m FACULDADE DE ADMINISTRACAO E NEGOCIOS
0‘ )0 DE SERGIPE - FANESE
T4 CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

DENIS DOS ANJOS CARVALHO

CONFIABILIDADE OPERACIONAL DAS BOMBAS DE
CIRCULACAO DE SOLUCAO POBRE DO SISTEMA DE
CATACARB EM UMA FABRICA DE FERTILIZANTES: um
estudo de caso

Aracaju - SE
2017.1



DENIS DOS ANJOS CARVALHO

CONFIABILIDADE OPERACIONAL DAS BOMBAS DE
CIRCULACAO DE SOLUCAO POBRE DO SISTEMA DE
CATACARB EM UMA FABRICA DE FERTILIZANTES: um
estudo de caso

Monografia apresentada a
Coordenagao do curso de Engenharia
de Producdo da FANESE, como
requisito parcial e elemento obrigatorio
para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Producdo, no periodo
2017.1.

Orientadora: Dra. Maria Andrea da
Silva.

Coordenador do Curso: MSc. Alcides
Anastécio de Araujo Filho.

Aracaju - SE
2017.1



DENIS DOS ANJOS CARVALHO

CONFIABILIDADE OPERACIONAL DAS BOMBAS DE
CIRCULACAO DE SOLUCAO POBRE DO SISTEMA DE
CATACARB EM UMA FABRICA DE FERTILIZANTES: um
estudo de caso

Monografia apresentada a Coordenacdo do curso de Engenharia de Producdo da
Faculdade de Administracdo e Negocios de Sergipe - FANESE, como requisito parcial
e elemento obrigatério para a obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia de
Producéao, no periodo de 2017.1.

Prof. Dra. Maria Andrea da Silva

Orientadora

Dr. Marcos Antonio Passos Chagas

Examinador

MSc. Bento Francisco dos Santos Junior

Examinador

Aprovado(a) com média:

Aracaju (SE), de de 2017




RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo de caso desenvolvido na empresa
Fafen-SE, do qual aborda sobre a confiabilidade operacional dos conjuntos
das bombas de circulacdo da solugcdo pobre do sistema de Catacarb. Tém
como objetivo geral da pesquisa, identificar os fatores que afetam a
confiabilidade operacional das bombas de circulacdo de solucdo pobre do
sistema de Catacarb e, através disso, atuar nas causas basicas (causa raiz)
das falhas, propondo melhorias efetivas no sistema e eliminando as medidas
paliativas para os problemas operacionais detectados no conjunto dessas
bombas. Foram abordados conceitos referentes ao tema de estudo, assim
como, a utilizacdo de ferramentas da qualidade, das quais possibilitaram
analisar o sistema e sugerir melhorias para todos os desvios identificados,
contribuindo para o processo de melhoria na confiabilidade do sistema. Com
relacdo a metodologia, o tipo de abordagem cientifica empregada foi a
gualiquantitativa e, quanto ao objeto, foi utilizada a pesquisa de campo direta
(registro de fotos, observacao). A pesquisa documental também foi realizada
neste trabalho, utilizando-se de documentos internos, fotos, relatorios, dentre
outros. Com o estudo, foram constatados os fatores que estdo afetando a
confiabilidade operacional das bombas de circulacdo de solucdo pobre do
sistema de Catacarb. A partir dai, foram propostas solu¢cdes para minimizar as
falhas nesse sistema e, assim, evitar paradas nao programadas dos conjuntos
das bombas de circulacdo da solucdo pobre do sistema de Catacarb,

reduzindo custos e melhorando a confiabilidade operacional do sistema.

Palavras-chave: Confiabilidade operacional; Causa raiz; Falhas.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo da economia, gerou-se um rapido crescimento produtivo
nas industrias. Por meio do desenvolvimento tecnoldgico, mecanizagdo e
automatismo dos processos, as empresas aumentaram a sua capacidade produtiva,
ampliando cada vez mais os lucros. No entanto, diante do cenario competitivo em
gue as empresas estdo inseridas, para que estas se mantenham vivas e, em plena
capacidade produtiva, a confiabilidade e a seguranca operacional dos equipamentos
devem ser tratadas de forma estratégica, sendo necessarias também, mudancas na
forma de gerenciamento dos ativos.

A busca continua dos fatores competitivos como especializacdo, rapidez,
inovacdo e qualidade, traduzem as exigéncias do atual cenério globalizado. Dessa
forma, as insercbes de novas tecnologias acarretam em meios de producdo cada
vez mais sofisticados. Porém, a admisséao de equipamentos e tecnologias modernas,
trazem custos elevados de manutencdo, quando ha paradas nao programadas
desses ativos, gerando grandes perdas financeiras para a empresa.

Nesse contexto, os resultados de pesquisa sobre a situacdo da manutencéo
no Brasil, realizada pela Associacdo Brasileira de Manutencao (Abraman), publicado
pelo site Valor Econdmico, mostraram gue 0s gastos com manutencao de empresas
da industria de base e infraestrutura chegaram a R$145 bilhdes em 2011. Esse valor
correspondeu, em média, a 3,95% do faturamento bruto das empresas no mesmo
ano.

Nos ultimos anos, em decorréncia, principalmente, do contexto politico-
econdmico que o Brasil se encontra, as industrias brasileiras vém sofrendo retracao,
impactando seriamente na economia e desenvolvimento do pais. De acordo com a
Carta Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (IEDI) n. 745, referente
ao balanco do primeiro semestre, publicada em 12 de agosto de 2016, informa que o
nivel de queda no setor industrial retrocedeu de -11,5% para -6,7% entre o primeiro
e 0 segundo trimestres de 2016, considerando a relagdo com o mesmo periodo do
ano anterior. Com isso, 0 semestre apresentou uma queda de 9,1%, abaixo dos -

10,4% do segundo semestre de 2015.
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Todo este cenério faz com que haja no mercado, uma ascensao por novos
conceitos e técnicas de manutencdo, visando a confiabilidade e seguranca
operacional.

Outro ponto relevante e, um dos principais fatores determinante para a
exceléncia das condi¢bes e funcdes de um ativo, € o colaborador. A equipe de
operacdo e manutencdo devem utilizar os ativos dentro dos padrdes estabelecidos,
atuando de maneira eficaz, identificando e prevenindo falhas nos equipamentos.

Desta forma, € imprescindivel a confiabilidade humana e das operacdes de
producdo e manutencdo dos ativos da empresa, otimizando a operagcdo e
manutengao dos equipamentos e sistemas, reduzindo a probabilidade de falhas dos
produtos, minimizando os custos por paradas nao programadas de equipamentos e,

consequentemente, aumentando a receita das empresas.

1.1 Situagao Problema

Tendo em vista, um consideravel niumero de intervencbes realizadas no
conjunto das bombas de circulagdo de solucéo pobre do sistema de Catacarb, nota-
se uma reducao da confiabilidade operacional desse sistema. As paradas dos ativos
podem acarretar na indisponibilidade de uma bomba reserva ou na limitacdo da
capacidade, gerando perda de producéo.

Diante do que foi explanado, gera a seguinte questdo: quais sdo os fatores
gue estao afetando a confiabilidade na operacdo das bombas de circulacdo de
solucao pobre do sistema de Catacarb?

1.2 Objetivo Geral

o Identificar os fatores que afetam a confiabilidade operacional das
bombas de circulacéo de solucéo pobre do sistema de Catacarb.

1.2.1 Objetivos especificos

o Apontar as principais falhas do conjunto das bombas de circulacdo de

solugéo pobre do sistema de Catacarb.


http://www.citisystems.com.br/manutencao-industrial-como-funciona/
http://www.citisystems.com.br/confiabilidade-preditiva-preventiva-industria/
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o Apresentar os motivos causadores das falhas relacionadas ao conjunto
das bombas de circulacéo de solucéo pobre do sistema de Catacarb.
o Sugerir melhorias para obtencdo da confiabilidade operacional das

bombas de circulacédo de solucéo pobre do sistema de Catacarb.

1.3 Justificativa

O gue motiva a escolha do tema € auxiliar a empresa na busca pela melhoria
da confiabilidade operacional do sistema de Catacarb, identificando e apresentando
solugdes aos principais desvios do sistema.

Como colaborador da Fafen-SE, gera uma motivacdo adicional, desenvolver
um trabalho com foco nas melhorias operacionais. Dessa forma, ha possibilidade de
desenvolver novos conhecimentos, aprimorando e agregando mais valor a minha
formacdao profissional.

Na parte académica, a realizacdo do estagio supervisionado na Empresa, traz
oportunidades de aplicar os conceitos e ensinamentos adquiridos ao longo da
graduacdo. Além de ser requisito obrigatério para a conclusdo do curso

bacharelado em Engenharia de Producéo.

1.4 Caracterizacdo da Empresa

A Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados de Sergipe (Fafen-SE) é uma das
unidades de operacfes da Petrobras e esta localizada na Rodovia SE 210, Km 1,
Pedra Branca, no municipio de Laranjeiras. O numero de colaboradores lotados na
Fafen-SE no més de Agosto/2016 sdo de 311 colaboradores proprios.

Abordando o contexto histérico da fabrica, que foi inaugurada em 6 de
outubro de 1982, da qual chamava-se Nitrofértil, era uma das empresas que
constituiam o grupo Petrofértil. Em 1993, a Nitrofértil foi incorporada a Petrobras e
as fabricas de Camacari e de Laranjeiras e passaram a se chamar Fabricas de
Fertilizantes Nitrogenados (Fafen). Nessa época, as fabricas passaram a integrar a
area de Refino do Abastecimento da companhia, como uma unidade de negodcio
independente. Em 1998, a fabrica de Laranjeiras foi modernizada e teve sua

producgédo diaria ampliada para 1800 toneladas de ureia e 1250 de amdnia.
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No ano de 2005, houve uma expansdao da estrutura de gestdo do
Abastecimento da Petrobras, o que levou a criacdo de uma é&rea especifica para
Petroquimica e Fertilizantes e o desmembramento das fabricas com duas unidades
de negdcio distintas, a Fafen-SE e a Fafen-BA.

Outra mudanga significativa ocorreu no ano de 2009, com a passagem das
duas fabricas de fertilizantes para a area de Gas e Energia.

Com o desejo de ampliar o portfélio de producéo de fertilizantes, em junho de
2013, a unidade do Parana (Fafen-PR) passou a integrar a companhia.

Em 2014, a fabrica foi ampliada com a construcdo da planta de Sulfato de
Amonio, com capacidade para producéo de 875 toneladas por dia, 0 que equivale a
303 mil toneladas por ano. A Fafen-SE é a primeira unidade da Petrobras a fabricar
esse produto.

A mudancga mais recente ocorreu em 2016, com a extingdo da area de Gas e
Energia, as fabricas passaram a reintegrar a area de Abastecimento da Petrobras.

Referente aos produtos fabricados na empresa, apresentam-se: a uréia
fertilizante perolada e granulada; uréia industrial; Uréia Premium; Reforce N, amonia;
gas carbonico; e sulfato de amdnio.

A comercializacdo de aménia produzida na Fafen-Se é de fundamental para o
abastecimento de industrias de producdo de fertilizantes fosfatados, mineragédo e
alimenticio, entre outros. Em todos esses produtos, o Brasil ndo tem capacidade
ociosa de producdo, importando grandes volumes do que consome. Praticamente
toda a producao da Fafen é destinada ao mercado interno.

Existem aproximadamente 100 clientes ativos (Heringer, Fertinor, Adubos
Sudoeste, White Martins, dentre outros), sendo eles, misturadores e distribuidores
de fertilizantes e produtos pecuarios, industrias e distribuidores de produtos
automotivos. Em relacdo aos seus concorrentes, a Fafen-SE disputa o mercado com
empresas nacionais e multinacionais (grupo Yara, Vale fertilizantes, Unigel, grupo
Akron).

A unidade Fafen-Se também atende mercados agropecuarios do Nordeste e
do centro-sul do pais. A maior parte da producdo de amébnia € utilizada como
consumo interno para producdo de seus derivados (ureia e sulfato de amonio),
destinados basicamente para este mercado. A producdo excedente do insumo é

destinada aos segmentos agropecudario e industrial.
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Além da producéo industrial, a unidade atua na realizagdo de projetos sociais
Nos municipios sergipanos, seguindo as linhas de acdo do Programa Petrobras
Desenvolvimento e Cidadania. A Fafen-SE marcou um novo ciclo do
desenvolvimento no estado, com a constru¢cdo da adutora do rio Sdo Francisco, a
ampliacdo da rede de energia elétrica, a revitalizacdo da ferrovia que liga Sergipe a
Bahia e ainda com a instalacdo do Terminal Portuario Ignéacio Barbosa, em Barra

dos Coqueiros, a 36 quildmetros de Aracaju.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos que servirdo como base para
fundamentacdo tedrica do trabalho realizado. As fontes de pesquisas para o
desenvolvimento da fundamentacdo tedrica ocorreram em livros, artigos e sites

especializados no tema abordado.

2.1 Confiabilidade

Uma das formas de minimizar os riscos de falhas e obtencdo de melhorias no
sistema produtivo estd no estudo da confiabilidade dos processos e/ou produtos.
‘Em seu sentido mais amplo, confiabilidade estd associada a operacdo bem-
sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas.”
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, p. 1). Dessa forma, para que a organiza¢ao tenha
sucesso em seu sistema produtivo € necessario garantir a total confiabilidade
operacional, evitando-se ao maximo a falha precoce dos equipamentos.

Segundo a definicdo proposta por Leemis (1995 apud FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009, p. 2), “A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente o seu proposito especificado, por um determinado
periodo de tempo e sob condicbes ambientais predeterminadas.”

Sendo assim, a confiabilidade trata de como um sistema e/ou produto ira
desempenhar a sua fungcédo, comportando-se de uma forma esperada, da qual foi
projetada e especificada para atuar sobre determinadas condi¢des.

De acordo com Andrade (2011 apud MACHADO; ANDRADE, 2013, p. 2), a
confiabilidade vem se mostrando um recurso fundamental para o auxilio na tomada
de decisdo em diversos setores industriais, tais como o0 desenvolvimento de
produtos, a producéo e a manutencdo. Dessa forma, permite que seja estabelecida
uma estratégia formal voltada para as melhores praticas de desempenho do sistema

produtivo.
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2.1.1 Principais conceitos associados a confiabilidade

Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7) cita alguns conceitos associados a
confiabilidade, tais como: qualidade, disponibilidade, mantenabilidade e seguranca.

Para Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7), a qualidade €& definida como o
cumprimento a especificacbes de projeto e manufatura com o minimo de
variabilidade possivel.

Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7) cita que a “disponibilidade é definida como a
capacidade de um item, mediante manutencéo apropriada, desempenhar sua funcéo
requerida em um determinado instante do tempo ou em um periodo de tempo
predeterminado.”

Para Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7),

Mantenabilidade é definida como a capacidade de um item ser
mantido ou recolocado em condicbes de executar suas funcdes
requeridas, mediante condi¢cdes preestabelecidas de uso, quando
submetido a manutencédo sob condi¢des predeterminadas e usando
recursos e procedimentos padréo.

De acordo com Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7), a seguranca é a auséncia de
condicdes que causam danos fisicos ou ocupacionais as pessoas, bem como danos

ou perdas materiais.

2.2 Confiabilidade Humana

Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 25) definem confiabilidade humana
como sendo a probabilidade de uma pessoa néo falhar na execucdo de uma tarefa
solicitada, em um determinado periodo de tempo, em condicdes ambientais
adequadas e com recursos disponiveis para executa-la. Sendo assim, nota-se que a
confiabilidade humana € muito importante para o fluxo continuo do sistema
produtivo, visto que, um erro na execugao da atividade pode gerar danos materiais e
pessoais significativos.

Mesmo o ser humano com todos os seus atributos e peculiaridades, ele
necessita garantir a confiabilidade do sistema. Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011,
p. 26) citam que os humanos cometem falhas e, diferente de uma maquina, ha uma
deterioragé@o natural do homem ao longo do tempo.

Diante disso, Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 27) citam que as falhas

podem ser previstas, quantificadas e, consequentemente, minimizadas, desde que
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haja uma qualificagdo humana para desempenhar suas fun¢des. Deve-se considerar

também os fatores que limitam o desempenho (pessoais, ambientais, sociais).

2.2.1 Relagbes homem-maquina

De acordo com Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 79), o sistema
Homem-Maquina é composto pela maquina (executora das acbes), o homem
(supervisor dos sistemas), 0s visualizadores de acles (painéis, displays) e os
controles das acdes sobre as maquinas e produtos gerados.

Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 79) afirmam que todos os
componentes do sistema estdo sujeitos a degradacdo ao longo do tempo, sendo
afetados por fatores ambientais, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Componentes e fatores do sistema homem-maquina
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Fonte: Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 80)
Segundo Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 80), ha caracteristicas que

necessitam ser vistas no projeto e uso do sistema homem-maquina, dentre elas
estdo: o operador do sistema (sua aptiddo para tarefa, experiéncias anteriores,
caracteristicas fisicas adequadas, personalidade); a maquina (projeto adequado dos
controles e painéis, mantenabilidade do sistema, ferramental de apoio); ambiente

(supervisao, procedimentos administrativos, fatores ambientais, supervisao).

2.2.2 Confiabilidade homem-méaquina

Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 85) afirmam que “O processo de

producdo € uma funcéo do sistema Homem-Maquina, criado para atingir dados dos
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requisitos de saida (output) em resposta e certos estimulos de entrada (input),
admitindo uma perfeita interagdo homem com maquina.”

Sendo assim, o sistema homem-maquina € um sistema integrado do qual, a
partir de estimulos de entrada e dentro das condi¢ces predeterminadas, processa e
transforma os inputs em estimulos de saida (outputs).

De acordo com Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 85), cerca de 25 % a
50 % das falhas que ocorrem com o uso dos equipamentos sao resultados de erros
humanos e, entre 50 % a 80 % de todas as falhas sdo decorrentes de execucdes
mal realizadas.

Segundo Lafraia (2001, apud SANTOS; BATISTA, 2014, p. 6), o erro humano
ocorre por negligéncia, falta de compromisso e da ndo observacdo de regras ou
procedimentos.

Percebe-se o quanto a falha humana pode impactar na confiabilidade dos
sistemas, podendo acarretar falhas em equipamentos, trazer riscos a seguranca e
perdas financeiras elevadas.

Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 86) citam que os principais fatores
gue afetam a producao sao os erros de execucao e 0s de processamento.

Para Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 86), os erros de execugao Sao
agueles em que a pessoa comete e resulta em falha do sistema e/ou produto em
cumprir o desempenho especificado (falhas de fabricagcdo, uso incorreto de
materiais, armazenagem em ambiente inadequado, falhas na inspecdo do
equipamento).

De acordo com Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 88), os erros de
processo sao intrinsecos das maquinas, ndo sendo gerados diretamente pelo
operador e sdo conduzidos ao sistema de producao por deficiéncias de seu projeto
inicial ou manutencdo (planejamentos incorretos, layout deficiente, instrucdo de

montagem e operacgao inadequadas ou inexistentes).
2.2.3 Falhas humanas na vida dos equipamentos
Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 312) citam que as falhas mais

comuns em decorréncia de acbes do homem, durante a vida de um equipamento

sao:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
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o Erros de projeto: nesse tipo de erro, hd um declinio significativo a partir
da operacédo inicial, porém mantém um valor residual por questdes econdmicas
(deficiéncia do projeto).

o Erros de instalacdo e montagem: ha uma queda significativa a partir da
operacdo inicial e sdo praticamente extintas até a fase de uso normal, com
corregdes que serédo realizadas, como alinhamento, balanceamento, etc.

o Erros de operacdo: ha um crescimento significativo a partir da
operacao inicial, alcancando um valor maximo, a partir do qual mantém constante ou
diminuem. Dependem principalmente que as instru¢des sejam realizadas de modo
apropriado, assim como, o gerenciamento e capacidade do operador.

o Erros de manutencédo: crescem significativamente a partir do momento
da partida, tendo um aumento de erros totais acumulados, com o envelhecimento do
equipamento e o aumento da frequéncia de intervencdes.

