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RESUMO

ANGELO, P. C. Analise dos Custos do Ciclo de Vida Utilizando a Simulagio de Monte
Carlo, Parametros de Confiabilidade e Estratégias Especificas de Manutengao. 2020.
84p. Trabalho de Conclusdo de Curso de MBA de Gestdo de Ativos — UTFPR -
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2020.

Existe um crescimento global e consciente de que os recursos mundiais sao finitos e que
devem ser usados cuidadosamente com o minimo de desperdicios para ndo prejudicar as
futuras geragdes. O uso de energia elétrica de forma racional pode contribuir diretamente
ou indiretamente para variar a formas de poluicdo ambiental e no mesmo tempo beneficia
0 usuario reduzindo o custo. Estima-se que atualmente cerca de 10 bilhdes de bombas
centrifugas estejam em uso no mundo e que os sistemas de bombeamento, consomem
cerca de 1/5 de toda a eletricidade produzida no globo. Independente da aplicagao, seja
ele doméstico, comércio, agricultura, infraestrutura ou industrial para o processamento de
alimentos, quimicos, petroquimicos, farmacéuticos e industrias mecanicas. O mundo
moderno ndo existe sem os sistemas de bombeamento. O objetivo desse trabalho é
apresentar os principais conceitos do Custo do Ciclo de Vida (LCC — Life Cycle Cost)
aplicados em bombas centrifugas, utilizando a simulagdo de Monte Carlo relacionando
com os parametros de confiabilidade e as praticas de substituicdo de pecas como
normalmente adotadas em atividades de manutencao. Sera possivel comparar a métricas
de confiabilidade de equipamentos que possuem dados de vida diferentes sobre a
influéncia das condi¢des de uso e instalacao.

Palavras-chave: Confiabilidade. Bombas centrifugas. Custo do ciclo de Vida.
Simulagado. Monte Carlo.



ABSTRACT

ANGELO, P. C. Life Cycle Cost Analysis from Monte Carlo Simulation, Reliability
Parameters and Specific Maintenance Strategies. 2020. 84p. Work Specialization
Course Completion MBA, Asset Management - UTFPR - Federal Technological
University of Parana, Curitiba, 2020.

Already for some years now, there has been a global and conscious growth, that the world's
resources are finite and that they should be used with minimal waste, as they do not harm
as the future. Rational use of electricity can contribute directly or indirectly to changing
forms of environmental pollution and at the same time as the user uses or uses the benefit.
Currently, it is estimated that around 10 billion centrifugal pumps are in use worldwide and
pumping systems consume about 1/5 of all stored electricity on the globe. Regardless of
the application, be it domestic, trade, agriculture, infrastructure or industrial for food
processing, chemicals, petrochemicals, pharmaceuticals and mechanical industrials. The
modern world does not exist without pumping systems. The objective of this paper is to
present the main concepts of Life Cycle Cost (LCC - LIFE CYCLE COST), applied to
centrifugal pumps, using a Monte Carlo simulation, relating to the use patterns and parts
replacement practices, as normally used in maintenance activities. It will be possible to
compare equipment metrics that have different life data on the influence of usage and
installation conditions.

Keywords: Reliability. Centrifugal Pumps. Life Cycle Cost. Simulation. Monte Carlo.
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1 INTRODUGAO

O objetivo desse capitulo é descrever as principais consideragdes referentes a
definigdo do tema, problemas e premissas que levaram a esse estudo, assim como a

delimitar a estrutura deste trabalho.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMAS DA PESQUISA

Embora a agricultura seja praticada pela humanidade ha mais de dez mil anos, os
primeiros registros que temos de irrigacéo foram feitas pelos egipcios.

A agricultura foi a primeira razdo para o ser humano necessitar recalcar agua para
o cultivo da lavoura.

Atualmente juntamente com os motores elétricos, as bombas centrifugas figuram
seguramente entre os equipamentos mais utilizados no mundo. “Estima-se que mais de
10 bilhdes desses equipamentos estejam em uso na atualidade” (BLOCH e BUDRIS,
2010).

Dessa forma uma analise aprofundada de suas principais caracteristicas técnicas
e econOmicas pode contribuir com milhares de usuarios na busca competitividade
empresarial e consumo consciente dos recursos.

Principalmente o que tange os recursos naturais, que sao limitados e tem sido um
tema bastante atual e recorrente que devidamente gerido cria valor e até mesmo um
diferencial para as empresas e beneficiando principalmente a sociedade de um modo

geral.

1.2 OBJETIVOS

Apesar da simplicidade desses equipamentos, podemos entender que a sua
utilizacdo em massa desperta inumeras possibilidades técnicas e econdmicas.
Este trabalho se limita a apresentar uma aplicacéo pratica de simulagao e analise

de custos relacionados.
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1.2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar detalhadamente as melhores praticas de analise do Custo do Ciclo de
Vida (LCC - Life Cycle Cost) aplicados para bombas centrifugas, associado aos principais
conceitos classicos da Engenharia de Confiabilidade consolidando os através do método

de simulacado de Monte Carlo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar o quanto a ferramenta de LCC explorada de forma detalhada,
associada a conceitos fundamentais de confiabilidade e simulada através de métodos
matematicos e computacionais tendem a contribuir de forma consistente para tomadas de
decisbes economicamente mais assertivas.

Também apresentar o quanto as condigdes de instalagédo, uso e estratégias de
manutengao quando nao executas ou planejadas de forma adequada distorcem os custos

que poderiam ser otimizados durante todo o ciclo de vida desses equipamentos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Em um cenario, de tamanha abrangéncia na industria onde normalmente essa
categoria de equipamentos possui vida util superior a 20 anos.

A aplicacao dos conceitos LCC tornam-se indispensaveis para analise e aquisicao
desses ativos.

Também o fato de que bombas com baixa confiabilidade e sem uma estratégia
adequada de manutencédo geram um custo elevado principalmente por apresentarem altas

taxas de falha e baixa disponibilidade operacional.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo dessa pesquisa é descrever de forma quantitativa e descritiva o
resultado de simulagdes de parametros de confiabilidade aplicado em equipamentos com
padroes de qualidade distintas e submetidos a condi¢cbes de operacao e estratégias de

manutencao adversas.
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Os principais dados, parametros e conceitos utilizados de confiabilidade baseiam
se em parametros de pesquisa publicadas por (BARRINGER, 1997) junto a especialistas
de confiabilidade.

A referéncia para base de custos, para viabilidade das simulagdes foram
levantadas pelo proprio autor com base em sua experiéncia de 12 anos atuando na area
de servicos e comercial em uma conceituada multinacional fabricante de bombas

centrifugas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, visando esclarecer de forma
abrangente os pontos determinantes apresentados pelo estudo.

Sendo que o primeiro capitulo, mostra uma introdugéo, os objetivos gerais e
especificos e justificativas do trabalho.

O capitulo 2 apresenta de forma bastante especifica o tema objeto do trabalho,
com os principais conceitos sobre bombas centrifugas, Engenharia de Confiabilidade e o
efeito sobre LCC aplicado e também pontos tedricos mais significativos quanto a
simulagao de Monte Carlo.

O capitulo 3 mostra as principiais caracteristicas construtivas e aspectos técnicos
das bombas centrifugas conforme comumente empregado em diversos setores da
industria.

O capitulo 4 descreve detalhadamente a planilha de calculos e a estrutura
empregada de custos e pardmetros de confiabilidade utilizados para viabilizar as
simulagdes conforme empregado no trabalho.

O capitulo 5 apresenta um comparativo realizado a partir de simulacées de Monte
Carlo entre alguns equipamentos que possuem normas construtivas distintas alterando-
se a estratégia de manutencgao e parametros de confiabilidade.

E o capitulo 6 traz a concluséo final do trabalho.
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2 LCC DE BOMBAS CENTRIFUGAS E SIMULAGAO DE MONTE CARLO

O objetivo nesse capitulo é apresentar os principais conceitos que envolvem o

desenvolvimento desse trabalho.

2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Nao existe atualmente disponivel, uma terminologia homogénea ou até mesmo
padronizada sobre bombas, pois ha varios critérios para designa-las. Entretanto, podemos

classifica-las em duas grandes categorias conforme pode ser observado na Figura 2.1.1

Figura 2.1.1 Classificagao geral das bombas

Fluxo radal
Fluxo misto
Fluxo axial

(" Ce ntrifugas

" Estagio Gnico
Bombas Cinéticas < periféricas Eietor

Estagios multiplos

Ar comprnimido

\_Especiais I
Carneiro hidraulico

Pistao

Bombas de Alternativas Embolo

deslocamento

positivo x Pistao
Rotativas {Rmor Simpies Elemento flexivel

Diafragma Palheta

Parafuso

Engrenagem
Rotor lobular
Pistao oscilatono
Parafuso

Rotor Mualtiplo

Fonte: (ANGELO, 2016).

Entre todas designacbes, as bombas centrifugas em sua simplicidade e
versatilidade certamente figura como o tipo mais empregado em todo o mundo, também
por suas caracteristicas de utilizagdo. Basicamente as bombas centrifugas sdo turbo-
maquinas que transferem energia ao fluido com a finalidade de transporta-lo de um ponto
a outro.

Conforme Figura 2.1.2 existem diversas regioes e fases que regem o principio de

funcionamento das bombas centrifugas.
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Figura 2.1.2 Principio de Funcionamento

Fonte: (EMILIO MENIN, 2009).

Na regido A proximo ao bocal de sucgao da bomba e regido B no olho ou centro
do rotor, o fluido apresenta baixa velocidade e baixa pressao sempre em conformidade
com a disposicao do sistema em que a bomba esta instalada. Nas aletas do rotor, na
regiao C percebe-se um pequeno incremento da pressao e velocidade do fluido. Na regiao
D dentro da voluta o fluido ja apresenta alta pressdo e baixa velocidade do fluido.
Finalmente na regido E, no ponto de descarga ou recalque da bomba o fluido apresenta
alta pressdo e baixa velocidade sendo transferido ao sistema. Embora as bombas
centrifugas possam apresentar diversas configuracdes, formatos e tamanhos conforme
apresentado na Figura 2.1.3 inevitavelmente irdo obedecer esse mesmo principio de

funcionamento.

Figura 2.1.3 Tipos de bombas centrifugas
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Fonte: (YESYEN, 2015).

As bombas centrifugas em sua esmagadora maioria mecanicamente podem ser
consideradas equipamentos simples, conforme pode ser observado na
Figura 2.1.4. No entanto sua correta aplicacdo exige conhecimentos bem

especificos de hidraulica dos fluidos.

Figura 2.1.4 Configuragéo basica das bombas centrifugas.

Fonte: (EMILIO MENIN, 2009).

Entre as principais partes destacam-se:
e Rotor, do qual conduz o liquido.
e Voluta, faz a contengao do liquido bombeado.

e Eixo, que gira o rotor da bomba.
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e Mancal, tem a funcio de sustentar o eixo de acionamento.

e Selo mecanico, faz a vedacgao dindmica do conjunto.

2.2LCC - CUSTO DO CICLO DE VIDA

O LCC também conhecido como o Custo Total de Propriedade (TCO), € um
sistema que rastreia e acumula os custos e receitas reais atribuiveis ao objeto de estudo
durante toda a sua vida util, seja ele um ativo, estrutura ou sistema. Envolve seguir uma
metodologia para identificar e quantificar todos os componentes de uma equacgéo,
mantendo em consideragao fatores econdmicos relevantes em termos de custo inicial de
capital, e demais custos relacionados a fim de permitir a realizacédo de avaliagdes e
analises comparativas de custos ao longo de um periodo de tempo especifico.

Pode ser utilizado tanto na aquisigao de novos ativos para projetos, ou até mesmo
na decisao de descontinuar um equipamento ou uma linha de produg¢ao. Quando usado
como uma ferramenta de comparagao entre possiveis alternativas para um projeto, o LCC
mostrara a solugao mais econdmica dentro dos limites de dados disponiveis. Sendo o
objetivo principal dessa ferramenta auxiliar na tomada de decis&o considerando o melhor
custo beneficio ao longo do tempo e ndo somente o custo inicial de compra e ou instalagao
e funcionamento.

Além das razdes econOmicas para usar o LCC, muitas organizacdes estdao cada

vez mais conscientes do impacto ambiental de seus negocios, e estdo considerando a
eficiéncia energética como uma maneira de reduzir as emissdes de gases e preservar
recursos naturais. Para a maioria das instalagdes, a energia vitalicia e os custos de
manutengao irdo dominar os custos do ciclo de vida. Por isso, é importante determinar
com precisao o custo atual da energia, o prego anual esperado da energia escalada para
a vida estimada. Na

Figura 2.2.1 € possivel comparar os custos da energia elétrica entre alguns paises
em Doélar (USD) por Kilowatts hora em 2018.

Figura 2.2.1 Comparacao energia elétrica por paises (USD / kWh)
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Fonte: (SONNICHSEN, 2018).

Na Figura 2.2.2 apresenta a evolugdo anual dos custos da energia elétrica no

Brasil para o setor industrial em Reais (R$) por Megawatts hora.

