e de sobrevivéncia R(t), tendo sempre em
conta que F(t) tende a aumentar e R(t) a diminuir”.

Considerando que num dado momento t, existem Ns componentes que
sobreviveram e Nt componentes que falharam, as respectivas equacdes 2 e 3 séo

referentes & probabilidade de falha F(t) e de sobrevivéncia R(t).
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_ Nf(t)

F(t) = NO (2)
~ Ns(t)

R(t) = NO 3)

Notar que as Equacgdes 2 e 3 sdo aplicaveis quando todos 0s componentes
seguem a mesma distribuicdo de probabilidade.
Sabe-se que as Equagbes 2 e 3 anteriormente apresentadas s&o

complementares, conforme se verifica na equagéao 4.

R(t) + F(t) =1 )

Na Figura 33 sao representadas as curvas referentes as funcdes F(t) e R(t),

verificando-se assim a sua complementagao:

Figura 33 - Representacéo das fungbes F(t) e R(t).
Fonte: Assis (1997).

De acordo com a Figura 33, verifica-se que a funcao F(t) tende para o valor
1 quando t tende para infinito, assim como a funcdo R(t) tende para o valor O
guando t, tende para infinito.

Se por outro lado fosse realizada a soma dos valores de cada instante das
duas fungbes, a soma daria o valor 1, comprovando assim a relacdo apresentada na

Equacéo 4.
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3.24 FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE FALHA

Assim, com o objetivo de avaliar quantitativamente a confiabilidade, ha que
basear-se em modelos matematicos que possibilitam estimar a probabilidade.

A partir de um histérico de falhas pode-se medir e avaliar a ocorréncia das
falhas e entdo decidir pela prevencdo ou simplesmente acomodacéo das falhas.
Para isso deve-se selecionar uma distribuicAo de probabilidade apropriada ao
sistema a ser analisado. A funcdo densidade de probabilidade representada na
Figura 34 é relagdo entre a frequéncia de ocorréncia das falhas e o tempo.

Ou seja, a distribuicédo das falhas no tempo.

Fungéo densidade de prebabilidade jiz)

s
-
~

Falhas

Tenmpo

Figura 34 - Funcéo densidade de probabilidade.
Fonte: Bertsche (2008).

Na Figura 34 estd4 apresentada uma funcdo densidade de probabilidade
hipotética, onde é possivel observar que, com um numero suficientemente grande
de sistemas (ou componentes) testados até a falha, ou de dados coletados em
campo, pode-se estabelecer uma curva que representa o comportamento geral do
sistema.

Na ordenada distribuem-se as falhas e na abcissa o tempo em que as falhas
ocorreram.

A porcentagem de itens que ndo falharam até o “instante t” corresponde a

confiabilidade, que pode ser calculada conforme equacao 5 como:

R(t)=1-F(t) (5)
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A funcao nao-confiabilidade (também chamada de probabilidade acumulada
de falha), por sua vez, é uma fungcdo crescente que representa a frequéncia
acumulada das falhas em um dado instante t, ou seja, a porcentagem de itens que
falharam até o instante t. Tal funcdo € obtida a partir da integracdo da funcéo

densidade de probabilidade conforme Equacéo 6.

t

F(t) = j f (t)dt (6)

0

A Figura 35 fornece uma representagdo visual que se refere a fungdo de
probabilidade de falha F(t), a funcdo densidade de probabilidade de falha f (t), bem

como as areas referentes a F(t) e a R(t) para um dado tempo genérico t1 e tfinal.

Figura 35 — Representacédo de F(t), R(t) E f(t).
Fonte: Assis (1997)

Pode se observar, para um dado instante t, que R(t) é complementar a F(t).
Utilizando as equacdes 5 e 6 obtém-se a equacao 7 referente a R(t)

R(t) =1— F(t) :1—£f (t).dt @)

Observando a equacéo 7, pode se notar que R(t) caracteriza a probabilidade
do componente operar sem falhas até ao momento pretendido t, assim como F(t)

caracteriza a probabilidade do componente falhar até ao momento pretendido.
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3.25 A TAXA INSTANTANEA DE FALHAS

A fungéo taxa instantanea de falhas, muitas vezes referenciada como fungéo

de risco (“Hazard Rate”) ou A(t), representa uma funcdo de densidade de

probabilidade que traduz a taxa pela qual se verifica a falha por unidade de tempo
dos componentes em operagdo, no momento, em relagdo ao numero de
componentes que sobreviveram até esse mesmo momento.

