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RESUMO

Os sistemas industriais atuais devem preferencialmente garantir a
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, a fim de atingir os parametros.
Nas industrias de processo é constante a necessidade do estudo da confiabilidade
dos ativos para garantir a disponibilidade destes e reduzir riscos ao negocio. Quanto
a equipamentos criticos, o desempenho de todo o processo estara associado a
performance, portanto, se exige uma alta confiabilidade. Este trabalho visa realizar
um estudo tedrico e aplicagdo da Manutengédo Centrada na Confiabilidade (MCC)
em um conjunto de bombas centrifugas em uma refinaria produtora de alumina,
ajudando o time de Engenharia e clientes a melhorar as condi¢des de operacéo,
qualidade e performance de ativos importantes para o processo de producido da
alumina. Com o estudo do histérico de manutengcdo nesses ativos, além do
levantamento de consumo de pecas de desgaste como rotor, voluta e revestimentos
de succao e descarga, do levantamento das melhorias realizadas pela engenharia
e das investigagoes de falhas ocorridas e suas ag¢oes, pode-se construir um FMECA
(Analise do Modo, Efeito e Criticidade de Falhas) mais realista ao sistema estudado.
Das acbes definidas na FMECA, foi possivel realizar uma comparagdo com os
planos de manutencdo dos ativos, deixando como sugestdo as atividades de
prevencgao nao contempladas. A revisao bibliografica abordou o conceito da MCC a
partir dos principais autores brasileiros e internacionais sobre o tema e de pesquisas
na area de Confiabilidade e Manutengao, sintetizando os conceitos de cada obra e
autor. Quanto a implantagdo da MCC, a partir da revisao bibliografica foi possivel a
identificagéo das etapas que garantirdo os objetivos propostos pela Metodologia
MCC, podendo ser consultada em futuras aplicagdes. Por fim, € também deixado
como sugestao o uso dos indicadores aqui definidos para monitoramento dos planos
de manutencédo e das agbes da engenharia quanto a melhorias e aumento de

confiabilidade.

Palavras-chaves: Manutengédo Centrada em Confiabilidade; Gestao da Manutengéo;
Bombas de polpa;



ABSTRACT

Current industrial systems should preferably guarantee the availability and
reliability of equipment to achieve the parameters. In process industries, there is a
constant need to study the reliability of assets to ensure their availability and reduce
business risks. As for critical equipment, the performance of the entire process will
be associated with performance, therefore, high reliability is required. This work aims
to carry out a theoretical study and application of Reliability Centered Maintenance
(RCM) in a set of centrifugal pumps in an alumina producing refinery, helping the
Engineering team and customers to improve the operating conditions, quality, and
performance of important assets. By studying the assets’ maintenance history, in
addition to surveying the consumption of wear parts such as the rotor, volute and
suction and discharge linings, surveying the improvements carried out by
engineering and investigating faults that occurred and their actions, it is possible to
build a more realistic FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis) for the
studied system. Of the actions defined in the FMECA, it was possible to make a
comparison with the asset maintenance plans, leaving prevention activities not
contemplated as a suggestion. The bibliographic review addressed the concept of
MCC from the main Brazilian and international authors on the subject and research
in Reliability and Maintenance, synthesizing the concepts of each work and author.
As for the implementation of the MCC, from the bibliographic review it was possible
to identify the steps that will guarantee the objectives proposed by the MCC
Methodology, which can be consulted in future applications. Finally, it is also left as
a suggestion the use of the indicators defined here for monitoring maintenance plans
and engineering actions regarding improvements and increased reliability.

Keywords: Reliability Centered Maintenance; Maintenance management; Slurry
pum
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1 INTRODUGCAO

Os sistemas industriais atuais devem preferencialmente garantir a
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, a fim de atingir os parametros
definidos pela gestdo da empresa (PIECHNICKI et al., 2017). Em muitos ambientes
de fabricagdo, como de processos, a condicdo de operagcdo do equipamento ou
processo tem um impacto significativo na quantidade e qualidade das unidades
produzidas (KAZAZ e SLOAN, 2013). Nesse contexto, a fungdo de manutencgao visa
aumentar a vida util dos equipamentos, ou pelo menos o tempo médio entre falhas,
considerando o custo deste reparo (PIECHNICKI et al., 2017). Além disso, espera-
se que a politica de manutencgao seja eficaz e reduza a frequéncia de interrupgdes
de trabalho e os efeitos indesejados para o processo como um todo (PIECHNICKI
etal., 2017).

Segundo Antomarioni et al. (2019), definir a melhor politica de manutencéo
representa uma questdo critica para todos os tipos de plantas de produgdo. A
industria de processo continuo, por exemplo, uma refinaria, € particularmente
afetada por este aspecto, pois, todas as atividades estdo conectadas
sequencialmente (ANTOMARIONI et al., 2019). Segundo Zhao et al. (2020), as
refinarias operam em condigbes complexas e adversas, pois, nesse processo de
producdo o equipamento, geralmente, opera com materiais altamente corrosivos,
altas temperaturas, pressdes e velocidades. Portanto, a estratégia de manutencéo
escolhida deve ter um equilibrio entre custo e confiabilidade da planta industrial
(ALTAF, 2014).

Nesse sentido, a Manutengédo Centrada na Confiabilidade (MCC) é definida
como uma metodologia sistematica para a otimizagdo e desenvolvimento dos
requisitos de manutencdo de um recurso fisico (GUPTA e MISHRA, 2018).
Recentemente, por volta dos anos 2000, descobriu-se que esse tipo de manutengao
€ uma estratégia mais eficiente quando comparada as manuteng¢des tradicionais —
corretiva e preventiva (GUPTA e MISHRA, 2018). Este método tem sido aplicado
com sucesso por mais de 30 anos em diversas industrias, por exemplo, aeronautica,
forgas militares, energia nuclear e empresas de petroleo e gas (ZAHEDI-HOSSEINI
et al., 2017).
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Algumas pesquisas desenvolvidas por diversos autores trazem informagdes
relevantes sobre a MCC. Por exemplo, Nourelfath et al. (2016) confirmaram que o
método da MCC ¢é imperativo para reduzir os custos de manutencao e melhorar a
eficacia dos sistemas. Consilvio et al. (2015) afirmaram que a manuteng¢ao permite
que a organizagado minimize a duracdo das paradas e crie um ambiente seguro, o
que tem sido uma preocupacao dos fabricantes. Uma aplicagdo do método da MCC
€ imperativa para que as organizagdes otimizem as atividades de manutencao e
desenvolvam um método econdmico para gerenciar os procedimentos (PETROVIC
et al., 2020). Wang e Chen (2020) concluiram que a MCC ajuda as empresas a

aumentarem os lucros e melhorar o desempenho do sistema a custos mais baixos.

Baseado nas informacgdes apresentadas anteriormente e sabendo-se que a
confiabilidade dos ativos € um dos principais pilares de uma industria de processos
continuos, este trabalho objetiva realizar um estudo de desenvolvimento e aplicagéao
da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) em um conjunto de 6 (seis)
bombas centrifuga de polpa em uma refinaria produtora de alumina. Para tal, sera
levantado o plano atual dos ativos, estudando a eficacia por meio do custo e
consumo de alguns itens e, a partir da metodologia da MCC, sédo sugeridas
oportunidades de melhorias baseado nos modos de falhas mais comuns ocorridos

nesses ativos.
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2 JUSTIFICATIVA

Nas industrias de processo continuo € constante a necessidade do estudo da
confiabilidade dos ativos para garantir a disponibilidade e reduzir riscos ao negaocio.
Em se tratando de equipamentos criticos, 0 desempenho de todo o processo estara
associado a performance destes, portanto, exige-se uma alta confiabilidade dos

ativos.

Nas refinarias de producdo de alumina, as bombas desempenham uma
funcao importante no processo, sendo muitas destas classificadas como criticas e, por
vezes, responsaveis pela perda de producdo devido a falhas abruptas, mesmo na
presenga de spares (equipamentos reserva). Por isso, a garantia de um bom
funcionamento e de um estudo constante da eficiéncia das intervengdes nos ativos

se fazem necessarias.

Com esse objetivo, foi escolhida a Manutengado Centrada em Confiabilidade
(MCC) como metodologia de analise para melhoria da confiabilidade de um conjunto
de bombas centrifugas de polpa criticas dentro de uma refinaria, que possui um
historico de intervengdes de Engenharia tanto na estratégia de manutencéo quanto na

confiabilidade de alguns itens.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo de desenvolvimento e aplicagdo da Manutengéo
Centrada na Confiabilidade (MCC) em conjunto de 6 (seis) bombas centrifugas de

polpa de uma refinaria produtora de alumina.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo tedérico das normas referentes ao MCC;

e Aplicar metodologia da MCC, definindo ferramentas adequadas para

implementacgao dentro da realidade da refinaria de alumina;

e Realizar um levantamento completo do plano de manutencdo atual de

equipamentos e eficacia dos mesmos;

¢ Avaliar histérico de consumo de pecgas metalicas e o impacto da aplicagéao de

estratégias de manutengdes no tempo de vida dessas pecgas;

e Levantar oportunidades de melhoria no plano atual de manutengcao das
bombas de polpa por meio dos principais modos de falhas encontrados;

e Propor indicadores de confiabilidade para acompanhamento continuo dos

ativos;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a NBR 55000 (2014), os fatores que auxiliam a
determinacao dos tipos de ativos necessarios, bem como o gerenciamento dos

mesmos, para que uma organizagao alcance os objetivos almejados, incluem:

e a finalidade da organizagdo e a natureza;
¢ a operacionalidade;
* 0s limites financeiros e as exigéncias regulamentares;

e as expectativas da organizagéo e das partes interessadas.

