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RESUMO

ANTUNES JUNIOR, Wilson. Andlise da Troca do Selo Mecanico pelo Selo
Cartucho das Bombas Centrifugas B-3222 ABCD do Sistema de Venda e
Recirculacdo de Escuros. 2012. 72 f. Monografia (Especializacdo em Engenharia
da Confiabilidade Aplicada a Manutencdo) — Departamento Académico de
Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Esta e uma pesquisa aplicada de campo que avaliou a modificacdo do sistema de
selagem em bomba centrifuga. A modificacdo efetuada foi a troca de selo mecanico
para selo cartucho e teste com gaxeta. E apresentado os dados de falhas, as curvas
caracteristicas de confiabilidade e alguns conceitos referente a selagem de bombas.
A pesquisa mostrou que a troca do sistema de selagem trouxe ganhos, mas que
deve ser muito criterioso nas alterac6es dos equipamentos, pois a mudancas podem
ndo proporcionar grandes ganhos tanto de disponibilidade quanto de custos. Os
principais métodos de andlise adotados foram o levantamento do histoérico de falhas,
analise do grafico de probabilidade de falha e simulacdo por diagrama de blocos.

Palavras-chave: Selagem. Gaxeta. Selo Mecénico. Selo Cartucho. Bomba
Centrifuga.



ABSTRACT

ANTUNES JUNIOR, Wilson. Analysis of Changing the type of Sealing
Centrifugal Pumps B-3222 ABCD System Sale of recirculation Dark Oil. 2012.
72 f. Monograph (Specialization in Engineering Reliability Applied to Maintenance) -
Academic Department of Electrical Engineering, Federal Technological University of
Parana. Curitiba, 2012.

This is a research field applied evaluating the modification of the sealing system in
the centrifugal pump. The change made was the replacement for mechanical seal to
cartridge seal and gasket test. It presented the failures data, the curves of reliability
and some concepts concerning the sealing of pumps. Research has shown that
changing the sealing system brought gains, but it must be very careful in the changes
of equipment, because the changes may not provide large gains both availability and
costs. The main analysis methods used were the lifting of the fault history, probability
fault plot analysis and simulation block diagram.

Keywords: Sealing. Gasket. Mechanical Seal. Cartridge Seal. Centrifugal Pump.
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1 INTRODUCAO

O primeiro capitulo desta monografia ira definir o tema, os problemas e
premissas que levaram a este estudo, quais 0s objetivos e justificativa para a
realizacdo deste, os procedimentos e métodos adotados durante o levantamento de

dados e a analise dos mesmos, o embasamento tedrico assim como a sua estrutura.

1.1 TEMA

O presente trabalho apresenta uma analise das condicfes operacionais da
bomba centrifuga B-3222 ABCD da Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR)
cuja funcao principal é efetuar a venda de escuros e secundariamente recircular o
produto para homogeneizacéo.

A REPAR - Refinaria Presidente Getulio Vargas esté localizada no municipio
de Araucéria e é responsavel pelo abastecimento do Parana, Santa Catarina, Mato
Grasso do Sul e parte do interior de Sdo Paulo e ainda exporta para o Paraguai. Sua
area de abrangéncia atende a cerca de 15 milhbes de pessoas e cerca de 3500
postos combustiveis. A figura 1 mostra o mapa simplificado da area de abrangéncia
da REPAR.

Com a importancia desta unidade para o sistema de abastecimento nacional
surge a necessidade de manter a disponibilidade de equipamentos cada vez maior.
Sendo a sim, foi proposta a analise de um dos sistemas de venda que impactam o

mercado e que possuem taxas de falhas altas para os padrbes da refinaria.
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Figural- Cadeia Logistica da REPAR
Fonte: Petrobras (2012c).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

O foco principal sera o de analisar se a troca do sistema de selagem, de selo

mecanico para selo cartucho, trouxe melhorias para o conjunto.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Durante anos a manutencdo de equipamentos da refinaria trabalhou
efetuando reparos no sistema de selagem, mas a equipe ndo estava satisfeita, pois
eram inlmeras as intervencdes efetuadas nas quatro bombas gerando grande
volume de trabalho e custos. No final da década de 90 e inicio dos anos 2000 a
equipe decidiu efetuar a troca do sistema de selagem de forma gradativa, e assim foi

feito conforme pode ser verificado nas pastas de documentos da equipe de
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manutencdo de equipamentos dindmicos (PETROBRAS, 2012c). O problema é que
nao se tem certeza de que esta mudanca trouxe beneficios, pois o sistema continua
tendo muitas intervencdes e altos custos conforme pode ser observado nos
comentarios do aplicativo de Gestdo de Melhoria Continua de Confiabilidade que se
encontra no anexo 01 (PETROBRAS, 2012a).

Uma questdo importante € que em uma refinaria a méo de obra é escassa e
extremamente cara, conforme Pinto (2001), a manutencdo possui custos globais
altos, e no passado o desempenho da equipe era baixa. Além dos custos, a
indisponibilidade de equipamentos para o sistema € prejudicial. Quando se fala de
sistema de venda, o risco € ndo conseguir efetuar o bombeio para o cliente,
impactando o mercado e diretamente a imagem da empresa.

Outro problema que deve ser analisado € a questado dos riscos. Conforme cita
Lafraia (2001) um grande namero de intervencfes em equipamentos geram riscos
operacionais, e uma unidade petroquimica ndo deve conviver confortavelmente com
estes riscos, necessitando minimiza-los.

Deve-se verificar ainda que a refinaria possui um padrdo interno (Sistema
Integrado de Padronizacao Eletronica da Petrobras - SINPEP) que informa o Tempo
Médio para Falhar (TMF — do Inglés Mean Time To Failures — MTTF) minimo para
equipamentos dinamicos é de 25000 horas (cerca de 1040 dias) conforme padréo
interno da REPAR (REPAR - SINPEP nimero REPAR-PG-5AR-00014-M, 2012, item
6.1), padrdo este que, pelo levantamento de falhas realizado, os equipamentos nao

estavam conseguindo cumprir em sua plenitude (PETROBRAS, 2012c).

1.3 OBJETIVOS

Esta monografia tem o objetivo de analisar as falhas do sistema de bombeio e
circulacdo de escuros da REPAR de modo a verificar a relevancia da troca do
sistema de selagem, verificando assim se esta alteracdo promoveu diminuicdo de

custos de manutencgéo e aumento de disponibilidade para o sistema.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Durante anos estas bombas vém sendo tema de discuss&o nas reunibes do
Grupo de Melhoria Continua de Confiabilidade (GMCC) e de Grupos de Trabalho
(GT’s) dentro da refinaria. Por ser o GMCC coordenado de forma geral pela equipe
de confiabilidade, este se tornou um estudo a ser efetuado por esta equipe.

Com a andlise dos dados, o grupo de manutencao poder& constatar se houve
ganho real na troca do sistema de selagem. Esta analise é importante pois a equipe
de manutencdo ndo estd satisfeita com os resultados atuais mas ndo possui
embasamento sobre o efetivo resultado, apenas continua achando que existe um

namero alto de intervencdes.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta é uma pesquisa aplicada (OCDE, 2002) no qual deseja-se
fundamentalmente verificar se as alteracbes implementadas na selagem das
bombas trouxeram de fato ganhos em disponibilidade e reducéo de custos. Por isso
0 propdsito macro de pesquisa € explicativo.

A coleta de dados das intervencdes é fundamentalmente de campo, porém
existe no trabalho a pesquisa de dados bibliograficos para efeito de comparacéo dos
tempos de falhas. Sendo assim, o levantamento de dados de campo, foi efetuado
em duas fontes, a pasta de arquivos dos equipamentos (2012), que encontra-se no
departamento de manutencdo, e € atualizada a cada intervencdo efetuada no
equipamento. Outra fonte utilizada foi o sistema SAP (2012). Este recurso forneceu
0s custos de manutencao.

Para os célculos e simulacdes dos estudos de confiabilidade e analises
estatisticas serdo adotados os softwares da Reliasoft (Weibull 7++ e BlockSim 7).

Os dados de falhas serdo analisados através do grafico de Weibull, pois é o
mais recomendavel para falhas de equipamentos (PALLEROSI, 2006).

Estes procedimentos serédo explorados no capitulo quatro
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1.6 EMBASAMENTO TEORICO

Para a utilizacdo dos softwares citados no item 1.5, serdo utilizados os
manuais do Weibull 7++ (RELIASOFT, 2005) e do BlockSim (RELIASOFT, 2007).

Como referéncia para a andlise estatistica dos gréficos de Weibull Sera
utilizado Pallerosi (2006).

Para a analise dos dados de disponibilidade, serd adotado o OREDA (2002,
2009) e Software BICycle OREDA (2010).

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo um apresenta uma introducdo ao estudo delimitando a
abrangéncia do mesmo, além de apresentar de forma sucinta o tema, obijetivos,
justificativa e procedimentos que serdo adotados.

O segundo capitulo apresentara o sistema produtivo envolvido na analise do
trabalho, uma conceituagdo de bombas e sistemas de selagem.

No terceiro capitulo serdo apresentados conceitos de engenharia de
confiabilidade e particularmente os conceitos referentes a distribuicdo de Weibull.

O quarto capitulo mostrara o histérico de falhas dos equipamentos em estudo
e sera explorada a metodologia de analise e comparacao dos dados obtidos com os
valores de referéncias internacionais.

Os resultados serdo apresentados no quinto capitulo.

O sexto capitulo trarda as conclusdes do trabalho e proposta de trabalhos

futuros.
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2 ANALISE DO SISTEMA E CONCEITUACAO

Neste capitulo sera apresentado o sistema no qual estd inserido as bombas
gue sdo objetos da andlise. Sera mostrado ainda uma breve conceituacdo sobre

bombas.