“E a frequéncia com que as falhas ocorrem, num certo intervalo de tempo,
medida pelo nimero de falhas para cada hora de operag@o ou numero de operacdes
do sistema ou componente” (Lafraia, 2001). A taxa de falha é dada pelo numero de
componentes que falharam em um dado intervalo de tempo, em relagdo ao numero

total de componentes expostos as falhas, de acordo com a Equagéo 8.

nimero _de fahas na_unidade de uso

Alt) =
® nimero _de _componentes _exposto _a _ falha

(8)

A taxa de falha também pode ser relacionada com a func¢éo densidade de

probabilidade e a confiabilidade, obtendo-se a Equagéao 9.

Alt) = ;8 9)

3.26 DISTRIBUICOES USADAS EM CONFIABILIDADE

“As distribuicbes de probabilidade, mais utilizadas para a determinagcédo da

confiabilidade, séo divididas em dois grupos” (Billinton e Allan, 1983).

Distribuigcbes discretas.

DistribuigBes continuas.
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3.26.1 Distribuicdes Discretas

As distribuicbes discretas sdo as que representam eventos discretos cujas
saidas podem ser, por exemplo: cara - coroa, passa - ndo-passa, SUCESSO —
insucesso, bom — ruim, quente — frio, etc. “Na literatura que trata de confiabilidade é
comum encontrar a distribuicdo desse tipo como a de Bernoulli, Binomial e Poisson”
(Ireson et al., 1996).

3.26.2 Distribui¢cdes Continuas

As distribuicdes continuas medem eventos que se desenvolvem ao longo de
uma variadvel aleatdria continua como: tempo, numero de ciclos, processo de
deterioracdo quimica, radiacdo, entre outras. S&o classicas, nesse campo do
conhecimento as distribuicbes Normal ou Gaussiana, Logonormal, Exponencial e
Weibull.

E importante entender que cada distribuicio de probabilidade pode gerar
diferentes estimativas para as caracteristicas de durabilidade do produto. Dessa
forma, a utilizacdo de um modelo inadequado levar4d a erros grosseiros de
estimativas. Portanto, a escolha de um modelo adequado para descrever o tempo de

falha de um determinado produto deve ser feita com bastante cuidado.

3.27 MODELOS PROBABILISTICOS

Para determinar a fase do ciclo de vida em que o equipamento se encontra e
estimar a disponibilidade do mesmo, é necessario obter modelos probabilisticos,
tanto para os tempos entre falhas, como para os tempos até os reparos.

Existe uma série de distribuicdes probabilisticas utilizados na analise de
dados de confiabilidade, mas alguns dessas distribuicdes ocupam uma posicéo de
destaque por sua comprovada adequacdo a varias situagdes praticas.

Entre esses modelos pode ser citado o Exponencial, Weibull e o Log-normal.
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3.27.1 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo Exponencial € importante em estudos de confiabilidade por ser
a Unica distribuicdo continua em funcgéo do risco constante (Fogliatto, 2009), € a
Unica distribuicdo com esta propriedade.

E um modelo apropriado para descrever a vida de sistemas complexos,
como maquinas, e equipamentos constituidos de diversos itens. Ela é
considerada uma das mais simples em termos matematicos.

Sua funcao de densidade de probabilidade de falha € dada na Equacéo 10.

f(t)=Aexp™ (10)

A funcéo de confiabilidade R(t), que é a probabilidade do produto continuar

funcionando além do tempo t é dada na Equacéo 11.

-t

R(t) =exp™' =exp"Te* (11)

A funcdo de probabilidade acumulada de falha, apdés o tempo (t) de
funcionamento, é dada na Equagéo 12.

F(t)=1-exp™ (12)

As falhas ocorrem de forma aleatéria, ndo apresentando uma tendéncia de
crescer ou decrescer no periodo considerado. Devido a isso o acompanhamento
da falha deve ser feito a partir da predi¢do, uso de sensores, ou simplesmente
deixar falhar.

E para os itens que apresentam essa tendéncia que agdes corretivas ou
preditivas se tornam processos adequados de manutencdo, incluindo ai a
manutencgdo centrada na confiabilidade. Na Figura 36 pode-se observar a PDF

variando em funcéao de a.
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Figura 36 — PDF Exponencial.
Fonte: Portal Action (2015).