Esses fatores precisam ser considerados no estabelecimento,
implementagao, manutencao e melhoria continua da gestao de ativos, uma vez que
traduz os objetivos das organizagcdes em planos, atividades relacionadas aos ativos
e decisbes, utilizando uma abordagem baseada em riscos (NBR 55000, 2014).

4.1 MANUTENGAO INDUSTRIAL

A NBR 5462 (1994) estabelece manutencdo industrial como uma
combinagcao de todas as agdes administrativas e técnicas, incluindo as ag¢des de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item ou ativo em um estado, no
qual tenha capacidade de desempenhar uma fungdo desta dentro dos padrdes

requeridos.

Segundo Oliveira (2017), em um primeiro momento da industria, o
desenvolvimento do produto e a producao foram as prioridades dominantes, tendo
a operagao e manutengao de equipamentos um lugar secundario nas prioridades e
estratégias das empresas. Algum tempo depois, tanto a operagdo como a
manutencao passaram a ocupar um papel de destaque. Atualmente, a manutengao
tem uma funcéo estratégica dentro das organizagdes, pois esta é responsavel por
garantir a disponibilidade dos equipamentos e instalagdes, conferindo confiabilidade

e segurancga a custos adequados.

Siqueira (2005) e Kardec e Lafraia (2002) apontaram uma evolugéo
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gradativa das metodologias de manutengao, onde foi possivel verificar as diferentes
geragdes. Em meados de 1950 (12 geragéo) realizava-se somente apdés a falha. Nos
anos 60 (22 geragao), julgou-se que a combinagao de preventiva e corretiva traria
menores custos. Com a evolugao da tecnologia e do programa espacial, passou-se
ao uso das técnicas preditivas (3% geragdo), sendo que a complexidade dos
equipamentos e sistemas industriais dificultou a implementacdo de tais
metodologias/técnicas. Desta forma, surge uma nova filosofia de manutencéo,
baseada na Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) ou em inglés Reability
Centered Maintenance (RCM), a qual é utilizada para aumentar os niveis de
seguranca e disponibilidade operacional das maquinas sem que haja um descuido

das questbes ambientais (42 geragao).

Pinto (2012) resumiu as quatro geragdes de manutengdo mencionadas
anteriormente por meio da Figura 1, a qual foi adaptada do estudo realizado por
Kardec e Nascif (2009), unindo as expectativas e ferramentas utilizadas em cada
momento.

Figura 1 - Evolugao Gradativa das Quatro Geragoes de Manutengao.

Projeto para confiabilidade Engenharia/Gestdo da
Métod Técni da M - e Mantenabilidade Confiabilidade
RICRS @ T T PIanyTRIND Grupos de frabalho Monitoramento e controle
multidisciplinares dos resultados
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Fonte: Adaptada de Pinto (2012).
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4.2 MANUTENGCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) foi inicialmente
desenvolvida pelo segmento da aviagdo para aprimorar a seguranga e
confiabilidade dos avides (NASA, 2008). A norma SAE JA1011/2009, que define os
critérios de avaliagao para processos de Manutencédo Centrados na Confiabilidade
(MCC), foi primeiramente documentado no relatorio Reliability-Centered
Maintenance (RCM) escrito por F. S. Nowlan e H. F. Heap e publicado pelo

Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América do Norte em 1978.

Segundo a NASA (2008), a MCC integra a Manutencao Preventiva (PM),
Teste e Inspecdo Preditiva (PT&l), Manutengédo Corretiva e Manutengao Proativa
para aumentar a probabilidade de que uma maquina ou componente funcione da
maneira necessaria ao longo do ciclo de vida do projeto deste, com uma quantidade
minima de manutencédo e tempo de inatividade. Essas principais estratégias de
manutengao, ao invés de serem aplicadas de forma independente, sédo integradas
de maneira ideal para aproveitar os respectivos pontos fortes e maximizar a
confiabilidade das instalagdes e equipamentos, minimizando os custos do ciclo de
vida.

Ainda segundo a Nasa (2008), o objetivo desta abordagem foi reduzir ao
minimo o Custo do Ciclo de Vida de uma instalagdo, enquanto, continua a permitir
que a instalacdo funcione conforme pretendido com a confiabilidade e

disponibilidade necessarias.

Kardec e Nascif (2009) complementaram essa infomagéo, afirmando que a
MCC é uma metodologia usada para definir os parametros de manutengao de
qualquer item fisico no contexto operacional deste, pois, € um procedimento que
estuda um equipamento ou sistema em detalhes, analisando como este pode falhar
e definindo uma melhor forma de fazer manutengado de modo a prevenir a falha ou

minimizar as perdas decorrentes das mesmas.

Segundo o MoD (Ministério da Defesa do Reino Unido 2016) e o CNGSEUA
(Centro Naval de Guerra de Superficie dos Estados Unidos da América, 2011), a
MCC utiliza técnicas como a Analise do Efeito do Modo de Falha (FMEA), o Efeito
do Modo de Falha e Analise Critica (FMECA) e a Analise da Arvore de Falhas (FTA)
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para identificar as possiveis causas de cada falha, bem como algumas técnicas
estatisticas para estimar um tempo médio entre falha (MTBF), tempo médio de
reparo (MTTR). Ebrahimi (2010) declarou que o FMEA € a esséncia da MCC, pois
fornece um procedimento para identificar e reconhecer fungbes, modos de falha,
causas de falha, e efeitos e consequéncias de uma falha na operabilidade de um

determinado equipamento, sistema ou processo.

4.2.1 Objetivos do MCC

Moubray (2000) definiu que o processo da MCC implica em sete perguntas
basicas sobre cada um dos itens em analise, como pode ser observado na Tabela
1.

Tabela 1 - As sete questdes basicas do MCC segundo Moubray (2000).
1. Quais sao as fungbes padrdoes de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operacao?

2.  De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?
O que acontece quando ocorre a falha?

De que forma cada falha importa?

@ oA w

. O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada
falha?

7. O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa
proativa apropriada?

Fonte: Adaptado de Moubray (2000).

Siqueira (2005) propds uma questao adicional com o objetivo de otimizar o
calculo de frequéncia das atividades de manutencgao:

1. Qual a frequéncia ideal para as tarefas?

Essas questdes sao respondidas por meio do trabalho em uma sequéncia
estruturada de etapas, onde cada etapa apresenta ferramentas de modelagem e
analise de sistemas que documentam os critérios e dados utilizados na resolugéo
de cada questdo (MOUBRAY, 2000). Segundo Siqueira (2005), que retirou da norma
IEC 60300-3-11 e do relatorio ATA MSG-3, a MCC apresenta os objetivos que sao
demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Objetivos detalhados da metodologia do MCC.
Descrigoes
Preservar as fungdes dos equipamentos com a seguranga
requerida
Restaurar a confiabilidade e segurancga projetada, apos a
deterioragcdo
Otimizar a disponibilidade
Minimizar o Custo do Ciclo de Vida (LCC — Life Cycle Cost)
Atuar conforme os modos de falha
Realizar apenas as atividades que precisam ser feitas
Agir em fungao dos efeitos e consequéncias de falha
Documentar as razdes para escolha das atividades

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

A Tabela 3 exibe comparacdes das caracteristicas principais entre MCC e a
manutencao tradicional.

Tabela 3 - Comparagdes das caracteristicas da metodologia MCC com a
manutencao tradicional utilizada na industria.

Caracteristicas Manutencao Tradicional MCC ou RCM
Foco Equipamento Funcéao
Obijetivo Manter o equipamento Preservar a funcao
Atuacao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentagéo Reduzida Obrigatdria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracao do Consequéncia das falhas
equipamento
Normalizacéo Nao Sim
Priorizagéo Inexistente Por fungéo

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

4.2.2 Implementacdo da MCC

A metodologia MCC ou RCM, segundo Siqueira (2005) adotou uma
sequéncia estruturada, com posta de sete etapas, a saber:

* Selegcao do Sistema e Coleta de Informagdes: identifica e documenta o

sistema ou processo que sera submetido a analise;

e Andlise de Modos de Falha e Efeitos: identifica e documenta todas as
funcdes e os modos de falha, bem como os efeitos adversos produzidos por

estas, utilizando a metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis);

e Selegcao de Fungodes Significativas: utiliza um processo estruturado para
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analisar cada fungao identificada na etapa anterior, e determina se uma falha

tem efeito significativo;

o Selegcao de Atividades Aplicaveis: determina-se as tarefas de manutengao

que sao tecnicamente aplicaveis para prevenir ou corrigir cada modo de falha;

e Avaliacao da Efetividade das Atividades: constitui-se em um processo

estruturado para determinar se uma tarefa de manutencédo é efetiva para

reduzir, a um nivel aceitavel, as consequéncias previstas para uma falha;

o Selegao das atividades Aplicaveis e Efetivas: utiliza-se de um processo

estruturado para determinar a melhor tarefa;

e Definicado da Periodicidade das Atividades: estabelece os métodos e

critérios para definicdo da periodicidade de execugdo das atividades

selecionadas.