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema é composto por tanques de produtos escuros (6leo) bombas para
efetuar a circulagdo de modo a homogeneizar o 6leo neles contidos. Com a

homogeneizacéao, o 6leo pode ser vendido pelo sistema de dutos para clientes.

2.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O sistema € composto por quatro bombas centrifugas APl (American
Petroleum Institute) de dupla voluta. O sistema atual possui selo tipo cartucho e
selagem com o préprio produto. O acionamento das bombas é efetuado por motores
de 250 CV de poténcia 2400V com 3500 rpm a 60Hz. A fotografia 1 mostra as

instalac6es das bombas e o lay out das mesmas.
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Fotografial - Bombas B-3222 ABCD
Fonte: Autoria propria (2012).

Pela fotografia 1 é possivel verificar que existem manchas de 6leo que sao
caracteristicas de vazamentos pelos selos. As fotografias 2 e 3 mostrardo a selagem
de duas das bombas instaladas. A bomba “A” (fotografia 2) que retornou a operagao
poucos dias antes da fotografia e a bomba “C” (Fotografia 3) que ja estava em

operacao a mais tempo.



Fotografia2 - Bomba B-3222 A
Fonte: Autoria prépria (2012).

Fotografia 3 - Bombas B-3222 C
Fonte: Autoria prépria (2012).
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Pelas fotografias 2 e 3 pode-se perceber o efeito do tempo de operagcao em
relacdo a quantidade de produto vazado. Esta questdo € importante pois o controle
de emissdes é rigoroso em uma refinaria. Percebe-se que a bomba “C” que estava
em operagdo a mais tempo possui um volume grande de residuo vazado. Isto
mostra que 0 selo ja esta com pequeno desgaste e que dentro em breve sera
necessario a sua substituicdo conforme citam os especialistas da manutencédo da

refinaria.

2.3 DESCRICAO DO PROCESSO

O sistema foi concebido de forma a permitir varios tipos de alinhamentos para
circulacdo de tanques, de modo a permitir a homogeneizacdo do produto, e
alinhamentos para venda. O produto bombeado sempre serd o 6leo combustivel,
porém com uma ampla faixa de viscosidade.

Durante o inicio da operacdo de circulagdo, o produto bombeado € mais
viscoso e vai afinando com as misturas que séo efetuadas para especificar o produto
a ser vendido. Este inicio de bombeio & o mais critico para o sistema. No passado foi
instalado um viscosimetro para ser efetuado o acompanhamento do produto que
circulava pela bomba, mas foi retirado pois 0 equipamento ndo se mostrou confiavel
(SUCHEK et al., 2010). Os quadros 1 e 2 mostram os dados de projeto da bomba e
os dados apresentados pela operacao referente aos produtos que sdao bombeados

por este sistema.

Produto Oleo combustivel
Viscosidade 120 cSta 80 °C
Vazao 260 m%h

BEP 280 m*/h
Temperatura 80°Cal20°C
NPSH Disponivel 3,2m
Head 137 m
Selagem Tipo: “PUSHER 3”
Flush Plano 12

Quadro 1- Dados de projeto das bombas B3222-ABCD
Fonte: Tokikawa (2007).



Produto Bonao. | OC-1A | OC3A | RASF
Viscosidade [cSt a 80°C] 100 200 320 4000
Vazao maxima [m3/h] 350 350 350 350
Temperatura [°C] 84 97 97 84
NPSH Disponivel[m] 9,97 8,18 4,79 2,48
NPSH Requerido[m] 5 4,8 3,1 2
Head[m] 117 120 137 170

Quadro 2- Produtos bombeados pelo Sistema
Fonte: Tokikawa (2007).

Os dados mostram que a bomba trabalha em alguns casos bem fora o ponto

de projeto de especificacdo da bomba e isto acarreta aquecimentos e vibragbes

indesejadas.

Todo o processo € acompanhado pelo operador de painel que monitora o
sistema pelo SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido). As figuras 2 e 3

mostram as telas do sistema SDCD.

Figura 2 - Imagem do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) das B-3222AB

Fonte: Documentos Internos REPAR (2012).
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Figura 3 - Imagem do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) das B-3222CD
Fonte: Documentos Internos REPAR (2012).

Através da figuras 2 e 3 é possivel perceber o grande numero de
alinhamentos disponiveis, sendo que alguns deles sdo possiveis de serem
executados apenas pelas bombas AB e outros pelas bombas CD.

O fluxograma do sistema encontra-se no anexo C (DE-295-RE-3000-0-20-53 -
Fluxograma dos Sistemas de Transferéncia Oleo Combustivel).

Como o sistema depende do funcionamento das bombas para operar faremos

uma breve conceituagdo de bombas.

2.4 DEFINICAO DE BOMBAS

Conforme Lima (2003) bomba é um equipamento que transforma energia
mecanica em energia cinética e de pressao. Esta energia tem o objetivo de escoar o
fluido pela tubulagdo a uma dada velocidade e pressdo. Equipamento de alta

flexibilidade operacional vem proporcionando seu emprego em larga escala.
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As bombas podem ser acionadas por motores elétricos, transformando esta
energia em mecanica ou por turbinas dependendo da disponibilidade de vapor
(MATTOS; FALCO, 1998; PACHOLOK, 2002; LIMA, 2003).

As bombas séo classificadas como centrifugas ou de deslocamentos positivo.
A figura 4 desmembra esta classificacdo de modo a facilitar a visualizagdo desta

gama de possibilidade de configuracdo de bombas.

— CENTRIFUGAS
- FLUXOMSTO
| DINAMCASOQU | |
TURBOBONBAS
- FLUXOD AXIAL
| | PERFERICAS QU
REGENERATIVAS
BOMBAS | | — PISTAD
INDUSTRIAIS
—1  ALTERNATIVAS EMBOLO
L DIAFRAGMA
VOLUNVETRICAS
L | ouDEsLocaM —
POSITIVO —  ENGRENAGENS
| LOBULOS
L1 ROTATIVAS PARAFUSO
I PALHETAS
L AUSOHELICOIDAL

Figura4 - Classificag8do das bombas industriais
Fonte: Pacholok (2002).
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A bomba que esta em andlise neste estudo é classificada como turbobomba,
centrifuga.

Como o projeto explora em sua esséncia as falhas do sistema de selagem
das bombas, sera explanado especificamente o sistema de selagem no item 2.5.

Bombas s&o sistemas que possuem Varios componentes como rotores,
carcaca, eixos, sistema de vedacdo e mancais. Estes itens serdo explanados de
forma simplificada.

O rotor € o componente responsavel por imprimir movimento ao fluido. Este
movimento gera uma forca centrifuga (energia cinética) que através da forma
construtiva da bomba (carcaca) transforma esta energia de cinética para potencial
aplicando assim a energia necessaria para o fluido se deslocar com pressdo a uma

determinada altura (LIMA, 2003). A figura 5 mostra um rotor de dupla succéao.

Figura5- Rotor de dupla suc¢ao de bomba centrifuga
Fonte: Lima (2003).

O rotor mostrado na figura 5 € similar ao da bomba analisada neste projeto.

A carcaca € outro componente da bomba e é nele que a energia gerada pelo
rotor (energia cinética) é transformada em energia de pressao (energia potencial). A
carcaca tem ainda a funcdo de conducado do fluido até o bocal (LIMA, 2003). As
carcacas possuem os bocais de succédo e descarga. A figura 6 mostra um modelo de

carcaca.
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Figura 6 - Carcaca com Descarga fora de linha de centro
Fonte: Lima (2003).

A figura 6 mostra de forma simplificada a configuracdo de uma carcaca com
descarga fora da linha de centro. Esta configuracdo € a mesma da bomba analisada.
Conforme Lima (2003) eixo € um componente indispenséavel para as bombas.
A funcd@o principal do eixo é o de transmitir movimento de rotagdo advindo da
maquina geradora de movimento para o rotor. O eixo pode ser uma peca Unica
(bombas horizontais) ou em varias partes (bombas verticais). A figura 7 mostra um

exemplo de eixo.

EIXO DE BOMBA HORIZONTALI

Figura 7 - Eixo de bomba horizontal
Fonte: Lima (2003).

Conforme pode ser visto na figura 7, o eixo das bombas horizontais possuem

varios didmetros o que normalmente ndo ocorrem nas bombas verticais. Estas
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diferencas devem-se principalmente devido as partes de apoios e fornecimento de
maior resisténcia a deflexdes (LIMA, 2003).

Os eixos séo suportados por mancais que possuem ainda a funcdo de manter
o alinhamento do eixo. Os mancais, quanto ao tipo de atrito predominante, podem
ser de deslocamento ou de rolamento. “A parte do eixo que fica em contado com o
mancal € chamado de munh&ao” (LIMA, 2003). Munh&o é composto de material mais
mole que o eixo, ou seja € ele que se desgasta. A figura 8 mostra um mancal de

deslizamento e a figura 9 um mancal de rolamento.

Figura 8 - Mancal radial bipartido de deslizamento
Fonte: Lima (2003).
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Figura 9 - Mancais de rolamento da bomba centrifuga bi-partida
Fonte: KSB... (2009).

Segundo Lima (2003) “Mancais radiais de deslizamento sdo empregados
quando cargas transmitidas pelo munhdo sao elevadas e o eixo gira em altas

rotacdes”.
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Os mancais de rolamentos sdo utilizados para permitir o giro do eixo com

baixo atrito, ou seja, com baixa perda de poténcia no eixo (LIMA, 2003).

2.5 SISTEMA DE SELAGEM

Todas as bombas possuem eixo (parte movel) e a carcaca (parte fixa). Como
€ necessario que o eixo gire para que gere energia para a movimentacao do fluido, é
necessario que exista folgas entre os eixo e carcaca. Com a existéncia destas
folgas, h& espacos para vazamentos e é exatamente ai que torna-se necessario a
insercao de sistemas de selagem.