Figura 2.2.2 Custo Médio da Energia Elétrica industrial no Brasil (R$/MWh).
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Fonte: (FIRJAN, 2017).

Outros elementos, como os custos de manutencdo, materiais de consumo ou
sobressalentes, tempo de inatividade, descomissionamento e preservagdo do ambiente

podem frequentemente ser estimados com base em dados histdricos da instalagao.
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Dependendo do processo, os custos do tempo de inatividade podem ser mais
significativos que energia ou manutencdo. Assim, ao analisar a Figura 2.2.3 é importante
analisar e priorizar através de uma matriz os temas que eventualmente mais afetarao os
custos do projeto ao longo do tempo, avaliar diversos cenarios, definir e validar aquele

que trara o melhor resultado financeiro ao projeto.

Figura 2.2.3 Exemplo da Matriz de Decisao LCC

Prioridades

®
®@|@u@

[l v

Alto

Impacto Potencial de Custos

Baixo

Fonte: (MCC, 2020)

2.3 LCC APLICADO PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

Os sistemas de bombeamento respondem por quase 20% da demanda mundial
de energia elétrica e variam de 25 a 50% do uso de energia a depender do tipo de
segmento e planta industrial.

Conforme pode ser observado na Figura 2.3.1, tipicamente os custos de energia

para as bombas centrifugas sdo os mais dispendiosos a longo do ciclo de vida.

Figura 2.3.1 Custo tipicos no ciclo de vida das bombas centrifugas
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Distribuigéo Tipica de CGustos no Ciclo de Vida (LCC)

- Custo inicial - Custos de manutengao
Custos de instalagio - Custos de parada
- Custo da energia - Custos amiientais

- Custos de operagio Custos de desmantelamento

Fonte: (SULZER, 2015).

Embora as bombas sejam normalmente adquiridas como componentes
individuais, eles fornecem um servico somente quando operam como parte de um
sistema. Sendo que a energia consumida e os materiais utilizados por um sistema
dependem do projeto da bomba, do projeto de instalacdo e de como o sistema é
operado. Esses fatores sao interdependentes.

Além disso, eles devem ser cuidadosamente combinados entre si e permanecer
dessa forma durante toda sua vida util para garantir os menores custos operacionais de
energia e manutengao, além de visar outros beneficios como disponibilidade operacional.

Na equacdo 1 é possivel observar os principais elementos que compde o LCC

aplicaveis a bombas centrifugas conforme definido pelo (EUROPUMP, 2001).

LCC=Cini+Cins+ Cenet+ Cope+ Cman+ Cina+ Camb + C des (1)

O Hydraulic Institute (HI), foi estabelecido em 1917 sendo a maior associagao de
produtores de bombas da América do Norte, responsavel pelo desenvolvimento dos mais
elevados padrdes adotados para industria como classe mundial.

O (EUROPUMP, 2001) foi estabelecido em 1960 e representa 15 associacdes
nacionais de bombas e representa mais de 400 fabricantes na Europa.

Responsavel por promover o desenvolvimento da industria de bombas europeia
através de publicagbes técnicas e assuntos relacionados. A seguir sera apresentado a

definicdo dos principais custos conforme definido pelas referidas instituicoes.
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2.3.1 Custos Iniciais (C ini)

Os custos iniciais normalmente € uma pequena parte do custo do ciclo de vida
para bombas projetadas para altas taxas de uso.

Portanto decisbes importantes devem ser tomadas ainda na fase de projeto, de
acordo com critérios e padrbes pré-estabelecidos ou demandas especificas.

Uma escolha importante é a qualidade do equipamento que esta sendo
selecionado.

Normalmente havera opgbdes em relacdo a materiais com diferentes taxas de
desgaste, rolamentos, vedacdes mais pesadas ou pacotes de controle mais extensos,
todos aumentando vida util da bomba.

Estas e outras escolhas podem incorrer em custos iniciais mais altos, mas
reduzindo os custos finais do LCC.

Por outro lado, sistemas de tubulagdo e acessoérios também costumam requerer
bastante atencao.

Quanto menor os didametros instalados, menor sera o custo de aquisicdo e
instalacao.

No entanto, esse tipo de instalacdo requer uma bomba mais potente resultando
em maiores custos iniciais e posteriormente também operacionais.

Visto também que, tamanhos menores de tubos instalado na entrada de uma
bomba reduzira a capacidade de succao positiva liquida disponivel (NPSHd), exigindo
assim uma bomba maior e de velocidade mais lenta, que sera tipicamente mais caro.

Os custos iniciais normalmente sado limitados, fixos e exclusivos, feitos uma unica

vez durante a concepgao do projeto e devem ainda incluir outros itens:

¢ Engenharia (projeto e desenhos, questbes regulatorias)

e Aquisicdo completa do equipamento, acessoérios e materiais instalagao
e Frete, armazenagem e administragcdo dos pedidos de compra

e Deligénciamento, testes e inspegdes junto ao fornecedor

o Estoque de pecas sobressalentes para reposigao

e Treinamentos especificos para operacao e manutencao
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2.3.2 Custos Instalacao (C ins), comissionamento e start-up

A instalagdo pode ser realizada pelo fornecedor do equipamento ou contratado
pelo usuario final. Essa decisdo depende de varios fatores determinantes, relacionados a
prazo, as habilidades, ferramentas e equipamentos necessarios, requisitos contratuais,
regras de trabalho que regem o local de instalagéo e a disponibilidade e competéncias do
pessoal de instalagdo. Cuidados devem ser tomados para seguir as instrugdes de
instalagao cuidadosamente.

Por fim o processo de comissionamento e start-up consiste na aplicagao integrada
de um conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia planejados para verificar,
inspecionar e testar cada componente fisico do empreendimento, desde os individuais,
como pecgas, instrumentos e equipamentos, até os mais complexos, como maddulos,
subsistemas e sistemas.

Requer muita atengao as instru¢des do fabricante do equipamento para o partida
inicial e operacao.

Uma lista de verificacdo deve ser usada para garantir que o equipamento e o

sistema estao operando dentro dos parametros especificados.

Os principais custos de instalagdo e comissionamento incluem o seguinte:

e Supervisdo de montagem e comissionamento

e Manuseio e transporte do equipamento, acessorios e materiais

e Confecgéo das bases de fundagdo e montagem do equipamento

¢ Instalacao de estrutura, suportes, acessorios e tubulagdes de processo
e Servigos topograficos e de alinhamento entre eixos do conjunto.

¢ Instalacao elétrica de acionamento, supervisorio e instrumentacao

e Servigos de isolamento, pintura e identificagdo do conjunto

e Conexao de sistemas auxiliares agua de selagem e outras utilidades

e Provisbes para lavagem ou sopragem das linhas antes da partida

e Comissionamento do sistema

e Avaliacdo de desempenho no start-up
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A entrega final normalmente ocorre depois que a operagdo bem-sucedida é
demonstrada. Uma instalagdo completa inclui a transferéncia da operagao do
equipamento e requisitos de manutenc¢ao através do treinamento do pessoal responsavel

pela operagao do sistema.

2.3.3 Custos de energia (C ene)

O consumo de energia é frequentemente um dos maiores elementos de custo e
pode dominar o Custo do Ciclo de Vida, especialmente se as bombas operarem mais de
2000 horas por ano.

O consumo energético é calculado através dos dados colhidos no projeto do
sistema e pode ser obtido através da equagdo 2 e dependendo também das

caracteristicas do motor elétrico.

P(kW) = % (2)
Onde:
P — Poténcia (kW)
y — Peso Especifico do liquido (kN/m?3)
Q — Vazao (m3/s)
H — Altura Manométrica (m.c.a)
nb — Rendimento da bomba

nm- Rendimento do motor

Onde o rendimento global é o produto entre o rendimento do motor e bomba.

Os métodos de célculo da energia séo relativamente simples quando a bomba é
utilizada num unico ponto de funcionamento.

Mas se as solicitagbes ao sistema s&o muito variaveis no tempo, entdo é
recomendado utilizar um registro como exemplificado na Figura 2.3.2 com consumo

horario para se efetuar o respectivo calculo.

Figura 2.3.2 Exemplo de perfil de consumo anual de um equipamento
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Fonte: Autor.

Ainda algumas situagdes torna a analise mais complexa, no caso de bombas em
funcionamento paralelo e/ou se a bomba for utilizada com variadores de frequéncia.

No funcionamento paralelo, deverao ser efetuados calculos separados para os
varios pontos de funcionamento, aproximando em seguida os volumes bombeados ou
horas de funcionamento relativos a cada um destes.

Ja uma bomba com variador de frequéncia tem um numero infinito de pontos de
funcionamento onde rendimento geral do sistema fica dificil de ser calculado com
exatiddo. De qualquer forma, a utilizagdo desses dispositivos certamente tende a
contribuir significativamente com a redugdo no consumo de energia, dado que essa varia
de forma proporcional ao cubo da variacado da rotagdo conforme equacgao 3, assegurando

um curto prazo para retorno de investimento.
P1 = PO (n1> ; 3

= k _—
— 3)

Onde:

P1 — Poténcia Final
PO — Poténcia Inicial
n1 — Rotagéo Final
N0 — Rotacéo Inicial
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Os custos energéticos inclusive de servigos auxiliares também devem ser
incluidos.

Estes custos podem variar e fazer referéncia a circuitos de aquecimento ou
arrefecimento de fluidos de processo. Nestes casos devem ser incluidos os custos do

fluido, filtragem, circulagcao e/ou dissipacao de calor etc.

2.3.4 Custos de Operacgao (C ope)

Os custos de operagdao comumente sdo os associados a mao-de-obra
relacionados com a operagao do sistema.

Estes podem variar significativamente a depender da complexidade e fungao do
sistema.

E diferente o nivel de supervisdo ou verificagbes necessarias por exemplo se
compararmos uma bomba instalada em ambientes corrosivos se comparado a um sistema
semelhante com fluidos menos danosos como agua por exemplo.

E fato que a verificagdo e analise periddica das condicdes de funcionamento do
sistema pode alertar os operadores para eventuais perdas de desempenho do sistema.

E custos adicionais ou ferramentas especificas sdo necessarias para medir
vibragdes, temperaturas, ruido, consumo energético, vazdes, pressao a depender do

ambiente ou criticidade dos equipamentos

2.3.5 Custos de Manutencgao (C man)

A longevidade esperada para uma bomba, requer uma manutencao regular e
eficiente. As recomendacdes dos fabricantes auxiliam quanto a frequéncia e a natureza
da manutencéo periodica.

Os custos dependem do tempo, frequéncia, nivel de ferramentas e especializagao
necessaria para realizacado dos servigos, mas também dos custos dos materiais.

O projeto certamente pode influenciar estes custos por aplicacdo especifica de
materiais, selecdo dos componentes e mesmo do planejamento e facilidade de acesso

aos componentes a serem intervencionados contribuindo com a mantenabilidade.
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O planejamento de manutengdo comumente esta relacionado a cultura
organizacional e pode ser cumprido com menor frequéncia, mas com maior atengéo aos
detalhes ou com maior frequéncia, mas com intervengdes mais simples.

As maiores atividades normalmente ocorrem em paradas programadas e
requerem frequentemente a remogao da bomba do local de instalagao para as oficinas ou
até mesmo envio ao fabricante.

Durante esse tempo a unidade esta indisponivel podendo haver perda total na
producao ou um custo de substituicdo temporaria.

Estes custos podem ser minimizados por uma programacgao cuidadosa e
detalhada de acordo com a criticidade do equipamento para o processo.

O custo total da manutencao de rotina € o resultado do produto dos custos por
intervencao pelo numero de intervengdes esperadas durante o ciclo de vida da bomba.

Embora as falhas aleatérias ndo possam ser previstas, podem ser acompanhadas

de forma preditiva e estimadas estatisticamente pelo calculo do tempo médio entre falhas.

2.3.6 Custos de Inatividade (C ina)

O custo de inatividade por paradas imprevisiveis e de perdas de produgao sao
uma parcela muito significativa no valor Custo de Ciclo de Vida e pode aproximar dos
custos energéticos ou de pecas de substituicdo a depender da fungdo exercida no
respectivo processo de producgao.

A depender da escala de producido os custos de paradas sao inaceitaveis pois
representam custos muitos superiores a instalagdo de um equipamento by-pass ou de
substituicdo.

Se for utilizado um equipamento reserva, o dispéndio financeiro inicial sera mais
elevado, no entanto os custos de manutengdo quando nao programadas incluirao
basicamente apenas os custos de reparacao.

O custo pela perca de produgao ou de indisponibilidade podem ser considerados

dependente do tempo de parada e devem ser analisados para cada caso especifico.
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2.3.7 Custos Ambientais (C amb)

O custo dos danos ocasionados por fluidos contaminantes durante o tempo de
funcionamento ou vida de um sistema de bombeamento varia bastante dependendo da
natureza do produto bombeado.

Exemplos de contaminacdo ambiental podem incluir: destruicdo da caixa de
selagem, bombeamento de produtos corrosivos, uso de pegas contaminadas etc.