A Figura 2 ilustra os processos de analise e possiveis relacionamentos que

podem estar presentes em cada etapa da implantacao.

Figura 2 — Diagrama detalhado de Implantacdao da metodologia MCC e os
resultados a serem encontrados.
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25
4.2.3 Métodos FMEA e FMECA

FMEA (Analise do Modo e Efeito de Falha), € uma ferramenta de estratégia de
gestdo que tem como objetivo evitar erros, ou problemas no processo industrial
(XAVIER, 2015). E também uma técnica estruturada e sistematizada para analise de
falhas. Considera-se como o primeiro passo de um estudo de confiabilidade, onde
ocorre a revisao de componentes, montagens, sistemas e subsistemas para identificar
as falhas, modos de falha, as causas e efeitos destes (TELES, 2018). Fogliatto (2011),
também definiu FMEA como uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos:
(i) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou
processo, (ii) identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia
dessas falhas, e (iii) documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa

auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo.

Segundo Carpinetti (2019) apds a analise de falhas é possivel quantificar o
risco da falha no sistema, RPN, através do produto dos indicadore de severidade
(severidade da falha em afetar o cliente), ocorréncia (ocorréncia de falha) e detecgéo
(chance de detectar a ocorréncia da falha antes que ela gere um efeito indesejavel

para o cliente), como é mostrado na equagéao 1,

RPN = Severidade X Ocorréncia X Detecgdo (1)

O RPN é medido a partir de uma escala de 0 a 1000, sendo a pontuagao para
cada produto (severidade, ocorréncia e detecgdo) atribuida de acordo com a
experiéncia dos membros da equipe responsavel pela construgdo do FMEA. Carpinetti
(2019) define o peso desses indicadores de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Pontuagao para os componentes do RPN
Componente do RPN Classificacao Peso
Perigoso sem aviso prévio 10
Perigoso com aviso prévio

Muito alto
Alto
Severidade Moderado

Baixo

Muito Baixo
Menor
Muito Menor

NW|A~|OW|O|N||©
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Nenhum 1
Muito alta 10, 9
Alta 8,7
Ocorréncia Moderada 6, 5,4
Baixa 3,2
Remota 1
Muito grande 1,2
Grande 3,4
Detecgéao Moderada 5,6
Pequena 7,8
Muito Pequena 9,10

Fonte: Adaptado de Carpinetti (2019).

O FMEA utilizando o indicador RPN é definido como FMECA (Analise do Modo,
Efeito e Criticidade de Falhas), tendo este entdo uma abordagem qualitativa e
quantitativa dos modos de falhas (PIECHNICKI et al, 2017).

4.3 GESTAO DA MANUTENCAO

De acordo com a norma europeia EN 13306:2017 (2017), o gerenciamento
de manutencdo €& um conjunto de atividades que determinam os objetivos,
estratégias e subsequente implementacdo dos mesmos por meios como
planejamento, controle e a melhoria das atividades de manuteng¢do e economia. De
acordo com Oliveira (2017), as empresas adotam distintas estratégias de
manutencao devido a combinacdo das decisdes tomadas no ambito das diversas
atividades envolvidas na gestdo da manutengdo, uma vez que varios aspetos

operacionais e requisitos de negdcios tendem a influenciar essas decisoes.

Atualmente, a gestdo da manutencéao visa diminuir tanto o tempo de parada
nao programada quanto o tempo de parada programada, que reduzem o tempo
disponivel, em combinagdo com a otimizagdo da seguranga, riscos ambientais e
custos (POOR et al., 2019).

Para alcancar o que é designado pela World Class Maintenance -
Manutengdo de Classe Mundial, € necessario uma melhoria dos processos de
manutengao adotados, o que é obtido por meio do uso de técnicas e ferramentas de
apoio a gestdao da manutencao, por exemplo, TPM, RCM, FMEA, Confiabilidade,
Indicadores de Desempenho (OEE, MTBF, MTTR) e software (CMMS) (OLIVEIRA,
2017).
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Segundo Lafraia (2001), um plano de manutengao € um conjunto de tarefas

destinadas a manter ou recolocar um equipamento em um estado que possa

executar a(s) fungédo(des) requerida(s). As tarefas objetivam detectar, prevenir e

corrigir os modos de falha, em uma frequéncia de execucgéo definida. Podem

também especificar mudancgas nos itens ou procedimentos. O plano de manutengao

deve ser estabelecido em funcao dos efeitos das falhas e composto por tarefas que

sejam aplicaveis e economicamente eficientes (LAFRAIA, 2001).

Segundo Siqueira (2005), para os propésitos de aplicagao da MCC, as

tarefas de manutencdo podem ser classificadas de acordo com a forma de

programacao e o objetivo. As tarefas programadas podem ser divididas, segundo

um critério de programacgao, como pode ser observado por meio da Tabela 5.

Tabela 5 — Tarefas de manutengao programadas segundo os critérios de

programacao.

Critéricos de
Programacao

Definigoes

Direcionadas por tempo

Tarefas que sdo executadas em ciclos ou datas
limites
de operacéo.

Direcionadas por condigao

Tarefas executadas de acordo com condigdes
pré-definidas.

Direcionadas por falhas

Tarefas que objetivam descobrir a ocorréncia de
modos

de falha ocultos.

Orientadas para operacéao

Tarefas que visam suprir os materiais consumiveis
e pre-
servar 0 ambiente da instalacéo.

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

Quanto as tarefas ndo programadas, estas séo divididas, seguindo o motivo

da execugao, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tarefas de manutengao nao programadas segundo motivo da

execucgao.
Motivos de Execugao Definica
o

Correcao de defeitos Visam corrigir o defeito antes da evolugao para
uma
falha.

Correcéao de falhas Visam restaurar, substituir ou reparar a capacidade
funcional do item.

Reprojeto Visam a melhoria da capacidade do(s) item(ns).

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

Quanto ao obijetivo, as taferas de manutengado podem ser classificadas de

acordo, com a Tabela 7.

Tabela 7 — Tipos de atividades de manuten¢ao programada e ndao programada e
as princiais definicoes.

Tipos de Atividades Definigdes

Reposicdo programada de um
componente ou peca de um
determinado equipamento ou
Substituigdo Preventiva (SP) maquina em determinada idade
limite, para prevenir a falha fun cional
deste. Atividade direcionada por
tempo.

Corregao programada do desgaste
ou desvio de um componente ou
peca de um determinado
Restauragéo Preventiva (RP) equipamento ou maquina em
determinada idade Ilimite, para
prevenir a falha funcional. Atividade
direcionada por tempo.

Verificagdo programada de um
componente ou peca de um
determinado equipamento ou
maquina por sentido humano e
Inspecao Preditiva (IP) instrumental do estado de evolugao
de uma falha potencial com o objetivo
de detectar e corrigir antes da
evolugdo para uma falha funcional.
Ati vidade direcionada por condic¢ao.

Verificagdo programada do estado
funcional de um componente ou peca
de um determinado equipa mento ou
maquina, visando descobrir uma

Inspecao Funcional (IF)
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falha funcional que ja tenha ocorrido.
Envolve testar a funcionalidade do
componente. Atividade direcionada
por falhas.

Ressuprimento de materiais
consumiveis usados na operagao
normal do equipamento e outras
atividades repetitivas como limpeza e
outras associadas a conservacgao.
Atividade direcionada para operacao.

Servigo Operacional (SO)

Restauragcédo nao programada de um
componente ou peca de um
determinado equipamento ou
maquina, visando corrigir os defeitos
ou falhas potenciais detectadas.
Atividade direcionada por condigao.

Manutengao Corretiva (MC)

Recuperacdo nao programada da
capacidade funcional de um
componente ou peca de um
Reparo Funcional (RF) determinado equipamento ou
maquina, visando reparar falhas
funcionais ja ocorridas. Atividade
direcionada por falha.

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

O procedimento de tomada de decisdo no MCC baseia-se na Analise de
Falhas e Efeitos (FMEA) e aperfeigoa o sistema de gestdo da manutencéo, definindo
as etapas a serem executadas na manutencao de equipamentos e determinando o
intervalo de etapas de trabalho e pecas de reposi¢cédo a serem utilizadas (YAVUZ et
al., 2019; NASA, 2008). Além disso, a MCC permite definir a criticidade do
equipamento no processo, podendo priorizar 0s riscos a seguranga, ao meio
ambiente e ao setor econdmico (ZAREI e GHAEDIKAJUEI, 2017; YAVUZ et al.,
2019).