Conforme Mattos e Falco (1998) e Lima (2003) sistema de selagem séo
sistemas que tem a funcdo de minimizar ou impedir vazamentos. Sistemas com
gaxetas minimizam os vazamentos mas Sao necessarios constantes ajustes na caixa
de gaxetas. Sistema com selos mecanicos ou cartucho tem por objetivo impedir os
vazamentos, mas com o0 desgaste de seus componentes estes permitem a
passagem de pouco fluido. Com o aumento da passagem de fluidos pelo sistema de
selagem é necessario efetuar a intervencéo para troca do mesmo.

A selagem pode ser exercida por gaxetas, desde que o0 sistema permita
vazamentos, ja que este tipo de selagem nao garante estanqueidade total, conforme
descreve Pacholok (2002). Ele destaca ainda que em caso de fluidos que néao
podem vazar por causa do risco ou pelo custo do mesmo, é necessaria a instalacao
de selo mecanico, pois este garante vazamento zero ou quase zero. A figura 10
mostra uma imagem em corte de um sistema com selo Mecénico. A figura 11

apresenta um selo mecéanico completo.
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Injecao de
liquido lavagem/
rigeracgao

(“Flushing”)

Figura 10 - Sistema de selagem em corte
Fonte: Flowserve, Products & Services. Catadlogo FSD101. USA: [s.n.]: 1999 (apud PACHOLOK
2002, p. 17).

Outro destaque que deve ser dado, comparando-se 0 sistema por gaxeta e
por selo, é que o segundo garante maior durabilidade operacional, permitindo assim
uma maior disponibilidade do sistema e menores perdas de fluidos (SOUZA, 2009).
Isto serd observado no capitulo 4, quando apresentado o histérico de falhas da
bomba “B” onde foi efetuado teste com gaxeta.

Anel de Selagem

Figura 11 - Eixo de bomba horizontal
Fonte: Lima (2003).
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Selos mecéanicos como o da figura 11 sdo muito utilizados em bombas cujos

fluidos sdo poluentes perigosos, pois minimizam em muito 0s vazamentos.

As vantagens de utilizacdo dos selos em relacdo a gaxetas segundo Ferraz

(1996) séao:

Reduz o atrito entre o eixo da bomba e o elemento de vedacgéo
reduzindo, consequentemente, a perda de poténcia.

Elimina o desgaste prematuro do eixo e da bucha.

A vazao ou fuga do produto em operacdo € minima ou imperceptivel.
Permite operar fluidos toxicos, corrosivos ou inflamaveis com
segurancga.

Tem capacidade de absorver o jogo e a deflexdo normais do eixo
rotativo.

Segundo Rea (2005) em seu artigo sobre selos mecanicos, os bad actors das

bombas realmente sdo os selos mecéanicos e os rolamentos. Segundo o autor, iSso

s6 é verdade pois como o processo de forma global falha, os componentes falham.

Cita ainda que independente disto, os selos devem ser desenvolvidos cada vez mais

de forma a tornarem-se robustos.



33

3 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Aqui serdo apresentados o0s principais conceitos de engenharia de
confiabilidade para referenciar as analises que serao efetuadas no capitulo 4.

Engenharia de confiabilidade em muitas vezes é abreviada em analise pratica
das falhas e infelizmente é pouco aplicada nas fases de projeto, pois € nesta fase
gue se pode efetuar a selecdo dos componentes, materiais e métodos mais
adequados (IEEE, 2007).

3.1 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

Segundo Pallerosi (2006) confiabilidade é utilizada no cotidiano das pessoas.
Muitas vezes elas nem percebam que estdo aplicando os conceitos de
confiabilidade, mesmo sem conhecimento dos conceitos mateméaticos. Existem
situagcdes que as pessoas adquirem produtos por acreditar que um produto “A” é
mais confiavel que o produto “B”. Esta referéncia esta relacionada a durabilidade de
determinado produto e isto € adquirido através de experiéncias e nao pela aplicacao
de conceitos matematicos.

Confiabilidade vem sempre ligada aos conceitos de Mantenabilidade e
Disponibilidade, onde mantenabilidade € a facilidade com que um equipamento pode
ser manutenido e disponibilidade é o tempo que 0 mesmo esta apto a operar durante
um determinado periodo (PALLEROSI, 2006).

“Confiabilidade € uma caracteristica de um item, expressa pela probabilidade
de que o item ir4 executar a sua funcéo, nas condi¢cdes dadas para um intervalo de
tempo indicado” (BIROLINI, 2007).

Segundo Reliasoft (2008a) confiabilidade € a probabilidade de que um item ira
realizar a sua funcéo pretendida sem falhas para um periodo de tempo determinado
sob condicdes especificadas.

Verificando a NBR 5462 (ASSOCIACAO..., 1994) disponibilidade e

mantenabilidade sao:
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Disponibilidade — Capacidade de um item estar em condi¢cBes de executar
uma certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta o0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0s
recursos externos requeridos estejam assegurados.

Mantenabilidade — Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicdes de executar suas funcbes requeridas, sob condi¢cbes de uso
especificadas, quando a manutencdo ¢é executada sob condi¢cdes
determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos.

Conforme Pessoa (2009) taxa de falhas é representada pela letra grega A e
expressa a quantidade de falhas por unidade de tempo dividida pela quantidade de

componentes expostos a falhas.

3.2 CONCEITOS DE FALHA

Quando um item falha é porque ele deixa de executar sua funcdo. Muito

simples quando néao se fala de sistemas complexos (BIROLINI, 2007). Segundo o

7

autor, é importante determinar a frequéncia das falhas e sua classificagcdo. A
frequéncia é determinada através do historico de falhas ja a classificagdo deve ser

guanto ao modo, causa, efeito e mecanismo (BIROLINI, 2007, p. ?).

1. Modo: O modo de falha é o (efeito local) sintoma de que uma falha é
observada, por exemplo: ruptura fragil, fluéncia, rachaduras, fadiga, para
componentes mecanicos .

2. Causa: A causa de uma falha pode ser intrinseca, devido a desgaste, ou
extrinseca, devido a erros, mau uso ou manuseio inadequado durante a
concepcao, producdo ou utilizacdo. Causas extrinsecas muitas vezes levam
a falhas sistematicas, que sédo deterministicas.

3. Efeito: O efeito (conseqiiéncia) de uma falha pode ser diferente se for
considerado no proprio nivel ou no nivel superior. A classificacdo habitual é:
falha relevante, parcial, completa e nao critica.

4. Mecanismo: O mecanismo de falha é o produto quimico, fisico ou outro
processo, resultando em falha.

Pallerosi (2007) descreve as classificacdes quanto ao modo, efeito e causa. O
modo descreve como a falha pode ocorrer, o efeito da falha como o modo afeta o
uso ou operagdo do componente e a causa é o motivo da ocorréncia ou degradagao.

Normalmente as empresas classificam apenas o modo de falha.

As falhas séo definidas pela funcdo. A funcao deve ser definida por um verbo
mais um objeto e o padréo de desempenho (RELIASOFT, 2011a ou 2011b).



35

3.3 PRINCIPAIS DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Segundo Pallerosi (2007) as principais distribuicBes estatisticas para analise
de confiabilidade sdo: Normal, Lognormal, Exponencial e Weibull.

Para o caso de andlise de falhas, a distribuicdo normal mostra uma
concentracdo em torno da média, a lognormal a concentracdo é deslocada da
média, a exponencial mostra um probabilidade aleatéria e a distribuicdo Weibull é a
mais geral, e sua curva representa todas as demais citadas.

O quadro 3 mostra as distribuicfes de confiabilidade e suas funcdes.
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Quadro 3- DistribuicGes de confiabilidade e suas fun¢gdes
Fonte: Birolini (2007).
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Estas funcBes sédo utilizadas para a criacdo dos graficos de analise das

probabilidades. A densidade representa a frequéncia com que algo acontece
(PALLEROSI, 2006).
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A figura 12, apresentado por Pallerosi (2006) mostra um fluxograma com as

relacdes entre as principais distribuicdes de confiabilidade.
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Figura 12 - Relagdes basicas entre as principais distribuicfes estatisticas para analise de
confiabilidade

Fonte: Pallerosi (2006).

Pelo fluxograma apresentado fica claro que a distribuicdo mais completa é a
gama generalizada, porém a distribuicdo mais utilizada é a Weibull pela facilidade
nos calculos e sua boa representabilidade (PALLEROSI, 2006).
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3.4 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Em 1951 Weibull publicou uma fungéo estatistica que levou seu nome. Ela
tornou-se reconhecida depois de uma publicacdo em 1952. O artigo apresentava

dados de falhas que nos testes realizados apresentaram boa aderéncia estatistica
(Filho, 2006)

A funcdo densidade de probabilidade Weibull (f(t)), possui a seguinte

equacao geral:

(=84 (t—y)* ety

- (ﬁj ' [@} AT

n

Onde:

A, =1/n, representa a taxa de falha caracteristica,
t, € a variavel referida ao tempo;

Y, € avida inicial ou parametro de posicao;

B, representa o parametro de forma;

n, representa a vida caracteristica.

A equacdo de confiabilidade (R(t)) que representa a Weibull triparamétrica é

representada por:
R(t) = e Mot _ o-lt-y)nf

Segundo Guimardes (2011) uma das aplicacbes mais frequentes para a
equacao de Weibull é para a determinacéo de tempos de garantia.
A equacado de confiabilidade (R(t)) da Weibull biparamétrica é determinada

guando y =0.



39

R(t) = e tf _ -l

Como pode-se perceber a equacdo mostra-se de forma simples, e conforme
dito anteriormente, esta € uma das principais razdes de sua ampla aplicacdo em
analises de confiabilidade.

Além da facilidade da aplicacdo da Weibull, Pallerosi (2006) cita que esta
curva estatistica normalmente ndo apresenta problemas de convergéncia.