Podendo ser o MTBF calculado pela Equacgéo 13.

MTTF ==
(13)

3.27.2 Distribuicdo Log-Normal

Essa distribuicdo é mais versatil do que a distribuicdo Normal, pois tem uma
forma mais variada, o que possibilita melhor ajuste da populacdo em
comportamentos assimétricos de dados de vida, “é muito utilizada em modelagem
de tempos até o reparo, ciclos até a falha por fadiga, resisténcias de materiais, e no
projeto probabilistico com cargas variaveis” (Assis, 1997).

Uma variavel aleatdria (t) é Lognormalmente distribuida se o seu logaritmo
natural ou neperiano (t'=In t) € normalmente distribuido.

A distribuicdo Lognormal trata-se de uma distribuicdo assimétrica, tendendo

para uma simetria para baixos valores de desvio padréo.
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De um modo geral, esta distribuicdo ajusta-se a casos que apresentem
como modo de falha principal a fadiga.
A funcédo densidade de probabilidade de falha para a distribuicdo Lognormal

é dada pela Equacao 14.

[in(t)-uF

exp7 262

1
flt)=—~
® '[G\/E (14)

Onde:
W = Valor médio do logaritmo natural dos tempos até a falha;

0" = Desvio padrao do logaritmo natural dos tempos até a falha;

A funcdo densidade de probabilidade de falha referente a distribuicdo
Lognormal pode ser representada graficamente, conforme Figura 37, verificando se

a influéncia da média (') e a influéncia do desvio-padréao (o’).

ft) a

L3
i
L

Tempo (t) Tempo (t)

Figura 37 - Funcédo densidade para distribuicdo Lognormal.
Fonte: Sobral, 2010

A funcéo de confiabilidade R(t), que é a probabilidade do produto continuar

funcionando além do tempo t é dada pela Equacao 15.

R(t) =1- F(t) =1—q>{'”(t) _“}
o (15)
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A funcdo de probabilidade acumulada de falha, apés o tempo (t) de

funcionamento, € dada pela Equacgéo 16.

=] :
In(t) - 1 -z
F(t)=<I{ - u}:\/ﬂ _L exp{ 5 jdz

(16)
3.27.3 Distribuicao Weibull

A distribuicdo postulada por Waloddi Weibull (1951) € a que melhor
representa o evento relacionado com a taxa de falha de sistemas técnico. Ela foi
desenvolvida nos estudos sobre resisténcia mecanica dos acos e € uma distribuicédo
muito flexivel, e por esta razdo, amplamente utilizada.

Ela pode ter diferentes formatos, e consequentemente se aproxima das
outras distribuicdes. Pode ser triparamétrica ou biparamétrica “sendo apropriada a
modelagem de tempos até a falha, apresentando funcdes de risco constante
estritamente crescente e estritamente decrescente modelando adequadamente uma
ampla variedade de situacdes” (LAFRAIA, 2001), em que unidades apresentam
fungdes de risco distintas.

Com a distribuicdo triparamétrica pode-se determinar o periodo inicial de
vida. Neste periodo inicial € também considerado o tempo gasto em testes ou
ensaios de equipamentos eletrdnicos (ensaios burn-in) ou rolamentos.

Em alguns casos €é o periodo de tempo decorrido até a primeira falha de um
item, num lote considerado.

A funcd@o densidade de probabilidade de falha para a distribuicdo Weibull

triparamétrica é dada pela Equacéo 17.

p ()P
f(t)zg(t;yj A -
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7

Na distribuicdo biparamétrica, este periodo inicial é desconsiderado
conforme dado na Equacgédo 18, visto que o periodo de vida Util € muito maior que

este periodo inicial.
p1 (1)
f(t)=ﬂ[t] e 9 (18)
n\n

Onde:

B = parametro de forma;

o = parametro de escala;

y = parametro de posicao

Em qualquer dos casos, o parametro mais significativo da distribuicdo em
termos de decisdes para o projeto € o parametro de forma, normalmente

representado por (). Seu efeito pode ser observado na Figura 38.

0,025

0.020

fi=02
0.015 ,/
3-z
0.010 \
d
fi=1

0.005F

0.000
n

Figura 38 - Influéncia do Beta na Funcédo Densidade Weibull
Fonte: Portal Action (2015).