No contexto das plantas de produc¢ao, Antomarioni et al. (2019) afirmaram
que definir a melhor politica de manutengéo representa uma questao critica. Isso se
deve, segundo Zhao et al. (2019), as condigbes muito complexas e adversas em
que elas operam, pois, 0 equipamento, geralmente, trabalha com materiais
altamente corrosivos, em altas temperaturas, pressdes e velocidades. Portanto, a

estratégia de manutengdo escolhida deve ter um equilibrio entre custo e
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confiabilidade da planta (ALTAF, 2014).

Nas refinarias de alumina, por exemplo, a qualidade e o custo de produgao
do produto final determinam o sucesso destas (SHAHEEN et al., 2020). Segundo
Uddin et al. (2018), as refinarias de alumina sao instalagdes de processos intensivos
em ativos e energia que transformam minérios de bauxita em alumina, utilizando
como processo mais comum de produgdo, o Processo Bayer, o qual ser

apresentado em detalhes a seguir:

4.4 PROCESSO BAYER E A ALUMINA

A alumina é produzida a partir do minério de bauxita por meio do processo
conhecido como Bayer, o qual foi inventado por Karl Bayer em 1887 (Rai et al.,
2017). Todo o processo de produgédo de alumina pode ser resumido pela reagao
quimica 2 de equilibrio (SHAHEEN et al., 2020),

A reagdo direta representa uma dissolugédo da alumina e a reagao inversa
representa a precipitagdo semeada e a regeneragdo do NaOH (SHAHEEN et al.,
2020).

A extragao é realizada por meio da digestdo da bauxita utilizando hidroxido
de sdédio (NaOH) em temperatura elevada (106—240 °C) e sob pressao (1-6 bar)
(Rai et al., 2017). E interessante destacar que o referido processo de extragdo, em
resumo é a separagao da alumina de componentes indesejados, por exemplo,
oxidos de ferro (Fe203), titanio (Ti), silicio (Si), calcio (Ca), vanadio (V), manganés
(Mn), entre outros, provenientes da bauxita (Rai et al., 2017). A Figura 3 representa

um diagrama esquematico do processo Bayer para producdo de alumina.
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Figura 3 — Principais operagdes no processo Bayer de refino de bauxita para
producao de alumina.
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Fonte: Adaptado da Enciclopedia Britannica (2022).

Segundo BAGSHAW (2017), apds a separagao das impurezas, o aluminato
€ bombeado para tanques de mistura. Apos a mistura, as particulas de hidréxido de
aluminio (Al(OH)s) seguem para a precipitagdo. A ultima etapa do processo Bayer
ocorre no calcinador, onde o hidroxido de aluminio (Al(OH)s) passa por um leito
rotativo a temperaturas de até 1000 °C para quebra das ligagbes com moléculas de
agua, resultando no 6xido de aluminio (Al203) (BAGSHAW , 2017).

O transporte de solidos por meio de uma tubulacdo na forma de lama, tem
sido amplamente utilizado como um método eficaz e econdmico de transporte de
misturas solido-liquido (TARODIYA E GHANDI, 2017). A bomba que é usada para
transportar pastas corrosivas/abrasivas em alta concentragcdo ou nao de
sedimentagao é chamada de bomba de lama (do inglés slurry pump) (PATEL et al.,
2020).

4.5 CARACTERIZACAO DA BOMBAS DE POLPA OU PASTA (SLURRY PUMP)

Segundo Macyntire (1997), o bombeamento de liquidos em operagbes nas
industrias quimicas constitui um dos maiores desafios aos fabricantes de bombas,
dadas as caracteristicas e propriedades dos liquidos empregados e as condi¢des

severas a que as bombas sao submetidas. Segundo o mesmo autor, as bombas
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centrifugas sado largamente empregadas, devido a sua adaptabilidade a

praticamente qualquer servigo.

As bombas centrifugas de polpa sao turbomaquinas projetadas
especificamente para trabalhar com misturas sélido-liquidas, sendo capazes de lidar
com o fluxo de altas concentragdes de particulas sdlidas, que aceleram muito o
desgaste das pecgas (PATEL et al., 2020). O desempenho e as caracteristicas de
desgaste dessas bombas dependem das propriedades dos sdlidos e da suspensao
encontrada (TARODIYA e GHANDI, 2017).

A polpa ou pasta, segundo a Weir (2014), é formada de alguma matéria
soélida (minerais, metais pesados, etc) com algum transportador liquido (agua, soda
caustica, etc), o que gera uma mistura com inumeras particulas sdlidas, de

pequenas ou grandes formatos.

4.5.1 Classificagado geral e detalhes construtivos das bombas de pasta

Segundo Abulnaga (2021), uma bomba centrifuga é essencialmente uma
maquina rotativa com um impulsor para converter a poténcia do eixo em pressao do
fluido. A energia dinamica é entao convertida em pressao ou head em um difusor ou

voluta especial.

O projeto de uma bomba convencional, geralmente, € modificado para
desenvolver uma bomba de polpa centrifuga (Figura 4). Tais modificacdes incluem
o alargamento da passagem de fluxo para acomodar particulas maiores, uso de um
rotor robusto com menor numero de palhetas, arranjos especiais de elementos de
vedacéo e material resistente ao desgaste adequado para garantir uma maior vida
util (ABULNAGA, 2021).
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Figura 4 — Vista explodida apresentando os principais componentes de uma
bomba fabricada de metal duro sem revestimento.
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Apesar de uma ampla utilizagdo e demanda desse tipo de bomba, o
desempenho é deteriorado apds certos periodos de operacao (POKHAREL et al.,
2020). Por exemplo, cavitagdo, corrosao, erosao, falha de fratura sao os principais
problemas encontrados em bombas de pola (POKHAREL et al., 2020).

A erosdo da lama e cavitagdo sdo as duas causas mais comuns que
contribuem para o desgaste das pegas, uma vez que as particulas solidas
arrastadas no fluxo de liquido impactam com o impulsor da bomba ou a carcaga da
voluta em altas velocidades (NOON et al., 2021). O efeito da cavitagdo pode surgir
devido as flutuacdes de pressdo nas bombas, resultando na formacao de bolhas de
vapor nas zonas de baixa pressao, que eclodem ao atingir as zonas de alta pressao
(NOON et al., 2021). Tanto a erosao da pasta quanto a cavitagdo causam danos as
superficies metalicas, que afetam a forma das pas do impulsor e da carcaca da
voluta (NOON et al., 2021).

Para mitigar os princiais efeitos da eroséo e cavitagdo da lama, conforme
supramencionado, € fundamental entender, prever e minimizar esses fendmenos
que podem influenciar diretamente nas estratégias de manutencao, gestdo dos
ativos e custo de operagao (NOON et al., 2021).
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5 METODOLOGIA

Neste trabalho, apds realizar o levantamento tedrico referente a
metodologia de Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC), buscou-se os
planos de manutengédo e gerenciamento de manutengdo das bombas de polpa
responsaveis por alimentar os digestores no processo. Outras informagdes como o
historico de atividades e consumo de pecas desses ativos e algumas investigagdes
de falhas que envolveram perdas de produgdo ou retrabalhos da manutencao

também foram levantadas.

A escolha desses ativos como foco do objetivo desse estudo esta na

criticidade desses equipamentos no sistema de produgcédo da empresa.

5.1 Descricao do sistema em estudo

Dentro do processo Bayer explicado na secdo 4.5, o sistema em estudo
encontra-se na unidade que recebe o fluxo de polpa de bauxita vinda dos moinhos
e tem como funcio promover o inicio da remoc¢ao de silica no processo por meio da
reacao de dessilicagao realizada por decantagcdo em tanques antes e durante o
processo de digestdo (HUDSON, 2005). A reacao quimica (3) exemplifica a reagao
da caulinita (6xidos de silicio) com a solug¢ao do processo:

Al,05Si0, + 2H,0 + 6NaOH — 2 NaAlO, + 2Na,Si0Os + 5H,0 (3)

Além disso, a unidade é responsavel por estocar, aquecer e fornecer pasta
de bauxita para a area da digestao, servindo como tanques pulmdes com duragéo

maxima de 24 (vinte e quatro) horas de material para o processo.

Para alimentar a digestdo, que possui atualmente 2 (duas) unidades, sao
utilizadas 6 (seis) bombas centrifugas horizontais de polpa distribuidas em 3 (trés)
bancadas, tendo 2 (duas) bombas associadas em série em cada bancada devido a
necessidade de head. As unidades da digestao sao alimentadas cada uma por uma
bancada, sendo a terceira bancada reservada para ambas as unidades. A Figura 5

apresenta um esquema simplificado do sistema em estudo.
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Figura 5 — Esquema simplificado da configuragao das bombas em estudo em
bancadas.
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Fonte: Autor (2022)

O sistema de trés bancadas apresentado na Figura 5.1.1 delimitara a
analise de estudo desta pesquisa, uma vez que, estando esse sistema em falha ou
parcialmente funcional, a produgédo é diretamente afetada e entdo, reduzida (ou
perdida no fator tempo). Por esta razdo, as bombas que compdes as 3 (trés)
bancadas de alimentagdo da digestdo sédo consideradas equipamentos criticos,

requerendo uma alta taxa de disponibilidade e confiabilidade.