Os custos de infragdo ambiental deverdo ser incluidos, sob o risco de

representarem externalidades.

2.3.8 Custos Descomissionamento (C des)

Na maioria dos casos, o custo para desativar um sistema de bombeamento pode
ter poucas variagdes em relacéo a diferentes concepgoes.

Existem procedimentos legais e regulamentares para liquidos toxicos, radioativos
ou qualquer outro tipo agressivo.

Quando a destruicdo tem um custo demasiado elevado, o Custo do Ciclo de Vida

torna-se particularmente sensivel a vida util do equipamento.

2.3.9 Custos Totais do Ciclo de Vida - LCC

Os custos estimados para as varias modalidades, depois de somadas permitem
uma comparacao das diferentes solucdes analisadas.
Existem também fatores financeiros a serem tomados em consideracido no

desenvolvimento do LCC como:

e Precos atuais da energia;

e Atualizagao do valor anual da energia;
e Taxa de inflacao;

e Taxa de juros;

e Vida util esperada para o equipamento.
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Adicionalmente o usuario deve decidir quais os custos esses fatores devem ser
incluidos, tais como a manutengao, paradas, ambiental, descomissionamento e outros

custos importantes.

2.4 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo € um método, de uma classe de métodos estatisticos
que se baseiam em amostragens aleatdrias massivas para obter resultados numeéricos.

Onde através de sucessivas e aleatdrias simulagdes calcula-se probabilidades
para solucionar problemas.

Segundo (DONALD W. BENBOW, 2009) na simulagcdo Monte Carlo, calculos
repetidos séo feitos usando valores selecionados aleatoriamente com base nas
distribuicdes de probabilidade que descrevem cada elemento do modelo podendo esse
ser 0 mais variado possivel.

A simulacdo Monte Carlo embora ndao venha envolver uma matematica complexa,
requer um uso extensivo de recurso computacional de acordo com cada evento possivel
do modelo que deve ser repetidamente amostrado sobre o tempo de missdo desejado.

Segundo (MORAIS, 2010) a finalidade da Simulacdo de Monte é descrever as
caracteristicas possiveis de uma variavel dependente “y”, depois determinar os possiveis
valores das variaveis independentes. Se em qualquer modelo a variavel “x” apresentar
variaveis aleatorias, a variavel dependente “y” também apresentara variaveis aleatorias.

Conforme exposto pér (MORAIS, 2010) o método de Monte Carlo consiste na
geracao artificial de valores das variaveis de interesse, com auxilio de nUmeros ao acaso
ou numeros aleatorios.

Podemos entender por numeros aleatérios qualquer sequéncia numérica em que
0s numeros sao invariavelmente completamente independentes entre si.

Estes numeros aleatérios sdo gerados por um sistema proprio ou gerador de
numero aleatorio.

Resumidamente podemos sintetizar a aplicagao do método de Monte Carlo dentre

as seguintes etapas:

o ldentificar as distribui¢cdes estatisticas de probabilidade das referidas variaveis

aleatdrias que sao objetos de estudo;
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o Estruturar as distribuicbes de probabilidades acumuladas para todas as
variaveis identificadas;

Definir os intervalos randémicos compativeis para cada variavel,

(@]

o Gerar os numeros aleatérios através de ferramentas apropriadas;

o Simular os experimentos quantas vezes necessarias para acomodar os custos.

Para este trabalho as simulacbes de Monte Carlo serdo realizadas através de

planilhas de calculos.

2.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado os principais custos relacionados ao ciclo de vida
de bombas centrifugas e também uma breve introdugéo do método de simulagéo de Monte
Carlo.

Embora as bombas centrifugas sejam consideradas equipamentos de construgéo
e funcionamento relativamente simples, foi possivel observar nesse capitulo diversos
fatores de nivel técnico e econdmico que necessitam ser observados minuciosamente a
fim de se obter o menor custo total de propriedade ao final de sua vida util.

Dados que corretamente analisados e associados podem ser aplicados a métodos
de simulacao e tendem a ser uma ferramenta de trabalho importante para projecao e
analise de cenarios futuros antes das tomadas de deciséo.

No proximo capitulo sera apresentado alguns referenciais tedricos e conceitos
basicos da Engenharia de Confiabilidade.

Também sera apresentado e como determinadas condi¢des de instalagao, uso e
estratégias de manutencédo influenciam esses parametros e os respectivos custos

relacionados a sua falta.
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3 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Este item apresenta as principais definicbes e conceitos da Engenharia de
Confiabilidade, bem como sua aplicagao pratica para bombas centrifugas que apoiaréo o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 DEFINICOES

3.1.1 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 e pode ser esquematicamente verificado na Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 Representagdo de um componente

X | Componente Y
A

Fonte: AUTOR.

Dado possuir um tempo de vida finito e caracteristicas de ciclo de vida de uma
populagdo de componentes podem ser normalmente representadas por determinado

padrao de distribuicdes de confiabilidade.

3.1.2 Equipamento

Conjunto de componentes agrupados que operam para executar uma fungéo
especifica.
Na Figura 3.1.2 segue um modelo de um equipamento composto por quatro

componentes em série (se qualquer componente falhar, o equipamento falha).
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Figura 3.1.2 Representagdo de um equipamento com componentes em série

-———- A B c D -—--

Fonte: AUTOR

Um bem reparavel, quase sempre depois de passar ao estado de falha pode ser
reparado e restituido de forma a perfazer as funcdes para as quais € requisitado se sua
condic&o assim permitir.

E conveniente salientar que em todos os casos é importante definir o efeito da
reparagao no equipamento, que pode seguir dois modelos:

AGAN (As Good As New): O reparo, restitui o bem para a condi¢ao original;

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

equipamento, o “envelhecimento” ou desgaste € considerado.

3.1.3 Sistema

Conjunto mais complexo de equipamentos e componentes. Sendo que a sua

complexidade aumenta com o numero de elementos que compdem o sistema.

3.1.4Falha

E a impossibilidade de um bem realizar uma funcéo predeterminada. Seja este
um componente, equipamento ou sistema. Segundo Xenos (2004), a analise de falha é
fundamental para conhecer o comportamento dos equipamentos e permitir atuar no
sentido de agdes de melhoria continua, eliminando-as ou reduzindo as suas

consequéncias.
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A hierarquizagao dessas falhas permite identificar quais se devem dispensar mais

recursos.

3.1.4.1Tempo Médio para Falha (TMPF)

E o tempo verificado para a falha de componentes que inevitavelmente ndo podem

ser reparados. Também conhecido como MTTF “Mean Time to Fail’.

3.1.4.2Tempo Médio para Reparar (TMPR)

E o tempo verificado para o reparo de componentes, obtido de uma amostra nas
mesmas condi¢gdes de uso do componente desejado. Também conhecido como MTTR

Mean Time to Repair’.

3.1.4.3 Tempo Médio 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.

A Figura 3.1.3 é possivel verificar os principais intervalos a ser considerado.

Figura 3.1.3 llustragdo dos intervalos de manutengéo

Estado l

de Uso MTEF

Funcionamento

Falha

MTEl ‘ i MTTF b::np "

Fonte: (ANGELO, 2016).

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

analisado, pois implica na revisao do conceito de disponibilidade.
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3.1.5Mantenabilidade

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

de manutencéao é executada como solicitado.

3.1.6 Disponibilidade

Segundo a (ABNT, 1994) “disponibilidade é a capacidade de um item estar em
condigdes de executar certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de
tempo determinado”, levando-se em conta os recursos e aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencédo, supondo que 0s recursos

externos requeridos invariavelmente estejam assegurados.

3.1.7 Vida util

Sob dadas condigdes, € o intervalo de tempo desde o instante em que o item é
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. (ABNT, 1994)

3.2 CONFIABILIDADE

Segundo (DONALD W. BENBOW, 2009), é uma disciplina da engenharia, que
aplica conhecimento cientifico para assegurar que um produto, sistema, componente ou
servigo irda desempenhar sua funcado adequadamente pelo periodo de tempo requerido,
dado um determinado ambiente.

Sendo um processo estocastico, as incertezas ligadas aos parametros de suas

fungdes devem ser consideradas.
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Sa0 necessarios dados massivos com tamanho e acuracidade suficientes. Isso
inclui projetar, construir, testar, usar, manter, e descartar um produto através do

gerenciamento de seu ciclo de vida.

3.2.1 Métricas da confiabilidade

De acordo com (BARRINGER, 1997) “se considerado o ensaio de um grande
numero de componentes No, todos iguais, nas mesmas condi¢gdes de operagao, 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 Ni componentes que falharam, as respectivas equagdes 3 e 4 sao

referentes a probabilidade de falha F(t) e de sobrevivéncia R(t).

_NF(@®)

F(t) = NO (4)
_ Ns(1)

R(t) = No (5)

Notar que as Equacbes 4 e 5 sdo aplicaveis quando todos os componentes
seguem a mesma distribuicdo de probabilidade.
Sabe-se que as mesmas equagdes anteriormente apresentadas sao

complementares, conforme se verifica na equacgéo 6.

R(t)+ F(t)=1 (6)

Na Figura 3.2.1sdo representadas as curvas referentes as fungdes F(t) e R(t),

verificando-se assim a sua complementacéo:
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Figura 3.2.1 Representagao das fungdes F(t) e R(t)

Riti

Fonte: Adaptado (DONALD W. BENBOW, 2009).

Conforme ilustrado & possivel verificar que a fung¢do F(t) tende para o valor 1
quando t tende para infinito, assim como a funcédo R(t) tende para o valor 0 quando t,
tende para infinito. Se por outro lado fosse realizada a soma dos valores de cada instante
das duas fung¢des, a soma daria o valor 1, comprovando assim a relagdo apresentada na

Equacao 4.

3.2.1.1 Funcgao 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 histoérico de falhas pode-se medir e avaliar a ocorréncia das falhas
e entao decidir pela prevencao ou simplesmente acomodacao das falhas.

Para isso deve-se selecionar uma distribuicdo de probabilidade apropriada ao
sistema a ser analisado.

Ou seja, a distribuicdo das falhas no tempo € uma fungdo 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
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campo, pode-se estabelecer uma curva que adere e representa o comportamento geral
do sistema.
A funcédo densidade de probabilidade representada na Figura 3.2.2 é relagéo

constante entre a frequéncia de ocorréncia das falhas no tempo.

Figura 3.2.2 Funcao densidade de probabilidade

Fungio densidade de probabilidade ji)

Falkas

Tempo

Fonte: Adaptado (DONALD W. BENBOW, 2009).

Na ordenada distribuem-se as falhas e na abcissa o tempo em que as falhas
ocorreram.
A porcentagem de itens que nao falharam até o “instante t” corresponde a

confiabilidade, que pode ser calculada conforme equag¢ao 6 como:
R(t)=1-F(t) (7)

A funcao nao-confiabilidade (também chamada de probabilidade acumulada de
falha), por sua vez, € uma fungéo 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 é obtida a partir da integracdo da funcao densidade de probabilidade

conforme Equacgao 7.

Ft)= f@di (8)
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A Figura 3.2.3 fornece uma representagao visual que se refere a funcao de
probabilidade de falha F(t), a fungdo 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 ffinal.

Figura 3.2.3 Representagao das relagdes

0 I Lt Tempoi

Fonte: Adaptado (DONALD W. BENBOW, 2009).

Pode se observar, para um dado instante t, que R(t) € complementar a F(t).

Utilizando as equacdes 6 e 8 obtém-se a equacéao 9 referente a R(t).
R()=1-F(t)=1— jo F(t).dt 9)

Onde R(t) caracteriza a probabilidade do componente manter sua fungédo sem
falhas durante toda a missao até ao momento pretendido t, assim como F(t) caracteriza a

probabilidade do componente perder sua funcéo ou falhar até ao momento pretendido.
3.2.2 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 populagao ajustando uma distribuicdo estatistica (modelo)

para dados de vida a partir de uma amostra representativa de unidades. Caracteristicas



40

importantes da vida do produto, tais como a confiabilidade ou a probabilidade de falha em
um periodo de tempo especifico, a vida média e a taxa de falha ou insucesso podem ser

analisadas. Para uma analise de dados de vida, é necessario:

1. Reunir dados de vida do produto.

2. Selecionar uma distribuicdo probabilistica adequada capaz de aderir aos
dados e modelar a vida util do produto.

3. Estimar os parametros através da distribuicdo dos dados.

4. Gerar graficos e resultados que estimam as caracteristicas de vida do produto,

tais como a confiabilidade ou a vida significa.

3.2.2.1Condigbes de Operagao

Referem-se a as condi¢des de projeto aferidas em relagdo ao ambiente de uso e
as variaveis de projeto inicialmente fixadas. Essas condi¢des necessitam ser bem
definidas e executadas dado que sua funcdo pode ndo se manter, se as premissas
consideradas anteriormente estabelecidas forem alteradas. E importante definir todos os
padroes de pressao, temperatura, umidade, esforcos, deformacdes, numero de ciclos,
distancia percorrida etc., para assegurar os parametros de confiabilidade inicialmente

proposta.