Figura 2 - Falhas humanas na vida dos equipamentos
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Fonte: Pallerosi; Mazzolini; Mazzolini (2011, p. 313)

2.3 Falhas dos Equipamentos

De acordo com Xenos (2014, p. 69),

[...] a falha € o término da capacidade de um item de desempenhar a
funcéo requerida. E a diminuicdo total ou parcial da capacidade de
uma peca, componente ou maquina de desempenhar a sua funcéo
durante um periodo de tempo, quando o item devera ser reparado ou
substituido. A falha leva o item a um estado de indisponibilidade.
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Para Xenos (2014, p. 70), todos os equipamentos estdo submetidos a
esforcos, que ao longo de sua operacao, levardo a sua deterioragdo. Diante disso,
para que os equipamentos tenham um perfeito funcionamento ao longo da sua vida
atil, deve-se garantir que ele tenha sido projetado e montado adequadamente e, que
haja uma operacdo e manutencao apropriada, para evitar uma deterioragéo precoce
do mesmo.

De acordo com Xenos (2014, p. 75), na maioria dos casos, as falhas nos
equipamentos ndo possuem uma Unica causa basica, sendo necessaria uma
investigagdo apurada dos fatos. Muitas vezes, as falhas se devem ao
comportamento ou a falta de habilidade das pessoas, devido a inexperiéncia ou, por
exemplo, o ndo cumprimento de procedimentos operacionais e de manutencao,
guando hé existéncia dos mesmos.

Xenos (2014, p. 76) cita algumas causas bésicas de falhas dentro de grandes
empresas, dentre elas estdo: lubrificacdo inadequada; operacdo incorreta dos
eguipamentos; sujeiras, residuos ou condi¢cdes ambientais adversas e folgas.

Com relacédo a lubrificacdo, Xenos (2014, p. 76) cita a importancia que tal
pratica tem para os equipamentos, evitando desgastes devido ao atrito entre os
componentes, superaguecimento, vibracdes e ruidos. A operacdo no dia a dia tem
papel fundamental no acompanhamento dos sistemas de lubrificacdo dos
eguipamentos.

Xenos (2014, p. 77) cita que, geralmente, ha procedimentos especificos para
a operacdo dos equipamentos, tanto para situacbes normais quanto de
emergéncias. Os operadores tém que ser treinados com base nos procedimentos,
de forma a garantir a operacdo correta dos equipamentos, entendendo 0s seus
mecanismos e funcionamento. Cabe ao supervisor acompanhar o desempenho do
operador, o seu cumprimento com relacdo aos procedimentos e, encoraja-lo a
relatar quaisquer erros de operagcdo, para que sejam tomadas as medidas
necessarias a fim de evitar falha do equipamento.

Para Xenos (2014, p. 77), outro ponto de possivel causa de falha é a
presenca de residuos, materias estranhos nas partes dos equipamentos, que
possam a vir obstruir seus mecanismos. Isso pode ocasionar baixo rendimento ao
equipamento e/ou ma qualidade do produto.

Com relagao as folgas, Xenos (2014, p. 78) define como sendo movimentos

relativos entre as partes dos equipamentos. Essas folgas devem ser controladas,
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dentro de valores aceitaveis, pois o0 aumento delas geram vibracao,
superaquecimento e danifica os internos dos equipamentos. As prevencdes dessas
folgas séo feitas a partir do controle de vibragdo em equipamentos rotativos, uso de
arruelas de pressdo, contraporcas e contrapinos. A Figura 3 mostra um tipico
sistema de medig&o de vibragao.

Figura 3 - Esquema de monitoramento de um multiplicador
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Fonte: Kardec; Nascif (2015, p. 285)
Para Kardec; Nascif (2015, p. 284), o significado da notacdo utilizada na

Figura 3, esta detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 - Notacdo do esquema de monitoramento de vibracéao

VE Sensor de vibragdo (X e Y indicam a
posicdo de montagem horizontal e vertical,
respectivamente

VT Proximitor correspondente ao sensor de
vibracdo

ZE Sensor de descolamento axial

ZT Proximitor correspondente ao sensor de
descolamento axial

SE Probe de medicao da fase (key-phasor)

ST Proximitor correspondente ao sensor de
medicdo de fase

Fonte: Adaptado de Kardec; Nascif (2015, p. 284)
De acordo com Kardec; Nascif (2015, p. 284), os fabricantes dos sistemas de

monitoramento de vibrag&o, fornecem o monitoramento completo, consistindo de:
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Medicdo de vibracdo por intermédio de probes instalados
radialmente; Medicdo de deslocamento axial por meio de probes
instalados axialmente, no disco de escora e/ou na ponta do eixo;

Medic&o de fase e rotacdo por meio de um probe radial que “v&” um
rasgo praticado no eixo; Monitoramento de temperatura dos mancais
— radiais e de escora- através de RTDs; Proximitors — osciladores-
demoduladores, para cada probe instalado; Cabos especificos para
ligagdo probe-proximitor; Painel composto de fonte, indicador de
vibracdo radial para cada mancal, indicador de deslocamento axial
do eixo, rotacdo e temperatura dos mancais.

2.4 Confiabilidade na Producéao

Para Kardec; Nascif (2015, p. 24), a producdo é basicamente constituida
pelas atividades de manutencdo, operacdo e engenharia. Sendo que, ha diversas
areas que prestam suporte a producdo, como a inspecdo de equipamentos,
seguranca industrial, dentre outras.

A operacdo em conjunto com a manutengcdo e engenharia buscam a maior
disponibilidade do sistema. De acordo com Kardec; Nascif (2015, p. 25), tendo uma
maior disponibilidade, necessitara de uma menor demanda de servigos.

Segundo Kardec; Nascif (2015, p. 27), para se ter uma reducéo da demanda
de servicos e, dessa forma, ter uma maior disponibilidade, confiabilidade, qualidade
e seguranca do sistema; deve-se observar dentre outros aspectos, a qualidade da
manutencdo e da operacdo. A falha na manutencdo e operagdo provocam
retrabalho, podendo gerar falha prematura do equipamento/sistema, perdas de
producao e insatisfacdo do cliente.

Toda esta questdo deve ser resolvida com o enfoque na implementagcéo de
melhorias, padronizagdo, gerenciamento de rotinas, dentre outros recursos, com

intuito de melhorar o sistema produtivo e otimizar a organizacdo como um todo.

2.4.1 Manutencao autbnoma

Segundo Xenos (2014, p. 95), “A eficiéncia da produgao diminui quando o
operador assume gue toda anomalia ou falha é responsabilidade do Departamento
de Manutencdo ou do grupo de reparo.” O trabalho da operacdo ndo esta limitado a
apenas operar 0 equipamento, apertar botdo, mas também de conhecer
detalhadamente o equipamento, identificando anomalias e tratando-as, para evitar

possiveis falhas.



25

Xenos (2014, p. 243) afirma que,

Quanto mais habilidades e conhecimento técnico esses “operadores”
tiverem - além das instalagbes, ferramentas e os procedimentos
operacionais padrdo necessarios —, maior sera sua capacidade de
executar servigcos de manutencgao cada vez mais complexos.

Sendo assim, o treinamento e qualificacdo da operacédo, ao longo do tempo,
sdao de fundamental importancia para garantr o bom funcionamento do
equipamento, atuando diretamente nas acgOes corretivas para anomalias e falhas
simples.

Para Xenos (2014, p. 244), a préatica da manutencdo autbnoma é uma forma
de evitar na producgéo, a deterioracdo dos equipamentos, detectando e tratando de
anomalias no estagio inicial, que possam a vir resultar em falhas. Sendo uma
estratégia que envolve os operadores dos equipamentos nas atividades de
manutencdo diaria, como inspecdo (deteccdo de ruidos, vibracdes,
superaquecimento), limpeza e lubrificacéo.

Segundo Xenos (2014, p. 253), uma das frases mais comuns encontradas
nas empresas, quando se trata de manutencdo autbnoma, € limpeza é inspecao.
Sendo assim, a limpeza seria uma forma de treinar a operacdo na pratica da
inspecdo com o uso dos sentidos. Além de manter os equipamentos limpos, é um
meio de garantir a deteccdo de anomalias, inspecionando cada uma das partes dos
eguipamentos.

Xenos (2014, p. 253) afirma que a manutencdao autbnoma comeca e termina
com a lubrificacdo dos equipamentos, reduzindo os atritos entre partes méveis dos

equipamentos, desgaste e superaquecimento.

2.4.2 Procedimentos operacionais

Faria; Muglia; Magalhdes (2009, p. 6) afirmam que, para cada tarefa critica, é
estabelecido um padrdo de trabalho, por meio da analise e de acordo com as
melhores préaticas disponiveis. Desse modo, € elaborado um procedimento
operacional padrdo (POP), do qual detalha as etapas de execuc¢ao das tarefas que
serdo realizadas pelo responsavel.

De acordo com Pulat (1992 apud OLIVEIRA; SELLITTO, 2010, p. 4),

Um procedimento consiste em uma descricdo detalhada de como
uma atividade deve ser realizada. Pode incluir fotografias e desenhos
gue auxiliem o operador a entender a tarefa e facilitem o treinamento.



26

Também podem incorporar melhorias e corre¢cdes que surgem
durante a atividade, tornando-se um documento dinamico.

Segundo Begosso (2005 apud OLIVEIRA; SELLITTO, 2010, p. 5), os
procedimentos incluem condi¢Ges de trabalho e acdes. Os operadores conferem-
Ihes valor baseado na frequéncia de sucesso. Quando todas as condicdes previstas
existem, acbes bem-sucedidas aumentam a confianca no procedimento. Sem as
condic¢des ideais, a operagdo utiliza o procedimento mais propenso ao sucesso na
condigdo mais parecida.

Carvalho; Vidal; Carvalho (2005 apud OLIVEIRA; SELLITTO, 2010, p. 5)
afirmam que nem sempre os procedimentos escritos sdo seguidos com rigor, pois
trabalhadores podem modificar certas acdes, para que se tornem mais eficientes ao
lidar com pressdes temporais e demais restricbes impostas por contextos de
trabalho competitivos.

Sendo assim, o procedimento operacional padrdo é fundamental para a
garantia da qualidade dos produtos da empresa, obtendo melhores condi¢cbes de

operacdo dos equipamentos, seguranca pessoal e de processo.

2.5 Bombas Industriais

De acordo com Macintyre (2014, p. 7),

Bombas sdo maquinas geratrizes, isto é, que recebem trabalho
mecanico, geralmente fornecido por uma maquina motriz, € 0
transformam em energia hidraulica, comunicando ao liquido um
acréscimo de energia sob as formas de energia potencial de presséo
e cinética.

Segundo Macintyre (2014, p. 7), a forma como € realizada a transformacéo do
trabalho em energia hidraulica e o recurso de cedé-la ao liquido aumentando sua
pressdo e/ou velocidade, admite classificar as bombas da seguinte forma:
turbobombas (dindmicas ou centrifugas); deslocamento positivo; bombas especiais
(bomba com ejetor, bomba de emulsao de ar).

De acordo com Bonniard (2011, p. 13), as bombas centrifugas sdo as mais
utilizadas nos processos industriais, por apresentarem a capacidade de alterar o seu
ponto de operagdo. Esta caracteristica |he confere uma grande flexibilidade

operacional.

2.5.1 Bombas centrifugas
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As bombas centrifugas ou turbobombas, conforme cita Macintyre (2014, p. 8),
“[...] sdo caracterizadas por possuirem um 6rgéo rotatério dotado de pas, chamado
rotor, que exerce sobre o liquido forcas que resultam da aceleracdo que o rotor
imprime ao liquido.”

Bonniard (2011, p. 13) cita que h& dois grupos construtivos de bombas
centrifugas: carcaga em voluta e carcaca em difusor.

No tipo construtivo, carcaca em voluta, Bonniard (2011, p. 13) cita que

[...] o liquido é encaminhado para a parte central do impelidor, onde
entra em movimento rotativo e é expelido para a periferia do rotor
com alta velocidade e baixa pressédo (embora superior a de entrada
no impelidor). A seguir, o fluido percorre o contorno da carcaga, e ao
entrar na regido difusora, perde velocidade e ganha pressao.

A figura abaixo (Figura 4) demonstra o funcionamento de uma bomba com
carcaca em voluta.

Figura 4 - Esquema de funcionamento de uma bomba com carcaga em voluta
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Fonte: Bonniard (2011, p. 13)
Bonniard (2011, p. 13) cita que h4d um aumento gradual na area entre o

impelidor e a carcaca, ao longo do escoamento do fluido, com o objetivo de
acomodar as por¢des de fluido que vao sendo expelidas pelo impelidor, de forma a
evitar desequilibrios hidraulicos e esforcos radiais na bomba. O aumento de pressao
do fluido ocorre na regiao difusora da carcaca, local onde ndo ha mais insercéo de
massa fluida pelo impelidor.

No tipo construtivo carcaca em difusor, Bonniard (2011, p. 14) informa que

[...] é dotada de pas diretrizes estacionarias que formam canais com
secOes gradativamente crescentes. Essas pas recebem e guiam o
liqguido que é expelido pelo impelidor. A funcdo do difusor é
transformar parte da energia cinética do liquido em energia de
pressao.
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Bonniard (2011, p. 14) menciona que ndo é comum 0 emprego de carcagas
difusoras em bombas de simples estagio, mas é recomendavel em bombas de
multiplos estagios, por apresentar forma construtiva mais compacta. A Figura 5
exemplifica a carcaca em difusor.

Figura 5 - Desenho esquematico de carcaca em difusor

Fonte: Bonniard (2011, p. 14)

Em relacdo aos principais componentes de uma bomba centrifuga de simples
estagio, o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 53) cita alguns deles: rotor,
eixo, sistemas de vedacéo, mancais e acoplamento.

Sobre o rotor, 0 guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 53) fala que

O rotor, também conhecido como impelidor, como ja foi descrito
anteriormente, € um componente giratério da bomba que é
construido de uma forma tal que, ao girar em alta velocidade,
desloca o liguido bombeado até uma altura de recalque determinada.
O rotor é dotado de pas (palhetas, hélice) que recebem o liquido pelo
seu centro e o expulsam pela sua periferia, devido a acédo da forca
centrifuga.

Com relacdo ao eixo, o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 56)
cita que a sua funcdo béasica € transmitir a forca recebida do motor elétrico ou
turbina, com intuito de manter a bomba em funcionamento. Além de suportar o rotor
e outras partes rotativas da bomba.

O sistema de vedacdo da bomba centrifuga, de acordo com o guia basico de
bombas da Eletrobras (2009, p. 57), tem por finalidade impedir que o fluido
bombeado vaze pelo espaco existente entre 0 eixo e a carcaga da bomba. Sendo
utilizados os sistemas de vedacao por gaxeta e por selo mecanico.

O guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 60) cita como principal

funcdo do selo mecénico, evitar totalmente o vazamento de liquido na bomba.
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Sendo que, com esse método de vedacdo ndo ocorre 0 gotejamento, como €
necessario ao usar a gaxeta.

Em relacdo aos mancais, o0 guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 60)
cita que

[...] tem por funcdo manter o correto alinhamento do conjunto rotativo
em relacdo as partes estacionarias, sob cargas radiais e axiais. Os
mancais sao destinados a adequar o posicionamento axial. A bomba
centrifuga, dependendo do seu tipo e da sua aplicacao, pode utilizar
dois tipos de mancais: de rolamento; de deslizamento

Com relacdo a lubrificacdo desses mancais, o guia basico de bombas da
Eletrobras (2009, p. 63) comenta da importancia do sistema de lubrificacdo, tendo
como objetivos: reduzir o atrito entre 0 eixo e 0 mancal; auxiliar na dissipacdo do
calor gerado pelo atrito produzido; proteger o mancal contra corrosao.

Em se tratando de acoplamento, o guia basico de bombas da Eletrobras
(2009, p. 68) cita que

Os eixos das bombas s&o conectados aos eixos dos seus
acionadores por meio de acoplamentos, exceto para bombas muito
pequenas, de projeto compacto, onde o impelidor € montado na
extensdo do eixo do acionador. Nas bombas maiores, é por
intermédio do acoplamento que o0 motor elétrico transmite o
movimento de rotacdo, também denominado de torque ao conjunto
rotativo da bomba.

2.5.2 Principais modos de falha e problemas operacionais das bombas

centrifugas

Bonniard (2011, p. 20) cita alguns modos de falhas e problemas operacionais
comuns nas induastrias, tais como: perdas hidraulicas, cavitacdo, desalinhamento,
desbalanceamento, instabilidade hidraulica.

Sobre as perdas hidraulicas, Bonniard (2011, p. 20) define como perdas de
energia que ocorrem devido a interacdo entre o fluido e os internos da bomba,
ocasionando uma ineficiéncia da bomba e um aumento do consumo de poténcia da
maquina. Essas perdas sdo observadas em todas as bombas ao longo do tempo,
sendo ocasionadas por turbuléncias em regibes da carcaca e do impelidor,
rugosidades e irregularidades nas superficies de passagem do fluido, incluindo o
impelidor.

Com relacao a cavitacao, Bonniard (2011, p. 21) cita que € um fendmeno que

ocorre quando a pressao na succdo das bombas se torna muita baixa (igual ou
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inferior & presséo de vapor do fluido na temperatura de operacdo), a ponto de
permitir que o fluido bombeado se vaporize na entrada do impelidor, formando
bolhas que podem seguir com fluido bombeado. Quando essas bolhas atingem uma
regido de pressdo maior do que a sua pressao de vapor, elas entram em colapso
voltando a fase liquida, o que gera uma onda de choques que percorrem o fluido e
ocasionam vibracdes, ruido, danos ao material.

A figura a seguir (Figura 6) ilustra a erosdo ocasionada por cavitacdo numa
bomba rotativa.

Figura 6 - Eroséo na carcaca de uma bomba rotativa ap6s sofrer cavitacdo

Fonte: Bonniard (2011, p. 21)
Segundo o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 142),

[..] € impossivel para a bomba succionar a 4gua sem que sua
pressdo ndo seja menor que a do tanque de succdo, que, na maioria
dos casos, é a propria pressdao na superficie do liquido no
reservatdrio de sucgdo. Dessa forma, na maioria das instalacfes de
bombeamento, sempre ocorrer& uma vaporizagdo da é&gua na
entrada da bomba.

Sendo assim, Macintyre (2014, p. 62) cita que, com a finalidade de
caracterizar as melhores condi¢cdes para que aconteca uma boa aspiracdo do
liquido, foi introduzido o conceito Net Positive Suction Head (NPSH).

Macintyre (2014, p. 62) diz que esse conceito representa a disponibilidade de
energia com que o liquido penetra na succ¢do da bomba, da qual permitird atingir o
bordo da pa do impelidor.

Segundo o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 143), ha dois
fatores que possibilitam o surgimento da cavitagdo: bomba trabalhando com baixa
pressao e alta vazao e a existéncia de altura negativa de succéo.

Sendo assim, o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 144) cita:
“Para que o NPSH proporcione uma succao satisfatéria a bomba, é necessario que
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a pressdo em qualquer ponto da tubulagcdo nunca venha reduzir-se a pressao de
vapor do liquido.”

Outro ponto importante, segundo Macintyre (2014, p. 63) € que o NPSH
disponivel deve ser maior que o NPSH requerido.

Para Macintyre (2014, p. 63), o NPSH requerido é a energia de pressao
requerida pela bomba, ou simplesmente o NPSH da bomba.

De acordo o guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p. 144), define o
NPSH requerido da seguinte forma:

O NPSH requerido ou real é uma caracteristica da bomba,
determinada em seu projeto de fabrica, por meio de calculos e
ensaios de laboratério. Tecnicamente, NPSHR €& a energia
necessaria para vencer as perdas de carga entre a conexdo de
succdo da bomba e as péas do rotor, assim como criar a velocidade
desejada no liquido, nas pas do rotor.