Quanto as caracteristicas dos 6 (seis) ativos dessas bancadas, as bombas
sé&o de modelo 10/8ST-AHP da Warman, marca da empresa Weir, de origem alema.
A Figura 6 exemplifica as bombas Warman.

Figura 6 — Imagens ilustrativas do modelo das bombas Warman (Weir).

Fonte: Adaptado de O Sucateiro (2022).
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Essas bombas tém como caracteristica principal estar em balango, com uma
sucgao localizada no centro e descarga na lateral (Weir, 2014). Esse tipo de bomba
também apresenta uma carcaga externa e dupla, voluta, revestimentos para
desgaste e a vedagao por gaxetas ou selo mecanico (Weir, 2014). A Figura 7 ilustra
um esquema explodido de pecgas da linha Warman AHP.

Figura 7 — Imagem explodida da linha de bombas Warman AHP.

Conjunto mancal Junta de vedagdo Revestimento traseiro

Revestimento traseiro Rotor Revestimento dianteiro

Junta de vedagdo

™5

v

» % 4
Corpo traseiro " lunta de vedaggio Corpo dianteiro

O-ring.

Revestimento davoluta  Rotor Revestimento da sucgdo

Fonte: Adaptado de Weir Slury Group Inc (2014).

Da Figura 7, percebe-se dois tipos de revestimento de voluta possiveis:
inteira ou partida. O revestimento da voluta partida é fabricada com um polimero
(borracha), o que no caso das bombas de polpa em estudo, cujo fluido de trabalho
tém caracteristicas corrosivas e abrasivas, quando empregadas a alta temperatura,
impossibilita o uso destas, sendo entao, utilizado a voluta inteiro que é fabricado em
metal duro (Weir, 2014).

A Figura 8 apresenta o grafico de selecao rapida de bombas disponibilizado
pela empresa Weir em seu site, onde enfatiza-se a configuragdo 10/8 das bombas

em estudo.



37

Figura 8 — Grafico para uma selegao rapida de bombas modelo Warman AHP.
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Fonte: Adaptado de Weir Slury Group Inc (2014).

O intervalo de vazao volumétrica do modelo 10/8 vai de 350 m?®h a 1500
m3*h com um head, podendo variar de 7 m a 73 m, possuindo um dos maiores

intervalos dentre os modelos fornecidos pela empresa supramencionada.

Dadas as caracteristicas de trabalho dessas bombas nas 3 (trés) bancadas,
tem-se a existéncia de um fluido a alta pressao, devido a associagao das bombas
em série, junto a uma alta velocidade de rotagdo. Todos os fatores expostos
corroboram ao rapido desgaste das pecas, o que sera visto mais a frente, o que por
sua vez gera um numero de intervengdes da manutengdo maior nesses ativos e

constantes estudos para melhoria da vida util das pecas, bem como, a redugao de

custo das aquisicoes destas

5.2 Periodo de analise e cenarios estudados
O periodo de estudo escolhido foi entre os anos de 2016 a 2022. Durante
este intervalo, tem-se 3 (trés) cenarios diferentes nos quais € observado o aumento
consecutivo do fluxo (vazao volumétrica) requerido por essas bancadas, aqui
definidos como baixo, médio e alto, nos anos 2016 e 2017, 2017 e 2018, 2019 a
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2022, respectivamente, além dos cenarios antes e depois da introdugao de uma

bomba reserva em 2017.

O aumento do fluxo bombeado exige mais do equipamento, o que reduz a
vida util do mesmo e consequentemente, aumenta a necessidade de intervengdes
da manutencdo. Trabalhos como os de Walker (1999) e Walker (2000), ja
identificaram esses fatores e serviram de base para trabalhos mais recentes, por
exemplo, PENG et al. (2020) e PENG et al. (2021), que analisaram o comportamento
de desgastes mediante alteragdo da vazao volumétrica e possiveis solugbes para
aumento da vida util do equipamento. A Figura 9 resume os peincipais fatores que

influenciam no desgaste dos componentes das bombas.

Figura 9 — Fatores que afetam a vida util de uma bomba centrifuga.

Desgaste dos componentes da bomba

Ajuste do Propriedades
rotor & Dimens&o da da polpa
Concentricid bomba Propriem di
a‘de- particulado

Poténcia e Material de
velocidade fabricacéo Fluxo e pressdo
do motor operacional

OPERAGAO PROJETO PROCESSO

Fonte: Adaptado de Walker (1999).

Entretanto, a introducdo de uma bomba reserva ou cold spare para a troca
completa e rapida, pode ser uma estratégia de redugdo desse tempo de
intervengoes, fazendo nao haja grande aumento do tempo de indisponibilidade do
ativo, mesmo exigindo mais deste. Além disso, ha um aumento na qualidade do
servico ao retirar o equipamento da area operacional e o alocar em um ambiente
COM menores riscos a seguranga e ambientais, pois a pressédo no colaborador em
finalizar a atividade, os perigos e as chances de erros durante a execugao se tornam
menores, ja que a atividade de manutencdo no equipamento é desatrelada ao
sistema de producgéo.

Quanto a abordagem da pesquisa, as ferramentas e metodologias aplicadas
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sdo de carater qualitativo e quantitativo, sendo neste ultimo utilizado alguns
parametros indiretos, a fim de preservar os dados coletados da empresa,
objetivando compreender e interpretar as falhas comuns e os planos de
manutengdes abordados, além de planos com um potencial para melhorar a vida util
dos ativos.

5.3 Etapas de Desenvolvimento da pesquisa

A partir do estudo de implementagdo do MCC, dois levantamentos foram
realizados simultaneamente: os modos de falhas para bombas centrifugas de polpa

e o0 histdrico de atividades de manutencgao nos ativos em estudo.

Para cada uma dessas abordagens foram definidos parametros no intuito de
melhor entender a realidade do sistema e normalizar os resultados. Esses
parametros sdo melhor explicados na segao 5.4. Com as analises e o FMEA
construidos, as proximas etapas foram as de verificagao dos planos de manutengéo
e agoes criadas seja por investigagdes de perdas de producgao, estudos anteriores
ou decisdes da gestao.

Por fim, propostas e ferramentas de acompanhamento foram sugeridas para
implementagao nos planos de manutencao ja existentes. O fluxograma apresentado

na Figura 10 resume o0 esquema das etapas aqui descritas.
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Figura 10 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: Autor (2022).

5.4 Variaveis e Indicadores da pesquisa para o historico de manutengao

Para avaliar o histérico de intervengcbes da manutengdo nos ativos e a
eficiéncia desta, foram criados alguns indicadores dentro de duas variaveis

principais: os planos de manutengéo e a Engenharia de Manutengao.

Nos planos de manutengao, o objetivo dos indicadores é entender o grau de
organizagao das informagdes, que podem servir de banco de dados para estudos
futuros da prépria empresa, bem como, verificar a eficiéncia dos planos em vigor

nesses ativos.

Tendo a empresa uma plataforma de registro de trabalho, um indicador
consequente é o cadastro dos equipamentos. Os equipamentos possuem TAG e
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sdo registrados com todas as informacgdes técnicas necessarias, para que as
atividades e solicitagdes de pegas e equipamentos sejam feitas de forma correta e

dentro da plataforma? Ha classificacao de criticidade?

Um segundo indicador sdo as ordens de trabalho, o qual consegue
responder as seguintes perguntas: As atividades sao registradas? Qual a qualidade

de informagao nas ordens?

Os padroes de manutengao, segundo Xenos (2004), € um meio para
melhorar tanto a execugéo quanto o gerenciamento das atividades de manutencgao.
Desta forma, torna-se necessaria a existéncia de procedimentos, preparagao
técnica e registro dessas informagdes de facil acesso e tratamento para que se

possa ser considerado uma manutengéo eficaz.

No ambito da manutencéo preventiva ciclica, os critérios de decisao do
intervalo entre os ciclos depende muito das caracteristicas de trabalho dos ativos.
Assim como realizado no estudo de Souza (2008), para verificar a eficiéncia da
manutengao preventiva na gestao dos ativos foi utilizado um indicador denominado

de retrabalho.

O critério de retrabalho foi determinado de uma forma que fosse possivel
medir até que ponto a periodicidade e o0 escopo da manutengcdo garantem que o
ativo ndo necessite de intervengdes nao programadas entre os ciclos de

manutencgdes preventivas (SOUZA, 2008).

Para a Engenharia de Manutencdo, dois indicadores foram criados com
intuito de estudar as melhorias e impactos ao longo do periodo estudado. O primeiro
indicador foi a Reducédo de Custos, o qual analisa a introdugdo de novos
fornecedores de pecgas, upgrades de pecgas, impacto da introdugédo de planos de
manutencao e testes de melhoria no sistema estudado. O segundo foi o aumento
de vida residual (Residual Life) das pegas e por consequéncia do ativo, que esta

vinculado ao primeiro indicador.

A Tabela 8, mostra o resumo das variaveis e os indicadores selecionados

para auxiliar o desenvolvimento dessa parte do estudo.