3.2.3 Modelos probabilisticos

Para determinar a fase do ciclo de vida em que o equipamento se encontra e
estimar a disponibilidade do mesmo, € 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 distribuicbes ocupam uma posi¢ao de destaque por sua
comprovada adequacao a varias situagdes praticas. Entre esses modelos pode ser citado
o Exponencial, Weibull e o Log-normal.

Nesse trabalho em especifico, iremos discorrer e adotar apenas a distribuicdo

Weibull a fim de evitarmos qualquer tipo de dispersdo quanto aos objetivos propostos.
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3.2.3.1 Distribuigdo Weibull

A distribuicdo postulada por Waloddi Weibull (1951) € a que melhor representa
eventos relacionados com a taxa de falha de sistemas técnico. Ela foi desenvolvida nos
estudos sobre resisténcia mecéanica dos agos e é uma distribuicdo muito flexivel, e por
esta razdo, amplamente utilizada.

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

A funcao densidade de falha para a distribuicao Weibull triparamétrica € dada pela

Equacao 10.

(10)

Na distribuicdo biparamétrica, este periodo inicial € desconsiderado conforme

dado na Equacéo 11, visto que o periodo de vida util € muito maior que este periodo inicial.
pi (1)
f<r>:ﬁ(ij U (11)
n\n

Onde:

B = parametro de forma; a. = parametro de escala; y = parametro de posigao

Em qualquer dos casos, o parametro mais significativo da distribuicdo em termos

de decisdes € o parametro de forma, normalmente representado por () Figura 3.2.4.

Figura 3.2.4 Influéncia do Beta na Fungéo Densidade Weibull



42

0.025

0.020 /

0.015

0.010 \ \

0.005

0000 L L L 1
o

Fonte: (DONALD W. BENBOW, 2009).

Esse parametro permite representar de forma bastante consistente o evento de
falha nos trés periodos mais importantes e significativos do ciclo de vida do produto

conforme descrito na Figura 3.2.5.

Figura 3.2.5 Curva da banheira

l(t) Mortalidade

Infantil Falhas Aleatdrias Envelhecimento

Fase 1 Fase 11 Fase [11

nova Velha

Indicador de

! |
I I
I [
I |
! :
1 I
I |
i |
| I
Méiguina |  Vidade operagio Normal | Maquina
| I
1 |
I [
| I
I [
! Confiabilidade :

> hr, km, RPM etc

Medida de Durabilidade

Fonte: Autor.

Onde pode se entender as fases da seguinte forma:

e FASE |- A taxa de falhas decrescente, caracterizada por falhas de

especificacao de projeto, processos ou até mesmo intervencgdes indevidas
de manutencao de processo, chamado também de periodo de
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mortalidade Infantil. Nessa fase invariavelmente a estratégia de
manutengcao mais adequada € a corretiva associado a revisdo de projeto.

e FASE Il - Onde as taxas de falhas sédo aleatérias, sem grandes
previsibilidades 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 € a preditiva ou monitoramento
de condicao.

e FASE Illl - Tem taxa de falha crescente e descreve o periodo final de vida,
chamado de periodo de envelhecimento. Nessa fase a estratégia de

manutencdo mais adequada € a preventiva.

O aumento da taxa de falhas se manifesta gradativamente, na forma de
desgaste, fadiga, corrosdo, vazamento, aumento de temperatura, ruido, vibragéo, perda
de caracteristicas elétricas, eletrénicas, quimicas e fisicas.

Para acompanhar estas variaveis podem-se utilizar sensores para definir
padrdes de vida e orientar os procedimentos de manutengao, na forma de recuperacao,
troca ou descarte.

Devido a predicao das falhas em funcado dos parametros estabelecidos tem-se a
chamada manutencgao preditiva ou manutencgao preventiva de condigao.

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

funcionando além do tempo t € dada pela Equacgao 12.

)P
R(1) = e_(“] (12)

A Equacéao 13 refere-se a Fung¢ao de Probabilidade Acumulada de falha, apds o
tempo (t) de funcionamento.

B
F(t)=1- e_(7J (13)

E o MTBF calculado conforme Equacéao 14.



44

i I ]
MTBF =1, +0.I( 14
L

3.3 CONFIABILIDADE APLICADA EM BOMBAS CENTRIFUGAS

Devido a um grande numero de tipos e aplicagbes de bombas centrifugas,
determinados modos de falhas tendem a prevalecer em relacdo a outros para uma
especifica categoria de bombas.

Uma bomba centrifuga pode ser representada esquematicamente por um sistema
em seérie conforme Figura 3.3.1.

Assim, se qualquer componente falhar, entdo a bomba perde a funcdo e

inevitavelmente deve ser reparada.

Figura 3.3.1 RBD de uma bomba centrifuga

Q Rﬂtﬂr N Ear:&?& B Sak:l B R{Ilan-artﬂa B Elxﬂ B Amplarrart{l _O

Fonte: Adaptado (BLOCH e BUDRIS, 2010).

A prépria definicao de confiabilidade admite que para o equipamento cumprir sua
funcao, por um periodo estabelecido € necessario preservar determinadas condigbes de
uso.

Sendo assim (BLOCH e BUDRIS, 2010) apresentam “fatores de uso que
influenciam diretamente na confiabilidade das bombas” e devem ser observados.

Esses fatores sdo apresentados na Figura 3.3.2



Figura 3.3.2 Fatores determinantes para confiabilidade das bombas

| Tipo | | Insmlagdo | | Aplicagho | | Operagio | |Manutencio |
Sucpdo Base | Mecanica | | Hidrailica | | Stat-up Treinamento
Axial
Alinhamento Seio BEF FParada Feramentas
Dupla
Sucgdo Configuracdo | Rolamentos | RPM Vazdo Estrutura
Tubulacdo Minima
Multiplo Lubrificacdo | Diamétro Histonco
Estagio Esforgo Rotaor Vazdo Dados
Tubulacdo Eixo Mdxima
AMNST Margem
Acoplamentos | NPSH Operacao
AP Paralelo
Energia Succdo
Vertical
Energia Descarga

Fonte: Adaptado (BLOCH e BUDRIS, 2010).
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Diversos desses fatores serdo abordados a seguir nesse trabalho, visando

elucidar o desenvolvimento do trabalho.

3.3.1Tipos de Bombas Centrifugas

As bombas de succgao axial atualmente constituem a grande maioria utilizada na

industria.

Sua principal caracteristica é a entrada do liquido diretamente no olho do rotor e

a entrada e a saida possuem angulo defasado de 90° influenciando nos esforgos radiais.

Ja as bombas de dupla sucgdo de um estagio sdo consideradas equilibradas

axialmente por simetria, reduzindo os esforgos e cargas a serem absorvidos nos mancais,

assegurando uma expectativa de vida util mais longa dos rolamentos.

Geralmente utilizadas para grandes vazdes e devido a divisdo do escoamento em

duas correntes, apresenta uma reducao significativa do NPSH requerido.

Sua construgao pode ser observada na
Figura 3.3.3

Figura 3.3.3 Bomba de Dupla Sucgéo
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Fonte: (SULZER, 2015).

Ja as bombas multiestagio sdo usadas em instalagdes para atender requisitos
elevados altura manométrica.
Nesse caso, diversos rotores sao conectados em série e o fluxo € guiado desde

a saida de uma fase até a entrada da préxima, conforme Figura 3.3.4.

Figura 3.3.4 Bomba multiplos estagio

Fonte: (SULZER, 2015).
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3.3.1.1 Bomba API| “American Petroleum Institute”

As bombas APl cumprem aos elevados requisitos do Instituto Americano do
Petréleo Padrdo 610. A Figura 3.3.5 apresenta um equipamento com construgdo tipica
API.

Figura 3.3.5 Construgéo tipica API

Fonte: (BLOCH e BUDRIS, 2010).

Trata-se de uma norma mais rigida e critérios muito especificos.
Este estilo € quase sempre uma escolha exclusiva para aplicagdes na industria
de refinaria de petrdleo, onde ele lida com aplicagdes de elevada temperatura e pressao

de natureza mais agressiva muito comum nas refinarias.

3.3.1.2 Bomba ANSI “American National Standards Institute”

S&o projetadas e construidas para os padrées dimensionais do Instituto de Padrao
Nacional Americano, prevendo a permutabilidade dimensional de um fabricante para
outro. Na Figura 3.3.6 pode se observar as principais dimensdes padronizadas.

Esse padrao tornou-se o preferido por muitos usuarios para aplicagdes de

processos quimicos, agua e outros servigos menos agressivos.
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Figura 3.3.6 Construgéao tipica ANSI.

Fonte: (BLOCH e BUDRIS, 2010).

3.3.2 Consequéncias das condi¢des de uso e instalagao

Todo o equipamento possui uma confiabilidade inerente, o que resulta em uma
taxa basica de falhas.
A pratica de instalacao e uso altera essa taxa de falha basica para produzir a taxa

de falha especifica relacionada a condi¢cao especifica de instalacéo e uso.

3.3.2.1 Base de Fundacgao

As bases de bombas centrifugas, na sua grande maioria sao fabricadas em acgo
carbono ou ferro fundido e instaladas em uma fundacgao civil.

A Figura 3.3.7 apresenta uma instalagéo de 6tima qualidade onde se deve fazer
o enchimento total de argamassa.



49

Figura 3.3.7 Base de Fundacgao

Fonte: (SULZER, 2015).

Podendo essas ter diversas disposi¢des, mas com objetivo principal de suportar
as cargas e esforgcos causados pela bomba garantindo rigidez contra tor¢des, vibragoes e
planicidade ao equipamento.

No decorrer desse trabalho serdo apresentados dados extraidos de uma pesquisa
realizada por (BARRINGER, 1997) nos Estados Unidos, para quantificar como as praticas
de instalacdo uso e praticas de manutencao 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 conhecidos no mundo para vincular
como determinadas praticas afetam a quantificagdo da vida utii do componente e
respectivamente sua confiabilidade.

Varios fatores que afetam a confiabilidade das bombas foram considerados e

classificados sempre de trés formas:

e Melhores Praticas
e Boas Praticas

e Pratica Comum
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No caso das bases de fundagao, os parametros da pesquisa foram classificados
em fungao da proporc¢ao da fundagcédo em relagdo a massa do equipamento.

Dessa forma foi classificado trés parametros comumente encontrado em
instalagdes industriais.

Figura 3.3.8 Efeito da base de fundagao na vida dos componentes.

Vida do rotor
100%,

Vida do Arranque Mt. Vida da Carcaga

Vida do Enrolamento M. Vida Rolamentos Bba.

Vida Rolamento Mt. Vida do selo

Vida Acoplamento

= Melhores prdticas = 5*massa
——— Boas Practicas = 3.5"massa

- Practicas Comum= 0.5"massa

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

Dessa forma, é possivel compreender que para manter as melhores praticas de
instalagcdo o custo é bastante elevado, no entanto os beneficios para confiabilidade do

equipamento sdo bastante significativos.

3.3.2.2 Alinhamento

Em termos bem praticos, o desalinhamento de eixos ocorre quando as linhas de
centro dos eixos de rotagdo de duas (ou mais) maquinas nao se apresentam em linha.

Para correcao é necessario a inser¢ao de calgos calibrados nos pés do motor com
medidas bastante especificas para compensar precisamente o desalinhamento.

Existe inclusive norma que limitam a quantidade e altura dos calgos calibrados
que podem ser aplicados.

A Figura 3.3.9 apresenta os tipos de desalinhamento possiveis na montagem das

bombas.
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Figura 3.3.9 Condicao tipica de desalinhamento

Eixo do Acionador O desalinhamento Eixo do Acionado
maxima 0Gore
anui

e

Offset
Offset acionado
(mils ou mm})

acionador
 (mils ou mm)

Fonte: Adaptado (BLOCH e BUDRIS, 2010).

Existem inumeras técnicas e ferramentas para o alinhamento entre eixos, sendo
que nos dias de hoje o alinhamento a laser € o mais utilizado nas industrias. No Quadro

2, é apresentado as tolerancias maximas permitidas de desalinhamento angular e

paralelo.

Quadro 1 Tolerancias de desalinhamento

PARALELOQ ANGULAR
R
r | = | g | o | ==
“ ACENT -'\\'EI. l'l'l'l.'\rl('.l AL’.’I-ZI'I'A\'I{I. (-'.l [ LY ie]
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
1800 | 0,05 0,03 0,02 0,02
3600 | 0.03 0,02 0,01 0,01

Fonte: (SULZER, 2015).

Abaixo as principais consequéncias geradas pela falta de alinhamento:

e Aumento dos niveis de vibracdo, o que acarreta varios outros problemas;

e Aquecimento e desgaste excessivo dos mancais;
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e Maior desgaste dos elementos de vedagao (selo mecanico e mancal)
e Desgaste prematuro do acoplamento;

e Alto consumo de energia;
Atualmente algumas das técnicas mais utilizadas para detecgéo dos sintomas de
desalinhamento s&o as analises de vibracdo e termografia. Na ocasionado pelo

desalinhamento.

