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RESUMO

Nas industrias de processo de extragdo de alumina ¢ constante a necessidade do estudo da
confiabilidade dos ativos para garantir a disponibilidade destes e reduzir riscos ao negocio. O
sistema de trocas térmicas nao se mantém fora deste conceito, visto que este € necessario para
aquecimento e resfriamento da matéria-prima (bauxita), tornando-se um dos sistemas mais
importantes dentro da etapa da digestdo, cuja eficiéncia da atividade ¢ a responsavel pela
producdo de alta qualidade. Deste modo, este estudo tem como objetivo desenvolver e
implementar uma estratégia de manutengdo de operagdo dos trocadores de calor tubulares
focados em Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC), de uma empresa de extracdao de
alumina na area da digestdo do Processo Bayer. Com foco em desenvolvimento de estratégias
de exceléncia operacional (REX) dos trocadores de calor, para atender ao time de Engenharia
e os clientes, ¢ melhorar as condi¢cdes de operagdo, qualidade e performance de ativos
importantes para o processo de producao de alumina. A metodologia usada foi a utilizagao de
ferramentas como o FMEA, andlise de custos e andlise do sistema de aquecimento, que
envolvem indices como o de incrustacdo dos trocadores da digestdo voltada a
manentabilidade deste sistema. Dentre os critérios adotados e confrontados com os dados
disponibilizados pela organizagdo fez-se necessaria de uma forma adequada a analise de
criticidade dos equipamentos, que fazem parte do sistema de aquecimento, em especifico os
trocadores de calor. Os resultados alcancados a partir da analise do FMEA demostraram, que
os trocadores de calor sdo de carater critico para o funcionamento da digestdo, onde estd ¢
responsavel pela producdo de Alumina da empresa, causando perda de producdo caso a
mesma sofra paradas ndo programadas. Ja os indices de incrustagdo de aproximadamente
0,00080 (m**K)/W demostraram uma total associagdo com a composi¢do quimica e densidade
da mistura de polpa de bauxita e licor, associado ao desempenho térmico da bancada de
trocadores de calor, corroborando para formagdo da estratégia de manutengdo desses
equipamentos.

Palavras-chave: FMEA; MCC; trocas térmicas.



ABSTRACT

At alumina extraction process industries, there is a constant need to study the reliability of
assets to ensure their availability and reduce business risks. When it comes to the maintenance
analysis of assets allocated within the Bayer Process, each stage of the extraction system is
responsible for the efficiency of the equipment used to develop a certain activity. The thermal
exchange system is not left out of this concept, as it is necessary for heating and cooling the
feedstock (bauxite), becoming one of the most important systems within the digestion stage,
whose activity efficiency is responsible for a production high-quality. Thus, this study aims to
develop and implement a maintenance strategy for the operation of tubular heat exchangers
focused on Reliability Centered Maintenance (MCC), of an alumina extraction company in
the Bayer Process digestion area. Focused on developing operational excellence strategies
(REX) for heat exchangers, to serve the Engineering team and customers, and improve
operating conditions, quality and performance of important assets for the alumina production
process. The methodology used was the use of tools such as FMEA, cost analysis and analysis
of the heating system, which involve indices such as the incrustation of the digestion
exchangers aimed at the manageability of this system. Among the criteria adopted and
confronted with the data made available by the organization, it was necessary to adequately
analyze the criticality of the equipment, which are part of the heating system, in particular the
heat exchangers. The results achieved from the FMEA analysis showed that the heat
exchangers are critical for the functioning of the digestion, where it is responsible for the
company's Alumina production, causing loss of production if it suffers unscheduled stops.
The fouling indices of approximately 0.00080 (m**K)/W showed a total association with the
chemical composition and density of the mixture of bauxite pulp and liquor, associated with
the thermal performance of the heat exchanger bench, corroborating for the formation of the

maintenance strategy for such equipment.

Keywords: FMEA; RCM; thermal exchange.
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1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos largamente utilizados nas industrias em geral.
Estes sdo responsaveis pela troca de calor entre dois fluidos, por meio de um processo que
envolve diferentes temperaturas e separados por paredes solidas. Tais equipamentos ocorrem
em muitas e diferentes aplicagdes de Engenharia, além de ser encontrados em diversos
segmentos da industria e no uso pessoal (INCROPERA, 2014).

Para tanto, as dificuldades de troca térmica em trocadores de calor sdo frequentes e
podem ser apresentadas de intimeros modos (FELICIO, 2012). Evidencia-se que alguns
problemas de troca térmica em sistemas que envolvem industrias de produgdo de alumina
ocorrem pela formacgado de scale, que pode ocorrer por meio de diversos processos industriais
(AGUIRRE, 2015). No caso da planta em estudo, este scale (definido como percentual de
incrustagdo, ou ainda fouling) corresponde a formagdo de uma camada de polpa nas paredes
dos trocadores, diminuindo a troca térmica com o aumento da espessura do depdsito (GUT,
2003).

A grande problematica ¢ a dificuldade no célculo do coeficiente de incrustagcdo (Rq4) dos
trocadores de calor devido as variacdes significativas de percentuais de carga que afetam as
variaveis do processo e podem ocorrer pela alteracdo de carga, mudancas de grade, entre
outros fatores (VALLE, 2012). Portanto, quando ocorrem intervengdes nas vazdes (Q) ou
variagdes nas temperaturas (AT) de entrada dos trocadores, o coeficiente global de
transferéncia de calor (U) varia devido a essas forcas motrizes e ndo somente pela formacao
de depositos no trocador (ISHIYAMA et. al., 2010). Logo, o resultado obtido para este indice
sem considerar essas alteragdes normais ndo ¢é eficaz para o acompanhamento das
incrustagdes durante um longo periodo de operagdo dos trocadores, o que afeta diretamente a
confiabilidade dos referidos equipamentos (BARALDI, 2011).