Em relagcdo ao NPSH disponivel, o guia basico de bombas da Eletrobras
(2009, p. 145) cita como uma caracteristica da instalacao hidraulica, definida como a
energia que o liquido possui num ponto imediatamente anterior a suc¢ao da bomba,
acima da sua pressao de vapor.

O guia basico de bombas da Eletrobras (2009, p.146) cita algumas variaveis
que alteram o NPSH disponivel da bomba, tais como: altura estatica de succdo;
altitude do local da instalacdo; temperatura de bombeamento do liquido; tipo do
liquido bombeado; tipo de entrada, diametro, comprimento e acessoérios da linha de
succdao; vazao; pressao do reservatoério de succao.

Com relacéo aos problemas gerados por desalinhamento, Bonniard (2011, p.
21) cita que esse modo de falha, ocasiona vibragbes elevadas nas diregOes axial e
radial, podendo também apresentar aguecimento de mancais, sobretudo quando o
desalinhamento € do tipo paralelo.

Sobre o desbalanceamento, Bonniard (2011, p. 22) cita que todas as
maguinas apresentam este problema, porém deve-se respeitar o limite de projeto.
Tal problema ocorre quando o eixo principal de inércia do rotor ndo coincide com a
sua direcdo de rotagdo, o que gera aumento significativo da vibracéo global do
equipamento, apresentando espectro caracteristico fortemente influenciado pela
frequéncia correspondente a rotacdo da maquina.

A instabilidade hidraulica, de acordo com Bonniard (2011, p. 22), é
normalmente ocasionado pela operacdo da bomba em baixas vazdes, provocando

recirculacdes internas (vortices), nas regides internas ao impelidor até a sua saida e
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em pontos de quase estagnacdo, como as costas do impelidor e a carcaca. Este
fenbmeno gera variacdo da pressdo de descarga, vazdo e poténcia, além de

vibracBes acentuadas na maquina.

2.6 Descricao do Processo de Catacarb

De acordo com o manual do fabricante Eickmeyer (1997, p. 1), “The
CATACARB process employs hot potassium carbonate solution to remove CO:2 via
the following reversible reaction: K2CO3z + CO2 + H20 - 2 KHCO3.”

Segundo o texto acima, Eickmeyer (1997, p. 1, traducdo nossa) afirma que o
processo Catacarb emprega solucdo quente de carbonato de potassio para remover
CO2 através da seguinte reacéao reversivel: K2CO3z+ O2+ H20 - 2 KHCOs.

Segundo Eickmeyer (1997, p. 1),

This reaction is promoted by the CATACARB catalyst, which is
present in a minor proportion in the solution. The catalyst greatly
accelerates both the rate of absorption and stripping of CO2 in and
out of the solution. Also, the CATACARB solution employs a minor
proportion of corrosion inhibitor, which permits the use of carbon steel
in most of the CATACARB equipment.

Eickmeyer (1997, p. 1, traducdo nossa) afirma no texto acima que a reacao é
promovida por catalisador na Catacarb, que esta4 presente numa propor¢do menor
na solucdo. O catalisador acelera grandemente tanto a velocidade de absorcéo
como a separacao de CO2 dentro e fora da solucdo. Além disso, a solucdo Catacarb
emprega uma pequena proporcdo de inibidor de corrosao, o que permite o uso de
aco carbono na maioria dos equipamentos Catacarb.

Eickmeyer (1997, p. 1) afirma que

After expansion, the CATACARB Plant remains a two-stage unit,
which has two absorption zones and two stripping zones. Most of the
CO:z is removed in the first stage of absorption and stripping by
means of a large circulation of partially regenerated semi-lean
solution.The final cleanup is done in the second stage which employs
a small stream of fully regenerated lean solution.

Eickmeyer (1997, p. 1, traducdo nossa) descreve na citagdo acima que apos a
expansao, a planta Catacarb apresenta uma unidade de dois estagios, que tem duas
zonas de absorcado e duas zonas de stripping. A maior parte do CO2 é removida na
primeira fase de absorcdo e remocao por meio de uma grande circulagéo de solugéao
semi-pobre parcialmente regenerada. A limpeza final é feita na segunda fase que

emprega uma pequena corrente de solucéo pobre totalmente regenerada.
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Segundo Eickmeyer (1997, p. 2), “[...] the low temperature shift effluent first
enters the reboilers 105-C and 113-C to boil the solution and generate stripping
steam for the Stripper 102-E. Then, the gas is partially cooled in IF—C and enters
the Absorber 101-E.”

Ou seja, Eickmeyer (1997, p. 2, traducdo nossa) afirma que o efluente do
conversor de baixa temperatura entra primeiro nos reaquecedores 105-C e 113-C
para ferver a solugcdo e gerar vapor de separacao para o stripper na 102-E. Em
seguida, o gas é parcialmente resfriado em trocadores e entra na absorvedora 101-
E.

A absorcdo na torre 101-E é favorecida por altas pressdes e uma
temperatuda mais baixa. Vale ressaltar que, por politica interna da empresa, 0s
valores dos parametros de operacdo ndo serdo informados na descricdo do
processo.

Com relacéo a torre 101-E, Eickmeyer (1997, p. 2) descreve que a “101 -E is
a two-stage vessel. The gas flows upwards through the two beds countercurrent to
the CATACARB solution. Most of the CO2 is removed in these beds.”

Eickmeyer (1997, p. 2, traducéo nossa) diz no texto acima que a 101-E € uma
torre de dois estagios, onde o gas flui para cima através dos dois leitos em
contracorrente da solucdo Catacarb. A maior parte do CO2 é removida nestes leitos.

Ainda sobre a torre absorvedora de COz2, “The top lean section of 101-E has
two beds. Final cleaning of CO2 is achieved in this section by countercurrent contact
of the gas with the lean solution. The treated gas exits 101-E and proceeds to the
downstream Mathanator.” (EICKMEYER, 1997, p. 2).

Eickmeyer (1997, p. 2, traducdo nossa) informa no texto acima, que na parte
superior magra da torre 101-E possui dois leitos. A limpeza final de CO:2 é
conseguida nesta secdo pelo contato em contracorrente do gas com a solugéo
pobre. O gas tratado sai da 101-E e prossegue para o metanador a jusante.

“The rich solution leaving the bottom of 101 - E passes through a Hydraulic
Turbine--107-JHT--for power recovery and, then, enters the top of the Stripper 102-E.
Due to pressure letdown, steam and CO: are flashed from the rich solution as it
enters 102 - E.” (EICKMEYER, 1997, p. 2).

Segundo informado no texto acima, Eickmeyer (1997, p. 2, traducdo nossa)
diz que solucéo rica que sai do fundo da 101-E passa através de uma turbina

hidraulica - 107-JHT - para recuperacao de poténcia e, entdo, entra no topo da torre
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102-E. Devido a diminuicdo da presséo, o vapor e o CO2 sao libertados da solucdo
rica a medida que entra 102-E.

Ainda sobre a torre desabsorvedora de CO2 (102-E), Eickmeyer (1997, p. 2)
cita,

102-E is also a two-stage vessel. The rich distributor in the top of
102-E separates the flashed vapor from the liquid and distributes
liquid over the beds where CO2 is stripped out by the rising steam.
Most of the COz is removed in this section and the stripped solution is
drawn off from a chimney tray as the semi-lean solution, which is
pumped by the Semi-Lean Pump 107 -J to the middle of 101 -E.

Eickmeyer (1997, p. 2, traducdo nossa) informa que a 102-E é também um
recipiente de duas fases, onde o distribuidor rico no topo da torre separa o vapor
instantaneo do liquido e distribui o liquido sobre os leitos onde o CO2 é eliminado
pelo vapor ascendente. A maior parte do CO2 € removido nesta se¢do e a solucéo
estripada é retirada de uma bandeja de chaminé como a solucdo semi-pobre, que é
bombeada pela bomba 107-J para o meio de 101-E.

De acordo com Eickmeyer (1997, p. 3),

A small portion of the semi-lean solution is sent to the bottom lean
section of 102-E. The solution is thoroughly stripped in the lean
section to removal additional CO2. Vapor exits the lean section,
mainly steam with a small amount of CO2 , passes through the
chimney tray and also serves as the stripping medium for the bulk
section. Solution collected at the bottom chimney tray passes through
the Reboiler 105-C and returns to the bottom of 102-E. Then, the lean
solution flows by gravity through the Lean cooler 108-C, where it is
cooled to 99 C, and is pumped by the Lean Pump 110-J to the top of
101-E.

Na descricdo acima, Eickmeyer (1997, p. 3, traducdo nossa) informa que uma
pequena porcdo da solucdo semi-pobre € enviada para a parte inferior da 102-E. A
solucdo é completamente estripada na secdo de remocao do CO2z adicional. Vapor
sai da secdao, principalmente vapor com uma pequena quantidade de CO2, passa
atraves do tabuleiro de chaminé e também serve como o meio de remocéo para a
secdo de volume. A solucédo coletada na bandeja de chaminé do fundo passa
através do refervedor 105-C e retorna para o fundo do 102-E. Em seguida, a solugéo
pobre flui por gravidade através do refrigerador 108-C, onde é resfriada e é
bombeada pela bomba 110-J para o topo da torre 101-E.

Vale ressaltar que, atualmente, ha outro resfriador (107-C), que se encontra
em série com o resfriador 108-C, a fim de reduzir ainda mais a temperatura de

succao das bombas 110-J.
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Eickmeyer (1997, p. 3) informa que

Stripped steam and COz2 leaves the bulk of 102-E and enters a water
wash section, where it is cooled by contacting with the condensate.
Heated condensate exits the wash section at the bottom chimney tray
and heads for the Reboilers 105-C, 113-C and 111-C. The gas
leaving the top of 102-E is further cooled in the CO2 Cooler (110-C) to
satisfy the system water balance and the necessary COz2 recovery.

Eickmeyer (1997, p. 3, traducdo nossa) cita no texto acima, que o vapor de
estripagem e CO2 sai no topo da 102-E e entra numa secc¢do de lavagem com agua,
onde € resfriado por contato com o condensado. O condensado aquecido sai da
secdo de lavagem na bandeja de chaminé inferior e dirige-se para os refervedores
105-C, 113-C e 111-C. O gas que sai do topo da 102-E é adicionalmente resfriado
nos condensarores de CO2 (110-C) para satisfazer o equilibrio de 4gua do sistema e
a necessaria recuperacédo de COo.

Para uma melhor visualizagdo do fluxo do processo, 0 mesmo pode ser

observado atraves da tela do SDCD do sistema de Catacarb (Anexo C).

2.7 Ferramentas da Qualidade

Com intuito de auxiliar no desenvolvimento do trabalho realizado, utilizou-se
das ferramentas de qualidade, com o objetivo de analisar o sistema estudado e
propor melhorias para todos os desvios identificados, contribuindo dessa forma, para
0 processo de melhoria continua.

De acordo com Vergueiro (2002 apud DUPPRE et al., 2015, p. 5), as
ferramentas da qualidade permitem auxiliar na resolucdo e compreensdo dos
problemas, fornecendo um amplo e completo nimero de causas e efeitos. As
ferramentas da qualidade podem apresentar os dados em graficos, ou em

meios/técnicas que evidenciam a analise/solugdo do problema.

2.7.1 Gréafico de Pareto

E o grafico que utiliza barras verticais, onde o eixo horizontal
apresenta os diversos problemas ou seus respectivos motivos. Para
guantificar as ocorréncias, utiliza-se o eixo vertical a esquerda,
dispondo os valores de maneira decrescente. O percentual
acumulado é demonstrado no eixo vertical a direita para tornar a
andlise das ocorréncias mais compreensivel (FILHO, 2007 apud
DUPPRE et al., 2015, p. 5)
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Para Mariani (2005 apud DUPPRE et al., 2015, p. 6), o grafico de Pareto é
utilizado para evidenciar a frequéncia de cada causa ou falha, priorizando entéo a
tomada de decis&o. Na Figura 7, observa-se um exemplo de grafico de Pareto.

Figura 7 — Exemplo do grafico de Pareto
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iR i s j / TR TA i | B | R Y]
Previsao Modificacoes Falta no QOutras
errada nao registradas estoque razoes
Informacao Envio Equipamento
errada errado errado
Causas de retornos nao programados

Fonte: Slack (2009 apud BEZERRA et al., 2012, p. 6)

2.7.2 Brainstorming

Segundo Meireles (2001 apud DUPPRE et al., 2015, p. 7), o brainstorming é
uma ferramenta utilizada com o intuito de que varias pessoas possam criar ideias
acerca de um tema escolhido.

Seleme; Stadler (2010 apud DUPPRE et al., 2015, p. 7) dizem ser possivel
que todos envolvidos em uma determinada reunido, possam expressar suas
opinides, mesmo sendo incoerentes, pois as mesmas serdo avaliadas pela
organizacdo, para assim, verificar se estdo conforme a sua necessidade. O
brainstorming € realizado em trés fases: na primeira, sdo formadas as ideias; a
segunda é a realizacdo dos esclarecimentos pertinentes ao processo; a terceira

analisa as ideias sugeridas.

2.7.3 Diagrama de causa e efeito

Também conhecido como espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa. Para

Fornari Junior (2010 apud SOUZA et al., 2015, p. 4), esse diagrama tem como
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finalidade representar fatores influentes, isto é, as causas para determinado
problema (efeito). Nesse sentido, esse método € amplo e capaz de oferecer “[...]
suporte para as decisbes relativas a situacdes que devem ser mantidas ou
eliminadas.” (PALADINI, 2012 apud SOUZA et al., 2015, p. 4)

“O diagrama contempla as seguintes categorias: maquinas, meio ambiente,
mao de obra, matérias primas e medicdo; estas familias vao resultar as sub causas
que, consequentemente, determinardo o resultado final” (RATH; STRONG, 2004
apud DUPPRE et al., 2015, p. 6).

Lins (1993 apud SOUZA et al., 2015, p. 5) recomenda a utilizagdo da
ferramenta Brainstorming juntamente com a montagem deste diagrama, a fim de
auxiliar na formulacéo das possiveis causas para determinados problemas.

De acordo com Bezerra et al. ( 2012, p. 4),

O diagrama de causa e efeito foi desenvolvido para representar as
relacbes existentes entre um problema ou o efeito indesejavel do
resultado de um processo e todas as possiveis causas desse
problema, atuando como um guia para a identificacdo da causa
fundamental deste problema e para a determinacdo das medidas
corretivas que deverao ser adotadas.

Na Figura 8 abaixo, pode-se observar um exemplo do diagrama de Ishikwa,
com suas respectivas categorias.

Figura 8 — Exemplo de diagrama de Ishikawa

Méo-de-obra
:l:l; :r:ento Telefonista toma
Informagdes insuficientes Engenheiro ndo checou
Sistema modificado Engenheiro ndo checou \, ,_4 fcha do consumidor
pelo consumidor afolha da chamada
N o Reomando
ressaientes errado Envio do kit
Oefeituosos ermado
" Histéria incorreta
errados do consumidor
* Materals  Métodos. Dineiro

Fonte: Slack (2009 apud BEZERRA et al., 2012, p. 5)
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2.7.4 5W2H

De acordo com Oliveira (1996 apud REIS et al., 2016, p. 5), o plano de acéao é
um planejamento cujo objetivo € orientar as varias ac¢des que deverdo ser
implementadas. Serve como referéncia para a tomada de decisdes, sendo feito o
acompanhamento da evolug&o do projeto.

Segundo Werkema (1995 apud REIS et al., 2016, p. 5), para o planejamento
de um plano de acdo, elabora-se uma estratégia, realizando reunibes com uma
equipe de pessoas envolvidas, com intuito de definir um plano com base na
estrutura 5SW2H.

Para Meira (2003 apud REIS et al.,, 2016, p. 5), o objetivo da ferramenta
5W2H é poder responder as sete questbes basicas e assim planeja-las de forma
eficiente.

No Quadro 2 é exemplificado o método de 5W2H, com suas respectivas
perguntas basicas.

Quadro 2 — Método dos 5W2H

Meétodo dos SW2H

What 0 e (ue agdo serd executada’

Who (uem? (uem i ex ecutar perticipar da agde”
AW | Where Onde? Onde serd execurada a acdo’

When Quando’ Quardo a agdo serd executada?

Why Por que’ Por que 2 acdo sera e ecutada”

How Cama? Como serd e ecutada 2 agdo”
H

How much (uarto eusta” (Juarto custa para executar a acdo”

Fonte: Adaptado de Meira (2003 apud REIS et al., 2016, p. 6)
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2.7.5 Arvore de falha (FTA)

De acordo com Schmitt (2013, p. 43), a arvore de falha (FTA) é uma
ferramenta que permite analisar sistemas, sejam eles, simples ou complexos. Pode
ser utilizada tanto para a andlise da confiabilidade, melhorias e modificagbes, como
também para determinacdo das causas potenciais de um acidente ou de um sistema
complexo falhar.

Segundo Schmitt (2013, p. 43), a montagem da arvore de falha € iniciada com
a identificagdo do componente que falhou ou aquele que apresenta uma maior
probabilidade de falha. Esse componente € entdo colocado no topo da arvore, e
abaixo serdo listados os demais componentes que fazem parte do sistema e estéo
interligados com componente do topo da arvore.

Schmitt (2013, p. 43) informa que, para os componentes abaixo, séo listados
os modos de falhas aos quais estdo suscetiveis, sendo que, sua ligacdo ocorre por
meio de operadores l6gicos e/ou montando a arvore de falha, como ilustrado na
Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de arvore de falha

Top
Ewent

A+B A+B+C A+B+C

Fonte: Pr4 (2010 apud SCHMITT et al., 2013, p. 44)

A figura a seguir (Figura 10) mostra alguns dos principais eventos utilizados

na montagem da arvore de falha.
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Figura 10 — Eventos utilizados na arvore de falha

Evento que resulta da combinacéo de
Retangulo véarios eventos béasicos. Pode ser mais
desenvolvido
; Evento/Falta basica, que nio requer
Circulo ; :
maiores desenvolvimentos
c Um evento basico esperado de ocorrer
asa 1) . _
em condig¢des normais de operacao
: Como o retangulo, mas nao ha interes-
Diamante oty . i
se ou ndo é possivel desenvolveé-lo mais
Triangulo Simbolo de transferéncia

Fonte: Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 202)
Para Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 202), os eventos mais usados sao o circulo e
o retangulo. O circulo corresponde a uma causa basica e o retangulo a um evento
decorrente da combinacado de causas basicas.
Na Figura 11, podem-se observar alguns operadores légicos utilizados na
representacdo da arvore de falha (FTA).

Figura 11 — Operadores légicos utilizados na arvore de falha

= Output (o) s6 ocorre se todos os inputs
ocorrerem
ou Output (0) ocorre quando ao menos
um dos inputs ocorreram
Output (0) s6 ocorre se r dos n eventos
Er/n
ocorrerem

Fonte: Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 202)
Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 203) informam que o0s operadores l6gicos mais
utilizados séo o E e o OU. O E € um operador l6gico que representa uma condi¢ao
mais segura, onde corresponde a um sistema em paralelo, do qual sé ocorrera a

falha caso todos os componentes venham a falhar. J4 o operador l6gico OU, torna-
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Se menos seguro, pois & um sistema em série (a falha ocorrerd se qualquer um dos
componentes falharem).

Para Schmitt (2013, p. 46), as vantagens de se utilizar a arvore de falha € que
sua estruturacdo permite identificar todos os componentes que estao envolvidos no
evento, sendo possivel uma analise quantitativa ou a avaliagdo da probabilidade de
falha dos componentes.

Sendo assim, nota-se que a arvore de falha € um método simples e pratico
para a identificacdo dos componentes que falharam, direcionando a analise para a
causa raiz do problema. Dessa forma, podem-se propor melhorias com base nos
resultados obtidos por meio da arvore de falha, atuando diretamente nas causas

primarias e, com isso, aumentar a confiabilidade do sistema.



3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentada a metodologia utilizada neste trabalho,
identificando e descrevendo o método de pesquisa empregado, a forma como foi
aplicado e o motivo de sua escolha.