Figura 3.3.10 é possivel verificar o elevado aquecimento ocasionado pelo

desalinhamento.

Figura 3.3.10 Analise Termografica

Fonte: (ANGELO, 2016).

Conforme é possivel observar na Figura 3.3.11, a vida do selo mecéanico e

rolamentos sdo os componentes mais prejudicados pelo desalinhamento entre eixos.
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Figura 3.3.11 Efeitos do desalinhamento na Vida dos Componentes

Vida do rotor
0%
Vida do Arranque Mt. Vida da Carcaca
50%
Vida do Enrolamento ML. 8% Vida Rolamentos Bba.
Vida Rolamento Mt. Vida do selo

Vida Acoplamento

= Melhores Prdticas +0.025 mm
- Boas Prdticas +0.075 mm
= Priticas Comum *0.25 mm

Fonte: Adaptado de (BARRINGER, 1997)

3.3.2.3 Configuracao da tubulagao

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

em sua succao conforme ilustrado na Figura 3.3.12.

Figura 3.3.12 Regime de fluxo

- A

Sy Ty A
Laminar Laminar Turbulento
Uniforme Hido Uniforme

Fonte: (ANGELO, 2016)

Perturbacgdes na entrada do fluxo, tais como redemoinho, variagdes repentinas na
velocidade ou desequilibrio na distribuicdo de velocidades e pressdes, sao prejudiciais

para o desempenho hidraulico e mecanico dos equipamentos.
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Na Figura 3.3.13 apresenta os possiveis disturbios causados na sucgao de uma

bomba em fungdo de uma curva instalada imediatamente ao flange de sucgao.

Figura 3.3.13 Influéncia hidraulica na sucgéo da bomba

Fonte: (BLOCH e BUDRIS, 2010)

Importante que a velocidade na tubulagdo de sucg¢ao seja 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 incrementadas no flange de sucg¢ao 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 formagdo de uma
bolsa de ar.

As transicdes que resultam na desaceleracao de fluxo na entrada da bomba nao
devem ser usadas.

O didmetro nominal do flange de succdo da bomba ndo determina
obrigatoriamente o diametro nominal da tubulacdo de succdo. Normalmente usa-se
comercialmente um didmetro imediato superior ao bocal de suc¢cdo da bomba conforme
ilustrado na

Figura 3.3.14.

Figura 3.3.14 Diametro da tubulagéo de sucgéo
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Fonte: (ANGELO, 2016).

Os padrboes de fluxo mais perturbadores para uma bomba sdo aqueles que
resultam da recirculagéo do liquido, que sofrem varias mudancas de diregdo em varios
planos. No caso de tubulacdo de sucgdo comum a duas ou mais bombas, devem evitar-
se pecgas em T retas. Devem-se usar pecas em flecha ou uma peca em Y para minimizar
as perdas.

A Figura 3.3.15 ilustra a melhor maneira para instalacédo de bombas em uma unica

tubulacao de succao.

Figura 3.3.15 Bombas em uma unica tubulagao

-\ . E%?

[

Fonte: (SULZER, 2015).
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Quando acessorios, tais como os encaixes "T" e cotovelos estdo localizados muito perto da
entrada da bomba, uma ac¢io 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, vibragdo e danos em bombas. Conforme ilustrado na

Figura 3.3.14, alguns fabricantes recomendam que esse comprimento (L) seja em

torno de 5 a 10 vezes o diametro (D) da tubulagao.

Figura 3.3.16 Comprimento reto da tubulagdo de sucgéo

L = Comprimento

D = Didmetro

Fonte: (ANGELO, 2016).
Por isso que normalmente acessoérios como valvula de bloqueio, curva, crivos

usados na tubulacio de sucgdo da bomba, devem ser dimensionados e localizados a partir
de um comprimento minimo para minimizar a perturbagao do fluxo na entrada da bomba
e reduzir as percas de carga. Conforme apresentado na

Figura 3.3.17, novamente os rolamentos e selo mecanico sdo os principais

componentes prejudicados.
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Figura 3.3.17 Efeitos da tubulagdo na vida dos componentes

Vida do rotor
00T~
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 ( LID)

Fonte: Adaptado de (BARRINGER, 1997).

Quanto a tubulagao de recalque, € necessaria a instalagdo de uma valvula para
regulagem da vazédo e pressdo de bombeamento. Também é sempre aconselhavel
instalar uma valvula de retengao entre a saida da bomba e a valvula de controle, quando
o comprimento da tubulacdo de recalque for relativamente grande e a altura total de
elevagao for superior a 15 metros. Quando o didmetro da tubulagdo for diferente do

didmetro do flange de recalque, a conexao devera ser feita por redugcado concéntrica.

3.3.2.4 Esforgo nas tubulagdes

Os tubos devem ser instalados e apoiados para que as forgas, vibragao e o peso
da tubulacédo nao sejam direcionados para a bomba conforme ilustrado na Figura 3.3.18.
No caso de fluido muito quente também é necessario considerar as influéncias

na tubulacao por dilatagao térmica.
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Figura 3.3.18 Tubulagao suportada

Fonte: (ANGELO, 2016)

Os desalinhamentos na tubulagdo podem ocorrer basicamente forma radial e

angular conforme ilustrado na Figura 3.3.19.

Figura 3.3.19 Desalinhamento radial e angular

Tubo

Tubo
A
s
ﬁ |
Corpo da bomba Corpo da bomba

Fonte: (SULZER, 2015)

Muitos fabricantes de bombas informam em seus manuais o desalinhamento
maximo permitido nos flanges de montagem.
Geralmente essas tolerdncias fazem referéncias ao didmetro nominal da

tubulagao conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 2 Tolerancias permitidas de desalinhamento na tubulagao

Diametro Nominal do Flange | <DN 200 |=DN 200

Desalinhamento Radial 0,5 mm 0,5 mm

Desalinhamento Angular 0,2 mm 0,4 mm

Fonte: (SULZER, 2015).

Definitivamente as bombas ndo devem servir de apoio para a tubulagdo, os
flanges da tubulagdo devem ser conectados ao da bomba totalmente livres de tensdes,
sem transmitir esforgos a carcaca, evitando o desalinhamento e suas consequéncias.

A Figura 3.3.20, apresenta os componentes mais afetados pelos esforgos
causados pelo desalinhamento e esforgos causados pelas tubulagdes.

Figura 3.3.20 Efeitos dos esforgos da tubulagé&o na vida dos componentes

Vida do rotor
T~

Vida do Arrangue Mt, Vida da Carcaca

Vida do Enrolamento Mt. Vida Rolamentos Bba.

Vida Rolamento Mt. Vida do selo

Vida Acoplamento

= Melhores Praticas *0.075m
—— Boas Praticas *0.25 mm
= Praticas Comum % 3.15 mm

Fonte: Adaptado de (BARRINGER, 1997).

Deve se prever juntas de expansao sempre que o liquido bombeado estiver sujeito
a altas variagbes de temperatura.
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3.3.2.5 Melhor Ponto de Eficiéncia (BEP)

Em termos basicos, BEP identifica o ponto de funcionamento ou a area ao longo

da curva de desempenho da bomba, onde a maior eficiéncia é obtida para didametro do

impulsor.
Conforme apresentado na Figura 3.3.21 os parametros de posi¢cao Eta (n)

apresentam distor¢des significativas em relagdo ao MTBF.

Figura 3.3.21 Sintomas e efeito na confiabilidade causado pelo BEP

Elevagio Caracteristica de

Temperatura  Baixa vida Rotor Vida - MTBF
A Recirculagio
Descarga }
il Baixa Vazdo Tl
s Cavitagio —— ——— e — > 0.92*1']
.E Baixavids  Recirculagio > tMelhores Praticas
5 Rolamentos g oo, = -10% até + 5% BEP
g Selo
= BEP
B — e R i T §0.53%n
2 Selo e Rolamentos E
= = -20% até + 10% BEP| ]
2 Cavitagdo 2
£
Praticas Comum :
= 30% até + 15% | FF---mmmmmmmfmmm - Moo > {]_1*11
r

% Vazao

Fonte: Adaptado (BLOCH e BUDRIS, 2010).

A medida que o ponto de funcionamento de uma bomba se afasta do ponto do
BEP, um desequilibrio de pressado ocorre no interior da bomba, o equipamento perde

eficiéncia, desperdica energia e apresenta diversos sintomas.
Quanto mais energia é desperdicada, mais aumentam a intensidade das forgas

destrutivas de modo que a confiabilidade é reduzida conforme Figura 3.3.22.
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Figura 3.3.22 Efeitos do BEP na Vida dos Componentes

Vida do rotor
’ UU 50

Vida do Arrangue 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
= Préiticas Comum = -30% até + 15% de BEP

Fonte: Adaptado de (BARRINGER, 1997).

Este desequilibrio pode causar deflexdo do eixo, cargas excessivas nhos
rolamentos e selos mecanicos, vibracado excessiva e aquecimento, os quais reduzem
significativamente a vida util da bomba e seus componentes.

Geralmente os equipamentos sdo dimensionados para trabalhar com 100% do
fluxo de projeto, mas muitas vezes podem funcionar com bem menos fluxo.

Na Figura 3.3.23, apresenta um elevado custo de manutencdo a medida que o
ponto de operagao se afasta do BEP.

Figura 3.3.23 Custo anual de Operag¢ao em fungao do BEP

35,000

B custo Manutengzo ANEL 2e4-10, 1750 1pm
B Custo da Ensrgla
000

115,000

10,000

5,0

7 ] 0 100 106 10 115
Vazdo (%) BEP

Fonte: Adaptado (BLOCH e BUDRIS, 2010)
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Existem diversos métodos para controle de Vazao das bombas centrifugas.
De forma pratica podemos verificar se considerarmos que para determinado
processo industrial apenas 50% da vaz&do é necessaria considerando uma hora de

operacao, as opgdes seriam:

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

operacao préximo do BEP.

B. Reduzir a vazao através de restrigdo da valvula, com custo de energia

aproximado de 70% e afastando o ponto de operagéo do BEP.

C. Manter o equipamento funcionando somente por 50% do tempo, com custo de

energia de 50% mantendo o ponto de operagao préximo do BEP

D. Reduzir a velocidade de rotacdo através de variador de frequéncia, com o

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

Usualmente a opgao B é a mais empregada atualmente na industria prejudicando
significativamente a vida dos componentes da bomba e mantendo um consumo elevado

de energia.

3.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado os definicbes e conceitos basicos da engenharia
de confiabilidade, além de sua aplicagdo para bombas centrifugas destacando os efeitos
causados na confiabilidade pelas condicdes mais comuns de instalacdo e uso desses
equipamentos.

No préximo capitulo sera apresentado a planilha de calculo e parametros técnicos
e econdmicos que serao objeto desse estudo e simulado através do método de Monte

Carlo considerando as principais caracteristicas apresentadas nos capitulos anteriores.
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Este capitulo apresenta a planilha de calculo do qual é objeto de estudo, e

realizara as simulacbées de Monte Carlo dentro dos principais conceitos de LCC e

associados a engenharia de confiabilidade aplicado para bombas centrifugas

4.1 PARAMETROS DE SIMULAGAO

Para simulacéo sera considera uma bomba padrao ISO 2858 com caracteristica
construtiva de 200-150-250.

O que significa dizer 200 mm o didmetro do bocal de sucgao, 150 mm o bocal de

descarga, com diametro do rotor de 250 mm e poténcia instalada 150 KW em 2 Polos.

Na

Figura 4.1.1 Parametros de confiabilidade para simulagao

Figura 4.1.1 segue a interface da planilha de calculo utilizado para simulagéao.

Figura 4.1.1 Parametros de confiabilidade para simulagao

12 PASSO:
selecione o padrio de
Bomba a ser analisada
& o seu padrio inerents
de Confiabilidade de
seus cumpunenl‘es

SIMULADOR DE CONFIAEILIDADE EM FUNGAD DO PADRAO DE EQUIPAMENTO, CONDIGOES DE INSTALAGAD ! USO E ESTRATEGIA DE MANUTENGAD

Melhores Praticas de
Intalagdo e uso.