Nos sistemas de controle tradicionais de trocadores de calor na industria, a analise de
confiabilidade é um dos requisitos primordiais para criagdo de estratégias operacionais (GUT,
2003). Para tanto, desenvolver um conceito de manutencao adequado ¢ importante devido aos
altos custos com manuteng@o: custos com os itens dos equipamentos para trocas dos vasos
(tubos, fabricagao de flanges e casco), locagdo maquinas para retirada dos itens, custos com
equipe para limpeza dos mesmos (tanto para manutencdo interna quanto para manuten¢do
terceirizada) e pelo impacto operacional que a manutenc¢ao pode ter no desempenho logistico

dos equipamentos (PINTELON; NAGARUR; VAN PUYVELDE, 1999).
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Em 2022, as falhas de trocadores de calor representaram 2% de reducdo da produgdo da
alumina a partir da parada de uma das linhas de produ¢do da refinaria, ou seja, do prédio
Unidade T — 30A da Digestdo, tais dados corroboraram para levantamento do estudo de
desenvolvimento da anlise de confiabilidade e criagdo da estratégia de manutengao.

A partir da visualizacao do sistema de aquecimento como um todo € possivel mensurar
os fatores que caracterizam a confiabilidade do sistema, para desse modo, problemas como
paradas para manuteng@o corretiva sejam diminuidas e o tempo de operagdo do equipamento
(anual ou semestral), seja otimizado.

Em sistemas de controle industriais, a utilizagdo de arquiteturas de prédios que s@o os
responsaveis por trocas térmicas de sistemas complexos, baseadas em analises de indicadores
podem trazer uma série de vantagens, por exemplo, melhorar a eficiéncia, flexibilidade e
confiabilidade do sistema como um todo, reduzindo o tempo e os custos de instalagdo,
reconfiguragdo e manutengdo (SILVA, 2010).

Diante dos fatores mencionados, tem-se por objetivo a andlise de confiabilidade da
manuten¢do de trocadores de calor do tipo casco e tubo na area da digestdo de uma planta de
producdo de alumina de alta qualidade. Objetivando-se o estabelecimento de uma estratégia
de manutenc¢do voltada para confiabilidade e melhor desempenho dos trocadores de calor da

Digestdo 1, ou seja, etapa inicial da Digestdo (Unidade I — 30A).
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

Analisar dados de manutenc¢do de um trocador de calor do tipo casco e tubo na area
da digestao da refinaria de uma planta de produgdo de alumina de alta qualidade, analisando a

troca térmica e acompanhando o funcionamento dos trocadores de calor.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar andlise de falhas dos trocadores de calor de casco e tubo da digestao.

e Apresentar os parametros termofisicos e coeficientes nos niveis de incrustacdo, que
acompanham a analise de desempenho dos trocadores de calor;

e Aplicacdo das ferramentas de manutengdo para o sistema de troca térmica (descrigdo
dos sistemas, FMEA, planos de manutencao);

e Levantar oportunidades de melhoria no plano de operagdo ¢ manutengio atual por
meio da operacdo dos trocadores de calor da digestao;

e Construcdo da estratégia de manutencao;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. PROCESSO BAYER

O processo Bayer para producao de alumina (Figura 1) a partir da bauxita, percorreu
um longo caminho desde o final do século XIX (ALVES, 2017). A descoberta que uma carga
de semente de tri-hidrato de alumina (Al (OH)s) previamente precipitada, reduzia o tempo
necessario para precipitagdo e permitia uma medida de controle sobre o tamanho de particulas

do produto, foi um marco para o inicio de producdo de aluminio (ALVES, 2017).

Figura 1: Grios de Alumina em uma granulometria muito fina cerca de 0,3 microns.
Fonte: Adaptado de Rocha (2018).

Neste contexto, o Brasil conta com grandes empresas atuando na produgdo de
alumina, por exemplo, a Alumar - Consoércio de Aluminio do Maranhdo, localizada em Sao
Luis (MA), que ¢ de propriedade da Alcoa (54%), BHP Billiton (36%) e Rio Tinto Alcan
(10%), com capacidade anual de producdo de 3,5 milhdes de toneladas; a Alunorte - Alumina
do Norte do Brasil S/A, localizada em Barcarena (PA), com capacidade anual de produgao de
6,3 milhdes de toneladas, sendo a maior produtora mundial de alumina; ¢ a CBA - Companhia
Brasileira do Aluminio, na regido de Sorocaba (SP), com capacidade anual de producdo de
900 mil toneladas (ALCOA, 2022; HYDRO, 2022).

E interessante destacar que o processo Bayer ¢ iniciado com o mineral, denominado de
bauxita, sendo esta misturada com uma porc¢ao de solucdo de soda caustica e moida como
uma polpa ou pasta de bauxita (ISHIYAMA et. al., 2010). Nestas condi¢des, a bauxita
dissolve-se formando uma solugdo de aluminato de sodio (Na(Al(OH)s)), enquanto as
impurezas permanecem na fase solida e sdo conhecidas como “lama vermelha” (MACFIE e
CARNEIRO, 1993).

A abertura da bauxita ou extracdo, com o intuito de dissolver o aluminio nela presente

da-se em grandes tanques chamados de digestores. Apos a cominui¢do (moagem da bauxita) a
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polpa ¢ aquecida em tanques digestores a 95 °C, que sdo adicionados com soda caustica e cal
para solubilizar toda a alumina e retirar as impurezas por precipitacdo (ALVES, 2017).