Esse parametro permite representar o evento de falha nos trés periodos

mais significativos do ciclo de vida do produto conforme descrito na Figura 39.
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p Comportamento da fungio taxa de falhas

<1 Taxa de falha crescente com o lempo, fase de mortalidade infantil

1 Taxa de falha constante e/ ou falhas aleatdrias, fungao exponendial
»1 Taxa de falha crescente com o tempo, fase de mortalidade infantil
=2 Taxa de falha linearmente crescente

Taxa de falha cresce a uma laxa proporcional a poténcia (-1); distribuigao de

>2 . - . .
frequéncia, tornando-se mais simétrica & medida que p cresce

Distribuicio de frequéncia aproxima-se da distribui¢io Normal, tornando-se

=3, . . .
2 menos dispersa a medida que p cresce

Figura 39 - Taxa de falhas em funcédo de beta
Fonte: Lafraia, (2001).

A Figura 40 apresenta como graficamente esse parametro também pode ser

representado pela curva da banheira.

l{t] Mortalidade

Infantil

Falhas Aleatdrias Envelhecimento

Fase 1 Fase 11 Fase 111

Maquina
nova

Maquina
Velha

Vida de operagao Normal

Indicador de
Confiabilidade

- hr, km, RPM etc

Medida de Durabilidade

Figura 40 - Curva da banheira
Fonte: Salgado (2008).

Onde pode se entender as fases da seguinte forma:
A fase |, a taxa de falhas decrescente, caracterizada por falhas de projeto
elou de processo, chamado também de periodo de mortalidade Infantil. Nessa fase

a estratégia de manutencdo mais adequada € a corretiva.
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A fase ll, onde as taxas de falhas sdo aleatérias durante o periodo normal
de uso se aproximando de uma distribuicdo exponencial e conhecido pela vida util.
Nessa fase a estratégia de manutencdo mais adequada é a preditiva.

A fase lll, tem taxa de falha crescente e descreve o periodo final de vida,
chamado de periodo de envelhecimento. Nessa fase a estratégia de manutencéo

mais adequada € a preventiva.

O aumento da taxa de falhas se manifesta gradativamente, na forma de
desgaste, fadiga, corrosédo, vazamento, aumento de temperatura, ruido, vibragéo,
perda de caracteristicas elétricas, eletrénicas, quimicas e fisicas. Para acompanhar
estas variaveis podem-se utilizar sensores para definir padrées de vida e orientar os
procedimentos de manutencado, na forma de recuperacéo, troca ou descarte. Devido
a predicao das falhas em funcdo dos parametros estabelecidos tem-se a chamada
manutengdo preditiva ou manutencao preventiva de condigéo.

A funcéo de confiabilidade R(t), que é a probabilidade do produto continuar

funcionando além do tempo t é dada pela Equacéo 19.

'[77/)'8

R(t) = ef[7 (19)

A Equacéo 20 refere-se a Funcdo de Probabilidade Acumulada de falha,

apos o tempo (t) de funcionamento.

t;y]f’

F(t) Zl—e_[ “ (20)

E o MTBF calculado conforme Equacéo 21.

i | %
MTBF = t,+0.I 14
\ Y

(21)
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3.27.4 Distribuicdo Weibull Mista

A distribuicdo Weibull mista é usada para modelar dados que ndo se
enquadram em uma linha reta em uma probabilidade Weibull. Os dados deste tipo,
especialmente se os pontos de dados seguem uma forma de “S” sobre o gréafico de
probabilidade, pode ser indicativo de mais do que um modo de falha na populacéo
de tempos de falha. Os dados de campo de uma dada populagdo mista podem,
frequentemente, representam varios modos de falha.

A necessidade de determinar as regides da vida onde ocorrem estes modos
de falha é evidente quando se percebe que os tempos até falha para cada modo
pode seguir uma distribuicdo Weibull distintos, exigindo, portanto, tratamento
matemético individual. Outra raz&o é que “cada modo de falha pode necessitar de
uma alteragéo de estrutura diferente para melhorar a confiabilidade” (Billinton, 1983).

Na figura 41 apresenta diversas regides plotadas através da Weibull mista.

Figura 41 — Probabilidade Weibull mista
Fonte: Reliawiki (2015).