Outro ponto importante que conduz para a sua utilizacdo € o parametro de
vida caracteristica (n) (PALLEROSI, 2007), este parametro indica que 63% dos itens
ja falharam.

O gréafico 1 mostra as curvas da funcdo densidade de falha Weibull para

alguns valores de g padronizados e o grafico 2 mostra 0 mesmo grafico mas para
S fixo en diferentes.
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Gréfico 1 - Gréafico da densidade de probabilidade Weibull com £ conhecidos
Fonte: Autoria prdpria, adaptado de Pallerosi (2006).
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Grafico 2 - Gréfico da densidade de probabilidade Weibull com S fixo
Fonte: Autoria propria, adaptado de Pallerosi (2006).

A curva representada no grafico 1 na cor azul ( f >1) mostra uma mortalidade

infantil, ou seja, o sistema falha com pouca utilizagdo. A curva representada pela

linha preta (f=1) apresenta uma caracteristica similar a da distribuicdo

exponencial, ou seja, ela falha pode ocorrer de forma aleatéria. A curva verde

(B =34) é similar a uma normal, ou seja, 0 equipamento apresenta envelhecimento.

No grafico 2 as curvas mostram a diferenca entre a vida caracteristica, ou

seja, quanto maior o n maior a vida do componente, ou pode-se dizer ainda que ele

possui uma taxa de falha menor.

Para Pallerosi (2006) estes graficos demonstram a flexibilidade que a Weibull
possui.

A escolha por esta curva estatistica € comum nas analises em confiabilidade,
porque ela é a mais flexivel e recomendada para analise de falhas em equipamentos
e pode representar falhas crescentes decrescentes ou constantes (RELIASOFT,
2011a ou 2011b).
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Os equipamentos estdo sempre acompanhados de outros para formar um
sistema, deste modo devemos analisa-los como um grupo. O item 3.5 mostrara os

conceitos de sistema.

3.5 SISTEMAS

Conforme Pallerosi (2007) os sistemas de confiabilidade sdo divididos em
estaticos e dinamicos. Os sistemas estaticos sdo aqueles que nao sofrem a
influéncia do tempo em sua aplicacdo matematica, j& os sistemas dinamicos
consideram a influéncia do intervalo de tempo para as analises. O sistema analisado
neste estudo € do tipo dinamico.

Neste caso €é necessario conceituar os sistemas série e paralelo. Nos
sistemas em série, se um dos componentes falharem, todo o sistema falha. No
sistema paralelo, se um componente falhar o sistema continua operando. Existe
ainda um tipo de sistema paralelo que € normalmente chamado de paralelo
combinado (k/n). Neste tipo de configuracdo, sempre existe um ou mais
componentes reservas. Existe ainda o sistema composto que é formado pela
combinacdo de sistema série com paralelo e por fim o sistema complexo, que
necessita uma analise muito mais refinada para execugdo dos calculos
(PALLEROSI, 2007).

A figura 13 apresenta as configuracdes possiveis de sistemas (PALLEROSI,
2007).

[ 1 f
[ e " R [
‘ j 2 , \ 2 |
| S i e T et
o4 1 2 +.—n—oo— oo | oflo] IH L4 Fo 0| Lle u(w'_n
| HelH || e o ‘r !
‘ } | = 3 D 5
F n A [ — n
[n/n] | [1/n] |k/n|
SERIE PARALELO PARALELO | COMPOSTO [ COMPLEXO
‘ SIMPLES COMBINADO | |
‘ | ]

Figura 13 - Arranjos Tipicos de Sistemas
Fonte: Pallerosi (2007).
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A figura representa de modo grafico os arranjos tipicos de sistemas. E

importante salientar que na pratica existe uma combinacéo dos sistemas. No estudo

em questdo, o sistema serd representado por dois sistemas paralelo combinado

(k/n) ligados de forma série. A figura 14 mostra esta configuracgao.
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Figura 14 - Arranjo do Sistema em Estudo

Fonte: Autoria Prépria (2012).
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Como pode ser visualizado na figura, as bombas A e B estdo em paralelo com

uma configuracdo k/n (1/2) ligadas em série com as bombas C e D que apresentam

a mesma configuracao de A e B. O sistema foi configurado desta maneira pois caso

as bombas A e B ou C e D estejam indisponiveis ao mesmo tempo, o sistema para

de cumprir sua funcao que é de efetuar a venda de escuros.
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HISTORICO DE FALHAS E METODOLOGIA

Este capitulo ird explorar as falhas do sistema e comparar com os dados

7

internacionais. O intuito € o de verificar se 0 sistema esta apresentando falhas

superiores ao que ocorre no mundo em processos similares.

4.1 ANALISE DAS FALHAS RECORRENTES

Conforme adotado por Tokikawa (TOKIKAWA; FERRAZ; ROCHA FILHO,

2007) em sua andlise de falhas comuns em equipamentos foi utilizado o diagrama

de Pareto com o intuido de determinar qual a falha mais comum e assim direcionar

0s estudos de andlise de falhas. Este estudo mostrou que a falha predominante

neste sistema é o sistema de selagem conforme pode ser visto no grafico 3.
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Grafico 3 - Diagrama de Pareto dos Modos de Falhas das Bombas B-3222ABCD
Fonte: Dados atualizados pelo autor em 2012 de Tokikawa et al (2007).
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O gréafico mostra que a falha mais comum é a do sistema de selagem. Deste
modo a analise foi realizada somente neste sistema. Neste estudo, os demais
problemas estdo sendo descartados, pois o intuito € o de verificar se as alteracdes

efetuadas no sistema de selagem surtiram algum efeito.

4.2 HISTORICO DE FALHAS

Desde o inicio das operacdes da refinaria em 1976 as quatro bombas
apresentavam muitas falhas, causando problemas para as equipes de manutencao e
operacdo. Conforme visto no item 4.1, o grande causador de indisponibilidade no
sistema é o sistema de selagem, sendo assim os dados apurados sao referentes a
este modo de falha.

O problema referente a selagem € um dos grandes problemas para a
industria, sendo um dos grandes acumuladores de custos para as mesmas
(GIRDHAR, 2005).

Se néo bastassem os custos, existe a questao de seguranga, pois ao haver
vazamento de selo, 0 mesmo emana produto para a atmosfera e sendo este produto
perigoso a pessoas ou danoso ao meio ambiente, torna-se indispensavel a reducao
de possiveis falhas.

Bloch (2002) em seu artigo, cita ser a oportunidade da década para quem
investir em sistemas de selagem para reduzir custos. Ele comenta ainda sobre um
estudo realizado que mostrou MTTF (Mean Time To Failures — Tempo Médio Para
Falhar) de selos em bombas centrifugas diferentes para atividades distintas sendo o
levantamento referente a uma fabrica de papel dos EUA, uma refinaria de petréleo
do Brasil e outra refinaria de petréleo na Califérnia constatando os tempos em treze,
dezessete e sessenta e 0ito meses respectivamente. Isto mostra que existe um
ponto 6timo para trabalho, mas que ha uma necessidade de estudo para garantir
ganhos no sistema.

A AIChE - American Institute oh Chemical Engineers (CCPS - Center of
Chemical Process Safety, 2012), érgdo internacional, que verifica e divulga as
ocorréncias relevantes em industrias do mundo, através do CCPS, relata em seu

“Process Safety Beacon” de julho de 2002, uma ocorréncia em uma unidade
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industrial a qual houve o rompimento de selo mecénico que causou o vazamento de
hidrocarboneto leve o qual incendiou e causou grandes prejuizos a planta.

A World Pumps em seu artigo sobre selagem de bombas (SHIELS, 2002) sita
a importancia da circulacéo de fluido para a refrigeracéo e lubrificacdo do selo, e em
havendo a falha desta circulacdo o selo poderd sofrer desgaste e/ou escoamento
devido a altas temperaturas. Isto resulta em um das dificuldades do sistema atual
instalado, pois 0 mesmo trabalha com produtos viscosos e que em estando a bomba
parada, h4 um congelamento do produto nos internos das bombas, causando uma
deficiéncia no inicio de cada bombeio.

Hatakeyama e Ezequiel (2006) citam que na unidade industrial na qual ele
trabalha, um dos grandes problemas e gerador de altos custos séo justamente as
falhas em selos mecanicos. A equipe da referida unidade desenvolveu estudos junto
a um fornecedor para reducéo das falhas.

Entre as ocorréncias de incéndios que ocorreram em unidades industriais
pode ser citado o ocorrido em 2011 na refinaria de Pasadena, EUA. Este incéndio
deu-se devido a uma cavitagcdo e consequente rompimento de selo. Conforme o
Relatério da comisséo de investigacdo da ABS Consulting (2011) o fogo iniciou logo
gue o selo rompeu e este projetou produto inflamavel que principiou o incéndio.