O passo seguinte nesse processo ¢ a separagdo de residuos sélidos de bauxita da
solugdo. A fracdo fina, menor que 10 um sao separados por meio de espessadores que segue
para os lavadores, onde o processo de decantagdao da lama vermelha acontece e extrai-se o
licor rico, ou seja, um licor com um alto teor de aluminato de soédio (SAMAL et al., 2013).
Em seguida, ocorre a etapa de precipitacdo, quando se d4 o resfriamento do licor rico. Apos
este resfriamento ¢ feita uma adicdo de uma pequena quantidade de cristais de alumina
(semeadura) para estimular a precipitacdo formando uma pedra de hidrato de alumina, em
uma operacao reversa a digestdo (KIMMERLE, 2004).

Desta forma, por meio do controle da pressdao e temperatura, conduz-se a rea¢do no
sentido direto (produgdo do aluminato — extracdo) ou no sentido inverso (producdo do
hidroxido de aluminio — recuperacdo). Isto porque a solubilidade do AI(OH); em soda
caustica aumenta com a temperatura, logo, a reagdo pode ser facilmente reversivel pelo
resfriamento da solucdo, recuperando-se o hidroxido de aluminio (ROCHA, 2018).

Apos a tltima etapa do refino, uma etapa adicional ocorre visando a producao efetiva
da matéria-prima do aluminio: a alumina. Esta, na forma cristalizada ¢ transportada para a
calcinagdo e o licor pobre (pobre em alumina) ¢ recirculado para a etapa de digestdo. A
calcinagdo ¢ a etapa final do processo Bayer, em que a alumina ¢ lavada para remover o
hidroxido de sédio. Em seguida, a alumina é calcinada em aproximadamente 1000 °C para
desidratar os cristais, formando cristais de alumina, de aspecto arenoso e esbranquicado
(CONSTANTINO et al., 2001).

Apds a calcinagdo, a alumina deixa a Unidade da Refinaria e segue para a obtengado do
aluminio metalico em cubas eletroliticas (Unidade de Redugdo — aplicacdo do processo Hall-
Heroult) ou vai para o Porto.

Neste processo que ocorre na Reducdo, o aluminio ¢ produzido pela redugdo
eletrolitica da alumina (Al20O3) dissolvida em um banho de fluoretos fundidos. O processo
Hall-Heroult se desenvolve em fornos especiais revestidos de carbono, também chamados de
cubas eletroliticas, que operam em aproximadamente 960 °C. cujo material proveniente destas
segue para maquinas de lingotamento, onde ¢ conformado e resfriado, para producao dos
lingotes de aluminio (ABAL, 2012).

Na Figura 2 ¢é possivel observar um fluxograma que resume o processo produtivo

supramencionado.
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Figura 2: Diagrama de blocos do fluxo de processos da producdo de alumina na Refinaria.
Fonte: Adaptado de Rocha (2018).

3.2. DIGESTAO

A fase do processo da digestdo € a responsavel por retirar o material desejado da matriz
mineral deste. Tal fase ndo se refere somente aos digestores, reatores CSTR (Reator Tanque
Continuo Ideal), onde acontece reagdes para a transformagao de matérias-primas em produtos
comercializaveis (BARALDI, 2012), mas também a algumas outras operagdes que sao
necessarias para esse fim (GALLO, 2019).

Os digestores do processo Bayer sdo projetados de modo que toda a reacdo de
dessilicacdo ocorra, pois, a silica dissolvida pode ser precipitada juntamente ao produto
acarretando perdas de qualidade, ou precipitar criando incrustacdes indesejaveis em outros
equipamentos (RODRIGUES, 2018).

Para tanto, antes de alimentar os digestores, ¢ necessario que a corrente esteja na
temperatura especificada 102 °C — 180 °C para o processo (FRANCO et al., 2015). Na planta
da empresa em estudo, o licor e a polpa de bauxita sdo pré-aquecidos separadamente em

aquecedores tubulares (Figura 3). No caso do licor, os aquecedores sdo do tipo casco e tubo.
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Figura 3: Trocador de calor tubular utilizado em uma planta de produgio de alumina.
Fonte: Adaptado por autora (2022).

As etapas do processo de digestdo sdo: aquecimento do licor e da polpa com vapor
regenerado dos flashs, cada corrente em separado (Figura 4); misturar o licor com polpa de
bauxita (Figura 4); aquecer a mistura de licor + polpa por meio de vapor vivo até as condigdes
de processo (Figura 4); extracdo da alumina (Figura 5); resfriamento, nos flashs, do licor

verde formado apos os digestores (Figura 4).
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Figura 4: Unidade 1 de Digestdo: esquema de aquecimento da polpa e da mistura polpa + licor.
Fonte: Adaptado de Rocha (2018).
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Figura 5: Unidade 1 de Digestdo: esquema de aquecimento do licor fraco e resfriamento do licor verde.
Fonte: Adaptado de Rocha (2018).

Na unidade I de Digestdo, o licor fraco (licor com baixo teor de aluminato de sddio)
provém de trés grandes tanques localizados na Digestdo I, também chamada de Area 30A, e
deve ter uma concentragdo de soda cdustica definida. Dos tanques 30A, o licor é bombeado
para os aquecedores tubulares do prédio 30 (030-TC-02 ao 030-TC-10), mistura-se com a
polpa de bauxita em um tubuldo (header), prosseguindo para uma nova série de aquecedores
tubulares (030-TC-11A/B/C/D/E/F, 12A/B/C/D/E/F, 13A/B/C/D/E/F). Os aquecedores 11, 12
e 13 aquecerdo a mistura licor + polpa até as condi¢des de processo com o uso de vapor vivo
(vapor da caldeira), onde o vapor cede energia ao licor, condensando-o (ROCHA, 2018).