3.28 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

“Em confiabilidade de sistemas é preciso construir um modelo (distribuigdo
de vida) que represente o tempo até a falha de todo o sistema com base nas

distribuicdes de vida dos componentes do qual ele é composto” (Mendonga, 2009).
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Para se construir este modelo, € preciso considerar as relagbes entre os
componentes e pode-se melhorar a confiabilidade global do sistema melhorando as
decisbes sobre a escolha dos componentes. Um dos principais motivos para se
verificar os dados dos componentes para estimar a confiabilidade geral do sistema é
gue em muitas situacdes é mais facil e barato testar os componentes, em vez de

todo o sistema.

3.28.1 Sistema Reparavel

De acordo com Rigdon e Basu (2000) “um sistema reparavel é aquele que,
apos a ocorréncia de uma falha, pode ser retornado a condi¢éo de operacgéo atraves
de um reparo”. Um automével € um exemplo de sistema reparavel jA que a maior
parte das falhas ndo exige que o automovel seja substituido. Os reparos nao
precisam, necessariamente, envolver a substituicdo das partes do sistema. No caso
de um automdvel, poderia se ter uma falha ao ligar o carro devido a ma conexao

com a bateria e o reparo poderia ser, por exemplo, a limpeza dos cabos.

3.28.2 Sistema Nao-Reparavel

J& nos sistemas nao reparaveis esses sdo descartados ap0s a primeira e
Unica falha. Uma lampada € um exemplo de sistema néo reparavel, ja que quando
gueima essa é descartada e substituida. Uma observacdo é que existem sistemas
gue apos apresentarem uma falha poderiam ser reparados, mas quando o custo do
reparo € maior que o da substituicdo esse reparo nao ocorre e 0 sistema acaba
sendo considerado como nao reparavel. Em Rigdon e Basu (2000) é citado o
exemplo de uma calculadora. “Apesar de poder ser reparada, o custo disso deve ser
proximo ao custo de comprar uma nova e por isso poderia ser considerada como um

sistema néo reparavel”.
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3.28.3 Sistema em Série

Se a operagdo requer que todos o0s componentes funcionem
satisfatoriamente ao mesmo tempo, tem se um sistema em série, conforme

representado na Figura 42.

Fa Fz

Figura 42 — RBD em Série
Fonte: Autor, 2015.

Onde a confiabilidade do sistema € dada pela Equacao 22.

R(t)sistema = ﬁ R(t).i (22)

i=1

Conforme pode ser observado na Figura 43, quanto maior a quantidade de

componentes colocados em série em Unico sistema, menor sera sua confiabilidade.

R(t) sistema - Itens (Componentes) em série

—01- Item 10- Itens 50- Itens 100 - itens

Figura 43 — R(t) do sistema em série.
Fonte: Autor (2015).
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Resumidamente o sistema depende das confiabilidades individuais de seus

componentes.

3.28.4 Sistema em Paralelo

Para manter a confiabilidade t&o alta quanto possivel, e para minimizar o
efeito da Lei do Produto, sdo empregados recursos como uso de componentes com

confiabilidade extremamente altas e sistemas de redundéancia paralela entre outros.

Figura 44 - RBD Sistema em Paralelo
Fonte: Autor (2015).

Nesse caso a confiabilidade do sistema é pela Equacéo 23.
N
R(t)sistema =1-[] [@-R(t).)] (23)
i=1

A montagem em paralelo aumenta a confiabilidade do sistema em relacdo a
confiabilidade de qualquer um dos componentes originais, conforme ilustrado na
Figura 45.
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R(t) sistema - Itens (componentes) em Paralelo

Figura 45 — R(t) Sistema em paralelo
Fonte: Autor (2015).

Ao contrario do sistema em série, nesse caso quanto maior a quantidade de
componentes colocados em paralelo em U(nico sistema, maior serd sua

confiabilidade.
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4 COMPARACAO DE METRICAS DE CONFIABILIDADE

As duas empresas que possuem a base de equipamentos instalados, dos
guais sera objeto de andlise, terdo aqui seus nomes preservados. Ficando

denominado apenas como:

Celulose A

Celulose B

Todos o0s equipamentos aqui analisados possuem caracteristicas
construtivas idénticas do tipo ANSI, tendo toda sua parte Umida fabricada em
material inox duplex (A890 3A), com variagédo apenas de seu tamanho e capacidade.
Podendo nesses casos possuir vazao de 3 I/s até 3000 I/s, altura manométrica de

até 160 metros e limite da temperatura do fluido de até 180 °C.