De acordo com Fonseca (2002 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 12),

[...] methodos significa organizagdo, e logos, estudo sistemético,
pesquisa, investigacdo; ou seja, metodologia é o estudo da
organizacdo, dos caminhos a serem percorridos, para se realizar
uma pesquisa ou um estudo, ou para se fazer ciéncia.

Segundo Chiswick (2004 apud MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2013, p. 61),
explicar o que foi feito € uma parte ativa do trabalho, onde o leitor obtém um senso
comum de envolvimento, possibilitando-o ter um entendimento l6gico do estudo

realizado.

3.1 Abordagem Metodolégica

Segundo Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 24), o método de pesquisa
representa umas das escolhas mais importantes no projeto, pois ele definira o
caminho a ser seguido na busca do objetivo geral, guiando todo o desenvolvimento
da pesquisa para verificacdo ou nao das hip6teses da pesquisa.

Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 25) citam que um dos métodos quantitativos
de pesquisa mais importante séo o experimento, a pesquisa levantamento (survey) e
a modelagem e simulacdo. J4 os principais métodos qualitativos sdo o estudo de
caso e a pesquisa-acao.

Ubirajara (2014, p. 46) cita que “[...] ao caracterizar-se como um estudo
particular, uma analise de um fato ou fenbmeno, ou problema unitario, um caso
especifico de uma empresa ou de um setor dela, o trabalho final, misto de relatério e
de monografia, recebe a denominagéo de estudo de caso.”

Gil (2010 apud UBIRAJARA 2014, p. 47) lembra que “O estudo de caso é
caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de

maneira que permita a investigacdo de seu amplo e detalhado conhecimento.”
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Para o estudo de caso, Eisenhardt (1989 apud MARTINS; MELLO;
TURRIONI, 2013, p. 142) afirma que esta técnica costuma combinar diversos
métodos de coleta de dados, tais como: documentos de arquivo, entrevistas,
qguestionarios e observacfes. As evidéncias podem ser qualitativas (palavras),
quantitativas (nimeros) ou ambas.

O método cientifico utilizado no trabalho foi o estudo de caso, por se tratar de
um estudo realizado em um local e sobre um problema particular, buscando
identificar as principais causas de falhas no conjunto das bombas de circulacdo de

solucéo pobre do sistema de catacarb da unidade de amoénia, na Fafen-Se.

3.2 Caracterizagcdo da Pesquisa

Para Ubirajara (2013, p. 46) “A metodologia tanto pode referir-se ao tipo de
investigacdo, de argumentacdo, como pode apresentar a caracterizagcdo da
pesquisa.”

Sobre a caracterizacdo da pesquisa, Ubirajara (2013, p. 46) classifica quanto:
aos objetivos ou fins; ao modelo conceitual (objeto ou meios); a abordagem dos

dados.

3.2.1 Quanto aos objetivos ou fins

Quanto aos objetivos ou fins, Ubirajara (2013, p. 46) classifica em: descritiva,
exploratdria e explicativa ou explanatéria.

Segundo Ubirajara (2013, p. 46), a descritiva ira delinear as caracteristicas de
uma populagdo ou de um fenOmeno, ou ainda estabelecer relagcbes entre
fenbmenos.

“A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informacdes sobre
0 que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e
fendmenos de determinada realidade.” (TRIVINOS, 1987 apud GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 35).

Ubirajara (2013, p. 46) cita como objetivo da pesquisa exploratéria, tornar
mais explicito o problema, aprofundar as ideias sobre o objeto de estudo.

Este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou
a construir hipéteses. A grande maioria dessas pesquisas envolve:
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(@) levantamento bibliogréfico; (b) entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (c)
analise de exemplos que estimulem a compreenséo (GIL, 2007 apud
GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 35).

De acordo com Ubirajara (2013, p. 46), a pesquisa explicativa/explanatéria
busca identificar os fatores que causam ou que favorecem a ocorréncia dos
fendmenos. Segundo Gil (2007, apud Gerhardt; Silveira, 2009, p. 35) a pesquisa
explicativa pode ser a continuacdo de outra descritiva, visto que a identificacdo de
fatores que determinam um fenbmeno exige que este esteja suficientemente descrito
e detalhado.

Neste trabalho o tipo de pesquisa abordada sera a explicativa, visto que, tem
como foco identificar os fatores que causam ou que favorecem as falhas no conjunto
das bombas de circulacdo de solucdo pobre do sistema de catacarb, acarretando

numa baixa confiabilidade operacional das bombas.

3.2.2 Quanto ao objeto ou meios

De acordo com Ubirajara (2013, p. 46), uma pesquisa, quanto aos meios,
pode ser: documental, bibliogréfica, de campo, de observacao-participante,
pesquisa-acao, dialética, experimental ou laboratorial, entre outras categorias.

Ubirajara (2013, p. 46) cita que a pesquisa documental, assemelha-se a
pesquisa bibliogréfica, porém utiliza-se das fontes que ndo receberam tratamento
analitico (certid@es, atas, laudas, cartas pessoais, fotografias).

A pesquisa documental trilha os mesmos caminhos da pesquisa
bibliografica, ndo sendo facil por vezes distingui-las. A pesquisa
bibliografica utiliza fontes constituidas por material ja elaborado,
constituido basicamente por livros e artigos cientificos localizados em
bibliotecas. A pesquisa documental recorre a fontes mais
diversificadas e dispersas, sem tratamento analitico, tais como:
tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatérios, documentos oficiais,
cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatérios de
empresas, videos de programas de televisédo, etc. (FONSECA, 2002
apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 37).

De acordo com Ubirajara (2013, p. 46), a pesquisa bibliografica é aquela
desenvolvida exclusivamente a partir das fontes ja elaboradas (livros, artigos
cientificos, publicacbes periddicas).

Para Gil (2007 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 37), os exemplos mais

comuns desse tipo de pesquisa sdo acerca de investigagfes ideologicas ou aquelas
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que se propdem a analise das diversas posicdes acerca de um problema.

Ubirajara (2013, p. 46) afirma que na pesquisa de campo, 0s conceitos sé&o
concebidos a partir de observacdes diretas, registrando-se o que se vé (entra
também, a observacdo-participante) ou, de observacdes indiretas, por meio de
questiondrios, opinarios ou opiniondrios, formulérios, etc.

Para Gil (2007 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 36), a pesquisa
experimental objetiva determinar um elemento de estudo, selecionar as variaveis
gue seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao
dos efeitos que a variavel produz no objeto.

‘O estudo experimental segue um planejamento rigoroso. As etapas de
pesquisa iniciam pela formulacdo exata do problema e das hipoteses, que delimitam
as variaveis precisas e controladas que atuam no fenémeno estudado.” (TRIVINOS,
1987 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 36).

Para Gerhardt; Silveira (2009, p. 36), a pesquisa experimental pode ser
realizada em laboratério ou no campo, onde s&do criadas as condi¢cdes de
manipulacdo dos sujeitos nas préprias organizacfes, comunidades ou grupos.

Em relacdo aos meios empregados para o desenvolvimento do estudo, foi
utilizada a pesquisa de campo direta (registro de fotos, observagdo). A pesquisa
documental também foi realizada neste trabalho, utilizando-se de documentos

internos, fotos, relatérios, dentre outros.

3.2.3 Quanto ao tratamento dos dados

De acordo com Ubirajara (2013, p. 47), a pesquisa sera quantitativa, se
houver apenas dados mensuraveis, perfis estatisticos, com ou sem cruzamentos de
variaveis. Sera considerada uma abordagem qualitativa, se o estudo objetivar uma

analise de compreensdo, de interpretacdo, do problema ou fenbmeno, onde o

7

sentimento, a paixdo, o envolvimento afetivo € colocado nas entrevistas com o0s
pesquisados — 0 questionamento em entrevistas, ou a observacdo direta, é
exaustiva, de profundidade.

E h4, também, a abordagem quantiqualitativa ou qualiquantitativa,
como prefere a maioria dos autores, desde que, além do
levantamento quantitativo, estatistico, parta-se para a interpretacéo
desses resultados quantificados, procurando-se compreender esses
resultados, as consequéncias, seja pela fundamentagcdo tedrica
existente, ou complementar, seja pelos novos questionamentos feitos
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junto aos pesquisados, apds a primeira fase de quantificacdo dos
dados (UBIRAJARA, 2013, p. 47).

Para Creswell; Clark (2006 apud MIGUEL et. al, 2012, p. 57), ha diversas
vantagens em combinar as abordagens quantitativas e qualitativas, tais como:
proporcionar vantagens que compensam os pontos fracos de ambas as abordagens;
fornecer evidéncias mais abrangentes para o estudo de um problema de pesquisa;
auxiliar a solucionar questdes que nao podem ser respondidas por abordagem
separadamente.

Para este trabalho, o tipo de abordagem cientifica utilizada foi a
qualiguantitativa. Além de terem sido realizados um tratamento, analise e
compreensao dos problemas, foram feitas uma interpretacdo e quantificacdo das

informacgoes.

3.3 Instrumentos de Pesquisa

De acordo com Ubirajara (2013, p. 124), ha diversos meios ou instrumentos
de coleta de dados, tais como: entrevistas, questionérios, observagdo pessoal,
formulérios, entre outros.

Segundo Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 189), a entrevista é uma das
técnicas de coleta de dados que pode ser aplicado tanto pelo método quantitativo
quanto pelo qualitativo, especialmente pelo fato de existirem varios tipos de
entrevistas aplicadas no contexto de pesquisa cientifica. Para Bryman; Bell (2007
apud MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2013, p. 189), na entrevista, 0 entrevistador
tem como objetivo elucidar situacdes, impressdes, intencdes a partir da perspectiva
do entrevistado.

De acordo com Lakatos; Marconi (2006 apud MARTINS; MELLO; TURRIONI,
2013, p. 194), o questionario € um instrumento de coleta de dados, constituido por
uma série ordenada de perguntas que podem ser respondidas por escrito ou
eletronicamente, na auséncia do entrevistador.

Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 194) citam que as perguntas do questionario
podem ser abertas, ficando o respondente livre para responder ou, fechadas (o
respondente escolhe uma das op¢Oes estabelecidas).

Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 195) mencionam algumas vantagens do uso

do questionario estruturado autoadministrado, tais como: menor custo para
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administrar do que as entrevistas pessoais; faceis de administrar e analisar; sédo
menos intrusivos do que telefone ou face a face.

Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 200) destacam “[...] a observagdao como uma
forma direta de coleta de dados muito utilizada e comumente associada a pesquisas
sobre o comportamento das pessoas.” Ainda segundo Martins; Mello; Turrioni (2013,
p. 201) afirma que: “Porém, a observacao torna-se cientifica, a medida que convém
a um plano de pesquisa formulado.”

Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 201) citam as varias modalidades de
observacéo, dentre elas, estdo: observacdo estruturada ou sisteméatica; observacao
ndo estruturada ou assistematica; observacdo participante; observacdo néao
participante; observacdo simples.

Segundo Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 202), os pontos fortes da
observacdo sdo que: os fatos sdo percebidos diretamente, sem intermediagao;
dados coletados simultaneamente ao acontecimento do fend6meno; a coleta de
dados independe do desejo dos agentes de pesquisa responder ou cooperar.

Com relacdo a consulta de dados de arquivo, Bryman (2008 apud MARTINS;
MELLO; TURRIONI, 2013, p. 203) diz que os documentos organizacionais
constituem um grande grupo heterogéneo de fontes com vasta quantidade de
informacdes na forma de documentos que estdo disponiveis em muitas
organizacoes.

Para Martins; Mello; Turrioni (2013, p. 203), boa parte dos documentos estao
disponiveis em publico (relatérios anuais, declaracdes de missdes, notas de
imprensa ou disponiveis na World Wide Web), porém outros nao (informativos
internos, graficos de indicadores, manuais para novos funcionarios, regulamentos
internos).

Para esse estudo foram utilizadas as técnicas de coleta documental de dados
e observacdo. Por meio da observagcao, puderam-se obter registros (anotacgdes,
fotografias) para a identificacdo e andlise das principais falhas das bombas de
circulacdo pobre do sistema de catacarb. Além da coleta documental que auxiliou na

complementagéo das informacgdes para o estudo de caso.

3.4 Unidade, Universo e Amostra da Pesquisa
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“‘Uma unidade de pesquisa corresponde ao local preciso onde a investigagao
foi realizada.” (UBIRAJARA, 2014, p. 130). Portanto, para este estudo, a unidade € a
Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados de Sergipe (Fafen-SE), localizada na Rodovia
SE 210, Km 1, Pedra Branca, no municipio de Laranjeiras.

De acordo com Vergara (2009, p. 50), “[...] universo ou populacdo € um
conjunto de elementos (empresas, produtos, pessoas, por exemplo) que possuem
as caracteristicas que serdo objeto de estudo.”

Para Vergara (2011, p. 46), a “[...] Populagdo amostral ou amostra é uma
do (populagéo) de

representatividade.”

parte universo escolhida segundo algum critério
Diante disto, o universo de estudo do trabalho foi o sistema de catacarb,
sendo o mesmo composto por 13 bombas. A amostra é composta por trés bombas

de circulacdo de solucao pobre do sistema de catacarb.

3.5 Definicdo das Variaveis e Indicadores da Pesquisa

Para Gil (2005 apud UBIRAJARA, 2014, p. 131), “Entende-se por variavel um
valor ou uma propriedade (caracteristica, por exemplo), que pode ser medida
através de diferentes mecanismos operacionais que permitem verificar a
relacado/conexdo entre estas caracteristicas ou fatores.”

Sustentando-se nos objetivos especificos, as variaveis e os indicadores deste
trabalho estdo enumeradas no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Variaveis e indicadores da pesquisa

Variavel

Indicadores

Falhas do conjunto das bombas de
circulagéo de solucédo pobre do sistema de
Catacarb

Gréfico de Colunas; Diagrama de Pareto;
Diagrama de Ishikawa; Brainstorming

Motivos causadores das falhas relacionadas
ao conjunto das bombas de circulacdo de
solug&o pobre do sistema de Catacarb

Arvore de Falhas (FTA); Gréafico de Colunas

Melhorias para obtenc&o da confiabilidade
operacional das bombas de circulagcdo de
solucéo pobre do sistema de Catacarb

Plano de ac¢éo - 5W2H

Fonte: Préprio autor
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3.6 Plano de Registro e Anélise dos Dados

No trabalho realizado, foram coletados e analisados dados referentes aos
motivos que afetam a confiabilidade operacional das bombas de circulacdo de
solugéo pobre do sistema de catacarb. Os dados quantitativos foram registrados em
uma planilha do Excel para elaboracdo dos graficos. Em seguida, procedeu-se a
analise interpretativa dos resultados ilustrados, apoiando-se na fundamentacao

tedrica.



4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta sec¢do, serdo especificadas as etapas dos métodos empregados para a
andlise dos resultados obtidos neste trabalho. Buscou-se identificar as principais
falhas do conjunto das bombas de circulagdo da solucdo pobre do sistema de
catacarb, bem como, os motivos que levaram a essas falhas. Por fim, definiu planos
de acdes para eliminar as falhas e/ou minimizar os seus efeitos sobre os ativos, a

fim de garantir uma melhor confiabilidade operacional e seguranca ao sistema.

4.1 Falhas do Conjunto das Bombas de Circulacdo de Solucédo Pobre do
Sistema de Catacarb

As bombas de circulacdo de solucdo pobre de Catacarb (110-JA/JB/JC),
originalmente, possuiam uma frequéncia muito grande de falha, com quebra de
rolamentos, eixo, anéis de desgaste e rotor. A engenharia buscou aplicar solucdes, a
fim de reduzir a gravidade dos danos de falhas (corte do rotor do 110-JB e reducgéao
da velocidade de rotacdo das 110-JA/JC). Outra causa de falha identificada foi a
carga axial excessiva nos rolamentos de escora. Entdo, foi implementada a
substituicdo dos rolamentos originais por rolamentos de rolos cbénicos (com maior
capacidade para cargas axiais).

Em 2008, a engenharia de otimizacao realizou um estudo para determinacéo
do ponto de operacdo, limites inferiores e superiores de vazdo, pressdo e
temperatura, conforme mostra o Quadro 4. Foi feito também o levantamento da
curva de desempenho (vazao versus pressao, rendimento e poténcia) das bombas
110-J (Grafico 1). Tudo isso, com intuito de melhorar o processo de confiabilidade
das bombas 110-J e, consequentemente, da Catacarb e da unidade de Aménia.

Apesar dos esforcos da engenharia e manutengcdo para melhoria do sistema
de Catacarb, ainda ha um numero consideravel de falhas no conjunto das bombas
de circulacdo da solucao pobre de Catacarb (110-J), sendo necessaria a realizacao

de novos estudos para definir a causa raiz das falhas reincidentes deste sistema.
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Quadro 4 - Ponto de operacédo das bombas 110-JA/JB/JC

Parametros Operacionais

110-J A/B/C

Condi¢Bes normais de

operacao para 100% de

capacidade (1250 t/d de
amonia)

Vazao Maxima (ms/h)

141,3

Vazao Minima (ms3/h)

77

133,3

Pressdo Succao (kgficm2
man)

0,95

1,15

Temperatura Succéo (°C)

78

99,3

Presséo Descarga (kgf/cm?
man)

33,66

36

Temperatura Descarga (°C)

78

99,3

Fonte: Fafen-SE (2008)

Grafico 1 — Curvas das bombas 110 -J
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Com intuito de determinar as principais falhas que acometem o conjunto das
bombas 110-J e que acabam afetando a confiabilidade operacional, foi realizado um
brainstorming, envolvendo as equipes de engenharia, manutencdo e operacdo. A
partir dai, cada equipe p6de contribuir dentro do seu campo de conhecimento, para
a busca das causas raizes das falhas.

As principais causas de falhas que resulta numa baixa confiabilidade do
conjunto das bombas 110-J, apontadas através da técnica de brainstorming, foram
classificadas por meio do diagrama de Ishikawa, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 — Aplicagdo do diagrama de Ishikawa

Fadiga dos

Falha selo da bomba

da solucéo

Falha governador da turbina

Falha operacional e/ou f Falta de procedimento

manutengéo operacional

Fonte: Préprio autor

Com o levantamento feito através do diagrama de Ishikawa, pbde-se obter
uma Vvisdo macro das principais variaveis que interferem no bom desempenho
da operagdo das bombas 110-J, ajudando a identificar as ndo conformidades do
sistema.

Tendo em vista a analise feita pelo diagrama de Ishikawa e apontadas as
possiveis causas que estdo afetando a confiabilidade das bombas de circulacdo de
solugéo pobre do sistema de Catacarb, realizou-se um levantamento de dados,
verificando o histérico de ordem de manutencdo do periodo entre 2010 e 2016
(Anexo A).

Desta forma, puderam-se constatar as falhas apresentadas no diagrama de

Ishikawa e identificar quantitativamente o numero de vezes que essas falhas
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ocorreram no periodo analisado. A Tabela 1, a seguir, mostra o resultado desse

levantamento.

Tabela 1 - Falhas do conjunto das bombas 110-J entre 2010 a 2016
Falhas do conjunto das 110-J TAG Quantidade
CAVITACAO 110-JA 1
CAVITACAO 110-JC 4
FALHA DO GOVERNADOR DA TURBINA 110-JAT 4
FALHA DO GOVERNADOR DA TURBINA 110-JCT 5
CRISTALIZACAO DA SOLUCAO DE CATACARB 110-JA 1
CRISTALIZACAO DA SOLUCAO DE CATACARB 110-JB 3
FALHA DO MANCAL DA TURBINA 110-JCT 6
FALHA DO MANCAL DA TURBINA 110-JAT 9
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JA 2
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JB 1
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JC 2
VIBRACAO 110-JBM 2
OUTROS 110-JCT 1
Total 41

Fonte: Préprio Autor
Com o intuito de revelar quais falhas sdo as mais dominantes para a baixa
confiabilidade operacional do conjunto das bombas de circulacdo da solucdo pobre

de Catacarb, tracou-se um grafico de Pareto (Grafico 2), conforme pode-se observar

abaixo.