Na unidade II de Digestdo, o licor ndo sofre qualquer tipo de pré-aquecimento. Este ¢
misturado com a polpa de bauxita para, entdo, ser aquecida em uma série de aquecedores
tubulares (ROCHA, 2018). O licor do TQ-30A ¢ misturado a polpa do TQ-25A e, juntos, sdo
aquecidos em aquecedores tubulares verticais até a temperatura de processo.

Para que esta sequéncia ocorra, a mistura passa por um conjunto de flash tanks que
gradualmente, reduzem a pressdo do licor nas condi¢des do digestor para a atmosférica,
enquanto, geram vapor regenerativo, utilizado para o aquecimento de polpa de bauxita e licor
das refinarias (HANEMAN e WANG, 2012). Em consequéncia disso, a temperatura do

material reduz, ¢ a concentracdo tanto de materiais soliveis quanto de sélidos da mistura
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(produto da digestdo), aumenta. Essa corrente de solidos e licor rico em alumina ¢ entdo,

encaminhada para a drea da Clarificagdo, prosseguindo com as etapas do Processo Bayer.

3.3. TROCADORES DE CALOR TUBULAR

Segundo Felicio (2012), os trocadores de calor podem ser usados em uma variedade de
aplicacdes, por exemplo, em aquecedores de ar, sistemas de ar-condicionado, industrias
alimenticias, industrias quimicas, processos de aciaria e producdo de poténcia em usinas.

A classifica¢do dos trocadores de calor da-se de acordo com a Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma de classifica¢do dos principais tipos de trocadores de calor.
Fonte: Adaptado de Cengel (2012).

Trocadores de calor tubulares sdo construidos de tubos circulares. Dois fluxos
percorrem o interior ¢ por fora dos tubos. Felicio (2012) cita que existem diversos atributos
que podem ser atribuidos a um trocador de calor, tais como: didmetro dos tubos, nimero de
tubos, comprimento, distancia entre os tubos e o arranjo destes tubos.

Segundo Santos (2017), os trocadores de calor tubulares podem ser classificados como:
a) Trocador de calor de tubo duplo

Um tipico trocador de calor de tubo duplo consiste em tubos colocados
concentricamente dentro de outro tubo de maior didmetro, com um fluido de uma temperatura
passando pelo tubo de menor didmetro e um fluido de temperatura diferente passando pelo
tubo de maior didmetro Tubos (DA SILVA e KONRATH, 2019). Felicio (2012) afirma que
estes modelos de trocadores de calor de tubo duplo podem ser desenvolvidos em série ou
paralelo para atender a perda de carga e a temperatura adequada do projeto. O tubo interno

pode ser inico ou com varios tubos, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Exemplo de um trocador de calor de tubo duplo.
Fonte: Adaptado de Kakag (2002).

b) Trocador de calor tipo casco e tubo

Este trocador de calor é construido com tubos montados dentro de grandes carcacas
cilindricas. Um dos fluidos passa por dentro dos tubos e o outro entre a carcaca e os tubos. A
Figura 8 apresenta o esquema de um trocador de calor multitubular com os respectivos

componentes construtivos do mesmo.
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Figura 8: Representacdo esquematica de um trocador de calor do tipo multitubular.
Fonte: Adaptado de Silva Junior (2016).

A apresentacio deste pode ser descrita como (FELICIO, 2012; CENGEL, 2012):

A — Tubos: Componentes basicos, onde ocorre a troca de calor entre os fluidos interno e
externo;

B — Espelhos: Elementos de fixacdo das extremidades dos tubos do trocador de calor;

C — Casco: Componente por onde circulard o outro fluido, ela ¢ que define o diametro das
chicanas. E dentro do casco que estdo os feixes de tubos, as chicanas e os tirantes;

D — Bocais do casco: Elemento que da acesso ao fluido passar para o interior do trocador de
calor;

E — Cabecotes: Controla e orienta o escoamento no feixe de tubos;

F — Chicanas longitudinais — Promove a multiplicidade de passagens das correntes dos fluidos

no trocador;
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G — Chicanas: dao sustentacdo ao feixe de tubos, diminuem os efeitos das vibragdes e

auxiliam no aumento de troca térmica.
c) Trocador de calor tipo serpentina

A configuracdo de um trocador de calor de serpentina ¢ composta de uma ou mais
serpentinas alinhadas em um invélucro. Onde, conforme Silva Junior (2016), este tipo de
trocador de calor apresenta maior taxa de transferéncia de calor do que um trocador de tubo
duplo e tem a vantagem de poder acomodar uma superficie maior em um espago menor,
conforme destacado. A Figura 9 apresenta o esquema de um trocador de calor do tipo

serpentina.

!

Figura 9: Modelo de uma serpentina fabricada em material cobre e conexdes nas extremidades.
Fonte: Adaptado de Biyik (2015).

3.4. INCRUSTACAO

Incrustagao (fouling) ¢ qualquer tipo de deposito em escala indesejavel na superficie
de transmissdo de calor que aumente significativamente as resisténcias a transferéncia de
calor e ao escoamento, aumentando, também, a perda de carga sobre o fluido e reduzindo,
com o passar do tempo, o desempenho térmico e hidraulico dos trocadores (BARALDI,
2011).