4.1 CELULOSE A

Inaugurada no primeiro semestre de 2009, capacidade de producéo de 1,3
milhdo de toneladas/ano a referida empresa se tornou a maior produtora de celulose
de fibra curta do mundo. Além de ser um modelo de qualidade ambiental com as
mais modernas técnicas de prote¢cdo ambiental do mundo. A celulose produzida &
100% feita a partir de florestas plantadas de eucalipto, gerando um diferencial
competitivo internacional. Nessa planta estéo instaladas 277 bombas de processo, e
todos os dados sobre as falhas foram extraidas do sistema SAP. Atualmente essa
empresa passa por um processo de ampliacdo de sua capacidade produtiva, com
mais uma linha com capacidade de 1,95 milhdes de toneladas/ano. A previséo € que
essa nova linha de producao seja inaugurada até novembro de 2017 onde se estima
gue seja instalado aproximadamente mais 380 bombas de processo.

No quadro 6, segue o resumo do tempo até a falha e suspensées de todos

0s equipamentos instalados a planta ocorridas desde 2009.
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Dias Falhas
0-200 13
201-400 19
401-600 16
601-800
801-1000 7
1001-1200 8
1201-1400 13
1401-1600 12
1601-1800 28
1801-2000 48
2001-2200 8
2201-2400 17
2401-2600 12
Total de Falhas 210
Suspensdo (direita) 123

Quadro 6 - Dados de Falhas e Suspensdées.
Fonte: Autor (2015).

Alguns equipamentos falharam mais de uma vez e por isso tem se uma
soma superior aos 277 equipamentos instalados na fébrica.

Para analise dos dados esta sendo utilizado o software Weibull++.

Esse software oferece um conjunto completo de ferramentas para a analise
de dados de vida, permitindo diversos tipos de célculos, gréficos e relatorios.
Suporta diversas distribuicbes incluindo Weibull, Weibull Mista, Exponencial,
Lognormal, Normal, Gamma Generalizada, Gamma, Loglogistic, Gumbel e Weibull-
Bayesiana (Reliasoft, 2015).

Depois de inserido os dados no software, no Gréfico 15 € possivel observar

a linha do tempo das falhas ocorridas no periodo e suspensdes.
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Linha do Tempo F/S

P

a = 120,000 Lenn o0 mm0

Tempo (t)

Gréfico 15- Linha do tempo de Falhas e Suspens8es / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

No Gréfico 16 pode-se verificar visualmente que os numeros de falhas

superam os equipamentos que apresentam suspensdes.

Grafico de Pizza - F/S

Gréfico 16 - Distribuicdo de Falhas e Suspensdes / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

No Grafico 17, segue os principais modos de falhas e componentes que

causaram a perca da funcao do equipamento.
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Total de Falhas / Celulose A =179

Selo Acoplamento Rolamentos QOutros

Grafico 17 — Falhas por componentes / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

O software possibilita realizar testes de aderéncia.

Onde automaticamente é definido a distribuicdo mais adequada para o

conjunto de dados conforme apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Teste de aderéncia/ Celulose A
Fonte: Autor (2015).

Conforme pode se observar a distribuicdo que apresentou maior aderéncia

foi a Gama-G. Sendo essa por sua vez uma distribuicdo ndo frequentemente
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utiizada devido a sua complexidade matematica, sua exigéncia por grandes
tamanhos de amostras e a sua capacidade de imitar outras distribuicdes.

Neste caso, utilizado a distribuicdo Weibull, por ser a mais comumente
aplicada em componentes técnicos, podendo representar todas as fases de vida dos
equipamentos.

O método utilizado para essa analise sera o MLE por suportar melhor dados
com suspensodes do que a regressao

No Quadro 7, segue o relatério dos resultados simplificados gerados através

do software.

Relatdrio de Resultados Simplificado

Tipo de Relatdrio| Resultados Weibull++

Informacgbes do Usudrio
Usuario Petterson Angelo
Empresa UTFPR
Data 20/12/2015
Pardmetros
Distribuicdo: Weibull-2P
Analises: MLE
Método do IC: FM
Rangueando: MED
Beta 1,278202
Eta (Dia) 2891,598836
Valor da LK -1613,938002
F\S 179\, 123
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=0,007686 | CV Eta Beta=-4,665460
CV Eta Beta=-4,665460| Var-Eta=31422,535221

Fim do Relatdrio de Resultados Simplificado

Quadro 7- Parametros software Weibul ++ / Celulose A.

Fonte: Autor (2015).