Gréfico 2 — Grafico de Pareto das falhas do conjunto das 110 - J
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s Quantidade —— 9% Acumulado ‘

Segundo o Grafico 2, para o periodo correspondente (2010 a 2016), a falha

do mancal da turbina, corresponde a maior percentagem entre as falhas apontadas,
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seguidas das falhas do governador da turbina, cavitacao e falha no selo da bomba.
Analisando quantitativamente, as quatro primeiras falhas, correspondem a 82,93%
do total de falhas. Porém, isso nédo significa dizer que os demais problemas néo séo
importantes, mas sim, que alguns precisam ser solucionados com maior urgéncia.

Pelo Grafico 2, percebe-se que h4 a necessidade de uma maior atengdo com
relacdo a essas quatro falhas, citadas anteriormente, priorizando-as, atuando
diretamente nas causas béasicas dessas falhas, eliminando e/ou minimizando os
impactos sobre o sistema, para que se possa obter uma maior confiabilidade das
bombas e do sistema de Catacarb.

Para determinar o impacto financeiro gerado, devido a quebra ou danos ao
equipamento, ocasionado pelas falhas citadas anteriormente, dentro do periodo
avaliado no trabalho, foi aplicado novamente o grafico de Pareto (Grafico 3). O custo
apresentado é referente ao valor gasto com manutencao corretiva do conjunto das
bombas 110-J, sendo que, ndo foi analisado o custo de perda de producao
provocado pelas falhas apontadas.

Grafico 3 — Gréafico de Pareto do custo de manutencédo do conjunto das 110-J
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De acordo com o Grafico 3, apenas a falha do mancal da turbina, corresponde

a mais da metade do custo total gasto com manutencéo corretiva, dentre as falhas
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analisadas. A cavitacdo que, no Grafico 2, em termos quantitativos € a terceira
causa de falha mais frequente, em relagdo ao custo de manutencdo, estd como a
segunda falha mais onerosa.

Ja a falha no governador da turbina que, no Gréafico 2, estava como a
segunda falha mais recorrente, em termos de custo de manutencdo, se encontra na
quarta posicao. Ou seja, o custo de manutencdo esta mais diretamente relacionado
ao dano que cada falha causa ao equipamento, do que propriamente o numero de
falhas que ocorreram.

Nota-se no Grafico 3, que as quatro primeiras falhas, correspondem a
aproximadamente 98% do custo total das manutencdes realizadas no periodo
analisado.

Outra andlise realizada foi através do tempo de reparo dos equipamentos,
onde se obteve, a partir dai, o tempo meédio de reparo do equipamento (MTTR).
Segundo Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 7), o tempo médio de reparo ou recuperacdo
(MTTR), nada mais € do que o tempo médio previsto para a conclusdo de reparos
feitos na unidade ou sistema, apés uma falha. Ele pode incluir, além do tempo para
recuperar o sistema fisicamente, o tempo de diagndstico do problema, o tempo até a
chegada do assistente técnico nas instalacdes.

De acordo com Kardec; Nascif (2015, p. 132), o MTTR é um indicador
importante para a manutencéo e, depende da facilidade com que o equipamento ou
sistema é mantido, da capacidade profissional do executante na intervencédo e da
organizacao e planejamento da manutencao.

Para o calculo do tempo médio de reparo (MTTR), considerou apenas o
tempo em que o executante recebe a ordem de manutencdo, a operacao libera o
inicio da atividade através da permissdo de trabalho, logo apds, a manutencéo
realiza o trabalho de recuperacdo dos ativos e da como finalizado o servigo,
juntamente com a operacao.

Calculou-se o0 MTTR, em cada equipamento, de acordo com 0 nuamero de
falhas que eles apresentaram e o tempo de reparo, durante o periodo entre 2010 e
2016. O MTTR é medido em unidades de horas, sendo obtido da seguinte forma:
MTTR € igual ao total de horas de parada causadas por falhas dividido pela
guantidade de falhas.

Os resultados obtidos dos calculos dos tempos médio de reparo se encontram

na Tabela 2.


http://www.citisystems.com.br/medidas-zerar-falhas-equipamentos/
http://www.citisystems.com.br/medidas-zerar-falhas-equipamentos/
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Analisando o tempo de reparo médio no equipamento, pelo tipo de falha,
verificou a partir do gréfico de coluna (Grafico 4), que a falha do mancal da turbina
foi a que mais impactou na disponibilidade dos equipamentos, seguido das falhas do
sélo e por outros (falha ndo especificada). Ou seja, essas falhas foram as causas
que levaram mais tempo para reparar o sistema, tornando 0S equipamentos
indisponiveis para a sua operacao.

Tabela 2 - Tempo médio de reparo por falha no equipamento

N° de Tempo de

Falhas do conjunto das 110-J TAG MTTR
Falhas Reparo (h)
CAVITACAO 110-JA 1 24 24
CAVITACAO 110-JC 4 72 18,00
FALHA DO GOVERNADOR DA
TURBINA 110-JAT 4 31 7,75
FALHA DO GOVERNADOR DA
TURBINA 110-JCT 5 50 10
CRISTALIZACAO DA SOLUCAO DE
CATACARB 110-JA 1 8 8,00
CRISTALIZACAO DA SOLUCAO DE
CATACARB 110-JB 3 52 17,33
FALHA DO MANCAL DA TURBINA 110-JCT 6 370 61,67
FALHA DO MANCAL DA TURBINA 110-JAT 9 666 74,00
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JA 2 17 8,50
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JB 1 42 42,00
FALHA DO SELO DA BOMBA 110-JC 2 131 65,50
VIBRACAO 110-JBM 2 45 22,50
OUTROS 110-JCT 1 52 52,00
Total 41 1560 411,25

Fonte: Préprio Autor

Grafico 4 — Analise do tempo médio de reparo pelo tipo de falha
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Fonte: Préprio Autor

Considerando o tempo de reparo médio, de todas as falhas ocorridas no

conjunto das bombas (motor/bomba e turbina/bomba), tracou o gréafico de Pareto
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(Grafico 5), com intuito de verificar qual conjunto das 110-J, tiveram um maior tempo
de indisponibilidade operacional.

Gréafico 5 - Tempo médio de reparo por conjunto das bombas 110-J
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Fonte: Préprio Autor

Nota-se no Grafico 5, que o conjunto das bombas 110-JC/JCT foram os que
mais permaneceram indisponivel durante o tempo para reparo, devido as falhas
sofridas no conjunto. O conjunto 110-JC/JCT e 110-JA/JAT correspondem juntos, a
80% do tempo total médio gasto para reparo.

A alta disponibilidade do sistema € de fundamental importancia para que o
equipamento possa desempenhar sua funcdo satisfatoriamente, em qualquer
instante e sobre certas condicfes. E, para que isso aconteca, € preciso que se tenha

um menor tempo médio de reparo possivel.

4.2 Causas das Falhas Relacionadas ao Conjunto das Bombas de Circulacéo
de Solucéo Pobre do Sistema de Catacarb

Apesar de a manutengao ter evoluido significativamente nos ultimos anos,
observam-se nas empresas, sejam elas de pequeno, médio ou grande porte, a
busca pela correcdo dos sintomas do problema, tomando medidas paliativas, que
nao extinguem de fato a causa raiz da falha, tendo como preocupacédo principal,

manter o fluxo operacional. Definir a causa raiz de falha do sistema & de suma
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importancia para evitar que a falha volte a se repetir e, com isso, evita danos
severos aos equipamentos, através de a¢des mitigadoras.

ApoOs determinar as falhas que acometeram o conjunto das bombas 110-J,
durante o periodo analisado (2010 a 2016), buscou-se definir a causa raiz das falhas

gue geraram maiores perdas financeiras e indisponibilidade do equipamento.

4.2.1 Causaraiz da falha do mancal da turbina

As bombas 110-JA e 110-JC sédo acionadas por turbinas (110-JAT e 110-JCT,
respectivamente) e, através do estudo realizado neste trabalho, verificou-se que a
falha do mancal da turbina é a que mais gera impacto ao sistema, tanto
financeiramente quanto na disponibilidade operacional dos equipamentos. Buscou-
se entdo determinar a causa raiz dessa falha, através da técnica da arvore de falha
(FTA), por ser um método simples e l6gico na identificacdo das causas primarias da
falha.

Figura 13 — FTA — Causas primarias da falha do mancal da turbina
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Fonte: Préprio Autor
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Por meio da arvore de falha (Figura 13), determinaram-se as causas primarias
gue desencadearam o evento topo (falhas dos mancais da turbina), sendo elas:
obstrucdo do bico injetor e falta de energia elétrica. No periodo de estudo realizado
no trabalho, ndo foram evidenciados falhas dos mancais das turbinas ocasionados
por passagem da retencédo da descarga da bomba ou por deficiéncia do sistema de
lubrificacdo gerado por falha do motor acionador da bomba ou da propria bomba.

Analisando as turbinas 110-JAT e 110-JCT, nota-se que, as mesmas
possuem projetos antigos, com mancais do tipo casquilho (Figura 14),
desatualizados e de baixa confiabilidade operacional. No projeto original, a
lubrificacdo do mancal era feita apenas por um anel lubrificador, de diametro
superior ao eixo, cuja parte inferior esta banhada em 6leo. O movimento de rotacéo
do eixo faz o anel se movimentar e arrastar o 6leo para os mancais (Figura 15).

Figura 14 — Mancais tipo casquilho e eixo da turbina

Fonte: Fafen-Se (2016)
Figura 15 — Lubrificac&o por anéis de 6leo
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Fonte: Fafen-SE (2016)
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Por erro do projeto original, a lubrificagdo por anel de 6leo ndo atendia o
sistema, ocasionando sérios danos aos mancais. Sendo assim, foi instalado um
sistema independente (Figura 16), de circulacdo forcada, que possibilita um fluxo
constante de 6leo para os mancais.

Figura 16 — Esquema de 6leo das 110-JAT/JCT

%BR

Trocador de calor

Filtro

Fonte: Fafen-Se (2016)

Mas, apesar do avanco com o sistema de circulacdo de Oleo forcado,
permanece apresentando deficiéncia no sistema de lubrificacdo, causando
constantes danos nos mancais e eixo, baixando a confiabilidade e disponibilidade do
posto de trabalho e com elevados custos de manutencéo (materiais, recuperacao e
mao de obra).

A obstrucdo do bico injetor € uma das causas frequentes para deficiéncia do
sistema de lubrificacdo. Com intuito de evitar a obstru¢do do sistema, foi incluida no
plano de manutencao preventiva, a limpeza das linhas de lubrificacdo, como mostra
as figuras 17 e 18.

Figura 17 - Limpeza das linhas de lubrificagdo dos mancais

Fonte: Fafen-SE (2016)
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Figura 18 — Limpeza do bico injetor do 6leo de lubrificagéo

Fonte: Fafen-SE (2016)

Mas, a limpeza das linhas de lubrificacdo € uma medida paliativa, visto que,
reduz a ocorréncia de obstrucéo do sistema, mas néo elimina a causa. A bomba do
sistema de 6leo forcado trabalha com presséo baixa e controlada, em sua descarga,
através de uma valvula de controle de pressédo (PCV), mantendo a mesma em torno
de 0,2 a 0,3 kgf/cmz2, que é a presséao requerida para lubrificacdo do mancal.

Pelo fato de trabalhar numa presséo e vazao baixa, por ser um fluido viscoso,
facilita a obstrucdo do sistema, visto que, é estreito o orificio de injecdo do 6leo de
lubrificacdo (Figura 18). Sendo assim, qualquer sujeira, por minima que seja, ira
obstruir o bico injetor.

Em se tratando de falta de energia elétrica, observou-se que o sistema de
lubrificacdo esta vulneravel. Com a queda do sistema elétrico, a bomba de
circulacao de 6leo sai de operacéo e, o sistema de resfriamento do 6leo, devido a
parada das bombas motorizadas de agua de resfriamento (AGR), reduz a vazao de
circulagéo, visto que, ficard mantida apenas pelas bombas turbinadas de AGR. Esta
parada do fornecimento de lubrificacdo para a turbina, juntamente com a reducéo da
vazdo de AGR, trazem danos severos aos mancais e eixo da turbina, sendo
necessaria a parada imediata das bombas.

A bomba do sistema de 6leo (110-JLOM) se encontra no painel de
emergéncia, sendo que, na falta de energia elétrica e caso haja a entrada do
gerador de emergéncia, a bomba ficara disponivel para operagdo. Porém, ha a

necessidade do operador de Catacarb ir ao campo e acionar a botoeira da bomba.
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Dessa forma, fica dependente do operador de campo a reposi¢cao do sistema de
lubrificacao.

Numa situacdo de emergéncia por falta de energia elétrica e reducdo da
vazdo de AGR, ou parada total da circulacdo da agua de resfriamento, o operador
de Catacarb atua em diversas frentes, com o objetivo de parada total do sistema de
Catacarb. Em situacdes anteriores, jA ocorreu o atraso ou a falha da reposi¢do do
sistema de lubrificacdo, causando danos aos mancais da turbina (Figura 19).

Figura 19 — Danos aos mancais da turbina por falha do sistema lubrificacéo

Fonte: Fafen-Se (2016)
O acompanhamento de temperaturas dos mancais das turbinas é realizado

tanto pela operacdo quanto pela manutencdo preditiva, através de um termémetro
de infravermelho (Figura 20).

Figura 20 — TermGmetro infravermelho

Fonte: Préprio Autor
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Constantemente as turbinas 110-JAT/JCT vém apresentando temperaturas

elevadas nos mancais (Gréficos 6 e 7), sendo geradas principalmente por problemas

no sistema de lubrificacéo.

Gréafico 6 — Temperatura dos mancais - lado do acoplamento da 110-JCT
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Gréfico 7 — Temperatura dos mancais - lado do acoplamento da 110-JAT

Al -BBACRCUL. CARRBONAT) FOBRE
110JA 02T TRBINALATEMPERATURA
T T T

& Trend Display
of
70 Overall Value
e
60 1
Ih T
WARNING
\A

50
o '}
£
| 4
3 0
=
£
<! 30|

20__

104

0 WEAK SIDE

2 Date: | 10-Oct-16
0 7 80 120 160 200 240 0 Time (9:26.07
Days: 04-Jan-16 To 10-Oct-16 Ampl:  63.00

Fonte: Fafen-SE (2016)



64

Através dos Graficos 6 e 7, percebe-se que a temperatura do mancal do lado
do acoplamento (LA) da turbina 110-JAT € superior aos valores do mancal da
turbina 110-JCT. Os valores de temperatura do mancal (LA) da 110-JAT encontram-
se na zona de atencdo. Como uma medida paliativa, para resfriamento do mancal
(LA) da 110-JAT, instalou-se uma mangueira de ar direcionado ao mesmo (Figura
21).

Figura 21 — Mangueira de ar para os mancais da turbina 110-JAT

Fonte: Préprio Autor

Diante dos problemas apontados em relagdo ao sistema de lubrificacdo, é
imprescindivel a revisdo desse sistema, visto que afeta seriamente a confiabilidade
dos conjuntos das bombas 110-JA/JC. Deve-se fazer uma avaliagcdo das turbinas de
uma forma geral, e do sistema de monitoramento de temperatura dos mancais das

mesmas, sendo necessario ter um controle continuo dessa variavel.

4.2.2 Causa raiz da falha por cavitacdo da bomba

A cavitacao € um fendbmeno critico que leva a perdas de producdo devido a
parada para manutengfes dos equipamentos. Conforme é citado por Bonniard
(2011, p. 21), a cavitacdo é um fendmeno que ocasiona problemas sérios ao
equipamento, tais como vibracdes, ruido, danos ao material. Ou seja, a cavitacdo

reduz a eficiéncia do equipamento e a sua vida util.
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Tratar do fenbmeno da cavitacdo é uma forma de garantir uma maior
confiabilidade e disponibilidade operacional do equipamento, visto que, como foi
abordado neste trabalho, esse fendbmeno é a terceira maior causa de falha das
bombas 110-J, quarto maior tempo meédio de reparo e o segundo em termos de
custo de manutencéo.

A fim de determinar as causas que levaram a falha do sistema por cavitacao,
utilizou-se da técnica da arvore de falha (FTA), conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — FTA — Causas primarias da falha por cavitacdo da bomba
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Fonte: Préprio Autor

Na analise do diagrama de falha (Figura 22), dentre o periodo de estudo do
trabalho, ndo foi evidenciado variacdo brusca da temperatura que justificasse a
presenca do fendmeno da cavitacdo. Conforme cita Macintyre (2014, p. 63), o
aumento da temperatura acarretaria no aumento da pressdao de vapor e,
consequentemente, reduziria o NPSH disponivel da bomba.

Foi coletado um grafico (Figura 23) de tendéncia para verificar o
comportamento da temperatura ao longo de um periodo, do qual ha registro e,
constatou que a variavel se comporta dentro dos parametros estabelecidos,
conforme se pode observar na folha de leitura (Anexo B). No TI-25 da folha de
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leitura (Anexo B), informa que a faixa de temperatura da solucdo de catacarb na
succdo das bombas 110-J, da qual se pode trabalhar, est4d entre 70 a 88 °C. A
temperatura no grafico da Figura 23 mostra que ha uma estabilidade da variavel,
mantendo-se numa faixa de operacdo aceitavel para a succao da bomba.

Vale ressaltar também que os pontos no grafico da Figura 23, abaixo da faixa
de operacdo do TI-25, devem ser desconsiderados, visto que, 0 sistema estava
parado nesses pontos e, iniciariam a fase de partida da bomba e aumento da carga
térmica do sistema.

Figura 23 — Temperatura da solucao de catacarb na succ¢ao das 110-J’s
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Fonte: Fafen-SE (2016)
Da mesma forma, ndo foram identificadas variacbes significativas na

composicdo da solucdo da Catacarb. Esses parametros da solucdo séo avaliados
diariamente pela otimizacao, através de analises laboratoriais.

Com relacédo a entrada de gases e/ou ar, a operagdo antes de qualquer
partida da bomba, tem a rotina de escorvar a mesma para a eliminacdo do ar
existente no seu interior e da tubulacdo de succdo, preenchendo com liquido o
interior da bomba.

Em funcéo da variacdo de pressdo na succdo da bomba, ndo foi verificado
obstrucdo do filtro de succdo e nem dos trocadores de calor 107-C e 108-C. Isso
geraria uma perda de carga na succao da bomba e reduziria o NPSH disponivel da
bomba. Mas, foram evidenciadas variacdes no nivel de fundo da torre 102-E, o que

provoca reducdo da energia de pressdo disponivel na succdo da bomba. Sendo
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assim, a reduc@o do nivel do fundo da 102-E é a causa priméaria da falha por
cavitacdo, identificada pela arvore de falha (Figura 22).

A variagao brusca no nivel da torre desabsorvedora de gas carbdnico (102-E),
comumente ocorre em situacdes de emergéncias do processo, das quais ocasionam
distirbios no sistema de Catacarb. Diante dessas circunstancias de emergéncia,
seja por fechamento ou abertura indevida de uma valvula, corte de gas de processo,
parada indevida de uma bomba, carga térmica brusca no fundo da 102-E, o
operador de Catacarb deve atuar de maneira rapida e eficaz, juntamente com o
operador do console, na busca de normalizar o sistema e evitar sérios danos as
bombas.

O controle do nivel de fundo da torre 102-E é feito de modo indireto, através
da valvula LIC-06 (Anexo C). Caso o nivel figue abaixo do valor de referéncia
(setpoint), a LIC-06 ira abrir para normalizar o nivel. Esse nivel é reposto com agua
desmineralizada (AGD). Em condic6es de pequena variagcdo no nivel, a LIC-06
possui uma resposta eficaz no controle do nivel. Porém, em situacdes de
emergéncia, com queda acentuada do nivel, o operador da Catacarb ira atuar
transferindo solucdo de Catacarb do tanque de armazenamento para o sistema, a
fim de recompor o nivel do fundo da 102-E.