A partir da incrustacdo ¢ possivel a defini¢do de indices de acompanhamento do nivel
de fouling emergente em tubos de trocadores de calor, o qual pode varial conforme o arranjo
de disposicao dos tubos conforme configuracao dos trocadores de calor.

A norma TEMA (2007) dispde de quatro tipos de configuragdes para a disposi¢ao dos
tubos em um trocador de calor de casco e tubo, por exemplo, arranjos triangular de 30°,
triangular de 60°, quadrado de 90° e quadrado de 45° (Figura 15 a-d, respectivamente). A

distancia entre os centros de tubos adjacentes ¢ denominada de arranjo ou passo, PT (pitch). A
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diferenca entre o passo e o didmetro externo do tubo é a abertura, C (FELICIO, 2012). Estes

arranjos podem ser melhores observados na Figura 10 (a-d).
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Figura 10: Arranjo de tubos dispostos em um trocador de calor, conforme norma TEMA: a) arranjo triangular

(30°), b) arranjo triangular (60°), c¢) arranjo quadrado (90°) e d) arranjo quadrado rodado (45°).

Fonte: Adaptado de Aratijo (2002).

Segundo Baraldi (2011) a natureza da incrustacdo em um determinado processo
influencia significativamente o projeto do trocador de calor, a escolha do material e a
programacao da limpeza e manutengdo. Segundo Araujo (2002), recomenda-se que, se o fator
de incrustagdo do fluido no lado do tubo for menor que 0,00053 (m?*K)/W, utiliza-se tubos
com didmetro externo de %4”.

Cabe lembrar que a incrustagdo aumenta com o aumento da temperatura e com a
diminui¢do da velocidade do fluido). Portanto, o indice de incrustagio depende,
principalmente, do tempo em que o trocador estd em operacdo (tempo de campanha), da
natureza do fluido (matéria-prima) e velocidade de escoamento; as altas velocidades retardam

a formacao de depositos devido ao arraste destes pelo fluido.

3.5. ANALISE DE TROCADORES DE CALOR EM OPERACAO

Em Incropera (2014) encontram-se dois métodos para a analise dos trocadores de calor:
média logaritmica das diferencas de temperatura (ATmL) € 0 método da efetividade (¢).

Para calcular o desempenho de um trocador é necessario relacionar a taxa total de
transferéncia de calor, as temperaturas de entrada e saida dos fluidos, o coeficiente global de
transferéncia de calor e a area total disponivel para a troca térmica.

Segundo Incropera (2014), a troca de calor dos fluidos no trocador de calor da-se

durante a passagem do fluido quente pela entrada de calor quente, este cede calor para o
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fluido frio, que por sua vez, absorve o calor cedido durante esta passagem. Em um sistema
livre de perdas, isolado e um sistema ideal, os calores cedidos e absorvidos pelos fluidos
quente e frio s30 0s mesmos.

Pode-se utilizar as equagdes 1 e 2 que apresentam formulagdes para a obtengao da taxa

de transferéncia de calor entre os dois fluidos de trabalho.
q=mg* Cp.q.(Tq.e.— Tq.s) (D

q=mgxcps(Tre-Trs) ()

Onde os indices g e f, referem-se aos fluidos quentes e frios, e e s representam a
entrada e a saida nesta ordem. As vazdes das correntes sdo definidas como m, Cp ¢ a

capacidade calorifica e T as temperaturas (BARALDI, 2011).

A diferenga de temperatura (AT) entre os fluidos quente e frio ¢ dada pela Equagdo 3:
AT =T, — Ty 3)

No entanto, a diferenca de temperatura varia em func¢ao da posi¢cdo no trocador de
calor; do mesmo modo, deve-se usar a seguinte formula (Equagdo 4) para a taxa de

transferéncia de calor por calor sensivel (BARALDI, 2011):
qg=UxAxAT,, 4

Onde AT, trata-se de uma média logaritmica das temperaturas e varia com o tipo de

escoamento (Equagdo 5).

AT = ATsai - ATent (5)
ml ATsai
In =%+
ent

3.6. TROCADOR DE CALOR COM ESCOAMENTO PARALELO E CONTRAFLUXO

Para andlise de trocadores de calor, torna-se necessario o calculo do potencial térmico
(AT,,;) médio AT através da média logaritmica da diferenca de temperatura, o qual depende
do tipo de escoamento (CECCO, 2017).

Os fluidos, de um modo geral, em um trocador de calor, sofrem variagdes de
temperatura que nao sao lineares com o comprimento. Em cada ponto entre a entrada e saida
do trocador de calor, estes assumem valores diferentes. Ao longo do tubo pode-se usar a

temperatura média logaritmica (BARALDI, 2011).
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Para trocadores de calor com tipo de arranjo paralelo, os dois fluidos entram do mesmo
lado do equipamento e escoam paralelamente em direcdo a saida, transferindo calor ao longo
do caminho, a diferenga de temperatura ¢ maior na entrada, mas diminui ao longo de x, como

mostrado na Figura 11 (INCROPERA, 2014).

Tfl.a

X

Figura 11: Trocador de calor operando com correntes paralelas.
Fonte: Adaptado de Cengel (2012).

As distribui¢des de temperaturas dos fluidos quente e frio associados ao trocador de calor

com escoamento contracorrente estdo mostradas na Figura 12.

Figura 12: Trocador de calor operando com correntes em contrafluxo.
Fonte: Adaptado de Cengel (2012).

Na configuracdo contrafluxo, ao contrario do escoamento paralelo, a troca de calor
ocorre entre as parcelas mais quentes dos dois fluidos em uma extremidade, e as mais frias na
outra extremidade (INCROPERA, 2014).