As tabelas 1 a 4 mostram o histérico de falhas dos equipamentos. O
levantamento foi efetuado com base nos relatos das pastas de manutencdo dos
equipamentos (PETROBRAS, 2012c). E importante salientar que todas as bombas

inicialmente foram instaladas com selos mecanicos.
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Data Falha Intervencéo MTTF Dias
7/1/1993 Selo 48
20/11/1992 Selo 168
5/6/1992 Selo 392
10/5/1991 Selo 693
16/6/1989 Selo 73
4/4/1989 Selo 452
8/1/1988 Selo 268
15/4/1987 Selo 37
9/3/1987 Vibracao Alta 137
23/10/1986 Selo 440
9/8/1985 Hmpeza de
Filtro 94
7/5/1985 Hmpeza de
Filtro 165
23/11/1984 Selo 367
22/11/1983 Selo 5
17/11/1983 Selo 27
21/10/1983 Selo 144
30/5/1983 Selo 200
11/11/1982 Selo 398
9/10/1981 Selo 17
22/9/1981 Selo 365
22/9/1980 Selo 439
11/7/1979 Selo 102
31/3/1979 Selo 645
24/6/1977 Selo 249
18/10/1976 Inspecéo Geral

Tabela 1 - Historico de Falhas da B-3222A
Data Falha Intervencdo  MTTF Dias
16/01/2012 Selo 992
29/04/2009 Selo 399
26/03/2008 Selo 352
09/04/2007 Selo 1589
02/12/2002 Troca p/ Selo

Cartucho 501

19/7/2001 Selo 84
26/4/2001 Selo 170
7/11/2000 Selo 55

13/9/2000 Selo 110
26/5/2000 Selo 220
19/10/1999 Selo 106

5/7/1999 Selo 147

8/2/1999 Selo 77
23/11/1998 Selo 101

14/8/1998 Selo 301
17/10/1997 Selo 274

16/1/1997 Vibracéo Alta 30
17/12/1996 Selo 277

15/3/1996 Selo 14

1/3/1996 Selo 256

19/6/1995 Selo 32

18/5/1995 Selo 114

24/1/1995 Selo 57
28/11/1994 Selo 74

15/9/1994 Selo 76

1/7/1994 Selo 168

14/1/1994 Selo 144

23/8/1993 Selo 228

Fonte: Petrobras (2012c).
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Tabela 2 - Histérico de Falhas da B-3222B

Data Falha Intervengdo  MTTF Dias Continuacao
11/3/2011 Selo 282 Data Falha Intervencgao MTTF Dias
2/6/2010 Selo 987 9/12/1994 Selo 79
19/9/2007 Selo 441 21/9/1994 Selo 36
5/7/2006 Selo 663 16/8/1994 Selo 461
10/9/2004 Selo 921 12/5/1993 Selo 583
41312002 Selo 440 7/10/1991 Selo 250
19/12/2000 Selo 144 30/1/1991 Selo 133
19/9/1990 Selo 487
T Troca p/ Selo R - s
Cartucho 121
29/3/2000 Selo 196 lojg/logs  mpezade
15/9/1999 Selo 40 Filtro 104
6/8/1999 Selo 57 2151985 Limpeza de
10/6/1999 Selo 86 Filtro 249
16/3/1999 Selo 147 31/8/1984 Selo 449
20/10/1998 Selo 529 9/6/1983 Selo 296
5/3/1998  Vibracao Alta 101 17/8/1982 Selo 181
26/8/1997 Selo 249 17/2/1982 Selo 65
20/12/1996 Selo 332 14/12/1981 Selo 155
Troca p/ Selo 12/771981 Selo 241
23/1/1996 Mecanico - 13/11/1980 Selo 297
23/11/1995  Gaxetas 55 21/1/1980 Selo 281
29/9/1995 Gaxetas 42 15/4/1979 Selo 194
18/8/1995 Gaxetas 21 3/10/1978 Selo 274
28/7/1995 Gaxetas 32 2/1/1978 Selo 424
26/6/1995 Gaxetas 34 4/11/1976 Inspecao Geral
23/5/1995 Gaxetas 49
4/4/1995 Gaxetas 35
ogi21005 | ocaPad
Gaxetas 81

Fonte: Petrobras (2012c).
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Data Falha Intervencao MTTF Dias
5/10/1994 Selo 657
17/12/1992 Selo 63
15/10/1992 Selo 790
17/8/1990 Selo 240
20/12/1989 Selo 699
21/1/1988 Selo 728
23/1/1986 Selo 157
19/8/1985 Hmpeza de

Filtro 104

7/5/1985 Hmpeza de

Filtro 943
7/10/1982 Selo 542
13/4/1981 Selo 227
03/9/1980 Selo 5
29/8/1980  Vibracao Alta 232
10/1/1980 Selo 477
20/9/1978 Selo 292
2/12/1977 Selo 398
30/10/1976 Inspecao Geral

Tabela 3 - Histérico de Falhas da B-3222C
Data Falha Intervencgéo MTTF Dias
31/10/2011 Selo 223
22/3/2011 Impelidor 154
19/10/2010 Selo 306
17/12/2009 Impelidor 114
25/8/2009 Selo 123
24/4/2009 Selo 242
25/8/2008 Selo 573
30/1/2007 Selo 159
24/8/2006 Selo 882
25/3/2004 Selo 650

14/6/2002 Selo 182

14/12/2001 Selo 129

7/8/2001 Selo 25

13/7/2001 Selo 23
By — Troca p/ Selo

Cartucho 92

20/3/2001 Selo 802

8/1/1999 Selo 799
31/10/1996 Selo 598

13/3/1995 Selo 15
26/2/1995 Selo 144

Fonte: Petrobras (2012c).
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Tabela 4 - Hist6rico de Falhas da B-3222D
Data Falha Intervencédo MTTF Dias

16/9/2010 Selo 128
11/5/2010 Selo 173
19/11/2009 Selo 610
S Troca p/ Selo

Cartucho 385

28/2/2007 Selo 29
30/1/2007 Selo 544

4/8/2005 Selo 465
26/4/2004  Vibracédo Alta 1126
27/3/2001 Selo 46

9/2/2001 Selo 673

8/4/1999 Selo 920
30/9/1996 Vibracéao Alta 27

3/9/1996 Selo 47
18/7/1996 Selo 155
14/2/1996 Selo 132
5/10/1995 Selo 384
16/9/1994 Selo 105

3/6/1994 Selo 203
12/11/1993 Selo 409
29/9/1992 Selo 124

Data Falha Intervencéo MTTF Dias
28/5/1992 Selo 335
28/6/1991 Selo 234
6/11/1990 Selo 1497
1/10/1986 Selo 512
7/5/1985 Hmpeza de

Filtro 29
8/4/1985 Selo 304
8/6/1984 Selo 224

28/10/1983 Selo 38
20/9/1983 Selo 33
18/8/1983 Selo 372
11/8/1982 Selo 384
23/7/1981 Selo 107
7/4/1981 Selo 338
4/5/1980 Selo 541

10/11/1978 Selo 361

14/11/1977 Selo 147
20/6/1977 Selo 256
7/10/1976 Inspecéo Geral

Fonte: Petrobras (2012c).

Com os dados das falhas (tabelas 1 a 4) foi possivel determinar a curva da

Funcdo Densidade de Probabilidade (Probability Density Function — PDF). Estas

curvas ajudam na andlise estatistica dos dados. Estas curvas serdo apresentadas

no capitulo 5.
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5 COMPARACOES E RESULTADOS

Neste momento serdo apresentadas as comparagOes dos dados do sistema
analisado com padrdes internacionais e equipamentos similares de outra refinaria e

gue exercem a mesma funcao.

5.1 COMPARACAO GRAFICA DAS PDF’s DOS SELOS

Uma comparacdo grafica, através da PDF dos selos analisados, faz-se
necessaria pois evidencia as curvas de falhas dos equipamentos.

Os gréaficos 4 a 7 que serdo apresentados, foram tracados a partir de curvas
estatisticas Weibull. A escolha por esta curva estatistica € comum nas analises em
confiabilidade, conforme citado no capitulo 3.

Os gréficos foram colocados na mesma escala, de modo a permitir as

comparacdes necessarias.

Funcdo Densidade de Probabilidade - B-3222A

0,004

0,003 N

0,002

f(t)

Selo Mecanico:  B=1,1908, 1=230,0291

0,002

Selo Cartucho:  B=1,7596, n=942,2810

8,000E4 T —

~_
— | T~

—
,000 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000
Tempo, (t)

0,000
0

Gréafico 4 - PDF dos Selos da B-3222A
Fonte: Autoria prépria (2012).
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0,004

0,003

Gaxeta: B=3,7223, n=45,6584

0,002

f(t)

0,002

’\Selo Mecanico:  B=1,2795, 1

=358,9458

o B=1,9955, n=626,5336

8,000E4

\\ Selo Cartuch

0,000
0,000 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000
Tempo, (t)
Grafico 5 - PDF dos Selos da B-3222B e teste com Gaxeta
Fonte: Autoria propria (2012).
Funcdo Densidade de Probabilidade - B-3222C e teste com Gaxeta
0,004
0,003
0,002
Selo Cartucho:  B=1,2006, n=334,0185
0,002
600064 \ Selo Mecanico: | B=1,3928, n=504,1851
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Gréafico 6 - PDF dos Selos da B-3222C

Fonte: Autoria propria (2012).
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Funcdo Densidade de Probabilidade - B-3222D
0,004
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0,002
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Selo Mecanico:  B=1,1239, n=385,1182

0,002

Selo Cartucho:  |B=1,4624, n=461,8270
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0,000
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Grafico 7 - PDF dos Selos da B-3222D
Fonte: Autoria propria (2012).

Com estes gréficos é possivel visualizar que a substituicao do tipo de selo nas
bombas B-3222 AB surtiram melhoria na disponibilidade devido a reducéo da taxa
de falhas, porém ainda muito aquém do que espera-se deste tipo de equipamento. O
Mesmo nédo foi percebido nas bombas B-3222 CD, inclusive pode-se dizer que
houve uma piora na taxa de falha do equipamento “C”. E importante salientar que os
equipamentos A e D possuem um numero pequeno de amostra de dados e isto pode
influenciar nas andlises.

Conforme mostrado no item 3.4 com o grafico 2, o valor da vida caracteristica
sendo maior significa que a taxa de falhas é menor, sendo a mesma distribuida de

forma mais distanciada de um ponto central.

5.2 COMPARACAO COM PADROES INTERNOS E INTERNACIONAIS

Quando analisamos a confiabilidade das bombas individualmente para

compararmos ao requisito de padrao interno (PETROBRAS, 2012b) para este tipo
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de equipamento, verificamos que para 25000 horas de trabalho, ou cerca de 1040
dias, com intervalo de confianca de 90%, as bombas apresentam os valores

conforme a seguir (Software Weibull 7++).