Na Figura 47, segue plotado todas as falhas dentro do limite de confianca

Bilateral.
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Figura 47 - Probabilidade Weibull / Celulose A

Fonte: Autor (2015).
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Na Figura 48, segue a Funcdo de Densidade de Probabilidade (PDF) que

representa o comportamento geral dos equipamentos avaliados. Ou seja, a

distribuicdo das falhas no tempo.

Funcao Densidade de Probabilidade

12mE01

6005605

03,000

s4a0000

5,000

Figura 48 - PDF / Celulose A

Fonte: Autor (2015).

A Figura 49 fornece uma representagdo visual da fung¢é@o de confiabilidade

R(t) que diminui em fung&o do tempo.
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Figura 49 - Confiabilidade R(t) / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

Ja na Figura 50 fornece a representacdo visual da funcéo de probabilidade

de falha F(t), que diferentemente da anterior aumenta em funcdo do tempo.

Probabilidade de Falha vs. Tempo
T
e
yd
o800
/
/
/
= ;
5 7
Y- /
= ]
g !
= !
fi
3
Z f
£ /
!
i
’n'
o |
!
!
1
/
T Erry Te0on 000 a0 20000008
empo (1) {Din}

Figura 50 - Probabilidade de Falha / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

Conforme pode ser observado na Figura 51, o MTTF estimado para a planta

de celulose A é de 7,34 anos, muito acima daquele apresentado na tabela 8,

comparando bombas ANSI e API.



84

Figura 51 - Tempo Médio para Falhar (MTTF) / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

Na Figura 52 esta representado o tempo BX, onde a desconfiabilidade é
igual a x% nesse caso esta sendo considerado o tempo no qual 25, 50 ou 75% dos

equipamentos irdo falhar.

Figura 52 - Analises BX25%, BX50% e BX75% / Celulose A
Fonte: Autor (2015).

Sendo 208 bombas iguais a 75% do total dos equipamentos instalados, pode

se esperar que leve cerca de 10 anos para que todas essas 208 bombas falhem.
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4.2 CELULOSE B

Essa empresa teve o inicio de sua construcdo em junho de 2010 e sua
conclusdo no segundo semestre de 2012, o investimento estimado foi de 4 bilhdes
de reais incluindo todas as suas operag0es industriais e florestal.

Oficialmente sua inauguragdo ocorreu em 12 de dezembro de 2012, e seu
projeto concebido para uma producgdo de 1,5 milhdes de tonelada/ano de celulose,
sendo que 90% destinado a exportagdo e empregando atualmente cerca de 8000
trabalhadores de forma direta ou indireta.

Nessa planta estéo instaladas 333 bombas de processo, e todos os dados
sobre as falhas foram extraidas do sistema SAP e precisaram ser tratados.

No quadro 08, segue o resumo do tempo até a falha de todos os
equipamentos e suspensodes ocorridas desde 2012. Alguns equipamentos falharam
mais de uma vez e por isso tem se uma soma superior aos 333 equipamentos

instalados na fabrica.

Dias Falhas
0-99 6
100-199 16
200-299 6
300-299
400-499 10
500-599 10
600-699 8
700-799
800-899 7
900-999 13
1000-1099 5
Total de Falhas 89
Suspensdo (direita) 262
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Quadro 8 - Dados de Falhas e Suspensdées.
Fonte: Autor (2015).

Depois de inserido os dados no software no Gréfico 15 é possivel observar a

linha do tempo das falhas ocorridas e suspensdes.

Linha do Tempo F/S

[
0200 0.0 Lonom 1600000 200,000

Gréfico 18 - Linha do tempo de Falhas e Suspensfes / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

No Grafico 19 pode-se verificar visualmente que os nimeros de suspensdes
superam 0s equipamentos que apresentam falhas.
Provavelmente por se tratar de uma planta mais nova é realmente esperado

gue tenha menos falhas.
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Gréfico de Pizza - FfS

Gréfico 19 - Distribuicdo de Falhas e Suspensdes / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

No Grafico 20, segue os principais modos de falhas e componentes que

causaram a perca da funcao do equipamento.

Total de Falhas / Celulose B = 89

Selo Acoplamento Rolamentos Qutros

Grafico 20 — Falhas por componentes / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

O software automaticamente defini a distribuicdo mais adequada para o

conjunto de dados conforme apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Teste de aderéncia/ Celulose B
Fonte: Autor (2015).