Com a queda acentuada no nivel de fundo da 102-E, caso o operador ndo
atue rapidamente, a reducdo de pressdo na linha de succdo irA acarretar na
cavitacdo por vaporizacdo, devido a temperatura de bombeio do liquido. Sendo
assim, deve-se elevar a energia de pressao disponivel na succdo da bomba, por
meio da elevacao do nivel de fundo da 102-E.

Caso a bomba ja esteja cavitando, o operador de Catacarb tera que parar as
bombas turbinadas pelo campo, visto que, as turbinas das bombas 110-JA/JC nao
possuem comando remoto pelo SDCD. O operador do console, s6 possui comando
de parada da bomba 110-JB (motorizada). Isso se torna um agravante, quando se
tem a necessidade de parar o equipamento de modo emergencial. O tempo de
resposta € crucial nessas circunstancias, sendo o fator determinante para a
integridade do equipamento.

Outro fator que dificulta o operador do console € a auséncia na tela do SDCD
das pressdes de sucgéo e descarga das bombas 110-J (Anexo C), dependendo do

operador de campo para indicacdo desse parametro operacional. Na presenca do
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fenbmeno da cavitacdo, h4 alterac6es no desempenho da bomba, sendo visiveis as
variagdes nas pressoes e vazao.

Na Figura 24, fica clara a condi¢cao de cavitagcdo da bomba, com a queda do
nivel do fundo da torre, o NPSH disponivel da bomba cai, gerando baixo rendimento,
com variagao na presséo e vazao da bomba.

Durante o periodo analisado no gréfico de tendéncia (Figura 24), nota-se que
houve quatro pontos dos quais o nivel de fundo da 102-E (em azul no grafico) tende
a zero e, a vazao (em verde no gréafico) reduz drasticamente, chegando a zerar.

Figura 24 — Vazao de descarga das bombas 110-J e nivel do fundo da 102-E
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Evidenciado a reducédo brusca do nivel da torre 102-E como sendo a causa
raiz da falha por cavitacdo, se faz necessario evitar que a bomba opere nessas
condicdes, sendo indispensavel a tomada de medidas que nado levem a bomba a
trabalhar em baixissimos niveis no fundo da torre 102-E, a fim de impedir maiores
danos & bomba devido ao fendmeno da cavitagéo.

4.2.3 Causaraiz da falha do selo da bomba

As bombas 110-J utilizam planos de selagem API nimero 32 com fluido
externo (agua), como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Plano de selagem das bombas 110-J
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O flush do selo da bomba é fornecido por uma fonte externa de fluido limpo,

que no caso das 110-J é condensado proveniente do vaso 103-F, bombeado através
da 108-J (Anexo C). Essa bomba é de extrema importancia para o sistema de
Catacarb, sendo que, sem a sua disponibilidade, fica inviavel a continuidade
operacional da Catacarb. Possuem duas bombas 108-J, uma turbinada que opera
como principal e a motorizada que fica mantida na condi¢ao de reserva.

O tipo de selo utilizado para as bombas 110-J € ideal para liquidos que
apresentam caracteristicas de cristalizagdo, como ocorre na solugéo de catacarb, do
gual em temperatura ambiente cristaliza.

A pressao de circulacao de liquido na caixa de selagem é controlada por uma
valvula (PDIC-169), da qual mantém a pressdo na caixa de selagem em 1,5 kgf/cmz,
conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Presséo do fluido na caixa de selagem da bomba 110-JB

Fonte: Préprio Autor
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Diante do historico de manutencao analisado no trabalho, as falhas nos sélos
das bombas estao entre as que geram maiores impactos financeiros e operacionais.
Para determinar a causa das falhas dos selos das bombas, elaborou-se uma arvore
de falha (Figura 27).

Figura 27 — FTA — Causas primarias da falha nos selos das bombas 110-J

Falha nos sélos das bombas

Falha no Falha na
suprimento de montagem
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Desalinhamento .
Cavitacéo
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Bloqueio
de sélo
obstruido fechado

Parada da
bomba

Falha
operacional

Fonte: Préprio Autor

De acordo com a arvore de falha (Figura 27), as causas primarias detectadas
para falha do selo da bomba, foram a falha operacional e a cavitagéo.

Segundo Kardec; Nascif (2015, p. 27), a nao qualidade da operacao traz uma
falha prematura ao equipamento, devido a a¢des operacionais incorretas, gerando
perdas imediatas de producdo, caso o equipamento ndo possua redundancia.

Nesta falha operacional, trouxe como consequéncias a indisponibilidade do
equipamento, bem como perdas financeiras. Pela falta de flush do selo da bomba,
ocasionado pela ndo abertura da valvula de alimentacdo de selagem, geram-se
desgastes dos componentes do sélo, devido superaquecimento dos mesmos.

O motivo que ocasionou essa falha operacional, ndo foi a falta de
conhecimento do sistema, visto que, os operadores recebem treinamento especifico
e acompanhamento durante o periodo de estagio na empresa, antes de assumir o
seu posto de trabalho. A razéo pela qual ndo alinhou o bloqueio de flush do sélo foi 0

esquecimento durante a partida da bomba.
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Nota-se que nas partidas das bombas, ha certa negligéncia com relacdo a
aplicacao da lista de verificagcdo de partida por parte da operacéo, principalmente
pelos operadores mais experientes.

Outro ponto que vale ressaltar € a falta de procedimento operacional para
partida das bombas 110-J. Isso se torna um agravante, visto que, o quadro
operacional esté se renovando, conforme mostra o Gréfico 8.

Percebe-se que quase 50% dos operadores, dos quais operam a unidade de
catacarb, possuem menos de cinco anos de fabrica. Como ha uma quantidade
significativa de operadores aposentados ou aposentaveis, a experiéncia que eles
adquiriram ao longo dos anos, deve ser preservada. O procedimento operacional
padrdo ird garantir a preservacdo das melhores praticas, adquiridas ao longo dos
anos pelos operadores mais experientes, aperfeicoando as condi¢cdes de operacao
dos equipamentos, seguranca pessoal e de processo.

Gréfico 8 — Quantidade de operadores de Catacarb e tempo de fabrica
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Fonte: Préprio Autor

Em se tratando da cavitacéo, ja foi abordado anteriormente, o impacto que
esse fendmeno pode gerar para os equipamentos. De acordo com Macintyre (2014,
p. 61), além de ocasionar corrosao, desgaste dos rotores, perda de rendimento da
bomba, a cavitacdo gera ruido, trepidacdo e vibracdo da maquina devido ao

desbalanceamento que acarreta.
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E diante desta vibracdo que o selo da bomba acaba sofrendo esforgos que
levam a sua falha, sendo necessario evitar a operacdo da bomba nas condi¢cfes
descritas anteriormente.

Um ponto de falha notério nestas bombas é justamente em relacdo ao
monitoramento de vibragcdo continuo. Atualmente, 0 acompanhamento da vibragéo é
realizado pela manutencdo preditiva, efetuando o monitoramento objetivo, através
de equipamentos portateis. Esses instrumentos necessitam estar devidamente
calibrados e o pessoal que os utilizam devem estar devidamente treinados, para que
sejam capazes de interpretar os dados coletados.

Em relacdo ao acompanhamento de vibracdo continua das bombas 110-J, é
feito através de um sistema de monitoramento de maquinas denominado System 1.

De acordo com Kardec; Nascif (2015, p. 273), o monitoramento continuo traz
vantagens por ndo depender diretamente de pessoal para coleta de dados, faz
acompanhamento permanente das variaveis, 0 que néo seria possivel com pessoas
operando instrumentos, além de possuir alta confiabilidade, trazendo informacdes
gue seriam inviaveis de serem obtidas com levantamento manual.

Verificou-se através das telas do System 1, que alguns sensores estdo sem
indicacao de vibragdo dos mancais, conforme as Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28 — Monitoramento de vibragédo da bomba 110-JB
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Fonte: Fafen-SE (2016)
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Figura 29 - Monitoramento de vibragdo da bomba 110-JA
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Fonte: Fafen-SE (2016)
Figura 30 - Monitoramento de vibracao da bomba 110-JC
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Fonte: Fafen-SE (2016)
Apos verificar a auséncia de indicacéo de vibracdo pelas telas do system 1,

em alguns pontos dos conjuntos das bombas 110-JA/JB, realizou-se um
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levantamento de campo e constatou alguns sensores desconectados, além de
outros danificados, conforme pode observar nas Figuras 31, 32, 33 e 34.

Figura 31 — Auséncia de sensor do mancal da bomba 110-JA

Fonte: Proprio Autor

Figura 32 — Sensor desconectado do mancal L.A da bomba 110-JA

Fonte: Préprio Autor

Figura 33 — Sensor desconectado do mancal L.O.A da bomba 110-JA
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Fonte: Préprio Autor



75

Figura 34 — Sensor desconectado do motor da bomba 110-JB

Fonte: Préprio Autor

Percebe-se o quanto os conjuntos das bombas 110-J estdo desprotegidos. O
sistema de monitoramento (System 1), fornece uma excelente protecdo aos
equipamentos, tendo um acompanhamento continuo e gerando alarme e, até
mesmo levando a parada do equipamento, caso ultrapasse limites de vibragao
permitidos. HA a necessidade de normalizar o sistema de monitoramento de

vibracdo para que se possa garantir uma melhor confiabilidade operacional.
4.2.4 Causa raiz da falha do governador da turbina
Os governadores das turbinas 110-JAT/JCT sédo da fabricante Woodward

(versdo TG-10), como mostra a Figura 35.
Figura 35 — Governador TG-10

Fonte: Préprio Autor
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De acordo com Xavier (1987?, p. 1), o governador TG-10 é um regulador de
velocidade mecanico-hidraulico utilizado para controlar turbinas a vapor, das quais
nao € necessaria a operacdo em velocidades constantes.

Woodward (2009, p. 26), cita que

Faults in governor operation are usually revealed as speed variations
of the turbine. But, it cannot be assumed that all such variations
indicate a fault in the governor. Therefore, when improper operation is
evident, check all components, adjustment settings, and the turbine
for correct operation.

De acordo com a citacdo acima, Woodward (2009, p. 26, tradugcdo nossa)
afirma que as falhas na operacdo do governador sdo comumente notadas a partir
das oscilacGes de velocidade que a turbina apresenta. Mas, isso ndo significa que a
variagdo de velocidade seja apenas ocasionada por falha do governador. E
necessario investigar quando ha o funcionamento inadequado do governador,
observando todos os componentes e variaveis para o funcionamento correto da
turbina.

Com intuito de identificar as causas primarias que levaram a falha do
governador, utilizou-se do método de arvore de falha (FTA), conforme Figura 36.

Figura 36 — FTA — Causas primarias da falha nos governadores das turbinas
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Fonte: Préprio Autor

A partir da arvore de falha (Figura 36), determinaram-se as causas primarias
da falha do governador como sendo, as condi¢cdes ambientais juntamente com as

condi¢cOes operacionais e a falha na inspecéo do governador.
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Fazendo uma avaliacdo da regido préxima aos governadores das turbinas
110-JAT/ICT, nota-se a presenca de vazamentos de vapor superaquecido nas
proximidades do governador, direcionando o calor para 0 mesmo. A exposicdo do
governador ao calor juntamente com as mudancas na temperatura ambiente, gera a
condensacao de agua no oleo.

A Figura 37 a seguir, mostra as condi¢cdes encontradas do 6leo no
governador das turbinas 110-JAT/JCT e, compara com 0 aspecto do 6leo que ainda
nao foi utilizado. Foram coletadas as amostras de 6leo, ao longo das trés jornadas
de trabalho de grupos diferentes, durante trés semanas.

Figura 37 — Andlise visual do 6leo do governador das turbinas 110-JAT/JCT

Fonte: Préprio Autor

Analisando a Figura 37, o primeiro copo (a esquerda) se refere ao 6leo
coletado no governador da turbina 110-JCT. Nota que, em relagdo ao copo do meio
(6leo do governador da 110-JAT), apresenta uma quantidade maior de agua, visivel
pela presenca de fases da mistura 6leo e agua formada. Por ser menos denso que a
agua, o Oleo se localiza na regiao superior do copo (tonalidade mais escura) e a
agua na regiao inferior do copo.

Observou também na amostra de Oleo coletada da 110-JCT, uma pequena
quantidade de depésito de sujeira no fundo do copo. De fato, se comparar com o
6leo novo (copo a direita), percebe-se uma contaminagéao do 6leo nos governadores
das turbinas 110-JAT/JCT, apresentando uma tonalidade diferente do 6leo novo.

Woodward (2009, p. 26) afirma que: “[...] Oil contaminated by water, or
excessive heat, breaks down rapidly, causing foaming and corroding of internal
parts.”
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Segundo a citagdo acima, Woodward (2009, p. 26, tradugdo nossa) informa
que o Oleo contaminado pela dgua, ou calor excessivo, causa espuma e corrosao de
partes internas, diminuindo a vida atil do governador.

Além disso, Woodward (2009, p. 17) diz que “Operating a governor
continuously beyond the high limit temperature of the oil will result in oil oxidation.”
Ou seja, Woodward (2009, p. 17, traducédo nossa) afirma que, caso o governador
opere com a temperatura de 6leo acima da permitida, resultard em oxidacéo do 6leo.

Woodward (2009, p. 18) informa que: “[...] The recommended continuous
operating temperature of the oil is 140 to 200 °F (60 to 93 °C).” De acordo com
Woodward (2009, p. 18, traducdo nossa), a temperatura de operacdo continua
recomendada do 0Oleo esté entre 60 a 93°C.

Porém, verificando a ficha de informacdo de seguranca de produto quimico
(Anexo D) do éleo utilizado no governador (Compsor AC 68), aquecimento acima de
65 °C em presenca de agua podera provocar liberacdo de pequenas quantidades de
acido sulfidrico, degradando o produto.

Woodward (2009, p. 18) diz que: “...] Measure the temperature of the
governor on the outside lower part of the case. The actual oil temperature will be
slightly warmer, by approximately 10 °F (6 °C).” Segundo Woodword (2009, p. 18,
traducdo nossa), sugere medir a temperatura do governador, na parte inferior e
externa da caixa. Sendo que, a temperatura do 6leo sera em torno de 6°C mais alta
gue a caixa externa do regulador.

Para verificar a temperatura que o Oleo esta operando, mediu-se a
temperatura externa do governador, conforme mostra as Figuras 38 e 39. Vale
ressaltar que, devido a dificuldade de se medir pela parte inferior da caixa externa do
governador, realizou-se a medicacédo pela regido frontal do regulador.

Figura 38 — Temperatura da caixa externa do governador da 110-JAT

Fonte: Préprio Autor
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Figura 39 — Temperatura da caixa externa do governador da 110-JCT

Fonte: Préprio Autor

A partir das medicdes realizadas das temperaturas externas dos
governadores (68,2 °C e 64,8 °C, respectivamente, 110-JAT e 110-JCT) e levando
em consideracdo o aumento de aproximadamente 6°C em relacdo a caixa externa
do regulador, obteve um valor de 74,2 °C para o 6leo do governador da 110-JAT e
70,8 °C para o da 110-JCT. Portanto, esses valores sao superiores ao recomendado
pela ficha de informacgéo de seguranca de produto quimico (FISPQ).

A falha da manutencédo e operacao €, justamente, a auséncia da observacgao
ou 0 ndo tratamento das anormalidades identificadas. A operacdo tem como umas
de suas atribuicdes, a inspecdo de area, sendo necessario o cumprimento das
rotinas operacionais (Anexo E).

Conforme o Anexo E, dentre alguns itens que o operador deve se atentar é
com relacdo a inspecao de equipamentos dinamicos (vibragcdo, temperatura, ruidos,
vazamentos), drenagem de condensado em mancais e console, dentre outros.
Porém, em nenhuma das rotinas de operacao, especifica 0 monitoramento do 6leo
dos governadores (nivel de 6leo, contaminacao do 6leo), ficando esta tarefa apenas
para a manutencdo, em suas inspec¢des de troca de 0leo.

Alguns operadores mais experientes, pela vivéncia de area, se atentam a
estes detalhes (checagem nivel de Oleo do governador, contaminacdo, sujeiras),
mas 0s operadores mais nhovos acabam que por falta de conhecimento e
experiéncia, ndo tendo a mesma sensibilidade para enxergar o problema.

Vale ressaltar que o registro de qualquer anormalidade que o governador
venha a apresentar é fundamental para que seja realizado o devido tratamento. A

manutencao é responsavel pelo tratamento das anomalias apontadas pela operacéao
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e realiza também a inspecédo de area (troca periodica do 6leo, verificagdo de sujeira
no governador).

Woodward (2009, p. 27, traducdo nossa), informa que, a presenca de sujeiras
no governador, o baixo nivel de Oleo, dentre outros fatores, ocasiona problemas
como: hunt, surge, jiggle, dentre outros.

De acordo com Xavier (198?, p. 88), o defeito hunt “é uma variagéo ritmica de
velocidade, que pode ser eliminada pelo blogueio manual do governador, mas que
recomeca quando o governador reassume o controle.”.

Sobre o surge, Xavier (198?, p. 88) diz que “[...] € uma variacdo ritmica de
velocidade, sempre de grande magnitude, que pode ser eliminada pelo bloqueio
manual do governador, e que ndo volta a ocorrer quando o governador retoma o
controle, a menos que haja uma variacdo na velocidade ajustada ou na carga.”

Ja o jiggle, Xavier (198?, p. 88) cita que “[...] € uma vibracdo de alta
frequéncia do eixo de saida do governador ou barra de combustivel (ou vapor) [...]”

De fato, todos os trés defeitos ja foram observados nos governadores das
turbinas 110-JAT/JCT. Para evitar ou minimizar a reincidéncia deles, a operacéo
juntamente com a manutencédo, deve realizar a inspecao diariamente, monitorando
as condicbes de operacdo dos governadores das turbinas e tratando as

anormalidades que possam vir a surgir.

4.3 Sugestao de Melhorias para Obtencdo da Confiabilidade Operacional das

Bombas de Circulacéo de Solucéao Pobre do Sistema de Catacarb

A partir do estudo realizado para identificacdo das causas que resultaram em
falhas no conjunto das bombas 110-J, levando a perdas financeiras, material e,
trazendo indisponibilidade aos equipamentos, foi possivel obter sugestbes de
melhorias para este sistema, como forma de garantir uma melhor confiabilidade

operacional das bombas.
4.3.1 Melhorias para a causa de falha do mancal da turbina
Como foi apresentado anteriormente (se¢éo 4.2.1), o sistema de lubrificacao

das turbinas 110-JAT/JCT possuem baixa confiabilidade, com incidéncias de

obstrucao do bico injetor. Na falta de energia elétrica, apesar do motor acionador da
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bomba esta no painel de emergéncia, necessita do operador de campo acionar a
botoeira da bomba (caso, o gerador de emergéncia entre em operagao).

Além disso, o projeto da turbina (mancais casquilno) € obsoleto e pouco
confiavel. Outro ponto de melhoria que deve ser implementado, esta no
monitoramento continuo dos mancais da turbina, dos quais atualmente n&o
apresentam sensores, para que seja realizado esse tipo de acompanhamento.

A sugestédo de melhoria apresentada seria a troca das turbinas 110-JAT/JCT,
por outras que apresentem um melhor sistema de lubrificacdo, independente de
sistema elétrico, com projeto de mancais mais resistente, e de alta confiabilidade,
além do monitoramento de temperatura dos mancais.

Contatando a empresa Turbimaq, a fabricante lancou uma proposta técnica
de turbina que atende aos requisitos de melhorias. A lubrificacdo dos mancais sera
feita através de presséo de 6leo e anel pescador. Na ponta do eixo da turbina, seré
instalada uma bomba de 6leo que fara a lubrificacdo dos mancais enquanto a turbina
estiver em operacdo. Ja com a turbina parada ou durante sua partida, a lubrificacédo
nas caixas de mancais sera fornecida por anel pescador.

Com relagcdo aos mancais da turbina, sera de construcdo robusta, tipo
hidrodinamico, fabricado em ac¢o laminado e revestido internamente com metal
patente (Figura 40). Ja o mancal axial sera tipo rolamento.