Tabela 5 - Confiabilidade das bombas B-3222ABCD

Bomba Tipo Selo Confiabilidade (1040 dias)
B-3222A Mecanico 0,24%
B-3222A Cartucho 30,43%
B-3222B Mecanico 2,02%
B-3222B Cartucho 6,40%
B-3222C Mecéanico 6,45%
B-3222C Cartucho 2,00%
B-3222D Mecanico 4,72%
B-3222D Cartucho 3,77%

Fonte: Autoria propria (2012).

Por esta tabela, pode-se verificar que o grande ganho obtido no sistema é
referente a bomba “A”, porém ela e a bomba “D” possuem as alteracbes mais
recentes do tipo de selagem, e esta informacéo deve ser levada em conta, pois pode
haver um desvio grande a ser considerado.

Comparando-se ao software BiCycle OREDA - Offshore Reliability Data
(2010), os dados de falhas para bombas centrifugas apresentam tempo meédio para
falhas, do inglés MTTF, de 4,1 anos, ou seja, cerca de 1500 dias, ou ainda, 36000
horas, valores superiores ao padrdo da unidade que sugere 25000 horas de
operacdo. Estes dados sdo extraidos de 112 instalacbes diferentes e 850
equipamentos dos quais geraram 6659 eventos de falhas. Esta primeira amostra
exibe bombas que trabalham com outros produtos que ndo sdo 6leos como, por
exemplo, dgua. Destes dados foram filtradas as falhas referentes somente a bombas
centrifugas e ainda para as falhas criticas dando um total de 793 eventos de falhas.

Quando efetuado filtro para bombas que trabalham somente com Oleo, o
resultado € de uma média de falhas a cada 1,4 anos ou 510 dias ou ainda 12240
horas. Os dados sao referentes a 37 instalagfes diferentes, sendo um total de 178
equipamentos resultando em uma anadlise de 2394 eventos de falhas e analisados

0s 429 eventos de falhas criticos.
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Quando analisado os dados pelo manual do OREDA de 2002, o mesmo tras
dados de falhas médios para bombas centrifugas que trabalham com 6leo com
MTTF de 1,5 anos ou 550 dias ou ainda 13170 horas para uma populacédo de
apenas 5 equipamentos resultando em 47 falhas, das quais 15 foram criticas. Outra
comparacao efetuada foi com manual OREDA de 2009 que analisou uma populacao
de 2 equipamentos trabalhando com o6leo resultando num total de 31 falhas no
periodo analisado sendo 15 criticas. Estas falhas apresentam um MTTF de 0,75
anos ou 274 dias ou ainda 6570 horas.

Para efeito de analise e comparagdo com o sistema, adotaremos apenas 0s
dados retirados do software ByCicle da entidade OREDA por este possuir uma
populacdo amostral maior e assim possuir uma média com maior sensibilidade.

Mesmo sendo bem menor o tempo médio para falhas (MTTF), para o caso em
gue foi considerado apenas as bombas que trabalham com 6éleo, estes valores
mostram que ha um ganho que é necessario se obter principalmente nas bombas
“‘C” e “D”. As bombas “A” e “B” atingiram o MTTF esperado para bombas que
trabalham com Oleo apos a troca do sistema de selagem para o selo tipo cartucho,
mas as bombas “C” e “D” apresentaram um resultado contrario, e em qualquer um
dos sistemas de selagem ndo atinge esta média. Estes valores podem ser

verificados na tabela a seguir.

Tabela6 - MTTF das bombas B-3222ABCD
Equipamento | Tipo Selo MTTF

B-3222A Cartucho 833
B-3222A Mecénico 199
B-3222B Cartucho 554
B-3222B Mecénico 304
B-3222C Cartucho 270
B-3222C Mecénico 409
B-3222D Cartucho 304
B-3222D Mecénico 338

Fonte: Autoria prépria (2012).

Comparando-se o sistema a um similar de outra refinaria, a taxa de falhas

verificada pelo historico apresenta MTTF de 1,2 anos, ou seja, cerca de 440 dias, ou
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ainda, 10560 horas. Estes valores foram baseados nas bombas C e D desta outra
refinaria. Nao foram coletados os dados das bombas A e B.

Apenas para efeito de constatacdo para este sistema, os testes efetuados
com gaxeta (bomba “B”) mostraram que o sistema ndo comporta esta solugdo de
selagem por apresentar alto desgaste e elevada taxa de falhas.

Conforme o0 exposto neste item, verifica-se a necessidade de melhoria do

sistema.

5.3 ANALISE DA DISPONIBILIDADE

Através do software BlockSim, foi efetuada a simulag&o do sistema (figura 14)
para um periodo de 7300 dias (20 anos) para determinar a disponibilidade do

sistema, as quais sao apresentadas nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Disponibilidade das bombas B-3222ABCD com selo cartucho
Ranking - Tempo Disponivel do Bloco (Cartucho)

Nome do Bloco (Diagrama) | Tempo Disponivel do Bloco
B-3222A 7110,1561
B-3222B 7020,4917
B-3222D 6939,1232
B-3222C 6827,7552

Fonte: Autoria propria (2012).

Tabela 8 - Disponibilidade das bombas B-3222ABCD com selo mecanico
Ranking - Tempo Disponivel do Bloco (Mecanico)

Nome do Bloco (Diagrama) | Tempo Disponivel do Bloco
B-3222A 6564,2969
B-3222B 6783,749
B-3222C 6917,5426
B-3222D 6816,0832

Fonte: Autoria prépria (2012).

Com os dados das tabelas de disponibilidade pode-se perceber que

houveram ganhos de disponibilidade nas bombas A e B.
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5.4 ANALISE DOS CUSTOS DE MANUTENCAO

Acrescentando-se os custos de manutencao para as bombas e efetuando as
simulagdes do sistema dentro do software BlockSim, pode-se extrair oS custos

estimados pelo numero de falhas esperadas para 20 anos conforme tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Custos de manutenc¢do simulados para 20 anos com selo cartucho
Ranking - Custos do Bloco (Cartucho)

Nome do Bloco (Diagrama) Custo Total
B-3222A R$ 713.569,60
B-3222B R$ 1.051.551,19
B-3222C R$ 1.782.276,80
B-3222D R$ 1.361.312,70
Total R$ 4.908.710,29

Fonte: Autoria propria (2012).

Tabela 10 - Custos de manutenc¢éo simulados para 20 anos com selo mecéanico
Ranking - Custos do Bloco (Mecéanico)
Nome do Bloco (Diagrama) Custo Total

B-3222A R$ 2.754.180,75
B-3222B R$ 1.927.058,57
B-3222D R$ 1.802.998,71
B-3222C R$ 1.426.152,98

Total R$ 7.910.391,01

Fonte: Autoria propria (2012).

Assim como na disponibilidade, com os dados dos custos de manutencéo,
pode-se perceber que as mudancas trouxeram ganhos financeiros para a empresa

de cerca de trés milhdes de reais.
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6 CONCLUSOES

Pode-se evidenciar que qualquer que seja o teste realizado em um sistema,
este necessita ser avaliado por critérios cientificos, pois somente deste modo € que
pode-se precisar se a mudanca tras ou ndo melhorias. Neste caso especifico ficou
claro que o sentimento de melhora pela equipe de manutengéo foi confirmado pelas
taxas de falhas menores nas bombas A e B, porém as bombas C e D apresentaram
sensivel piora quando analisado os dados de confiabilidade.

Quando analisado o sistema pelas PDF’s, pode-se afirmar que os sistemas
apresentaram pequenas melhoras principalmente nas bombas A e B do mesmo
modo que através dos dados de confiabilidade.

Se analisado pelo lado financeiro das manutencfes, o sistema também
mostra ganhos, mostrando que ao longo dos anos 0s custos serdo menores.

Os dados analisados mostraram que tanto por confiabilidade, disponibilidade
e custos a mudanca se mostrou positiva, porém sdo esperados maiores ganhos de
confiabilidade e taxas de falhas menores. Deste modo a preocupacéo da equipe de
manutencdo esta correta e ela que deve procurar outras melhorias para que o
sistema busque o atendimento ao requisito de 25000 horas de MTTF (PETROBRAS,
2012b).

6.1 PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

Além da andlise da troca do sistema de selagem, fica como proposta de
estudos futuros a avaliacdo da possibilidade de aquisicdo de equipamento de
deslocamento positivo para substituicdo de bomba centrifuga atual, pois um dos
problemas que podem ser determinantes para as falhas € a necessidade de
bombear fluidos com diversas viscosidades, algo que a bomba centrifuga ndo possui

robustez para isso (LIMA, 2003). Esta consideracéo nao foi explorada neste estudo.
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ANEXOS
ANEXO A — APLICATIVO GMCC

Neste item sera adicionada imagem do aplicativo GMCC (2012) (figura xx)

bem como o texto de comentarios de reunides dos grupos.

Consulta, Atualizacao e Cadastro de Novas Ocorréncias

P REUNIAO do GMCC
nn“m SELEGAOGRUPO [ B SEL

0
PN 200 - SETRAE ~
TWB-3222 4/BICD

| DETALHES |
GRUPO SELECIOMADO : TODOS

Lin Cal Descrigio

-B = IMPACTO DIRETO NO ABASTECIMENTO DO CONSUMIDOR FINAL
1 =JAOCORREU MAIS DE UMAVEZ Na REFAR.