Praticas comum de

Intalagdo e uso

Boas Praticas de
Intalagdo e uso

Priticas de Intalagdo

e uso do Usudario

28 PASSO: R

Selecione do lado esquerdo o
modelo Pratico de Instalagdo
& Uso a ser considerado na

simulagdo

3% PASSO:

selecione do lado direito o
Quantidade de Bombas instaladas
para Analise da Margem de
Produgdo Bruta Perdida

-

01(x) Bomba

Margem Produgio
Bruta Perdida

02(x) Bombas

Margem Produgao
Bruta Perdida

Confiabilidade
Inerente dos
COmponentes

Padrio Bomba

Bomba Centrifuga 200-150-250

(150 2858) - 150 Kw

Melhores
Piticas de
Instalagio e
Uso

Multiplicador

Efeitos das
praticas de
Instalagio e
Uso na vida
dos
componentes

02[z] Bombas

Boas Praticas

[ MTEF [anos] = R d MTBF [anos] =
B API Fator de Localizagio q'I'(£+L"F}] Mulx. de'v!da Iz] Fator de Localizagao 1|1'I'(£+l."ﬁ}]

_ Forma [g) [} [hrs eta praticas Forma [E] [=] (hrs)
_Dados de Vida | [ 25 00000 4051 09726 25 389.045

Tancal 1.3 00000 2.7 0.5547 12 341802 G

ANSI Frolamentos Bbas 13 00,000 [H [EGH 13 385.ATE 40,35

Dados de Vida | =52 i 00,000 I 03677 4 37090 FE

Eirg 1.z 00000 2.95 [EGH 1z 385.ATE 71

ANSI+ Acoplamenta: z 300,000 30,35 10,3801 20 234,030 23,75

Dados de Vida | TEeGmentos MT E 150,000 15,51 10000 13 150,000 [

L Enrolamenta 1T 1 150,000 7.1z 10000 n 150,000 [E
Usudrio Riotor do motar 1 J00.000 10000 300,000
Dados de Vida | I'Eorigs do Motar e 300,000 10000 300,000

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

Percentual

horas

4% PASSO:
selecione abaixo qual
estratégia de manutencio a

ser considerado na Simulagio

Boas Praticas
Substitui itens relacionados

Substifui apenas o
Item danificado

Definigbes usuario

Substitui itens definidos
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Na sequéncia sera detalhado passo a passo as configuragbes e possiveis

parametros a ser considerado e simulado nesse trabalho.

4.1.1 Norma construtiva e confiabilidade inerente — 1° passo

A confiabilidade inerente (ou intrinseca) de um equipamento € uma caracteristica
que normalmente é definida na concepcéao de seu projeto e deve ter sempre que possivel
sua capacidade tedrica comprovada em ambiente de laboratorio.

Conforme verificado no capitulo anterior, o padrao construtivo do equipamento &
fator significativo de confiabilidade e inerente ao equipamento que deve ser levado em
consideragao em analises de LCC de uma bomba centrifuga.

Para fins de simulagdo e desenvolvimento desse trabalho, foi considerado trés
tipos de bombas e seus respectivos parametros de confiabilidade. Entre os tipos

considerados o ANSI, ANSI Reforgada (+) e APl conforme mostrado na Figura 4.1.2.

Figura 4.1.2 Parametros de confiabilidade para simulagao

| Confiabilidade Inerente dos componentes para simulagéo

beta eta beta eta beta eta
ANSI Fator de Fat_ur deﬂ ANSI + Fator de Fat_Dr dem API Fator de Fatpr dew
Forma () Localizacdo Forma (8) Localizacdo Forma () Localizacdo

() (hrs) (@) (hrs) (@) (hrs)

Rotor 25 300000 |Rotor 25 300.000 |Rotor 25 400.000
Mancal 13 300000 |Mmancal 13 300.000 [Mancal 13 400.000
Rolamentos Bbas 1.3 100.000 Rolamentos Bbas 13 200.000 Rolamentos Bbas 1.3 400.000
Selos 1.4 100000 |Selos 14 200000 |Selos 1.4 400.000
Eixo 12 300000 |Eixo 1.2 300.000 |Eixo 12 400.000
Acoplamento 2 100.000 Acoplamento 2 100.000 Acoplamento 2 300.000
Rolamentos MT 1.3 150.000 Rolamentos MT 1.3 150.000 Rolamentos MT 1.3 150.000
Enrolamento MT 1 150.000 Enrolameanto MT 1 150.000 Enrolameanto MT 1 150.000
Rotor do motor 1 300.000 Rotor do motor 1 300.000 Rotor do motor 1 300.000
Partida do Maotor 1,2 300.000 |Partida do Motor 1,2 300.000 [Partida do Motor 1,2 300.000

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

Importante observar que o mais alto grau construtivo das bombas, aumenta
relativamente a vida nos componentes considerados. Sendo que a vida inerente dos

componentes da bomba é descrita usando parametros estatisticos do modelo Weibull.
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4.1.2 Influéncia das praticas de Instalagéo e uso — 2° passo

Dado que estamos tratando de uma analise LCC, torna-se necessario a
consciéncia das relagdes que permeiam ou distorcem tecnicamente e/ou economicamente

os resultados do estudo desde a concepgao do projeto.

4 .1.2.1 Confiabilidade

Os valores caracteristicos da Weibull para a confiabilidade inerente podem ser
obtidos do fabricante do equipamento, manuais, sites ou dimensionados da experiéncia
operacional. Conforme apresentado no capitulo anterior, as condi¢gdes de uso e instalagao
dos equipamentos devem ser amplamente observadas, dado que exercem distorgbes
significativas as caracteristicas inerentes de confiabilidade.

Na analise Weibull dos componentes, o fator de forma beta () infere o0 modo de
falha, ou seja, B < 1 considerado como mortalidade infantil, = 1 € a considerado como
taxa de falha constante, e 3 > 1 é falha ocasionado por envelhecimento e/ou desgaste. Ja
“‘eta” (o) é considerado um parametro de localizagdo e descreve a caracteristica de idade
a falha ou fracasso.

Dessa forma para fins de simulagdo sera considerado trés cenarios e suas
respectivas distorcbes causadas em relacdo a confiabilidade inerente do equipamento.
Onde os multiplicadores apresentados sado aplicados diretamente na equacao,
distorcendo os parametros de localizagao “eta” (o), diminuindo assim a vida inerente dos
componentes. Vale destacar que os valores apresentados a seguir foram obtidos com
base em uma pesquisa e julgamento de experiéncia de muitos engenheiros nos EUA por
(BARRINGER, 1997) que avaliou os efeitos das praticas de instalagdo, uso e os

respectivos custos envolvidos para fins de LCC.

4.1.2.1.1 Melhores Praticas de Instalagao e Uso

Na Figura 4.1.3 é possivel observar as condi¢gées consideradas ideais causando

uma baixa distorgdo em relagéo aos dados de confiabilidade inerente do equipamento.



Figura 4.1.3 Melhores Praticas de Instalagdo e Uso

Melhores Praticas de

Instalagio e Uso

Rator

Manzal
Rolamentos Bbaz
Seloz

Eiwar
Acoplaments
Rolamentos MT
Enralamenta MT
Fator do mator

Partida do Mator

Multiplicador

eta (D’]

03726
08547
08713
03533
08713
0430
1.0000
1.0000
1.0000
10000

Balanceamento

Cuwa_da LD Alinhamento | Desalinhamento Rotacional Base de Qualidade
Bomba X do | trecho reto de N - -
BEP tubulagso entre eigos Tubulagio (3500 RPM) Fundagio do Graute
150 1340
+5 -0 do LiD=10a12 Suave em Suvezesmaszado Epdui
) ) ] +0.02 mm *+0.5mm ] Maonolitica e
BEP [Compr. * Diam) Tammfka equipamento Adesivo
35 100 100 100 100 100 100
g6 1003 100z 1002 100 100 1002
35 100 100 100 93 100 100
35 334 100z 1002 100 100 1002
35 100 100 100 93 100 100
35 100 35 1002 1002 100 1002
100 100 100 100 o0 100 100
q0a: 100 1002 1002 1002 100 1002
100 100 100 100 o0 100 100
00 1003 100 1002 100 1002 1002

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.2.1.2 Boas Praticas de Instalagdo e Uso
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Na Figura 4.1.4 é possivel observar boas condi¢des de instalacdo e uso ja

causando alguma distor¢do aos dados de confiabilidade inerente do equipamento.

Figura 4.1.4 Boas Praticas de Instalagéo e Uso

Boas Praticas de

Instalagio e Uso

Fiatar

Mancal
Rolamentos Bbaz
Selas

Eino
Acoplamenta
Raolamentas MT
Enralamento MT
Fiataor do matar
Partida da Matar

Mubliiplicador
eta ( D']

06583
05163
03350
04314
03350
05705
08036
09776
06036
1.0000

Curva da LID Balanceamento
Bomba % do | trecho reto de Alinh Desalinh o Rotacional Base de Qualidade
BEP- tubulacso entre eixos Tubulagio (3500 RPM) Fundagio do Graute
¢ IS0 1940
+102 & -20% LiO=Ea12 +0,05 mm +9mm Baom em 3.5vezes amassa Li%?g:::_l:t:
da BEP [Campr. = Diam) - - 18 gmmlkag do equipamenta P adesivn
S5 95 953 945 95 95 35
Tar 35 35 g2 354 35 35
Ri=ke 902 g5 555 03 0 902
sk J03 905 54 03 03 J03
T 302 G5 555 30 S0 302
925 95 305 945 95 0 ) ol
ELrd 93 ELRd ETEA 95 e EEd
1005 o0 o 100 oo 99 99
L re i 34 =F 35 30 303
1003 00 1002 1002 o0 JO0- 00

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.2.1.3 Praticas comum de Instalagdo e Uso

Na Figura 4.1.5 é possivel observar as praticas mais comum de instalagéo e uso,

com baixa confiabilidade em detrimento ao baixo custo envolvido de instalacao e uso.
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Figura 4.1.5 Praticas comum de Instalacéo e Uso

Bg[:::;:o trechll'.iJrE-to de Hlinham_enlo Desalinham'enlo Ba::‘a;ta:zia‘::.eal;lo Base df Qualidade
BEP tubulag 5o entre eixos Tubulagio (3500 RPM) Fundag3o do Graute
Praticas comuns de  Multiplicador JISAaPRe i LiO=1a3 +0.10 42 Ruim em 0Svezesamassa| . F\detszo

Instalagio e Uso eta tlJ] do BEP [Campr. = Oiam) == mm =emm 25 gmmikg de equipamenta CImE:i:a e
Rator 01343 1 i 0% 63 g1 [l g
Manzal 01433 o a0 83 Gdis K- i-rd a0
Rolamentos Bbas 00151 653 B0 58 405 BT S0 55
Selos 0.0035 51 B0 405 405 G 55 554
Eina 00151 65 B0 S8 40 G S0 S5
Acoplamento 01143 TEY g0 653 T i T ik
Rolamentas MT 0.0737 7o g0 55% a0 Fied B0 GO
Enralamernta MT 0.8625 =i 1002 1002 10052 35 65 35
Rator do motar 0,0737 ik g0 55 a0 Fisd B0 G052
Partida do Metar 1.0000 1005 100 100 1005 1003 100 1005

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4 .1.2.2 Base de custo

Necessario avaliar detalhadamente desde concepg¢éo do projeto o investimento
inicial, que se relaciona com nivel de especificacdo e qualidade dos equipamentos,
instalagdo e condigdes de uso. Na Figura 4.1.6 é possivel observar a base de custos

considerados para simulagdes que terao atuacédo durante todo o ciclo de vida do projeto.

Figura 4.1.6 Principais custos relacionados

ANSI ANSI + API

Praticas Melhores Praticas Melhores Praticas Melhores

Boas Praticas Boas Praticas Boas Praticas

Comum de Praticas de Comum de Praticas de

= Comum de Praticas de
de Instalagao

Instalagéo e de Instalagao Instalagéo e
e Uso

Uso Uso Uso Uso Uso Uso
Custo total de aquisicdo do equipamento 32.000,00 32.000,00 32.000,00| | RS 52.000,00| Ry 52.00000|R$ 5200000|] RS 65.000,00]R$ 65.00000)RSs 6500000
Balanceamento componentes Rotativos | RS 100,00 | RS 137,00 | R§ 167,00 ] | RS 125,00 | RS 171,00 | R§ 209.00 | | RS 200,00 | R 274.00 | R% 334,00
Montagem Bba no sistema de tubulagées | R$ 150,00 | R$ 180,00 | R§ 225,00 | | RS 175,00 | R$ 210,00 | RS 263.00 | | RS 300,00 | R§ 360.00 | RS 450,00
Custo do concreto e base Fundacdo | R§  1.800,00 | R§  3.376,00 |R$ 482300||R$ 1.95000]R$ 360100|RF 514400|) RS 220000 RS 4.501.00| RS 6.430,00
Montagem da bomba na Fundacédo | RS 400,00 | RS 600,00 [RS 800,00 | RS 500,00 RS 700,00 | R 1.000,00] | R& 600,00 | RS 600.00 | R 1.200,00
Grauteamento final da base de fundacéo | R 250,00 | RS 500,00 | R§ 750,00 | | RS 250,00 | RS 500,00 | RS 750,00 | | RS 250,00 | RS 500.00 | RS 750,00
Custo Total de Valvulas/Acessdrios | R§  2.500,00 |R§  3.000,00 |R$  4.000,00)| RS 3.500.00| R$ 4.000.00 | R§ 4.500,00| | R 4.000,00| RS 5.000.00 | R% 6.000,00
Relagdo (L/D) trecho reto de tubulacdo | RS 300,00 [ RS 450,00 | RS 600,00 || RS 300,00 | RS 450,00 | RS 600,00 | | RS 300,00 | RS 450,00 | RS 600,00
Montagem do sistema de tubulacdo | RS 1.000,00 | R$  1.200.00 [R$S 1.500.00||R$ 1.000.00 | R 1.200,00|R$ 150000 |R% 1.000,00|R$ 1.200.00 | R§ 1.500,00
Verificar e alinhar sistemas de tubulacdo | R$  1.000.00 [R§ 1.200.00 |R§ 1.500.00f|R$ 1.00000fR§ 120000|RF 150000f(JRF 100000fR§ 1.20000JRF 150000
Custo de materiais e Instalacdo Elétrica | R 15.000,00 | R§ 15.000,00 | R$ 15.000.00 | | R$ 15.000,00| R§ 15.000.00 | R$ 15.000.00 | | R 15.000.00 | R§ 15.000.00 | R$ 15.000,00
Custo de Instrumentacdo e controle | RS 500,00 [R$  1.000,00 (RS 1.500,00]|R% 500,00 [R$  1.000,00 [R$ 1.500,00] RS 500,00 [R$  1.000,00 |R$ 1.500,00
Modificar o rotor para aproximacdo BEP | RS - R 1.000.00 |R§ 225000 |R§ - R§ 1.000,00 |RE 2.250.00]|R% - R§ 1.000,00 |R§ 2.250.00
Custo do Motor por eficiéncia | RS 15.000,00 | R 22.000,00 | R$ 22.000,00 | | R$ 15.000,00 | R$ 22.000,00 | R$ 22.000,00| | R$ 15.000,00 | R$ 22.000.00 | RS 22.000,00