42

Tabela 8 - Variaveis e indicadores utilizados para tratamento dos dados
levantados na pesquisa quanto ao histérico de manutencoes.

Variaveis Indicadores

Cadastro dos equipamentos

Ordens de servigo

Planos de Manutengao
Padrbes de Manutengao

Retrabalhos

Reducao de Custos

Engenharia de Manutengéo
Aumento do Residual Life

Fonte: Autor (2022)

Para normalizar dos indicadores, uma escala de 0 (zero) a 10 (dez) foi
adotado para o nivel de atendimento aos parametros ja levantados, com 8 (oito)

sendo um valor considerado ideal.

Os dados utilizados como base para essas analises partiram do sistema
utilizado pela empresa para registro de atividades de manutencgéao e operagao, o que
engloba também o histérico de pecgas e o respectivo custo de aquisicéo, além de
fornecedores e informacgdes deixadas pelos colaboradores que realizaram as
atividades.

5.5 Implementagédo da Manutencédo Centrada em Confiabilidade

Dentro da metodologia da MCC, a principal ferramenta utilizada foi o FMEA,
construido a partir das bases de dados tedricas, do fornecedor do equipamento e
histérico de modos de falhas estudados e investigados pela prépria empresa.

Com o FMEA construido, algumas ag¢des de controle e/ou mitigacdo de
modos de falhas ja haviam sido tragadas pela empresa. Assim, para estes casos a
abordagem foi constatar se as principias ag¢des foram realizadas, mantidas e
necessariamente eficientes. Para aqueles modos de falhas, cujas falhas
ocasionaram investigacdes adicionais devido as perdas de producéo, a abordagem

foi levantar o plano de acdo para as causas raizes das falhas e verificar a realizagao
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e mantenabilidade dessas referidas agcbes. Para os demais casos, sugestbes de
acdes de mitigagao ou redugéao de falhas foram realizadas.

O indicador de risco RPN foi empregado para auxiliar na priorizagao da
analise e no impacto que essas agdes ou auséncia ou neglicéncia destas, podem
causar na disponibilidade do sistema. A Figura 11 apresenta o formato do FMEA
que é apresentado neste trabalho.

Figura 11 — Estrutura do FMEA para bombas centrifugas de polpa.

Componente/Fungdo Modo de Falha Efeito de Falha Causa de Falha S [o] ] RPN Prevencdo Frequéncia

Fonte: Autor (2022).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como definido na secao 3, o objetivo desse trabalho foi realizar um estudo
de desenvolvimento e implementagao da Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC) em um conjunto de equipamentos criticos (6 bombas centrifugas de polpa)

de uma refinaria produtora de alumina instalada na capital maranhense.

Em um primeiro momento, foi realizado o levantamento do histérico de
manutengdes nas bombas para as analises do consumo de pecgas, das informagdes
e registros de ordens de servigo, dos impactos de melhorias em custo e residual life

das pecas no intervalo dos anos de 2016 a 2022.

Na secdo 6.1 sdo apresentados os resultados encontrados quanto ao

historico de intervengdes mecanicas e analises.
6.1 Analises do histérico de atividades de manutencéo
A Figura 12 apresenta uma evolugao quantitativa das intervengdes mecanicas

nos ativos em estudo, destacando os 3 (trés) cenarios classificados de acordo com o
aumento consecutivo do fluxo ou vazao volumétrica, datados até agosto de 2022.

Figura 12 — Quantitativo por ano de intervengées mecéanicas nos ativos em
estudo no intervalo de analise.
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Percebeu-se, com excessao dos anos 2018 e 2022, um crescimento
constante das interven¢des mecéanicas chegando a 66,6% entre 2016 e 2021, ao
passo do aumento da vaz&o volumétrica e consequente aumento da exigéncia dos
ativos e dos desgastes nas pecgas internas, como rotor, voluta, revestimento de
sugdo e de descarga. Trabalhos tais como os publicados por Peng et al. (2021),
Tarodiya (2017), Veselin (2010) e Batalovic (2010) estudaram os efeitos referentes
a esses desgastes, a relagdo do comportamento dos desgastes com as condi¢oes
de trabalho das bombas de polpa e modelos preditivos para o tempo de servigo de

pecas criticas como o rotor.

Em Peng et al. (2021), os autores compararam, empiricamente e através de
modelagem, o aumento do fluxo de bombeamento com os pontos de maior
desgastes nas palhetas de um rotor padrao das bombas de polpa, bem como, o
comportamento da velocidade das particulas ao longo destas e o desgaste
produzido pelas mesmas, conforme a concentracdo de material particulado foi
aumentada de 0% a 50%. Os autores constataram que o aumento da vazao
volumétrica e consequente rotagdo da bomba, houve um deslocamento da
concentracdo de volume de soélidos para as extremidades das palhetas do rotor.
Com o aumento da concentragao da quantidade de particulas houve uma redugao

do head e da eficiéncia da bomba.

Ambas as situagdes foram encontradas no sistema estudado. A primeira,
com o aumento do fluxo ja supracitados e a segunda, ¢é influenciada pela qualidade
da polpa, que dentre outros fatores depende, principalmente do tempo da bauxita
nos moinhos, bem como, a eficiéncia dos mesmos (SHAHEEN et al., 2020). Tais
fatores influenciam diretamente nas necessidades de intervencao nas bombas para

troca de pecas e melhoria da performance das mesmas.

Quanto a causa ou tipos de manutengao realizados nos ativos, a Figura 13
apresenta a segmentagdo que a propria empresa realiza a saber: manutencéo

corretiva e manutengao preventiva/preditiva.
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Figura 13 — Histérico quantitativo da natureza das manutengoées realizadas nos

ativos.
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Fonte: Autor (2022).

Da Figura 13, observou-se um aumento das intervengdes preventivas
e preditivas nos ativos, principalmente, nos anos 2020 a 2022. Esses resultados
mostraram que agdes de deteccgédo, prevencgao e mitigagao na falha de componentes
estdo sendo mais utilizados. Jacanovic et al. (2022) enfatizaram que essas agdes
prolongam a vida util dos componentes por meio do controle de degradagdo a um
nivel aceitavel, mantendo os ativos em boas condicdes e aumentando a

confiabilidade do sistema.

Além disso, Jocanovic et al. (2022), também comentaram sobre a
manutencgao preditiva ou manutengcdo baseada em condi¢c&do, na qual utiliza-se de
sensores como de temperatura e vibragéo para coletar informacgdes e sinalizar aos
mantenedores a realizarem determinadas ag¢des no momento em que for

necessario.

Das variaveis e indicadores definidos anteriormente, os resultados da
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analise do histdérico de atividades de manutencédo nas bombas seguem resumidas
na Tabela 9. A justificativa das pontuagdes estabelecidas é apresentada no Anexo
A.

Tabela 9 — Pontuagao quanto a aderéncia dos indicadores das variaveis dentro
do histérico de atividades de manutengao.

Variaveis Indicadores Pontuacao | Idea
|
11 | Cadastro dos equipamentos 6 8
Plano de manutengao 12 Ordens de servico 5 8
13 Padrdes de Manutencéao 8 8
14 Retrabalhos 7 8
Engenharia de 15 Reducgédo de Custos 8 8
Manutencao 16 Aumento do Residual Life 8 8

Fonte: Autor (2022)

Para a variavel de Plano de manutencdo, os indicadores apontaram
oportunidades de melhorias, principalmente em registro de informacao e
padronizacdo. Dada a plataforma, a utilizagdo completa das ferramentas
disponibilizadas e em potencial pode ser uma acdo que melhore o banco de dados
da manutencdo e operagdo. Retrabalhos também foram observados, seja por
eventos pontuais como variagdes de operagdo do sistema ou falhas em
componentes auxiliares, ou por necessidade de intervengbes antecipadas nos
ativos seja para acompanhamento do desgaste das pecgas ou por necessidade de

troca de componentes.

Quanta a variavel de Engenharia de Manutenc¢ao, as alteragdes no intervalo
das manutengdes, a utilizagdo de bomba reserva para trocas rapidas, otimizagéo
das vedagdes com reducado de consumo de agua de selagem, testes e substui¢cdes
de fornecedores de pecgas para redugao de custo sem prejudicar o residual life séo
exemplos de agbes observadas no histérico que fortalecem os respectivos

indicadores.

A reducao das intervengdes mecanicas periddicas foi uma agao observada
a partir de 2019 como verificado na Tabela 10, segundo a divisdo de bombas
impares (Bombas 1, 3 e 5) e pares (Bombas 2, 4 e 6). Essa divisao esta associada
com o posicionamento na configuragdo das bomas em série, sendo as impares as

primeiras bombas e as pares as segundas na sequéncia. As bombas pares
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naturalmente trabalhardo com uma maior pressao e consequente, maior desgaste
nos respectivos componentes, o que as tornam ativos de controle para as
intervengdes que ocorrem no sistema delimitado por este estudo.

Tabela 10 — Intervalo de intervencdes preventivas nas bombas do sistema
avaliado antes e apés o ano de 2019.