- OPERA COM MAIS DE UM PRODUTO(ESCURDS),

-RTAREGISTRADO REPAR/MI/ED 0007A/2007 (Uma armuela de balanceamento
dio rator do motor MB-3222C soltou-se e danificou o enrolamenta do estator do mesmo
0 pacote magnético ndo sofreu avarias. |

-RT4 ENCERRADD COM TRATAMENTO EFICAZ REPAR/TE 000BA/2007 [Bomba
wem apresentando rompimento constante do selo por estar operando fora das
condigiies de projeto [produto muita viscosal, j4 foi feito um estudo pela mecanica e
aprezentou troca de bomba. ]

NAD FOI APROVADA A TROCA DAS BOMBAS POR CUSTO. PERMANECE

DESTING :

Registra: (14 ][ 4] 34 [ » J b1 Jp#] de 276

Figura 15 - Imagem do Aplicativo GMCC
Fonte: Petrobras (2012a).

A seguir segue o texto de comentarios das reunifes extraido do aplicativo
GMCC.

- OPERA COM MAIS DE UM PRODUTO(ESCUROQS).

- RTA REGISTRADO REPAR/MI/ED 0007A/2007 (Uma arruela de
balanceamento do rotor do motor MB-3222C soltou-se e danificou o enrolamento do

estator do mesmo. O pacote magnético ndo sofreu avarias.).

- RTA ENCERRADO COM TRATAMENTO EFICAZ REPAR/TE 0006A/2007
(Bomba vem apresentando rompimento constante do selo por estar operando fora
das condicbes de projeto (produto muito viscoso), ja foi feito um estudo pela
mecanica e apresentou troca de bomba.)
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NAO FOI APROVADA A TROCA DAS BOMBAS POR CUSTO. PERMANECE
REPARANDO O SELO.

02/08/2007

- Iraja tentou por diversas vezes abrir o GM com o pessoal da opera¢do nao
obteve sucesso.

- Avaliar impacto dos novos empreendimentos na criticidade destas bombas.

- O problema se tornou critico por problemas de fornecimento de materiais.

- A solucéo ja foi proposta pelo MI/ED mas néo foi aprovada.

01/10/07

- Aguardando reestruturacdo da TE.

08/10/2007

- Responsavel pela TE - Flores.

10/12/2007

- Revisar estoque estratégico.

26/12/2007

- Estoque estratégico revisado, encerrado estudo deste equipamento.

04/12/2008

- MI/ED solicita reabertura do estudo das bombas B-3222A/B/C/D. Fernando
Moura comenta a necessidade de reavaliar a andlise pois as condicfes operacionas
Sao severas e 0s impactos de manutencdo sao elevados.

09/02/2009

Foram recuperados 0s processos anteriores, os quais foram reprovados por
guestBes orcamentéarias. Demanda atualiza¢do de propostas e EVT.

17/04/2009

Aguardando cenérios de processo da OT para selecdo de estratégia e novos
equipamentos.

22/06/09

Aguardando entrega dos dados pela OT.

Jonas/TE informou que estas bombas terdo cenarios diferentes com a partida
do Coque. O produto sera menos viscoso e muito proximo da condigc&o original.

24/08/09

- No aguardo de informagdes da OT.

19/11/09

- Continuamos no aguardo das informacgdes pela OT.
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02/12/09

- Enviado DIP REPAR/MI/ED 000062/2009

18/07/2011

Foi criado em 28/12/2009 atraves da DIP Repar 348/2009 o GT para
Avaliacédo do TQ-4318 e as B's -3222A/B/C/D.

Recomendac¢des do GT:

- Substituir duas das B-3222 (C e D) por bombas de deslocamento positivo.

- Modificar procedimento operacional para mistura e venda de Oleos
combustiveis. Devendo ser utilizadas as bombas de deslocamento positivo para
mistura e as bombas centrifugas para venda.

- Analisar sistema de injecdo de flushing das bombas B-3222 A e B, que
continuardo a ser centrifugas.

- Interligar as succdes das B-3222 A e B com o TQ-4321 (8" e

aproximadamente 400 m cada).
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ANEXO B — PADRAO REPAR-PG-5AR-00014-M

REPAR

Cédigo: PG-5AR-00014-M
CORPORATIVO B )
MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS DINAMICOS

Status: Ativo|

Orgao aprovador: REPAR/MI/ED Data de Aprovacéo: 15/09/2010

()rgéo gestor: REPAR/MI/ED ascs)iir:atura: Fernando Luis de

Tipo de Cépia Impressa:
Nao Controlada

1. OBJETIVO

Manter a disponibilidade operacional dos equipamentos dinamicos da REPAR
através da deteccdo, prevencado, predicdo, pré-acdo e correcdo de falhas em
equipamentos dinamicos.

2. ABRANGENCIA E DISSEMINACAO

Equipamentos dinamicos da REPAR abrangendo motores elétricos, turbinas a vapor,
bombas, compressores, sopradores, agitadores, aeradores, clarificadores,
separadores, ventiladores, redutores, atuadores de valvulas, valvulas de seguranca,
sistemas pneumaticos, sistemas hidraulicos e sistemas auxiliares. Para referéncia,
usar os equipamentos cadastrados no SAP/R3 que pertencam as classes citadas.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MG-1AT-00001 - Manual da Gestéo do Abastecimento;

PE-5AR-00189 - Planejamentos e Programacéao de Servicos de Manutencéo;
PE-5AR-00039 - PROCESSO DE PLANEJAMENTO, ACOMPANHAMENTO E
REGISTRO DE PARADAS

PE-3AT-00110 - Coordena o Processo de Manutencao de Rotina;

PE-3AT-00113 - Estabelece e Promove o Cumprimento das Diretrizes de
Confiabilidade;

PE-3AT-00127 - Controla e Avalia ss Resultados dos Indicadores de Confiabilidade
Operacional;

PG-1AT-00006 - Tratamento de Anomalias;

PG-3AT-00019 - Gestao da Manutencao de Rotina no Abastecimento;
PG-3AT-00020 - Gestao de Planejamento de Paradas do Abastecimento;
PP-3AR-00001 - Producéo de Derivados - REPAR,;

PP-3AT-00030 - Monitora e Aprimora Tecnologia de Equipamentos;

PP-3AT-00033 - Desenvolve Confiabilidade Operacional;
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PP-3AT-00035 - Planeja e Promove a Gestdo Da Manutengcdo e Engenharia de
Equipamentos;

Diretrizes Corporativas de SMS;

Planilhas de Aspectos e Impactos - Sistema SMSnet.

4. DEFINICOES

AR — Andlise Risco.

ED — Setor de Equipamentos Dinamicos.

El — Setor de Elétrica e Instrumentacao.

EN — Engenharia.

EP — Estudos de Problemas.

EPI — Equipamento de Protecéo Individual.

GD — Gerenciamento de Desempenho .

MI — Manutengé&o Industrial.

PM — Setor de Planejamento da Manutencao.

RBM - Reliability Based Maintenance (Software - Manutencdo Baseada em
Confiabilidade).

RESSERVICO — Ocorréncia da mesma falha no mesmo equipamento num prazo
igual ou menor a noventa dias.

RTA — Relatério de Tratamento de Anomalias.

SC - Servicos Compartilhados.

SAP/R3 — Sistema Integrado de Gestdo Empresarial.

TMEF — Tempo Médio Entre Falhas.

5. DESCRICAO
5.1 VISAO

Conforme estabelecido no item 5.4.5 do padréo Notes Link PP-3AR-00001 - Producao
de Derivados — REPAR, a manuten¢cdo dos equipamentos dindmicos da REPAR é
tarefa e atividade do subprocesso mantém a disponibilidade operacional das
instalacdes industriais do processo produz derivados.

5.2 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade imediata pela manutencdo dos equipamentos dinamicos da
REPAR, na visdo de estrutura organizacional, € do Gerente do ED. A
responsabilidade, na visédo de atitude, é de todos os Empregados lotados no ED.

5.3 ORGANIZACAO DO ED
5.3.1 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Na estrutura organizacional da REPAR o ED pertence a M, ver figura 2 do Notes Link
PP-3AR-00001 - Producéo de Derivados - REPAR. Internamente o ED possui grupos
de trabalho para:
e Gestado de competéncias;
Planejamento;
Gestao de materiais e servigos;
Engenharia de manutencéo;
Superviséo e execucao de servicos;
Gestao da informacdao técnica;
Manutencé&o preditiva.


notes:///83256F9200657AD1/32863BDED3DB6734032564310011AB7B/617B9FE1F2D04BE183257031004B4238
notes:///83256F9200657AD1/32863BDED3DB6734032564310011AB7B/617B9FE1F2D04BE183257031004B4238
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5.3.2 COMPETENCIAS

Os grupos de trabalho sdo compostos por Empregados Préprios e Contratados. Os
empregados possuem 0s seguintes cargos:

e Gerente Setorial

Engenheiro de Equipamentos;
Técnico de Manutencé&o Junior;
Técnico de Manutencéo Pleno;
Técnico de Manutencdo Senior;
Supervisor;

Mecanico;

Mecanico de Equipamentos Dinamicos de Grande Porte;
Torneiro Mecéanico;

Meio Oficial Mecéanico;

Técnico de Seguranca;
Mecanico Lubrificador;

e Eletromecanico.

A habilitacdo para o trabalho é feita por registro no CREA-PR e certificagcdo na
ABRAMAN.

A qualificacdo dos Empregados Proprios € gerenciada através do GD e a dos
Empregados Contratados € por pré-qualificacdo e treinamentos estabelecidos em
contrato.

5.3.3 ESTRUTURA FISICA
O ED conta com estrutura fisica para a execuc¢ao dos reparos, composta de:

Oficina mecéanica;

Ferramentaria;

Veiculos;

Recursos computacionais para monitoramento, pesquisa e gestao;
Recursos de comunicagao;

Documentacéo técnica.