Total | RS 70.000.00 | RS 81.643.00 | R$ &7.115,00| | RS 91.300,00 | R$ 103.032,00 | RS 108.216.00 | | RS 105.350,00 | RS 118.285.00 | R$ 124.514,00

de Instalagao

Instalagéo e e Uso Instalagéo e Instalagéo e e Uso Instalagéo e

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).
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Conforme apresentado em capitulos anteriores, o custo relacionado ao consumo
de energia elétrica deve ser considerado o grande vildo de qualquer analise LCC aplicado
a bombas centrifugas.

Portanto é necessario muita atencédo e assertividade quanto as reais demandas
operacionais e mais ainda quanto a eficiéncia do conjunto moto bomba selecionado.

Nao sendo necessario um LCC complexo ou tamanho detalhado para uma correta
distincdo e tomada de decis&o nesse quesito. Um simples calculo de VPL tera significativa
contribuigcao.

Na Figura 4.1.7 é possivel verificar as condicdes e valores considerados para
simulagao.

Figura 4.1.7 Condi¢des operacionais e custos elétricos relacionados

Melhores
Praticas de

Praticas
comuns de

Boas Praticas
de Instalagao

Installjagiio e e Uso Instalagao e
50 Uso
Taxa de fluxe permitido abaixo do BEP (-%) -30% -20% -10%
Taxa normal de fluxo planejada no BEP (%) 100% 100% 100%
Taxa de fluxo permitido acima do BEP (+%) 15% 10% 5%
Eficiéncia na menor taxa permitido BEP (%) 54% 57% 62%
Eficiéncia na melhor taxa permitido BEP (%) 68% 1% 2%
Eficiéncia na maior taxa permitido BEP (%) 59% 60% 68%
Vazdo na menor taxa permitido BEP (m*h) 560 640 720
Vazdo na melhor taxa permitide BEP (m®h) 800 800 a00
Vazdo na maior taxa permitido BEP (m®h) 920 880 840
Altura Man. na menor taxa permitido BEP (m) 48 45 42
Altura Man. na melhor taxa permitido BEP {m) 40 40 40
Altura Man. na maior taxa permitido BEF (m) 35 37 39
Densidade do fluido bombeado (kg/m®) 1000 1000 1000
Poténcia Cons. na menor taxa permitido BEP (kW) 135.6 137.7 132.9
Zoténcia Cons. na melhor taxa permitido BEP (kW) 1282 122 8 106.3
Poténcia Cons. na maior taxa permitide BEP (kW) 1487 147.9 131.3
Poténcia do Motor instalado (kW) 150.0 150.0 1500
Maxima eficiéncia do motor instalado (%) 90% 95% 95%
Custo por kilowatts/hora (R$) | RS 0,32| R§ 0,32| R% 0,32
Custo anual por kilowatts/hora (R$) | RS 280320 | RF 280320 | R§  2.803.20
Custo total anual por kilowatts instalado (R$) | RS 462.528.00 | RS 435.184.42 | R$ 438.184 42
Taxa anual de regime de Operacdo - Tempo (%) 99% 99% 99%

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.3 Redundancia e perca de produgao bruta — 3° passo

A configuragdo de dois ou mais equipamentos instalados em paralelo, ou
redundantes tende a contribuir significativamente com os parametros de confiabilidade e

disponibilidade de qualquer sistema.
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Assegurando dessa forma prejuizos minimos ocasionados pelo tempo de
inatividade e perca de produgéo.

Em contrapartida nessa circunstancia, naturalmente é necessario sempre levar
em consideracdo na analise LCC todos os custos gerados e associados para esse outro
equipamento desde sua aquisi¢éo, instalagao até o descarte.

Dessa forma, para fins de simulagado nesse trabalho temos a possibilidade de
selecionar a quantidade de equipamento a ser considerado, seja operando de forma
isolada ou mantendo um equipamento idéntico reserva para em caso de eventuais falhas
amenizando significativamente o tempo de inatividade e contribuindo com os parametros
de confiabilidade.

Na Figura 4.1.8 é possivel verificar a como premissa as probabilidades de falhas
consideradas e os custos por hora de producdo bruta perdida por conta do tempo de

ociosidade e/ou até o restabelecimento do sistema em eventos de falha.

Figura 4.1.8 Consequéncia das falhas

01({x) Bomba 02({x) Bombas
Probabilidade de falha 1,00 0,01

Consequéncias se ocorrer falha R3/HJ RS 12.000,00 | R$  12.000,00
Custo por hora de Inatividade - Riscol R$  12.000,00 | R 120,00

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.4 Estratégias de manutengao — 4° passo

Nesse parametro duas estratégias de manutencdo sdo possiveis de serem

avaliadas independentemente do tipo de equipamento selecionado.

4.1.4.1 Boas Praticas de Manutencao

A primeira estratégia, denominada como Boas Praticas de Manutengao, além de
substituir o componente danificado, também troca outros componentes associados que

nao falharam no equipamento dado que o equipamento ja esta aberto para reparo.
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Alguns autores afirmam que essa pratica, eventualmente pode inserir novos
modos de falhas no equipamento, mas apenas se mao de obra empregada nao for
devidamente qualificada.

Para definicdo dos itens que estdo diretamente associados e/ou que sofrem
pequenas avarias e/ou desgaste quando o componente principal falha, € necessario
contar com a experiéncia dos profissionais ou especialista desse tipo de equipamento.

Para exemplificar, na Figura 4.1.9 é possivel verificar que quando o rotor é
substituido, os rolamentos da bomba e selo mecanico também séo trocados.

Figura 4.1.9 Substituicao de componentes associados

os | Enrol Rotor do Partida do
motor Motor

0 0

Rol t
Rotor Mancal © ;'E:: os Selos Eizo Acoplamento

Ratar 1 1]
Mancal
Rolamentos Bhas

k]
=]
k]
=

[=]
o
o
o

Selos

Eixo
Acoplamenta
Ralamentas MT
Enralamento MT
Fotor do maotor

Partida do Matar

o|o|o|o|o|o]| ===
[=110=1 =1 [=11f=1 =1 E =Y Y
[=]1 =1 =1 [=1{f=10=1 W B [=]
o|lo|o|o|o|a]=]|=|=
o|lo|o|o|o]l=]=[=|=
o|lo|o|o|=|o| ===
o|o|o|-|o|o|o|o|o|e
o|lal=|=|=|2|=(=| =)=
ol=|o|=|=|o|o|(e|=
Y P ] P e ] ] = =

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

Quando esses itens associados que ainda ndo falharam sao substituidos
preventivamente, e a vida restante do componente é desperdigada em detrimento da
reducao do tempo inicial futuro, enquanto se aguarda as falhas.

Para fins de simulacido, o entendimento deve ser que essa pratica melhora a
confiabilidade do equipamento e o tempo médio entre falhas, com um ligeiro incremento

dos custos relacionados a mao de obra e materiais aplicados.

4.1.4.2 Praticas comum de Manutencao

Intuitivamente pode ser considerado uma Pratica Comum de Manutencédo, a
substituicdo apenas do componente que venha a ocasionar a falha ou perca de fungao do
equipamento. Ndo sendo levado em consideragao a fadiga ou estagio da vida util dos
demais componentes associados aquele que apresentou falhas, sendo os mesmos

mantidos em suspensao.
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Buscando dessa forma reduzir o dispéndio econémico relacionado ao custo
adicionais do material aplicado, bem como o tempo gasto de intervencéao e inatividade em
detrimento aos riscos operacionais assumido. Na Figura 4.1.10 € possivel observar como

a planilha de calculo interpreta essas informacdes.

Figura 4.1.10 Substituicdo apenas do componente danificado

Rotor Mancal Rolamentos Selos Eixo Acoplamento Rolamentos | Enrolamento Rotor do Partida do
Bbas MT MT maotor Maotor
Riator 1 0 1 1] [i] 1 1] [i] 1] 1
Mancal 0 1 0 0 0 1] 0 0 0 1]
Ralamentos Bbaz 1] 0 1 1] 1] 0 1] 1] 0 0
Selos 0 0 1 1 0 1 1] 0 0 1
Eixo [i] 1] 1 1] 1 i 1] [i] 1] 1
Azoplamento u] 1] 1] 1] u] 1 1] u] 1] 1]
Ralamentas MT 1] 0 0 1] 1] 0 1 1] 0 0
Enralamenta MT 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1 1] 0
Fiotor do mator 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 1 0
Fartida do Maotor 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 1] 1

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.4.3 Base de custo e tempo para intervencdes de manutencao

Dado o tipo de equipamento selecionado, eventualmente podemos ter variagao
no tempo necessario de intervengao e substituicdo dos componentes, de acordo com o
aumento do nivel de especificagado do equipamento Na Figura 4.1.11 é possivel observar

os valores considerados para realizacdo da simulagao

Figura 4.1.11 Duracgao das atividades de manutencdo em horas

| Valores de decisao |

0 1 0
ANSI ANSI + API
Rotor 5 6 7
Mancal 5 G 8
Rolamentos Bbas 5 g 10
Selos 4 G 8
Eixo 5 6 8
Acoplamento 2 2 2
Rolamentos MT 6 7 8
Enralamento MT 6 7 8
Rotor do motor 6 7 8
Partida do Motor 4 4 4
Montagem MT) 6 6 6

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).
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Da mesma forma, os custos dos componentes também possuem base de custo
diferente de empresa para empresa e ainda a depender do tipo de equipamento
selecionado. Na Figura 4.1.12 & possivel verificar a composicdo e os valores totais

considerados para simulagio.

Figura 4.1.12 Custo estimado para interven¢des de manutencao

A A AP

ltem Logistica] Oficina ltem Logistica| Oficina [tem Logistica| Oficina

Rotor] R$ 12.800 | R$ 750 | R$ 1.750 WVl | RS 17.600 | R$ 750 | R§ 2.400 YN | RS 20.000 | R 750 [ RS 3.600

Mancall R 4.500 | R§ 500 | R§ 1.750 SN | RS 7.000 | R 500 | R$ 2.000 W | R 9.000 | R§ 500 | R§ 4.000
Rolamentos Bbas| RS 1.200 |R§ 75 | R 1.750 0 R$ 1750 |R§ 75| RS 2000 R$ 2000 |R$ 75[RS$ 5000
Selos| R 6.000 | R 300 | R§ 1.400 I | R5 10.000 | R§ 300 | R§ 1.600 I | RF 12.500 | R§ 300 | R§ 4.000

Eixol R§ 3500 | R§ 300 | R§ 1750 ‘8 | RS 5500 ) R$ 300 | R§ 2000 WVl | R§ 9000 | R$ 300 |R$ 4000
Acoplamento] R$  1.600 | R§ 300 | R§ 700 G0N | R§ 3800 | R§ 300 | R§ 800 R$ 6.000 | R$ 300 | R$ 1.000
Rolamentos MT| RE 1.200 [R§ 75 | R§ 2.100 R 1200 |R§ 75| R§ 2400 B RE 1200 |R§ 75|R§ 4000
Enrolamento MT| RF  6.000 [ R§ 200 | R§ 2.100 I | R5 6.000 | R§ 200 | R§ 2400 G0 | RF 6000 | R 200 | R§ 4.000
Rotor do motor] RS 8.000 | R$ 200 [ R§ 2.100 kDIl | RS 5.000 [ R§ 200 | RS 2.400 OGO | RS 5.000 [ RS 200 [ RS 4.000
Partida do Motor] R 2.000 | RF 200 | R§ 1.400 G0N [R5 2000 | R§ 200 | R§ 1.600 N | R 2.000 | R§ 200 | R§ 2.000
Maontagem MT| RS 10.000 | R$ 200 | R§ 2.100 (') | B3 10.000 | R§ 200 | R§ 2.400 SR | RS 10.000 | R 200 | R§ 3.000

Fonte: Adaptado (BARRINGER, 1997).