Bombas Intervalo de preventivas Intervalo de preventivas
anterior (dias) atual (dias)
impares (1, 3 e 5) 336 180
Pares (2, 4 e 6) 336 120

Fonte: Autor (2022).

Calvacante et al. (2021), Chen et al. (2020) e Zhou et al. (2021) avaliaram
as atividades programadas de manutencado e impacto destas na manutencao
propriamente dita, operacao e logistica. Chen et al. (2020) e Zhou et al. (2021)
utilizaram de uma abordagem computacional por modelos matematicos para
qualificar os efeitos de paradas unicas (anuais) ou periddicas vinculadas a
manutengdes preventivas completas (MPC) ou incompletas (MPI). Segundo esses
autores, a MPI retorna uma confiabilidade do ativo até um certo nivel; enquanto. a
MPC retorna uma confiabilidade até o limite maximo. Os modelos mostraram que
planos com diferentes tipos de manutengéo preventivas superaram aquelas com
apenas um tipo, em termos de redugdo de atrasos. Sendo realizada mais
manutengdes preventivas incompletas conforme ha um aumento da confiabilidade
do ativo e da qualidade da intervencdo. Consequentemente, a disponibilidade do
equipamento aumenta uma vez que o tempo de inatividade esperado diminui com o

limite de confiabilidade mais alto Chen et al. (2020).

Os resultados encontrados por Chen et al. (2020) e Zhou et al. (2021)
forneceram, ao nivel de geréncia, insights sobre diferentes tipos de Manutengdes
Preventivas e os beneficios que estes trazem, além de ser util para os tomadores
de decisdao determinarem estratégias apropriadas de programagéo e manutencgao
em diferentes cenarios. Essas mesmas conclusbes podem ser extendidas para o
cenario deste estudo, tendo a empresa uma equipe especializada em manutengao

de bombas e Engenharia dedidaca a esses ativos.
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Calvacante et al. (2021) abordaram o estudo da politica de planejamento de
inspecao vinculada a manutengao preventiva e corretiva e o impacto desta na
confiabilidade e disponibilidade do ativo, bem como, no custo operacional e de
recursos. Os autores evidenciaram que a politica mais eficiente esta vinculada a
realidade em que a atencéo imediata as falhas (manutengéo corretiva) e mesmo as
acdes definidas para evitar falhas (manutengdo preventiva/preditiva) sao
condicionadas pelas necessidades da operagao e/ou logistica. Atentam, ainda a
necessidade de estudo prévio quanto a quantidade ideal de inspegdes e de fatores
como o nivel de espertice da equipe de manutencgao e disponibilidade de recursos.
Esta politica também é observada a partir do histérico de atividades neste estudo,
tendo atividades vinculadas a inspecbes e melhorias de performance do

equipamento.

Portanto, a analise do consumo de pecgas apresentado na se¢ao seguinte
complementara o entendimento dos impactos das mudangas da Engenharia e

atuacdes da manutencao dentro do sistema de armazenamento de bauxita.

6.1.1 Analise de consumo de pecas

Na andlise de consumo de pecgas foi estudado o Residual Life do
conjunto de bombeamento das bombas: revestimento de succgdo, revestimento
traseiro, voluta e rotor. A escolha desses quatro componentes se da pela criticidade

e alto consumo dentro do sistema.

Na Figura 14, pode-se verificar o Residual Life dos quatro componentes
por Bomba, sendo analisado o Residual Life médio referente a todo o intervalo de
analise e o Residual Life dos ultimos trés anos. Este ultimo destacado por ser o

cenario mais atual e que sofre as principais alteragbées de planos de manutencgao.
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Figura 14 — Residual Life médio e dos ultimos trés anos do conjuto de
bombeamento das bombas: a) revestimento de sucg¢ao, b) revestimento
traseiro, c) voluta e d) rotor.
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Fonte: Autores (2022).

Da Figura 14 observa-se um maior tempo de vida dos componentes das
bombas impares, uma vez que estas sofreram menos desgaste no sistema, ao
passo que o tempo de vida dos componentes das bombas pares apresentaram
valores em média 50% inferiores, ou seja, as peg¢as nas bombas pares possuem
metade da vida util das mesmas peg¢as nas bombas impares. Dentre as pecgas
analisadas, na Figura 14, as que apresentaram um menor tempo de vida util foram
a voluta e rotor, com 3,9 meses e 4,7 meses, respectivamente. Estes componentes
sempre sofrem os maiores desgastes e séo objetos direto de diversas pesquisas,
por exemplo, Walker (2000), Veselin (2010), Tarodiya (2017) e Peng et al. (2021).

Quanto a comparacao do residual life atual com o histérico médio, percebeu-
se que de maneira geral houve uma pequena diminui¢gdo, podendo ser atrelada ao
maior numero de intervengdes mecanicas anuais e também ao aumento de fluxo
(PENG et al., 2021). Um fator determinante que direciona a uma melhoria no
gerenciamento desses ativos e que foi verificado na Figura 13, foi o aumento das
atividades preventivas ao longo dos ultimos trés anos (2020-2022). Esse fato pode

garantir um aumento da confiabilidade dos ativos e uma reduc¢do de perdas de
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producao por eventos de quebras ou falhas inesperadas (ZHOU et al., 2021).

6.2 Analise de investigagao de falhas

Do histdrico coletado, as investigacdes registradas referentes a grandes perdas
de produgdo sdo destacadas na Figura 15 ao lado dos sistemas onde a causa raiz se

encontrava.

Figura 15 — Esquema simplificado do sistema com suas fronteiras e interfaces
com outros sistemas abertos e fechados.

Sistema
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Sistema motor Bomba 5

Bomba 3 = Bomba 4 Agua de selagem

Agua saindo da vedacio

Bomba 6

Torque vindo do motor

Fonte: Autor (2022).

Nos ultimos anos, as causas de falhas foram mais frequentes nas bombas
propriamente ditas, em especifico nos mancais a partir do travamento deste por
superaquecimento, o qual foi apontado nas investigac¢des feitas pela empresa como
uma causa da contaminagao pelo material bombeado ou excesso de vibracao; e no
sistema de selagem, seja por obstrugdo do sistema, perda de pressdo ou
contaminagao das gaxetas. Outros eventos, como queima de motor e desgaste
excessivo de valvulas de retencao devido a sua vida util também foram causas
evidentes para indisponibilidade ou quebra de pecas nas bombas do sistema. A

Tabela 11 apresenta um resumo das investigagdes levantadas.

Tabela 11 — Resumo de falhas, causas raizes e status das ag¢oes resultadas das
investigagoes realizadas pela empresa quanto aos eventos.
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N° Falha Causa da Falha Ac¢des concluidas (%)

Travamento do mancal | Contaminagao do mancal 100%

2 Vazamento de gaxeta Queda de pressao de 100%
selagem

3 Vazamento de gaxeta Deslocamento do anel 100%
restritor

4 | Quebra no anel de alivio Valvula de retengao 100%

danificada

5 Travamento do mancal | Deficiéncia de lubrificacao 95%

Queima do motor Contaminacao de material 90%

7 Vazamento de gaxeta Obstrucéo do canal de 100%
selagem

Fonte: Autor (2022)

As acdes em sua maioria foram realizadas, estando algumas em

desenvolvimento atualmente.

6.3 Levantamento dos modos de falhas para bombas centrifugas de polpa

Com o sistema, limites de controle, dados e histéricos ja bem definidos
anteriormente, esta fase é basicamente a construgcao do FMECA. Segundo
Piechnicki et al. (2017), o conhecimento tacito de especialistas em manutencédo é
usado na lista de fungdes do sistema, falhas funcionais, modos de falha e analises
de causas e efeitos. Neste ponto, o histérico de falhas, os FMEA'’s ja desenvolvidos,
as informacgodes fornecidas pelo fabricante foram as principais bases utilizadas para
construcao dessa lista de funcgdes e pecas criticas, que servirdo futuramente para a
construcao dos modos de falhas.

Quantitativamente, Yavuz et al. (2019) relataram que o conhecimento
explicito, como taxas de falha, é usado nessa parte da analise, utilizando o RPN.
Para apoiar os processos de mineracdo de dados e decisdes, sistemas de
identificagéo (ID) de eventos e a¢cdes devem ser estabelecidos para cada modo de
falha, a fim de melhorar os planos de manutencéo (PIECHNICKI et al., 2017).
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6.4 FMECA

No FMECA desenvolvido tem-se o sistema, o subsistema e o foco nos
componentes criticos que sdo aqueles que geram em suas falhas: chance de perda
de produgdo, risco a seguranga e ao meio ambiente; ndo possuem backup;
influenciam na qualidade do produto dentro da otica da experiéncia com o
equipamento nas condi¢gdes de trabalho do sistema em estudo na empresa. A

visualizagdo completa do FMECA pode ser realizada no Anexo B.

Para exemplificar essa etapa do processo de manutencao, tem-se
agora na Figura 16 a representacao do componente generalizado parafuso da base

e as causas para o modo de falha do mesmo.

Figura 16 — FMECA referente ao componente parafuso da base.