Figura 40 - Mancal proposto para a nova turbina

Fonte: Fafen-Se (2016)



82

A Turbimag fornecerd também termdmetros para 0 monitoramento de
temperatura dos mancais, além de todos os outros componentes mecéanicos e de

instrumentacédo e suporte na instalacao das turbinas.

4.3.2 Melhorias para a causa da falha por cavitacdo da bomba

Como foi discutido neste trabalho, a cavitagdo é um fenébmeno que pode gerar
danos severos as bombas. Anteriormente (secéo 4.2.2), evidenciou-se que a causa
da falha por cavitacdo, tem como fator determinante, a reducéao do nivel do fundo da
torre 102-E.

E evidente que ha a necessidade de se evitar que a bomba trabalhe em
baixissimo nivel no fundo da torre 102-E, a fim de impedir maiores danos a bomba
devido ao fendmeno da cavitacdo. Sendo assim, tem como sugestdo de melhoria
para se evitar a causa dessa falha, a possibilidade de intertravamento do sistema de
Catacarb, por nivel baixissimo do fundo da torre desabsorvedora de gas carbénico
(102-E).

O intertravamento proposto para malha de seguranca da Catacarb, por nivel
muito baixo fundo torre 102-E (LT-293006), se processaria da seguinte forma: fechar
solugcédo catacarb no fundo da torre 101-E (XV-293104, LV293004A/B/C); fechar o
gas de processo para torre 101-E (XV-293020); fechar o ar para a passivacdo da
torre 102-E (XV-293015); desligar motor das bombas 107-JA/JB; desligar o motor da
bomba 110-JB; parar a turbina da bomba 107-JC pelo trip mecanico (XX-293107) e
pelo fechamento da vélvula de admisséo de vapor (XV-293018); parar as turbinas
das bombas 110-JA/JC; passar FIC-293005 e FIC-293031 para manual fechado.

Vale ressaltar que as turbinas das bombas 110-JA/JC ndo possuem comando
remoto, sendo necessario implementar trip mecénico comandado pelo sistema
supervisorio (SDCD).

Outro ponto de melhoria sugerida é a indicacéao na tela do SDCD, da pressao
na sucg¢do das bombas 110-J, sendo uma variavel importante para visualizagdo do
fenbmeno de cavitagdo. Para isso, se faz necessario a instalacdo de transmissor de

pressao no campo.

4.3.3 Melhorias para a causa da falha do selo da bomba
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A partir das causas que geraram a falha do selo da bomba (se¢éo 4.2.3),
apresentaram-se sugestoes de melhorias, a fim de proteger os equipamentos de
danos oriundos dessas causas primarias.

Em se tratando da cavitagdo como causa primaria da falha no selo da bomba,
nota-se que ela é um dos fatores que impactam diretamente a confiabilidade
operacional do conjunto das bombas 110-J. A vibracdo elevada gerada pelo
fendmeno causa danos severos aos selos das bombas, dentre outros componentes.

Como foi visto (secdo 4.2.3), o monitoramento continuo do conjunto das
bombas estd comprometido, visto que, apresentam sensores desconectados e
defeituosos. A sugestdo de melhoria, neste ponto, é a reposicdo desses sensores
gue estdo comprometidos e instalacdo dos sensores desconectados.

Com relacdo as falhas operacionais apresentadas, o0 ndo preenchimento da
lista de verificacdo, acarretou o esquecimento do alinhamento da valvula de bloqueio
de agua de selagem. E, a falta de procedimento operacional para partida dos
conjuntos das bombas 110-J, compromete a confiabilidade na partida das bombas.
Dessa forma, apresentou-se como sugestfes: treinamento no local de trabalho (TLT)
sobre a importancia do preenchimento da lista de verificagdo; criagdo do
procedimento de partida das bombas 110-J.

4.3.4 Melhorias para a causa da falha do governador da turbina

ApGs apontar as causas da falha dos governadores das turbinas 110-JAT/JCT
(secado 4.2.4), buscou-se apresentar sugestdes de melhorias. Com relacdo as
condicbes ambientais (vazamento de vapor nas proximidades dos governadores),
tem como acao a identificacdo dos pontos de vazamento e tratamento dos mesmos.

Em se tratando das condi¢bes operacionais do governador, tem como base a
melhora na inspecdo da operacdo e manutencédo, a fim de garantir as melhores
condigdes de trabalho do governador.

Como sugestbes, apresentou como pontos de melhorias: a insercdo nas
folhas de rotinas operacionais, da inspecao dos governadores; treinamento no local

de trabalho (TLT) sobre as condicbes adequadas de operacdo do governador.
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4.4 Sugestdes

Diante das propostas de melhorias apresentadas (se¢éo 4.3), elaborou-se um
plano de acéo, utilizando da ferramenta 5W2H. A escolha da ferramenta 5W2H
(Quadro 5) foi realizada com o intuito de trazer praticidade para a empresa, em seu
processo de tomada de decisdo, norteando as agées com o objetivo de ampliar a
disponibilidade operacional dos conjuntos das bombas 110-J, eliminando ou
minimizando as ocorréncias de parada do sistema e, com isso, trazendo maiores
lucros a empresa.

Quadro 5 - Plano de acéao

B que QJuem Onde Quando Par que Como Quanto
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JATUTC ubrificagao, monitoramento de | apoio 2 equipe técnica da | 786.000,00
TRIAIC .
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Gestdo de Mudancas
{GM); Realizando
configuragio do sistema
Intertravamento do  |Instrumentagiof Evitar danos as bombas 110- de.se~guran§'a FPES};
. i Catacarb PRG 2017 I criagdo de logicade | Pendente
sistema de Catacarb | Automagdo por cavitagao . .
interfravamento;
instalacio de
redundncia nos
instrumentos de
sequranca,
ndcagadepessio || T ohorara confabiidade | T
Jda sucgo das bombas | \nstyymentacio| TelaSDCD | PPG2017  |Operacional das bombas 110-J Instalagao de ransmissor| o, . v
110~ natela do SOCD de pressdo no campo,
Reposicdo dos Repor sensores
SEnsores de campo do Instrumentacio Conjunto das Até 30M2f2016 ”'e”.“”ar a comnabilidade danificados e instalar os | Pendente
sistema de vibragao bombas 110-J operacional das bombas 110-J
. sensores desconectados
continuo (System 1)
Trelnamento da - | Supenisores | Empresa |Até 30M2f2016 | Qualificagio do corpo técnico Aravés de TLT Sem
[Operacao e Manutengao custos
""""" Gagdode | T e
Procedimento de i . Melhorar a confiabilidade . ) Sem
partida das bombas Supenisores Empresa | Ale 3011212016 operacional das bormbas 110- Araves do Sinpep custos
............. 0 e e e
Inserir a inspegio do "
governador nas folhas | Supenisores Empresa | Aé 301122016 ”'e”.“”ar a confabilidade Através do Sinpep Sem
) o operacional das bormbas 110- custos
N de rotinas operacionais
Evitar contaminagio e Verincar & corrigir o5
Sanar vazamentos de Caldeiraria Turbinas 110- PRG 2017 degradagio do dleo do planos dgjuntgs; Reparo Pendente
Yapor JATUTC em furos linhas; aperto de
governador fanges

Fonte: Préprio Autor
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4.4.1 Sugestdes acatadas

A partir da andlise e divulgacdo do plano de acdo, buscou-se atender as
propostas de melhoria, com a finalidade de tratar os principais problemas do
conjunto das bombas 110-J e, assim, melhorar a confiabilidade operacional das
mesmas.

A primeira sugestdo de melhoria acatada foi a criacdo do procedimento
operacional de partida das bombas 110-J (Anexo F). O procedimento operacional
padrdo possibilitara aos operadores (principalmente 0s menos experientes),
executar suas atividades de forma padronizada, tornando-se uma fonte de consulta,
garantindo a preservacdo das melhores préaticas e aprimorando as condicbes de
operacdo dos equipamentos, seguranca pessoal e de processo.

Com relagéo as folhas de rotinas operacionais, foi inserida a inspecdo dos
governadores das turbinas 110-JAT/JCT (Anexo G) na rotina do horéario de 07 h as
15 h. Com isso, permitira manter uma inspecdo padronizada nos governadores das
turbinas, verificando o nivel de 6leo do governador, a presenca de condensado e
impurezas no 6leo, garantindo as melhores condi¢cfes de operacdo do governador.

Outra proposta de melhoria implementada foi a reposicdo dos sensores de
campo do sistema vibrag¢éo continua (System 1), conforme mostra nas Figuras 41,42
e 43.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 42 — Sensor do mancal L.O.A da bomba 110-JA

‘ v - V4 2 . SRS 4

Fonte: Proprio Autor

Figura 43 — Sensor do motor da bomba 110-JB

k- | N, )

Fonte: Préprio Autor

Apenas o sensor do mancal L.A da bomba 110-JA permaneceu desconectado
(Figura 44), devido a instrumentacao ter apresentado dificuldade na sua instalagéo,
visto que, o dispositivo provisério (indicado com a seta na Figura 44) instalado para
o resfriamento do mancal, impossibilitou a reposicdo do sensor de vibragdo. O
mesmo sO sera reposto apds remocdo do dispositivo de resfriamento do mancal,
previsto para ocorrer ap0s a parada programada geral de 2017, quando sera
realizada a manutencdo nas turbinas e no sistema de lubrificagdo dos mancais das

turbinas das bombas 110-J.
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Figura 44 — Sensor desconectado do mancal L.A da bomba 110-JA

N, i R

Fonte: Préprio Autor
Com a instalacdo dos sensores de campo do sistema de vibragao, tornou-se

possivel ter um acompanhamento continuo da vibracdo do conjunto das bombas
110-JA/JB, nos pontos onde esses sensores estavam desconectados. As Figuras 45
e 46 (telas do System 1), mostram as indicagbes de vibracbes dos pontos onde

foram conectados os sensores.
Figura 45 - Sensores de vibracdo do conjunto da bomba 110-JA

© B-110JA

Fonte: Préprio Autor
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Figura 46 - Sensores de vibracdo do conjunto da bomba 110-JB
@ B110.8

H3ORTEMPERATLRA

Eraflre

Fonte: Préprio Autor

Em relacdo a substituicdo das turbinas (110-JAT/JCT) das bombas, foi
aprovada uma gestao de mudancas (GM) na qual autoriza a troca das turbinas. Mas,
devido a limitacdo no orcamento da parada programada geral de 2017 (PPG 2017),
as turbinas n&o entraram no seu escopo.

Mesmo diante do atual cenario que a empresa se encontra, com reducdo de
custos, sera solicitada a compra de uma turbina para substituicdo, mas ainda ndo ha
prazo definido para a troca da mesma. Vale ressaltar que a troca das turbinas 110-
JAT/JICT é fundamental para a melhoria na confiabilidade operacional das bombas
de circulacéo de solucdo pobre do sistema de Catacarb, garantindo a disponibilidade
do posto de trabalho e reduzindo os custos de manutencdo (materiais e mao de
obra).

Com relagdo aos vazamentos de vapor nas turbinas 110-JAT/JCT, sera
efetuado o tratamento deles durante a parada programada geral de manutencéao

(PPG 2017), que esta previsto de ocorrer em julho.
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4.4.2 Sugestdes ndo acatadas

A implementacéo do intertravamento do sistema de Catacarb e a instalacao
de indicadores de pressdo da succdo das bombas 110-J na tela do SDCD, néo
foram acatadas no momento devido aos custos extrapolarem o orcamento da parada
programada geral de manutencdo e, ndo h& previsdo de implementacdo, pois a
prioridade € a substituicdo das turbinas 110 - JAT/JCT.

Referente aos treinamentos da operacdo e manutencdo, ndo houve até o
momento mobilizacdo para a realizacdo dos mesmos. Porém, vale ressaltar a
importancia e 0 impacto positivo que 0s treinamentos trazem tanto para o
colaborador quanto para empresa. A qualificacdo do corpo técnico € essencial para
o alcance dos objetivos organizacionais, pois minimizam a probabilidade de

ocorréncia de falhas humanas no processo.



5 CONCLUSAO

O estudo realizado permitiu a identificacdo dos fatores que afetam a
confiabilidade operacional das bombas de circulacdo de solucdo pobre do sistema
de Catacarb, bem como, a verificagdo das principais falhas do conjunto das bombas
110-J e as suas respectivas causas primarias.

Com base nas propostas que foram implementadas, pode-se concluir que
trouxe melhorias na operagdo das bombas de circulacdo de solucdo pobre do
sistema de Catacarb, além de uma maior seguranca pessoal e de processo, através
da padronizacdo das atividades operacionais e do monitoramento do conjunto das
bombas 110-J.

Para que haja uma maior otimizacdo da operacdo e manutencdo dos
equipamentos, reduzindo a probabilidade de falhas e minimizando os custos por
paradas ndo programadas, necessita-se 0 quanto antes da substituicdo das turbinas,
além da implementacdo do sistema de intertravamento da Catacarb e dos
treinamentos tanto da operacdo quanto da manutencédo. Apesar dos custos serem
elevados para a implantacédo de algumas melhorias, o ganho a médio e longo prazo
serdo muitos maiores tanto em termos de confiabilidade do processo quanto
financeiramente.

Diante do que foi explanado, concluiu-se que os objetivos do trabalho foram
alcancados, sendo um estudo enriquecedor tanto para empresa quanto para o
pesquisador. Para empresa € importante porque gera uma maior confiabilidade do
sistema, reduzindo custos (manutencéo, perdas de produ¢édo, mao-de-obra). Para o
pesquisador, como colaborador da empresa, trouxe um maior contato com outros
setores (engenharia, manutencéo, instrumentacéo), gerando uma visdo macro da
unidade. Como estudante de engenharia, 0 desenvolvimento das atividades trouxe

uma vivéncia pratica, aprimorando e ampliando os conhecimentos.
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Anexo A - Histérico de manutencéo do conjunto das bombas 110-J

Equipamento | Data de referéncia

| Campo de selegéo | Ordem

| Texto breve

250004
247333

247331
250004
250006

247329

247327
250006
250004

250006

247331

250004

250006
250004
247331

250006
250004
250004
247331
250004

248653
250006
250006

250006
250006
250004
250006
247331

247333

250004
247329
250006
250006
250004
247333
250006
250004
247329

247333
250004

28/08/2012
28/12/2015

02/09/2016
10/07/2014
18/03/2010

01/09/2016

16/11/2015
12/02/2011
17/02/2011

22/11/2011

21/02/2015

19/08/2010

25/03/2013
09/06/2016
16/09/2010

25/07/2014
20/06/2012
20/03/2015
11/04/2016
10/03/2011

25/02/2016
25/09/2012
27/12/2013

13/02/2014
14/05/2010
04/08/2015
02/12/2011
20/05/2016

07/02/2011

13/03/2010
04/02/2010
22/02/2014
10/03/2011
05/02/2016
12/03/2012
07/06/2016
17/12/2015
29/01/2010

12/03/2012
07/07/2015

110-JAT
110-JC

110-JB
110-JAT
110-J3CT

110-JA

110-J
110-J3CT
110-JAT

110-3CT

110-JB

110-JAT

110-3CT
110-JAT
110-JB

110-3CT
110-JAT
110-JAT
110-JB

110-JAT

110-JBM
110-3CT
110-3CT

110-3CT
110-3CT
110-JAT
110-3CT
110-JB

110-JC

110-JAT
110-JA
110-3CT
110-3CT
110-JAT
110-JC
110-3CT
110-JAT
110-JA

110-JC
110-JAT

2009561059
2013950819

2014934765
2011947871
2006434320

2014923284

2011732826
2007568486
2007568536

2008604323

2012772534

2006962210

2010298228
2014606162
2006957824

2012002133
2009298116
2012864890
2014363572
2007650707

2013976388
2009561106
2011249645

2011412947
2006625446
2013432468
2008577106
2013143763

2007550219

2006413274
2006231734
2011440589
2007650700
2014109046
2008957474
2013934411
2013934404
2006370132

2008982783
2012879379

Normalizar governador
Inspecionar bomba
Normalizar conjunto
motor/ bomba
Destravar governador
Efetuar corretiva no
conjunto

Avaliar /normalizar
desempenho
Recuperar selo mecéanico
Inspecionar mancais.
Inspecionar mancais.
Recuperar Governador
da turbina

Inspecionar travamento
bomba

Abrir mancal para
inspecionar.

Sanar vaz. 6leo pleo
mancal LOA
Normalizar governador
Checar alinhamento da
bomba.

Desacoplar e testar.
Manutencgéo governador
Inspecionar mancais
Destravar motor/ bomba
Corretiva(mancais/6leo)
Inspecionar vibragao
motor elétrico
Normalizar governador
Manutencédo acoplam.
governador x turbina
Substituir governador
Substituir o eixo.
Reviséo geral turbina
Substituir governador
Substituir sélo da bomba
Substiuir selo da bomba
danificado

Recuperar selos
Revisdo

Substituir mancais
Corretiva(mancais/6leo)
Revisdo geral

Substituir sélo
Inspecionar mancais
Inspecionar mancais
Revisdo

Recuperar bomba
reserva

Reviséo geral turbina

Fonte: Fafen-SE (2016)




Anexo B - Folha de leitura da area de catacarb
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Fonte: Fafen-SE (2016)



Anexo C — Tela do SDCD do sistema de catacarb
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Anexo D - Ficha de informacéo de seguranca de produto quimico (FISPQ)

Ficha de Informacéo de Seguranca

de Produto Quimico - FISPQ

rrooute: LUBRAX COMPSOR AC (32, 46, 68, 100, 130 e 220).

FPagina &de 7

Dats: 3002091 M*FIEFE: BRI4E_F Warslo: 03F Anula & cubctiful varcdo:  iodas ambariorsc
% - PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS
Aspecto
- Estado fisico: Liguida limpida & brilhante.
- Cor Amarelade (graus 32 e 48}, castanho claro (graus 68, 100 2 150) &
castanha (grau 220).
- Qdar; Caractenstico de dleo lubrificants.
pH: Mao se aplica (produts nao dissociavel).

Temperaturas especificas

- Fonto de sbuligSo:

- Ponta de fusda:

Ponte de fulgor (vaso aberto):

Ponto de combustio:

Limites de explosividade no ar:
Pressdo de vapor:

Densidade i@ 20/4T:

Solubilidade

- Ma dgua:

- Em solventes orgdnicos:
Ponto de fluidez:

Viscosidade (c5f):
@ 40 "C:
@ 100 °C:

10 - ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Condigoes especificas
Instabilidade:
Reagﬁes pErigosas:

Materiais | substancias incompativeis:
Produtos perigosos de decomposigdo:

Mio se aplica.
Mao se aplica.
32 46 [ 100 130 220
228 °C 232°C 248 72 266 °C 27450 284 °C
= 280 °C,
Mao se aplica (produte nao inflamaved).
< 5 mmHg @ 20 *C.
32 46 [ 100 130 220
08785 08817 08877 0,8886 0,8826 0,2378
Insaidvel
Miszivel em solventes de hidrocarbonetos.
32 46 [ 100 130 220
-33°0 -335C -27 0 -21°C 18 -18°C
32 46 BB 100 130 220
4.2 441 G4.0 ari 143.3 210
578 g,738 248 11,03 14,28 18,57

Extdvel 2 temperatura ambisnte e sob condigbes normais de uso.
Reage exoiermicamente quando em contate com owddantes fortes.
Aquecimento acima de &5 °C particularmenie em pressnga de agua
poders provocar fiberacio de pequenss quantidzdes de Acido
sulfidrico (HS).

Materisis fortemente oxidantes.

Combustdo normal gers essencialments didwido de carbono (CO;).
vapor d'agua & peguenas quantidades de ocwidos de zinco (Zn).
fosforo (P), nitragenio (N} e enxofre [S). Combustae incompleta pode
praduzir mondsido de carbona (CO0.