5.4 CRITERIOS DE CONFIABILIDADE

Qualificagcao e habilitacdo de méo-de-obra;

Treinamento dos Empregados Préprios e Contratados;

Balanceamento de conjuntos rotativos de eixo rigido conforme norma ABNT
NBR 8008 ou ISO 1940;

Alinhamento de eixos com sistema laser;

Uso de sobressalentes originais;

Uso de sobressalentes standard fornecidos somente por fornecedores com
gualidade comprovada pela Engenharia de Manutencao;

Rigoroso controle sobre a lubrificago;

Monitoramento da condicdo dos equipamentos por medicdo continua ou
perodica de vibracao;

Atuacao pro-ativa referenciada em RTAs e no indicador TMEF,;

Meta de TMEF de 25000 horas.

5.5 INTERVENCOES E MUDANCAS
5.5.1 INTERVENCOES DE MANUTENCAO
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As intervengdes descritas no item 5.6.1 sdo feitas conforme planos estabelecidos no
SAP/R3 e nos planos de paradas. As falhas detectadas e descritas nos itens 5.6.2 e
5.6.3 séo corrigidas através de intervencdo nos equipamentos através de Ordem de
Manutencdo no SAP/R3 conforme critérios estabelecidos no Notes Link PE-5AR-
00189 - Planejamento e Programacéo de Servi¢cos de Manutencéo.

Para a intervencdo nos equipamentos deve-se observar todo o conteudo dos itens 7
e 8 deste padrao.

5.5.2 MODIFICACOES DE PROJETO

As recomendacdes para melhoria de projetos, decorrentes do item 5.6.4, sdo
encaminhadas a EN através de EP.

5.6 MOTIVACAO PARA AS INTERVENCOES DE MANUTENCAO
5.6.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

e Lubrificag&o peridédica conforme Notes Link PE-5AR-00329 - Lubrificagéo;
e Paradas programadas planejadas pelo PM. Quando for aplicavel, devem ser
observados os documentos:

Notes Link PG-5AR-00010 - Manutenc¢éo do Soprador de Ar — SP-2201;
Notes Link PG-5AR-00026 - Manutencéo do Compressor de Gases da U-2200
- C-2201;
Notes Link PG-5AR-00027 - Manutencdo de Sopradores de Tiragem Forcada
das Caldeiras GV-5601/02 e GV-2201;
Notes Link PG-5AR-00685 - Manutencao Preventiva dos C-2501A/B.

5.6.2 MANUTENCAO PREDITIVA

o Testes especificos para motores elétricos realizados pelo El.

e Monitoramento da condicdo dos equipamentos conforme Notes Link PE-5AR-
00257 - Vibracgéao.

e Acompanhamento e diagnostico do pessoal de manutencdo e operacao
envolvidos com o equipamento. Por exemplo: ruido, temperatura, pressao,
outros;

5.6.3 MANUTEN(}AO CORRETIVA
¢ Falha subita.

5.6.4 MANUTENGCAO PRO-ATIVA

e Atuacao pro-ativa referenciada em RTAs e no indicador TMEF,;

6. CICLO DE CONTROLE
6.1 ANOMALIAS

Deve-se abrir RTA para as ocorréncias definidas no padréo Notes Link PG-1AT-00006

- Tratamento de Anomalias e para as seguintes:

e Resservico;

e TMEF menor que 25000 horas para a REPAR relativo a equipamentos
din&micos.


notes:///83256F9200657AD1/7868C2E8E18C65DD83256FBA006E1B35/0ED458F1F8D95FB583256FE9003D2661
notes:///83256F9200657AD1/76BA6F5B3C2F7B4E032564310011D3F9/1574932B1AD6C98383256FE70048C8F2
notes:///83256F9200657AD1/76BA6F5B3C2F7B4E032564310011D3F9/4F67347E2EA2B05183256FE700494D70
notes:///83256F9200657AD1/76BA6F5B3C2F7B4E032564310011D3F9/7E320AF045E68F3A83256FE700495FA1
notes:///83256F9200657AD1/76BA6F5B3C2F7B4E032564310011D3F9/618BDF50777AA9E183256FE70049692E
notes:///83256F9200657AD1/749BC23A2122727083256E40005C2A3E/989C46F058B4C70883256FE700492E7A
notes:///83256F9200657AD1/76BA6F5B3C2F7B4E032564310011D3F9/6E71CF081BACBB8483256FE70048B71D
notes:///83256F9200657AD1/7868C2E8E18C65DD83256FBA006E1B35/0ED458F1F8D95FB583256FE9003D2661

70

6.2 INDICADORES

IM - indice de Manutenc&o Industrial;
TMEF - Tempo Médio Entre Falhas;
Perda de Produgé&o por Equipamento Dinamico (NS34).

7. REQUISITOS DE SEGURANCA, MEIO AMBIENTE, SAUDE E
RESPONSABILIDADE SOCIAL

7.1 CONDICOES GERAIS

A legislacdo € observada de acordo com Notes Link PG-1AT-00003 - Requisitos
Legais e Outros Requisitos de Meio Ambiente, Saude e Seguranca Aplicaveis a
REPAR

7.2 MEIO AMBIENTE

Deve-se conhecer 0s aspectos, seus respectivos impactos ambientais e o0s
mecanismos de controle e mitigacao para cada processo/atividade de acordo com as
Planilhas de Aspectos e Impactos - Sistema SMSnet.
O descarte de residuos liquidos devera, obrigatoriamente, sempre ser feito nas
canaletas proprias para efluentes oleosos, tanto na area industrial quanto na oficina
do ED. Quando nao houver esse tipo de canaleta nas proximidades do local de
execucdo da atividade, os residuos liquidos devem coletados em recipientes
apropriados, bacias de aluminio por exemplo, e trazidos até a oficina do ED. Quando
se tratar de drenagem de Oleo lubrificante, este devera ser coletado e descartado em
tambores proprios na oficina do ED, area de lubrificagdo ou nas areas de processo.
O descarte de residuos solidos devera, obrigatoriamente, sempre ser feito nos
recipientes identificados no ED. Quando a execucao da atividade for fora da oficina
do ED todos residuos sélidos, exceto residuos de varricdo, devem ser coletados em
recipientes apropriados, caixas de madeira por exemplo, e trazidos até a oficina do
ED.
No caso de pilhas e baterias o descarte deve, obrigatoriamente, ser feito na caixa
coletora localizada no SC S1-RECEBIMENTO.
No caso de toner de impressora deve, obrigatoriamente, ser feito devolugéo ao SC.
Os FISCAIS de contratos devem exigir que as Contratadas destinem os residuos
adequadamente e considerar o zelo pelo meio ambiente no Boletim de Avaliacéo de
Desempenho da Contratada.
Também devem ser observados o0s seguintes documentos:

PG-2AT-00039 - Gestéo de Residuos;

PG-4AR-00096 - Plano de Gerenciamento de Residuos ;

7.3 SEGURANCA E SAUDE OCUPACIONAL

Deve-se conhecer 0s aspectos e seus respectivos impactos na seguranca e saude
das pessoas em funcéo dos riscos decorrentes das intervencdes de manutencao e
0S mecanismos de controle e mitigacdo para cada processo/atividade, de acordo
com as Planilhas de Aspectos e Impactos - Sistema SMSnet.

Os EPI’s deverao ser requisitados no SAP/R3 ou retirados no SC - ferramentaria ou
solicitados a SMS. Em caso de falta de algum EPI a atividade ndo deve ser
executada e deve haver comunicacdo ao Supervisor ou ao Gerente do ED. Os
Fiscais de contratos devem exigir o uso de EPIs pelos Empregados de Contratadas
e considerar o seu zelo no Boletim de Avaliacdo de Desempenho da Contratada.
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Para a execucdo dos trabalhos de limpeza de pecas no lavador do ED deve-se,
obrigatoriamente, usar EPIs basicos e, quando necessario, viseira panoramica e
capa de chuva. Também deve-se, obrigatoriamente, prender a mangueira da
maquina WAP ao liga-la e desliga-la. Caso haja duvidas sobre o equilibrio da peca a
ser lavada esta deve ficar presa a ponte rolante.
Para executar a manutencdo em equipamentos dinamicos, valvulas de seguranca e
filtros independentemente se com Pessoal Proprio ou Contratado, deverdo ser
atendidas as recomendacdes constantes nos seguintes padroes:
PE-3AR-00002 - Intervencéo nas Unidades ou Sistemas Operacionais;
PE-5AR-00636 - Liberacdo de Equipamentos para Intervencao pelo ED;
PG-2AT-00002 - Permissao para Trabalho - PT;
PG-4AR-00127 - Padrbes basicos de Seguranca, Saude e Meio Ambiente.

7.4 SITUACOES DE EMERGENCIA

Deve-se conhecer os aspectos e seus respectivos impactos para a integridade das
pessas, instalacdes e partes interessadas decorrentes das intervencdes de
manutencgao e os mecanismos de controle e mitigacéo para cada processo/atividade,
de acordo com as Planilhas de Aspectos e Impactos - Sistema SMSnet.
Deve-se conhecer as recomendagdes constantes nos seguintes padrdes:
PG-2AT-00132 - Preparacéo e Resposta a Emergéncia;
PG-4AR-00032 - Plano de Abandono.
PG-3AR-00009 - Pre Plano de Resposta a Emergéncia da REPAR

7.5 RESPONSABILIDADE SOCIAL

Deve-se conhecer o padrao Notes Link PG-1AT-00020- Responsabilidade Social no
Abastecimento.

8. REGISTROS

Deve-se fazer registros técnicos para cada manutencdo executada. Os registros
devem ser feitos através de:
e Encerramento da ordem de manutencdo no SAP/R3 conforme Anexo A do
Notes Link PG-3AT-00019 - Gestdo da Manutencdo de Rotina no
Abastecimento;
e Relatorio de histoérico de intervencao feito em formularios pré-impressos e
disponiveis no arquivo do ED;
O monitoramento da condi¢do dos equipamentos permite registro automatico atraves
do sistema RBM conforme Notes Link PE-5AR-00257 - Vibracéo.

9. ANEXOS
N&o se aplica.
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