A efetividade (¢) ¢ definida como uma razao entre a taxa real de transferéncia de calor e

a taxa maxima de transferéncia de calor (Equacao 6).
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q (6)

Qmax

E =

A maxima taxa de transferéncia de calor possivel ¢ expressa pela Equagdo 7.
Gmax = Cmin * (Tq,ent - Tf,ent) (7

Para definir a efetividade de um trocador de calor, deve-se em primeiro lugar
determinar a taxa de transferéncia de calor maxima possivel g;,,, €m um trocador. Essa taxa
de transferéncia de calor poderia, em principio, ser alcangada em um trocador de calor
contracorrente com comprimento infinito. Em tal trocador de calor, um dos fluidos
apresentaria a maxima diferenga de temperaturas possivel (Ty ene — Tfent) (PAULA, 2017).

O produto mc, ¢ definido como a taxa de capacidade térmica ou calorifica (C) descrita
na Equagdo 8.

C=m=xc, (8)

O numero de unidades de transferéncia (NUT) ¢ um pardmetro adimensional utilizado

para a analise de trocadores de calor, definido de acordo com a Equagdo 9 (CECCO, 2017):

U=xA
NUT =

)

Cmin
Foram desenvolvidas equagdes que determinam de forma especifica a relacdo
efetividade-NUT.
Para trocadores de calor com escoamento em paralelo tem-se na Equagao 10:

1 — e[(=NTUx (1+¢))] (10)
1+¢,

E =

Este se aplica para qualquer trocador de calor com escoamento paralelo,
independentemente do fato da taxa de capacidade calorifica (C,) minima estar associada ao
fluido quente ou ao fluido frio. De acordo com a Equagdo 11, tem-se:

C, = Cm_in. (11)

Cmax

A efetividade (€) em um trocador de calor de casco e tubo ¢ dada pela Equagao 12:

E = C C
1 — exp[—NTU *V1 + c?]
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3.7. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A confiabilidade é definida como a probabilidade que um equipamento desempenhara
satisfatoriamente a fungdo para qual foi desenvolvido, durante um intervalo de tempo

especificado e sob certas condigdes pré-determinadas (PATTON, 1994; XENOS, 1998).

A MCC (Manutengdo Centrada em Confiabilidade, em inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM)) consiste em uma metodologia que visa determinar as tarefas adequadas
a serem adotadas no plano de manutengao, a fim de garantir a manutenibilidade das fung¢des
especificas de cada dispositivo, equipamento ou instalagio (ALVARES, SOUZA e
FERNANDES, 2007).

Existem diferentes métodos para a classificagdo da manutengdo voltada a
confiabilidade. O modelo binario ¢ o mais simples usado para representar a condicdo de um
item ou sistema: em funcionamento ou em falha (FOGLIATTO, 2011). As quais caracterizam
também como a manutencdo planejada ¢ ndo planejada. A manuten¢do nao planejada envolve
a degradacdo inesperada do desempenho do equipamento ap6s uma falha. J4 a manutengdo

planejada pode ser dividida em (Figura 13):

Manutengao Planejada

l
[ ]

Manutengao Corretiva Manutengdo Preventiva Maﬁl;e]ﬁlgg:spor
| Manuteng¢ao de Rotina
| Manutengdo Periodica
- Manutengdo Preditiva

Figura 13: Métodos de Manutengao Planejada.
Fonte: Adaptado de Zaions (2003).
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Segundo Farrero et. al. (2002), a manuten¢do pode ser otimizada por meio de uma
combinagdo equilibrada de trés tipos de manutengdes:
1) preventiva, que pode estar dirctamente relacionada a idade do equipamento ou a busca
de falhas ocultas;
i1) preditiva, diretamente relacionado a condicdo do equipamento, também conhecido
como preventivo baseado em inspecao;

ii1) corretiva, para falhas aleatérias e identificacdo de itens executados para falha.

O que nos diz que, se os custos de uma manutengdo preventiva forem maiores que o
custo associado as perdas operacionais € ao reparo, a manuteng¢do ndo ¢ vantajosa (RAO et.

al., 1996).

Para tanto, quando se utiliza do MCC para estabelecer um método de manutengdo
adequado a cada organizagdo e ativo, é necessario questionar resolugdo de problematicas dos
destes. As quais segundo Alvares, Souza e Fernandes (2007) utiliza-se o seguinte questionario

(Tabela 1):

Tabela 1: Questionario para metodologia do MCC.

Questionario para metodologia do MCC

Quais as fungdes preservar?

Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quais os efeitos das falhas?

Quais as consequéncias das falhas?

Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

Quais as alternativas restantes?

Fonte: Adaptado de Alvares, Souza e Fernandes (2007).

Estas problematicas tornam-se a base para criagdo e desenvolvimento do método de

manutencao eficaz voltada a confiabilidade do ativo/sistema.

Conforme corroboram Lafraia (2001) e ABNT (1994), a NBR 5462 define que a
analise da confiabilidade ¢ a avaliagdo probabilistica de um sistema funcionar dentro de
limites estabelecidos, nao falhando durante determinado periodo em certas condigdes
ambientais, visando proporcionar um bom desempenho funcional com baixo indice de falhas

de um produto. Portanto, para determinar a probabilidade de sobrevivéncia de um sistema em
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um determinado periodo, € necessario observar o comportamento da taxa de falhas modelado,

usando o tempo até a parada do ativo (MACHADO e ANDRADE, 2013).