7

A log-logistica € uma distribuicdo de probabilidade continua para uma
variavel aleatdria ndo-negativa. Ela é usada em analises de sobrevivéncia como um
modelo paramétrico onde os eventos cuja taxa de falha aumenta inicialmente e
diminui mais tarde. Ou seja, fornece um modelo paramétrico para andlise de
sobrevida.

Neste caso, a distribuicdo Weibull sera a que melhor representara os dados
de falhas. O método utilizado nessa andlise sera o MLE por suportar melhor dados
com suspensdes do que a regressao.

No Quadro 9, segue o relatério dos resultados simplificados gerados através
do software.

Tipo de Relatdrio| Resultados Weibull++
Informacgges do Usuario
Usudrio Petterson Angelo
Empresa UTFFR
Data 17/12/2015
Parametros
Distribuicdio: Weibull-2P
Andlises: MLE
Método do IC: FM
Rangqueando: MED
Beta 1,11168
Eta (Dia) 3137,152256
Valor da LK -825,780417
F\5S 90 |, 262
LOCAL VAR/COV MATRIX
Var-Beta=0,012754 CV Eta Beta=-41,791058
C\W Eta Beta=-41,791058| Var-Eta=225422,938027

Fim do Relatdrio de Resultados Simplificado

Quadro 9 - Parametros software Weibull ++ / Celulose B

Fonte: Autor (2015)
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Na Figura 54, segue plotado todas as falhas dentro do limite de confianca

Bilateral.

Probabilidade - Weibull

10000 100

Figura 54 - Probabilidade Weibull / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

Na Figura 55, segue a Funcdo de Densidade de Probabilidade (PDF) que

representa o comportamento geral dos equipamentos avaliados. Ou seja, a

distribuicdo das falhas no tempo.

Fungao Densidade de Probabilidade

1200800

6005605

00,000

mbic nrb

Figura 55 — Funcéo de densidade de Probabilidade (PDF) / Celulose B

Fonte: Autor (2015).

Na Figura 56 fornece uma

representacdo visual

confiabilidade R(t) que diminui em fungéo do tempo.

da a funcdo de
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Figura 56 - Confiabilidade R(t) / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

90

A Figura 57 fornece a representacdo visual da fungédo de probabilidade de

falha F(t), que diferentemente da anterior aumenta em fungéo do tempo.
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Figura 57 - Probabilidade de Falha/ Celulose B

Fonte: Autor 2015

Conforme pode ser observado na Figura 58 o MTTF estimado para a planta

de celulose B é de 8,26 anos.
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Figura 58 - Tempo Médio para Falhar (MTTF) / Celulose B
Fonte: Autor 2015.

Na Figura 59 esta representado o tempo BX, onde a desconfiabilidade é
igual a x% nesse caso esta sendo considerado o tempo no qual 25, 50 ou 75% dos

equipamentos irdo falhar.

Figura 59 - Analises BX25%, BX50% e BX75% / Celulose B
Fonte: Autor (2015).

Considerando que aproximadamente 250 bombas € igual a 75% do total dos
equipamentos instalados, pode se esperar que levara cerca de 11 anos para que

todos essas 25 bombas falhem.
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5 CONCLUSAO

Ficou claro que as duas plantas, possuem elevados padrbes de instalacéo e
uso, 0 que contribui com elevada expectativa de vida dos equipamentos. Muito
acima dos valores MTBF esperados para bombas ANSI apresentado no Quadro 3.

Isso também se deve ao fato de que as praticas de manutencéo preditiva e
monitoramento de condi¢do tem evoluido bastante ocasionando uma tendéncia para
a reducgdo da gravidade das falhas.

Também € de conhecimento que as duas empresas possuem estrutura
propria para reparo dos equipamentos, mdo de obra qualificada e elevada
guantidade de sobressalentes o que contribui para valores tao significativos.

A principal dificuldade encontrada nesse trabalho foi o levantamento e
tratamento de dados, pois apesar de ambas possuirem um sistema avangcado SAP,
a descricao das falhas ndo possuia padrdes e na maioria das vezes o texto inserido
pelo usuario ou mantenedor pode ser considerado muito pobre de informacéao.

O conhecimento das caracteristicas de vida dessas duas populacdes de
equipamentos, possibilitara futuramente algumas consideragfes quanto a viabilidade
de implementacdo de uma unidade de servicos para atendimento local dessas

fabricas.
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