Fonte: Fafen-Se (2016)




Anexo E — Rotinas de operacao

PE-SAS-00125
Anexo A- Rotinas do Tecnico de Operagao
Coperatie
| ROTINAS DE OPERACAD PARA O TURNC DE 07h as 15h
R TAREFAS RESPONSAVEL 5G| TER | QUA | GUI | SEX | SAB | DOM
OF | te&TE DO APTE OF BMERGERCIA A% Tinlne, TEERICH be o ERAGAS B0 ANEL 1
0| msiich B0 PANALARN DO PudNEL GENTRAL TEwED be Rk podamEL | X | X LA ) 1 )
® TESTE DE ALWAME OB BAlxa TIRKGEM NG 1018 B ABERTURA EmiCEs OF D Raha B i
(L4 PRI 8 OF EMERGERE A PRINELER G
04 | i ek wiSEIRES CF MiVEL 8 OLBO BE 16 Thiwico b8 ceepmcho buigicim | £ | X 1 1 1 1 1
05 | Giutul © 200 0 PR AO DURARTE J0MIHLTES TECHIEE B ERERREAE D AEFOHMA 1
(8 | Buchwcwy NOS COLETORES ESTE a1 TECHIGH O CEmmch aiedol | X | X 1] % FloX X
b
OF | michi 8 VABAMENTOA bk PLANEES b rahbd TECHIEE B CHERREAE b AEROHM HiAd
4
8 | iNeiEch) 8 VARAMEN 05 CLEIWADERES O FILE(RA TECHIGH B8 CHRERRCAE Dk HEFORMA Y
08 | FEATE DA ILMIRAGAD DF EMERGERCIA Di BaLa DE CONTROLE. | TECNICO DR CRERREAD bn AESDRMA 1
TRGNKCDS B CHAEAChD o i
10| tete OF ABERTURA DN HIEV:22. ummu.wu:s{:lu i
1| CHSEARE SE NECESEAN OACANIAR AS HAMSUENAS B0 AREA "“E“”'““‘Jli;::fu"“m”m g
n INSIEERD GE LIREEA DA AR E SE NECESSARO SOLEITAR | SURERVISOR E Dchals TECHICDS bE ; Y
PR EN N Disacde
INSPECAD GE EOPANE HTGS GIRAMICDS - RulDD, ALAMENTOS,
| TEMPEAATURAS VERAEAD, FUNNCIORANENT 008 L e e P T
DESGASEIFADORES 1730 B TanoUEN0E D04 EraRITES b
(A8 A Ealas B4
" VERIHIEAR & ENSTERCIA E ANONWES ARuaO0S SURERVIAOA £ OENNIS FCHIEDS DB ;
OESNECESHRHIAMEN  E HA JRER A
16 | fSTuR CHUVEIRLS DF EMERGERCI E LASAGLHGE PECwchs bf oresscdonedies | X | X 1] % FoX X
18 | ERRGEMOE CORDENEADE EN WANGAR ECONSOLES TCHicos e PERagaocEnagy | X [ X 1 i i 1 1
REFOSICRD bk &6 EEES S MR TERIS DE Cougumd
i (G125, FELHRS DE LETuRa, BR1RS E1E. ) BuPERvOR .
CRLAMIZAR SEELHENTALAD IKTERN, DEVLAERDD PARAG
B ek oy pas g BuPERvR 1
VERIFIEAR HIVEL OO 1154 & €50 BETELA CHEID THANSFERR
19| im0 704 NEER TEGPRRATUR D SELUCAD MCOA e | TEGKICE BF PRRMCAD i CuTacuis | X ) i ) ) i )
LD LIk
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Anexo E — Rotinas de operacéo (Continuacéao)

PE-HAS00125

Anexo B - Rotinas do Tecnico de Operagao

Corporaive

ROTINAS DE CPERAGAD PARA O TURNO DE 15 45 23h

IR TAREFAS RESPONSAVEL SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB | COM
OV | smicho B0 PasaLtii PamEL CERIRAL Thhco b8 oo bameL | X X H X X X X
02 | simECho Mo vignEs 8 nivEL B8 duto da 1014 TCHICG 08 PERNCAD Dn BEfchmy | X i i i i i )
03 | o DOWN B0 TG B 136, TEEHIC0 D8 CHRERNCAD Dn BEFORMY | X X i X X X X
X H X
1’}
IHSE R O ARamENTOS ik PLARGES Cw rnRita TACNICG OB CHERNEAD b REFCRmA AP KA Rk
X X X X
U6 | PEGhE O LAMENTOS LEIADORES A L TEENIG B SPERREAD B RESGRM - i T .
0B | igsmEch G CHAMN 1008, A NA JEwa DE PRCUAGAD TCwico 08 oeERnCAD Dn Refchmy | X X H X X X X
. :;.l:::ﬂuutw.uturusuturwrwunﬂu 101.F E LINHRS IEcaI80 i PEMAEAR D A ¥
® E.IEI":L‘J.I:IH\'MEHTH!tHFHr'.fAI'EIRHﬁ [onLaicE £ 10 TECHIE0 B8 CPERNEAD CA ARG | X y X
09 | GREHuGEM OE CORGENEADS BNl WANCAS ECONSOLES. TAEMIEES BE GPERACASOE ARE X X H X X X X
10| miehi 8 aSSaneu En vENTRS £ RYE TRENICOS b8 QPEAACADDR AHEN X
INSPECAD G EOUPARERTSS DIAMICES - RUIDD, YAZAMENTEY,
jp | TEMPERRTURAS, VEIRAEAD, FUNCIRANENTE DO SLPEAERR  BEMaS TECHICO! X q X X ¥ X
QESGRSEIFICADORES 105.), RS TRRCUBIDADE D08 CHaRUTO& (ke ko 4
Q43 CAACACAS LAZ [WAIIKAG
i - TRENICE DB O A0 D08
12| miieehi 8 valaMENTOS OB GAE NA ENTRER COMPRECHES X X
n WERIICAZA DE POSKA0 | PRESACEM DOE VALVLILKS b TREHICE DE Oiesac Ao Bbd ¥
HEGICLE B VEHIES (68 CEMIBE4RIE & EOMEgEadE
4 ORERAGENY DE LONOENSADD DO DESGASEIFCADON [ TRENKD D Di'eda; Ao BO& ¥ X ¥
SELRLEM dE ALE. 00 103 EOMPRELEORES
UHEKAGEMLAS CAMCAGAS D05 GHANOES MACIINAS, WaB05 by X
TRENICE DB Qe &0 BO&
18 q X X 4
ﬁ:::;.mm 1184 B EARCARA D 1181000 BUE EETIVER P
INSPECEMAR RECE B8 YENTS EP.1hirts OLLANTE N ENTRAH
1B [ B i mos L BRI 15T Emas [T FRERORIVENTS RAERTOR, HFhmmr EMFEEE;M!E i b
RERES BE CORTGNELE B8 v, B
1T | i i cines o 1180014 TRCICE 08 PERRCAD bn BEF Gl X
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Anexo E — Rotinas de operacao (Continuagéo)

PE-SASD0125
Anexo C - Rofinas do Tecnico de Operagde
Coparaiv
ROTINAS DE OPERACAD PARA O TURNO DE 23h a5 07h
N TAREFAS RESPONSAVEL SEG| TER | QUA | QUI | SEX | SAB | DOM
OF | ISRE A b T MINEL CERTRAL Theo e orpachnoobae, | % | X | X | % x| X
OF | INSMECh NO& VISORES OF NIEL O GuB0 00 10141 TEENIGO BE PEmaCAD CuR&sci | X [ X O I A
02| o B 101-CaER & COLETGN SULE NORTE G 1014, TECNICO BF CPERAGAD Dn AEfcims | X X i X X X X
b H X
1)
WSMEEKD D VARAMENTON 0% PLAKGES Cn AL TECNICE B CPERAGAD b AEFCMA y A -
X X X
08 (INSMECKD B8 VARAMENTOS OLIE(WADORES DA FILE(RA, TEENICE B CPERAGAD L AEFCMA Mg ™ A4
08 | ideEch OE EHamm 1004, & A LoNA OF RROUGAD cucofeomtmchotnigionm | X | X | X | X | X | X | X
. |Ir:j|-t|;1.uvmumrn5bturwwmumuutumm- IEOHED 0L SHEMNERD O AN ]
O | yseEihs O VALAMENTON DI BPWAAPGR BO 101EAEH E 1005 | TECRICH BE CPERRERE ba REAGHMA X X X
08 | seEchis O VALAWENTON DB GAS NA REFORA TECHIED 8 COMERMCAE CnAEFolme | X
10| ek B8 PASSAGEW Bt ckARG E V'S TECNICE B CRERAGAD L AEF A X
TEEHICE 8 CRERACAD bn AEF O
i1 X
INSPECTNAR LB EM8 VALVULAE WO TR ADAS EAIAEARRE OMIRBERL
1 WERIFICACAC OF POSKG | PRSSACEN DUEVALVLLAG b TECHICD DB OiEsag Ko D08 X
HEEICL B VEKIES (6ok Lol peusnped COMELEg
n (IRERACEM OF BLEG NOS SIS1ENAS D REFRIERAZAD & TECNICD 2E CHERACAD D y y y
EiN[ESE, CONMRESSAD
" COLS TAR AMCETiA 08 A PAOCUTE BT Rl b6 T0- TECHICY SE CH'ERALAD B ¥ ¥ ¥
AL 16 B0 B 1136, CONHESsAD
16| ysiechl s il O Caieg a0 0% TECHIEDS DA COMMAES TR X X X
16| ik G LUMIRAGAO B4 LNEMEE TEENIE08 b& OPERAEAS DE AHEA X
1T | ORERAGEM OB EORGENSADE B MANEAS B CONBOLES Mewcosbecrenachoemies | X | X | X | K | X | X | X
INSIPEEA 8 EOUPANERTES CIRARICOS - RUIDD, vAZAMENTOS,
EMPENATURAS, WERAGAD, E8ANOLEIONGE DO CHARUTOR
18 S CANEACAS 4% UPHINAS, FUNCKMAMENTD bR PRAVEORECEWA DPERMORES | K| X Xk kR R
QESGASE (FEADGRES 0 10%)
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Anexo F — Procedimento de partida das bombas 110-J

S PETROLEQ BRASILEIRO §.A
Ll peraconas PE.5AS. 00477
ANEXO J-PROCEDIMENTO DE PARTIDA DA 110-JC! JCT

ITEM DESCRICAD
1.| Noemalear o nivel de cles do console da 110-JLON, govemadeor da T10-JCT e des copinhos dos
manecais da 110-G F11-ICT.
PARTIDA DO SLATEMA AUXIL AR

| Alinhar AR para ¢ restnader na descanga da T10-JLON;

Verficar ne CUM se a gaveta estainsenda ne FH-TZ530T e colocar a T10-JLOM em operagc;

visores de 53ia e nes eopinhos;

i
3
4.| Alinhar & blequer das linhas de clee para os mancats da burbing e vemmicar a5 vaases de clee NS
3

Alinhar Az de entrada e saka para s mancats da turbina;

BOMBA

| Fechar odrens eescorva dabomba;

| Certificar que o blequeic da finha de transferéncia de solugao para o TT4HF estafechade

[
7.| Fechar ¢ bloques de by-pass da retengao de descarga,
B
]

| Certfficar que o dienc da sucgao esta fechade;

10 Abnr ¢ blequess de sucgac da bomba;

11 Escovare aquecer a bomba;

13 Abr o blequer: de descanga da bomba;

13 Alinhar aagua para ¢ seky da bomba e ajustar pressae em 1.2 Hghiem™,

14 Abnr linha de Tlushing para o Fl5 das sucq0es e descangas.

1§ Alinhar FOCV-Z53165 e a respectiva temada de referéncia (saida do 107-C)

TUREINA

1§ Alinhar bloques: de vapor de 38 Kgilem™ no pipe rack

17 Abnr g5 ky-pass dos purgadores da turbing € das linhas de admissac e exausts;

1§ Fquecer a linha de exausto da turbina;

19 Aquecer a linha de admissaoda turbina;

Hl Fechar gg by-pass des purgadores da turbina e das inhas de admissao e exausto e anhios;

2 Aquecer a turbina abnnde kentamente o Diequess de exausto ate a sada do vapor seco peko drena;

3 Armar a alavancade tp da corte apds;

Z] Abnr lentamente bloquess de M550 da turbina € colocar & COnjunts na retaxgac nominal,

24 Manter ¢ conjunts em gind lente por cerca de 2 minutos,

2§ Vemcar o aumento de vazao no F|-ZHET o campa;

o ACOMpanhar temperaturas e vibragoes dos Mancats do conjunto.
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Anexo F — Procedimento de partida das bombas 110-J (Continuacao)

PETROLED ERASILEIRD 5.4,

w PETROBRAS PE.GAS.00422.]
ANEXO | - PROCEDIMENTO DE PARTIDA DA 110-JA/ JAT

ITEM LIESCRICAD
1| Nomalear o nvel de et do console da TTRICON, govemader da TIIRJAT e dos copinhos dos

mancats da 110-JAT 110-JAT.

PRRTIDA DO 515 TEMAAAILIAR

Flinfar AGR para o restnader na descanga da TITRICON,

3.| Vermearno TN se a gaveta esta nsenda no PR-T200T e colocara TIORICORT em operagas;
4 | Flinhar ¢ BRquens 925 Inhas Je Cled pala o5 mancats 9a TOrbina € VETi-ar a5 VAZoes O ORe IKG
visores de saklae nos copinhes;

5. | Flinhar AGH de enfrada & Sara fara o5 mandat daturbing;

EOWER

Fechar o diend & escorva da fomba;

Fechar o blquen g by-(ass da relengac g descanga,

Tertiear que & dien da 530 E5ia Tehade,

AT 0 BRUeR: e 50Ci30 da bomba,

ESCEVal € SUECET a bomba;

AEnT o bkquer de destanga da temta;

AlIinhar 3 303 para o 5ek da bomba € aistar pressat em 15 Rghem

AT Tinha de TRERinG [ara o5 FJ5 045 SIS € Jescargas.

Flinhar FOCY-23TET e a respectva tomada de referencia {sada &e T07-TC)

TORETNA

FEnT Tquers de vapor de 38 kgicm ne pIpE Iack

AENT €5 by-pass dos purgadones 9a furbing & 3as Tinhas de admE530 € eXalsie;

FAUECEr 3 Tinha de exalste da trbna;

FAUECET 3 Tinha de 3dm 53t da turbing;

Fechar s by-pass dos purgadones da furtina € 4as linhas de adm 5530 € eXalste e alnnaks,
FauecEr 3 Turbing abnnde entamente ¢ boque de exalste ate a5axa o vaper seco pek drend,;
21 Frmar a alavanca de i 33 core rapie:;

AEnT lentamente DRque: de 3dm 520 4a Turbina & Cokcar o Conunio na ot nomina,
Wanter ¢ conjuntc em gire IEnte por Ceica de 3 minues,

VEMTICar ¢ aUMente g Vazas i T -200u] 1 Campe,

PO pANNAT TEM PEratras € VIDIagoes 4os Mancats 4o Conjunto.

oy

e
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Anexo F — Procedimento de partida das bombas 110-J (Continuacéao)

. PETROLEQ BRASILEIRO 8.4,

i PETROBRAS PESAS-00422-)
ANEXO H - PROCEDIMENTO DE PARTIDA DA 110-J8/ JBM

ITEM DESCRICAO 0K

—

.| Verificar o5 nivels de dleo no copinho & nos visores do motor

BOMBA

Certificar que o dreno, ponto de amostra e escorvada bomba e estio fechados;

Certificar que o blogqueio de by-pass da retencéo de descaiga esta fechado;

Certificar que o bioquein da descarga parao 114-F estd fechado;

Certificar que o dreno da linha de sucgdo st fechado;

Abiir o bloqueio de succAoda bomba

Escovar e aquecer a bomba

Alinhar a &qua para 0 5elo da bomba e ajustar presséo em 15 Kqflem?

o) 2o | R £n| B g RS

Abiir o bloqueio de descarga da bomba;

—
L =]

Abrir a finha de flushing dos Pl da succdo e descarga

MOTOR

—
—

Solicitar iberacfo de motor pela TEL.

—
| % ]

Acionar o motor pela PB de campo e acompanhar a vazdo pelo FI-293031.
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Anexo G — Rotinas operacionais (7 h as 15 h)

Anexo A - Ratinas do Tacnico de Operacéo

ROTINAS DE OPERACAO PARAO TURNO DE 07h 35 15h

PE-5AS-00125

Corporativo

I TAREFAS RESPONSAVEL SEG | TER | QUA | QUI | SEX | SAB | DOM
Of | TESTE 0OAPTD OE ENERGENCIA AS 1. TECNICD DE OPERACAD DO PANEL X
0| NSPECAD, 00 PANALARM 00 PANEL CENTRAL TENCODEORERACAODOPANEL | X | X | X [ X | X | X | X
(7| ESTE CEALNEVE DE BATA TRAGENNO 1, E ABERTLRA TECHICO DE DPERAAD D0 Y
DS PORTAS OE EMERGENCI PANELREFCRMA
(4| INSPECAD NOS VISORES DF NNEL DEOLED 00, 018 TECNCODEOPERACO DAREFORMA | X | & | X [ X | X | X | &
05| COLOCAR. 2J B OPERACAD DURANTE 3 MINUTOS TECNICD DE OPERAGAD DA REFORMA X
06 | BLOWDOWN NOS COLETORES GESTE D0 1A TECNCODEORRACIODAREFDRMA | X | X | X | X | X | X | X
07| NSPECAD DE VAZAMENTOSNCS FLANGES DARARRA TECNICE DE OPERACAD DA REFORMA mfm
(8 | NSPECAD DE VAZAMENTOS CUEMADORES DAFLERA,, TECHICD DE OPERACAD DA REFORMA rlim
(9| TESTE DALUMMNACAD DEEERGENCIADA SALA DE CONTROLE. | TECNICO DE OPERACAD DA REFORMA X
TECNICOS CE CPERACAD 00 X
10 | TESTE DEABERTURA DAHCY-Z. CHNELCO RS s
SUPERR £ UERAR TEGRRuE O
11| CHECAR E SE NECESSARI) CRGANIZAR AS MANGUERAS DA AREA X
INSPEID OF LPEZA DAJREAE SENECESSARID SOLCTAR | SUPERVIOR E CENAS TECNCOS OE
12 X X
| FROVIENCAS
IWEPECID OF EQUIPRENTES CIVHICOS - AU, VAZAVENTCS
{3 |TEIPERATURAS VERALD, FURKCENAMENTODOS SPERVSCREDBUASTECMCOSZE | ¢ [y |y [y [ v |¥
DESGASEFICADORES 10+, ESTANOUEIDADE DS CHARUTOS OPERACAD
DAS CARCACAS DAS TURBIAS.
{4 | VERFCAR AECSTENCA CEAVCAMES ARNADOS SUPEAGER E DENAS TECAOS O |
DESNECESSARIMENTE NAREA OPERAGAD
0| TESTAR CHUVERIDS DE ENERGENGH E LVADLACE TECNCOSCEOPRAGAODERREE | 8 | & | K | X | K [ X [
16| ORENAGEN DECONDENSALO EN NANCAS E CONSOLES TENCOSCECPERACADDEARER | X | X | % [ X | X | X | X
REPCBIGRD 008 ESTORUES CE WATERIAS DECONSUND
; (CARTAS, FOLYAS DF LETURA, BATERMS, ETC. SUPERIRR :
ORGANEAR COCUNENTACID NTERNA DEVCLVENDO PARA
| seon o0 mea sl SPERIRR :
VERIFICAR, NIVEL [0 15 AL ER TEMK GHERD TRANST ERR
19 |PARAD HiF. MANTER TEIPERATURADASOUCIOCHALE | TECHCDDEDPRACODACHTCRE | X [ X [ X [ X (X | X | X
T NOH5E
INSPECID D05 GOVERNACORES DAS TURBINAS 008
2 | EOURAMENTOS DNAUCOS NVEL DOOLED, RESENCADE | TECNCODECPERCIODACATACRE | X | X [ X [ X [ X | X | X
CONDESNEOE MPUREZAS
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