4.1.4.4 Analise de Viabilidade Econémica

Para realizagdo da simulagao e analise de viabilidade econémica sera utilizado o
método de Valor Presente Liquido também conhecido como VPL. O VPL é uma férmula
econdmico-financeira capaz de determinar o valor presente para pagamentos futuros
descontados a uma taxa de juros adequada, menos o custo do investimento inicial. Dessa
maneira, o valor presente liquido (VPL) de um projeto de investimento pode ser definido

como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa ao projeto associado.

4.2 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado a planilha de calculo e os principais parametros
técnicos e econdmicos que serao objeto desse estudo e permitirdo gerar o LCC através
da simulacao pelo de método de Monte Carlo.

No préximo capitulo sera apresentado os resultados da simulacdo considerando
diversos cenarios com variagao das principais caracteristicas apresentado nos capitulos

anteriores.
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5 SIMULAGAO DE MONTE CARLO APLICADO A ANALISE DE LCC

Para todas as analises, serdo realizadas 500 interagdes da Simulagdo de Monte
Carlo, e o equipamento considerado € uma bomba centrifuga 200-150-250 (ISO 2858)
com motor instalado de poténcia 150 kW em 2 Polos (3500 RPM), com uma taxa de
utilizagado de 8700 horas ano, com tempo de projeto maximo de 20 anos e taxa de juros
descontada de 12% a.a. para composi¢cao de inflagcao e retorno de capital investido.

Para todas as simulagdes, os 03 modelos de equipamentos serdo avaliados em

todas as “Praticas de Instalacéo e Uso”.

As principais métricas a ser considerada para conclusao da analise serao:

VPL - Valor Presente Liquido

e R(t) — Confiabilidade média anual do sistema

e A(t) — Disponibilidade média anual do sistema

e Man. (Hrs) — Tempo médio anual de horas em manutengao

e R(t) *A(t) - Taxa de Efetividade média anual do sistema

5.1 ANALISE #1

Para primeira analise, além dos 03 modelos de equipamentos que serdo avaliados

em todas as “Praticas de Instalagdo e Uso” os seguintes parametros serao considerados:

e “02(x) Bombas” (instaladas em paralelo, sendo uma reserva)

e “Boas Praticas de Manutengao” (Substitui também itens relacionados).

Na
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Figura 5.1.1 sera possivel verificar os resultados destacado em amarelo para as

melhores condigdes e vermelho as piores condi¢gdes observadas.
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Figura 5.1.1 Resultados da Analise 1#

|Préticas de Instalagéo e U50| [ Bomba ANSI |
VPL Rit) Alt)  Man_(Hrs) R{tJA(t)
Melhores |-R§ 187085689 | [89.72%| [100.00%| | 178 | |89.72%|

Boas |-R§ 2.082.844.76 | [75.65%] [100.00%| | 3.03 | |75.65%]
Comuns |-R$ 340255672 || 0.00%|[10000%]|| 5493 || 0.00% |

[ Bomba ANSI Extendida |
VPL Rit) At)  Man_(Hrs) R{t)*A(t)
Melhores |-R$ 1.911.401.48 | [91,50%] [100,00%| [ 191 | [91.50%]

Boas |-R§ 2.124.24965 | [79.43%] [100,00%| [ 335 | [79.43%]
Comuns |-R$ 3.331.867,56 | | 0,04% | [100,00%| [ 50,37 || 0,04% |

[ Bomba API |
VPL Rit) Alt)  Man. (Hrs) R{t]AR)
Melhores |-R$ 1.936.210,55 | |95,14%| [100,00%| [ 185 | [95.14%]

Boas |-R§ 2.139.12552 | |88.54%] [100,00%| | 3.06 | |88.54%]|
Comuns |-R§ 3.105458.24 | | 1.04% | [100,00%| [ 4140 || 1.04% |

Fonte: Autor.

Embora com uma menor confiabilidade, aparentemente nessa primeira simulacéo
a bomba modelo “ANSI” utilizando as “Melhores Praticas de Instalacdo e Uso” pode ser
considerada a melhor opcédo. Dado principalmente a geragao de menor VPL, o menor
tempo de manutencéo e absoluta disponibilidade.

Muito da disponibilidade pelo fato de possuir dois equipamentos instalados em

paralelo e mantendo sempre um como reserva.

5.2 ANALISE #2

Para segunda analise, além dos 03 modelos de equipamentos que serdo
avaliados em todas as “Praticas de Instalacdo & Uso”, os seguintes parametros seréao
considerados:

e “02(x) Bombas” (instaladas em paralelo, sendo uma reserva)

e “Praticas Comum de Manutengao” (Substitui apenas itens danificados).
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Na Figura 5.2.1 sera possivel verificar os resultados destacado em amarelo para

as melhores condigdes e vermelho as piores condi¢gdes observadas.

Figura 5.2.1 Resultados da Analise 2#

|Préticas de Instalacéo e U50| [ Bomba ANS5I |
VPL Rit) Alt)  Man (Hrs) R{t]Aft)

Melhores |-R§ 1.867 462,20 | |57.16%] [100.00%| [ 197 | |87.16%]

Boas |-R§ 2.07166362|(69.39%] [100.00%|[ 354 |[69.39%]

Comuns |-R$ 324915787 | | 0.00% | [100.00%]| | 6191 |[ 0.00% |

|Préticas de Instalagéo e U50| [ Bomba ANSI Extendida |
VPL Rit) Alt)  Man (Hrs) R{t]A)

Melhores |-R$ 1.904.411.30 | |89.47%] [100.00%| [ 216 | [89.47%]|

Boas |-R§ 2.106.780.33 | |75.01%] [100.00%| [ 3.78 | [75.01%]

Comuns |-R$ 3.139.206.43 | | 0.01% | [100.00%| [ 56.02 || 0.01% |

|Préticas de Instalacéo e U50| [ Bomba API |
VPL Rit) Alt)  Man (Hrs) R{t]Aft)

Melhores: |-R§ 1.925.775.84 | |94.62%| [100,00%| [ 190 | [94.62%]

Boas: |-R§ 212579013 | |86.91%] [100,00%| [ 329 | |86.91%]

Comuns: |-R§ 2.957.34040 | | 0.51% | [100,00%| | 4677 || 0.51% |

Fonte: Autor.

Utilizando a “Pratica Comum de Manutencao” e substituindo apenas os itens

danificados é possivel observar uma pequena redugao do VPL, confiabilidade e também

0 aumento das horas utilizadas de manutengao se comparado com o cenario anterior.

Nessa situacdo, talvez em detrimento de uma melhor confiabilidade a bomba API

utilizando as “Melhores Praticas de Instalagdo e Uso” mesmo com VPL ligeiramente

superior pode ser considerada seja a melhor opgéo.

5.3 ANALISE #3

Para essa terceira analise, além dos 03 modelos de equipamentos que serao

avaliados em todas as “Condi¢ées de Instalagdo e Uso” os seguintes parametros serao

considerados:

e “01(x) Bomba” (sem a consideragao de bomba reserva)

e “Melhores Praticas de Manutencao” (Substitui também itens relacionados).
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Na Figura 5.3.1 sera possivel verificar os resultados destacado em amarelo para

as melhores condi¢gdes e vermelho as piores condi¢gdes observadas.

Figura 5.3.1 Resultados da Analise 3#

|Préticas de Instalagio e U50| [ Bomba ANSI |
VPL Rit) Alt)  Man. (Hrs) R{t)*Ajt)
Melhores |-R§ 2.879.71537 | |67.82%] | 99.98% | | 1.80 | [67.81%]

Boas |-R$ 411656703 | |50.23%] [ 99.96% | | 313 | [50.21%]
Comuns |-R$ 4810791161 || 000% | [9937% || 5543 || 0.00% |

|Fréticas de Instalagao e U50| [ Bomba ANSI Extendida |
VPL Rit) Alt)  Man_ (Hrs) R(t)*A(t)
Melhores |-R$ 2.838.370,30 | |71.83%] | 99.98% | [ 1.90 | [71.81%]

Boas |-R$ 3.997.26568 | [54,70%] | 99.96% | | 340 | [54.68%]
Comuns |-R$ 41.154462,76 | | 0,02% | [ 99.44% | [ 4921 || 0,02% |

|Préticas de Instalagio e U50| [ Bomba API |
VPL Rit) Alt) Man. (Hrs) R(t)"Alt)
Melhores |-R§ 2.757.99353 | |78.93%| | 99.98% || 178 | [78.92%]

Boas |-R§ 3.655867.17 | |66.85%] [ 99.96% || 3.08 | [66.83%]
Comuns |-R§ 32.065.74220 | | 054% | [ 99.53% || 4126 || 0.53% |

Fonte: Autor.

Utilizando agora apenas “01(x) Bomba” de forma contra intuitiva € possivel
observar um aumento significativo do VPL em detrimento a uma reducgédo do investimento
inicial para compra de apenas um equipamento.

Mesmo quando considerado um equipamento do tipo “API” que oferece maior
critérios em seu processo de especificacdo. De qualquer forma os valores de
disponibilidade continuam satisfatério, ao contrario da taxa de confiabilidade e efetividade
se comparada aos exemplos anteriores.

Na pior situacdo se observado o tipo ANSI associado as “Praticas Comum de
Instalacdo e Uso” praticamente a confiabilidade e taxa de efetividade chegam a ficar
zerados dado o elevado numero de falhas. E o VPL absurdamente superior em todos os

tipos de equipamentos
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5.4 ANALISE #4

Para essa quarta e ultima analise, além dos 03 modelos de equipamentos que
serdo avaliados em todas as “Condi¢des de Instalagcdo e Uso” os seguintes parametros
serao considerados:

e “01(x) Bomba” (sem a consideragcado de bomba reserva)

e “Praticas Comum de Manutengao” (Substitui apenas itens danificados).

Na Figura 5.4.1 Figura 5.3.1sera possivel verificar os resultados destacado em

amarelo para as melhores condicdes e vermelho as piores condigbes observadas.

Figura 5.4.1 Resultados da Analise 4#

|Fréticas de Instalagéo e U50| [ Bomba ANSI |
VPL Rit) Alt)  Man_ (Hrs) R(t)*A(t)
Melhores |-R§ 2.980.92367 | |65.13%] | 99.98% | [ 1.94 | [65.11%]

Boas |-R$ 4.351.11450 | [4532%] [ 99.96% | | 353 | [45.30%]
Comuns |-R$ 56.09269288 | | 0,00% | [ 9929% || 6184 || 0,00% |

[ Bomba ANSI Extendida |
VPL Rit) Alt)  Man. (Hrs) R{t)Aft)
Melhores |-R§ 2.973.260.28 | [67.91%] | 99.98% | | 217 | |67.89%]

Boas |-R§ 424489327 | |50.48%)] | 99.96% || 3.80 | [50.46%]
Comuns |-R§ 48.94566565 | | 0.01% || 99.35% | | 56,63 || 0.01% |

[ Bomba API |
VPL Rit) Alt)  Man (Hrs) R{t\Aft)
Melhores |-R$ 2.815.306,14 | |[77.09%] | 99.98% | [ 193 | [77.07%]

Boas |-R$ 3.851.088,88 | |63.88%] [ 99.96% | | 3.34 | [63.85%]
Comuns |-R$ 37.294.85578 | | 027% | [ 99.47% || 4622 || 027% |

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Todo o equipamento possui uma confiabilidade inerente, o que resulta em uma
taxa basica de falhas. A pratica de instalacédo e uso altera essa taxa de falha basica para
produzir a taxa de falha esperada para uma operagao especifica.

Os exemplos apresentados mostram técnicas para abordar uma série de
alternativas de engenharia e encontrar os resultados através do uso de técnicas
financeiras.

Sendo que o mesmo ativo fisico ou equipamento pode produzir resultados
diferentes de LCC em diferentes organizacgdes, a partir do uso de diferentes bases de
custo, taxas de desconto e uma série de outros detalhes.

Adicionar praticas de instalagcdo e operacido e suas consequéncias de custo ao
LCC adiciona realidade a selegao de equipamentos. Quando os custos de falha sao
incluidos, a quantidade de mao de obra necessaria pode ser projetada e esse estudo
contribuir com regras praticas sobre como os orgcamentos de manutengao ou substituigao
de equipamentos sao estabelecidos.

De modo conclusivo, os detalhes do LCC sao capazes de fornecer tanto aos

grupos de engenharia ou financeiros um terreno comum para a comunicagao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento desse trabalho foram considerados apenas os principais
custos diretos envolvidos em projetos especificos de bombas centrifugas.

Como sugestao para trabalhos futuros um maior detalhamento dos custos
indiretos envolvidos na area de engenharia e manutengao poderia tornar o objetivo de

analise ainda mais eficaz.
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