Isto pode ser feito com base na criacdo de estratégias de manutencdo, que poderia
adequadamente conduzir a disponibilidade e seguranga pelos menores custos a
operacionalidade dos ativos. Para tanto, varias ferramentas sdo utilizadas para a criacao das
estratégias como o FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), ¢ uma técnica que ajuda a
identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos na resolugao

do questionario ja citado.

O FMEA ¢ uma ferramenta que visa a identificagdo e andlise dos modos e causas de
falhas ocorrentes nos chaos de fabrica e posterior estudo das consequéncias destas falhas e
adocao de medidas de manutencdo (BACHEGA e LIMA, 2010), fornecendo recomendagdes

para agdes que visam evita-las através de técnicas de manutencao (SMITH e KEITH, 2008).

Existem dois tipos de FMEA, de Processo ¢ de Produto (ou Projeto), ¢ descrita por
Luft et. al. (2013), sendo ambas constituidas pelas mesmas etapas e executadas de mesma
maneira, diferenciando-se somente quanto ao objetivo. Tem-se FMEA de Produto que
considera possiveis falhas do produto dentro das especificagcdes de projeto;, FMEA de
Processo que considera possiveis deficiéncias no planejamento e execucdo do processo,

também relacionadas a especificacdo do projeto.

Os passos para criagao do FMEA sao descritos na Figura 14:

PASSO 1 PASSO 2

PASSO 6 \ PASSO7

Otimizagdo Documentagao
dos Resultados,

Planejamento e Andlise da
Preparagao Estrutura

Analise do sistema Andlise de falhas e riscos ‘ ‘ Comunicagio

Figura 14: Passos simplificados para criagdo do FMEA.
Fonte: Adaptado de Schroeder (2020).

A identificacdo da funcdo de cada componente, os respectivos modos potenciais de
falha, os efeitos e as causas destes e, por consequéncia, a classificacdo dos graus de
criticidade sdo resultados da aplicacdo da ferramenta de Analise de Criticidade e Modo de
Efeito de Falhas (FOGLIATTO, 2011). Segundo Herpich e Fogliatto (2013), no ambito da

MCC, a identificagdo do efeito da falha conduz a uma classificacdo de criticidade do
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componente como: (i) critico, (i) potencialmente critico ou (iii) ndo critico. Os autores
também afirmaram que os itens criticos e potencialmente criticos devem ser incluidos nos

programas de manutencao.

Onde, esta metodologia utilizada no MCC tornou-se muito importante por atender as
novas exigéncias de mercado, como qualidade e durabilidade dos bens de consumo, bem
como determinar as tarefas que devem ser adotadas no plano de manutencdo de modo a

garantir a confiabilidade e a seguranc¢a operacional dos equipamentos e instalagdes ao menor

custo (ALVARES, SOUZA e FERNANDES, 2007).

Conforme cita Alkaim (2003), inimeras falhas de um componente por mais simples,
podem levar a incidentes desastrosos de grande repercussdao que podem ser encontrados

como:

e Amoco Cadiz — 1978 — Costa da Franga: Incidente com petroleiro, vazamento de
petréleo;

e Chernobyl — 1986 — Ucrania / Unido Soviética: incidente em usina nuclear;

e Bophal — 1987 — india: incidente em industria de fertilizante (Union Carbide);

e Piper Alpha — 1988 — Inglaterra (Mar do Norte): incidente em plataforma de petroleo;

e Japdo— 1999: Incidente em planta de reprocessamento de uranio;

e Baia de Guanabara — 2000 — Brasil: Incidente em oleoduto da Petrobras

e P-36—2001 — Brasil: Incidente em plataforma de Petréleo

Estes incidentes ilustram o porqué a confiabilidade, disponibilidade, seguranca e
qualidade tornaram-se essenciais em todos os processos de desenvolvimento de qualquer
produto. Incluindo, de forma direta a responsabilidade dos equipamentos disponibilizados
dentro do processo de producgdo, como visa o estudo apresentado com base na confiabilidade

de equipamentos de trocas térmicas empregados dentro do processo Bayer.
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4. METODOLOGIA

Esta secdo descreve a metodologia empregada neste estudo para alcangar os objetivos
propostos. Considerando-se todas as ectapas envolvidas neste projeto, realizou-se uma
verificagcdo dos problemas, onde podera ser possivel a realizacdo de modificacdes no sistema
de manuten¢do dos trocadores de calor, levando-se em consideragdo o sistema de troca

térmica da digestdo de uma planta de alumina.

Assim, a proposta metodoldgica deste trabalho segue o método de abordagem
bibliografica e dedutiva, procurando comparar os resultados da aplicagcdo da formula de
coeficientes de transferéncia de calor, que acompanham uma analise de desempenho dos
trocadores de calor tipo casca e tubo por meio do sistema de troca térmica em contrapartida ao

seu funcionamento mecanico (Figuras 15 e 16).