Universidade Federal do Maranhdo — UFMA Curso de Engenharia Mecanica
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Fonte: Autor (2022).

Nas ultimas colunas sao apresentadas as agbes de prevengao e a frequéncia
de execucdo. Segundo Siqueira (2005), a selecdo das tarefas de manutengao
aplicaveis e efetivas, se utilizam de um processo para determinar uma melhor maneira
de efetua-las e prevenir ou corrigir as falhas. Para a sele¢ao das tarefas aplicaveis,
nao € s6 avaliada a viabilidade técnica, mas também a praticidade das atividades
propostas. Os critérios para a aplicabilidade dessas tarefas sdo apresentados na
Tabela 12:
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Tabela 12 — Critérios para aplicabilidade das tarefas para prevenir e corrigir as
falhas.
4.51.1 Prevenir os modos de falha;

4.51.2 Reduzir a taxa de deterioracao
4.51.3 Detectar a evolugao da falha;

4514 Descobrir falhas ocultas;

4.5.1.5 Suprir a necessidade e consumiveis do
processo;

451.6 Repararoitem apés a falha.
Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

Ainda segundo Siqueira (2005), as ac¢oes ou tarefas efetivas terdo critéricos para
efetividade, que sao relacionadas na Tabela 13,

Tabela 13 — Critérios para efetividade de tarefas para prevenir e corrigir falhas.
1. Ser aplicavel tecnicamente;

2. Ser viavel com os recursos disponiveis;
3. Produzir os resultados esperados;

4, Ser executavel a um intervalo razoavel.
Fonte: Adaptado de Siqueira (2005).

Assim, esses critérios levam a uma lista de atividades de manutencgao, as quais

sao apresentadas no Tabela 14 e que devem ser selecionadas (SIQUEIRA, 2005):

Tabela 14 — Lista de atividades de manutengao para previnir e corrigir as
falhas.
1. Servigo operacional: atividade simples e repetitiva feita pelo operador;

2. Inspecao preditiva: atividade programada para detecgéo de falhas
potenciais;
3. Restauracao preventiva: reverter danos decorrentes do tempo

preventivamente (manutengao por especialista);

4. Substituicao preventiva: tarefa programada de descarte e substituicao
do item/componente;

5. Inspecdao funcional: andlise dimensional ou funcional de
itens/componentes para continuar a ter as fungbes destes dentro do
especificados;

6. Manutencao combinada: tarefa aplicada quando nenhuma acdo de

manutencao anterior é mais viavel, isoladamente, identificar e/ou corrigir
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a falha;

7. Mudancga de projeto: introducdo de novas modificacbes ou adaptagdes
que nao estavam previstas no projeto inicial;

8. Reparo funcional: Operar ativo até a falha e entédo substitui-lo.
Fonte: Adaptado de Rigoni (2009).

Atualmente, algumas agdes como inspegdes, manutengdes preventivas e
atividades operacionais ja sao realizadas pela empresa. Um outro fator importante
que aumenta a confiabilidade do sistema é a redundancia existente no mesmo
(SIQUEIRA, 2005). Esta redudancia é representada pela bancada que possui a
flexibilidade de alimentar ambas as digestoes, servindo assim de reserva para as
outras duas bancadas.

A analise completa resultou na identificacdo de 16 (dezesseis) modos de
falhas, sendo geradas 53 (cinquenta e trés) atividades de prevengéao. Em seguida,
comparou-se com a lista de planos de manutencao ativos na empresa, totalizando
18 (dezoito) planos. Algumas inspec¢des e manutengdes preventivas englobaram
mais de uma agao sugerida no FMECA. Para aquelas agbes nao satisfeitas, ficaram

como sugestdes para implementagdes futuras.

Das analises ja realizadas nas sec¢bes anteriores quanto ao histérico de
atividades, pode-se observar a eficacia desses planos de manutengao ativos,
principalmente nos ultimos trés anos, cujo cenario € o mais critico dentro do intervalo
analisado. As agdes apresentadas no FMECA vém com o objetivo de aprimorar
essas agoes ja tomadas.

6.4.1 Propostas de agdes e acompanhamento

A partir do FMECA, pode-se comparar as agbes sugeridas com as
caracteristicas dos planos existentes para esses ativos. A primeira diferenca
percebida foi que os planos existentes estdo focados no estado do equipamento,
com o objetivo de manté-lo em funcionamento. Pela MCC, segundo Siqueira (2005)
o foco da manutengédo deve ser a preservacao da(s) funcado(des) com o objetivo de
preserva-la(s). Outra diferenga é a falta de uma andlise estatistica para o
reconhecimento dos mecanismos de falhas, bem como, a definigdo da periodicidade

das tarefas, sendo definido a partir do histérico de outros equipamentos.
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Porfim, por meio da MCC, verificou-se a importancia de atividades néao
periddicas preventivas, com o objetivo de eliminar modos de falhas, além da

facilidade de adaptacao de planos existentes.

Para o acompanhamento das agbes geradas, principalmente, de
investigagdes, um dashboard foi criado, bem como um fluxo automatico de lembrete
via e-mail para sinalizar os prazos de conclusdo. Desse modo, o setor de

Engenharia consegue facilmente administrar as agdes criadas e executa-las.
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7 CONCLUSAO

Esse estudo aplicou uma metodologia da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) para bombas de polpa dentro de um sistema critico no
armazenamento e distribuicdo de bauxita em uma refinaria produtora de alumina,
situada na capital maranhense. Além disso, foi realizado uma analise completa do
historico de atividades de manutencéo desses ativos e estudado o impacto de agdes
da gestdo de manutencdo na confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade

desses equipamentos.

A revisao bibliografica abordou o conceito da MCC a partir dos
principais autores brasileiros e internacionais sobre o tema e de pesquisas na area
de Confiabilidade e Manutengéo, sintetizando os conceitos de cada obra e autor.
Quanto a implantacdo da MCC, a revisdo bibliografica identificou as etapas
essenciais que garantirdo os objetivos propostos pela Metodologia MCC, podendo

ser consultada em futuras aplicagbes da metodologia.

A dificuldade enfrentada por este estudo, foi a falta de informacédo nos
registros de manuteng&o da empresa supramencionada, bem como, um padrao bem
definido desses registros, dificultando o entendimento do historico das manutengdes
e afetando as andlises realizadas com esses dados, sendo ainda muito dependente
da memoéria de colaboradores mais antigos na empresa, para confirmar e

complementar as informagdes disponibilizadas.

A aplicacdo da Metodologia MCC e o estudo do histérico de manutengéo e
consumo de pegas com foco no Residual Life de bombas centrifugas de polpa trouxe
conhecimento e desenvolvimento técnico voltado a area de engenharia e gestao de
manutencgao de ativos, através de uma atuacgao efetiva dos seus conceitos dentro de
uma situagao real encontrada em uma refinaria. Dessa forma, foi possivel chegar ao
final desse trabalho com uma documentagcéo completa e implementavel de melhorias

para planos de manutengao e seu acompanhamento e evolugao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E deixado como sugest&o para trabalhos futuros a:

1) Aplicagdo dos indicadores aqui definidos para monitoramento dos planos
de manutencgao e das a¢des da Engenharia quanto a melhorias e aumento de

confiabilidade;

2) Implementagao dos resultados encontrados como novas agdes para 0s

planos de manutencgao;

3) Realizar a coleta de dados para ver o impacto que o foco voltado a
preservacao da fungao ao invés do estado do equipamento pode ter nesse

sistema.

4) Verificar impacto nas curvas de operagédo das bombas (vazao volumétrica,

tempo de funcionamento, rotagdo e consumo de energia);
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Anexo A - Pontuacao quanto a aderéncia dos indicadores das variaveis dentro

do histérico de atividades de manutencgao.

Variaveis Indicadores Pontuagao Justificativa

Alguns ativos com modelo da
bomba desatualizado;

1 Cadastro dos 6 Descri¢ao do ativo ndo padronizado;

equipamentos
Auséncia de detalhes técnicos na
descri¢ao do ativo;
Auséncia de padronizacdo na
descricao das atividades;
Ordens duplicadas;
Plano de Ordens de
manutengao | 12 Servico 5 Ordens sem inclusdo de materiais;
Ordens com descricao divergente
da atividade;
Auséncia de detalhamento da
atividade na ordem;
Sistema possui para planos de
manutengao construgdo automatica
Padrdes de de datas;
13 ~ 8
Manutengao

Necessidade de realizacao de
atividades de acompanhamento
dentro do intervalo entre PMs;
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Ferramentas do sistema ainda nao
completamente exploradas ou
desenvolvidas;

Retrabalhos

Atividades de manutengao
realizadas entre PM programadas;

Engenharia
de
Manutengao

Reducéo de
Custos

Realizagao de teste de novos
fornecedores para componentes
com valores de aquisicdo mais
baixos;

Aplicagéo de planos de
manutencao com o intuito de
reducdo de custos em manutencéo;

Aumento do
Residual Life

Aplicagao de planos de
manutencao com o intuito de
aumento do Residual Life;
Melhoria de sistemas ja existentes,
como o de selagem, para melhor
atender a necessidade dos ativos;
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