CASCO
CONEXAQ CHICANAS Tubo Aco carbono
Luva aco forjado Ago carbono T

galvanizado
JUNTA
Borracha nitrilica

Aco carbono
FEIXE TUBULAR

TAMPA ESPELHO FIXO Tubos de cobre

Aco carbono Aco carbono

Figura 15:Vista explodida de trocador de calor do tipo casco-tubos
Fonte: Adaptado de Fiorillo e Martins (2010).

a) b)
Figura 16: Imagem ilustrativa dos trocadores de calor do tipo casco e tubo utilizados na multinacional: a) modelo
completo com casco a mostra e b) modelo com tubos e flange a mostra.
Fonte: Adaptado do site Termo-Tek (2022).
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Com os dados de funcionalidade dos trocadores de calor, podera ser apresentado os
indices de impacto na manutengdo destes, tais como: temperatura de trabalho do sistema de
troca térmica, indice de incrustagdo e custos de manutengdo dos ativos. Os quais,
corroboraram para a criagdo do FMEA (Analise de Modos ¢ Efeitos de Falhas), ferramenta
essencial para desenvolvimento das estratégias de manutengdo, desenvolvida sob trés etapas

(FOGLIATTO, 2011):
Etapa 1: Estudar a estratégia da empresa, escolher o processo e elaborar seu fluxograma;

Etapa 2: Preencher a planilha da FMEA de processo definindo as seguintes variaveis:
opera¢do, os modos, efeitos e causas potenciais de falha, os controles de preven¢ao e deteccao

para, por fim, calcular o risco através das notas atribuidas as variaveis;
Etapa 3: Recomendar agdes para os itens de maior risco.

Tendo como andlise apresentada neste trabalho, a consolidagdo da estratégia de
manuten¢do no sistema de exceléncia de confiabilidade REX na planta de alumina sera

implementada para o sistema de aquecimento térmico de licor + polpa de bauxita da digestao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. GERENCIAMENTO DO SISTEMA DE TROCAS TERMICAS

Atualmente, a referida organizac¢do apresenta o proprio sistema de gestdo e andlise de
ativos, baseados em softwares que mantém ativos com rotas de manutencao e estratégias de
que corroboram com o bom funcionamento das atividades destes equipamentos.
Assemelhando-se a empresas cujos focos de producdo também se trata de extracdo de
alumina. Tais organizagdes possuem areas como sistemas de trocas térmicas dos mais

complexos aos mais simples, dependendo do foco de producao de alumina.

Assim, durante os anos de 2021 a 2022, surgiu a necessidade através da
superintendéncia de area, de um estudo de confiabilidade do sistema de troca térmica, para
que o impacto de falha deste sistema seja evitado ao ponto deste cendrio ndo impactasse 50%
na produ¢do de alumina. Uma vez que as Bancadas de Trocadores de Calor, sdo em trés onde
2 (duas) operam ¢ 1 (uma) fica em spare (Figura 17), suportando as duas linhas de produgao

(Digestao I e IT) da empresa (etapa 1).

T

Figura 17: Bancadas de aquecedores: esquema de aquecimento de um licor fraco da digestdo II.
Fonte: Retirada de Rocha (2018).

Bancada 1: 030 TC 21A/B — 030 TC 22A/B/C/D — 030 TC 23A/B/C/D — 030 TC
24A/B/C/D — 030 TC 25A/B/C/D — 030 TC 26A/B/C/D/E/F.
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Bancada 2: 030 TC 31A/B — 030 TC 32A/B/C/D — 030 TC 33A/B/C/D — 030 TC
34A/B/C/D — 030 TC 35A/B/C/D — 030 TC 36A/B/C/D/E/F.

Bancada 3: 030 TC 41A/B — 030 TC 42A/B/C/D — 030 TC 43A/B/C/D — 030 TC
44A/B/C/D — 030 TC 45A/B/C/D — 030 TC 46A/B/C/D/E/F.

Com base em histdérico de associacdo de nivel de criticidade do processo, e dos
equipamentos, trocadores de calor tubulares, vasos de flash, tanques, bombas e demais itens
presentes dentro do sistema. Tragou-se o desafio de mensuragdo de indices, por exemplo,
incrustagdo, coeficientes de troca térmica, analise de falhas, que corroborassem a
implementag¢do de estratégias de manutencdo no sistema de dados da organizagdo o EBS
(Oracle), com implementagdo de estratégia de manutencdo no padrao internacional da

subsidiaria da organizagdo: EMS (Equipament Management Strategies).

5.2. SISTEMA DE TROCADORES DE CALOR DA DIGESTAO

O processo de trocas térmicas provenientes da area 30A (Digestdo I) pode ser

entendido com base no esquema apresentado na Figura 18.

*Trocador de Calor (horizontal): 030-
TC-02 ao 030-TC-10.

Aquecimento do ERISTMENENCRIY
licor fraco. tanque 30A.

Aquecimento da
Polpa de *Proveniente do tanque 25A.
Bauxita.

Transporte de
ISEUSSLIIENEN - Tubuldo (Header).
bauxita.

* Aquecedores Tubulares(030 TC

11A/B/C/D/E/F,12A/B/C/D/E/F,13A/B/C/
1 D/E/F) verticais, aquecidos com vapor
popa: vivo vindo da caldeira.

Aquecimento da
mistura licor +

Formacdo e
Aquecimento do
licor com vapor
vivo.

Transporte para
os Digestores.

Figura 18: Esquema descritivo do Processo de mistura de licor + polpa de bauxita na digestdo.
Fonte: Adaptado Manual do Processo Bayer por autora (2022).
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A mistura do licor + polpa de bauxita compreende a fase crucial de troca de densidade
dos fluidos dentro do sistema de troca térmica. Neste ponto, ao aquecer-se a mistura a troca de
densidade do fluido do licor contendo agua (999 kg/m?) e soda caustica com percentual de
pureza de aproximadamente > 98% (2130 kg/m?®) com a polpa de bauxita, mesclam-se em
fluxo paralelo até determinado ponto de processo em que o resultado deste ¢ o refinamento de
um fluido chamado de licor fraco que contém baixo particulado de alumina. Contudo esta
combinacdo por possuir densidade superior a um fluido comum como agua, ou vapor, forma
pontos de incrustagdo, a exemplo tem-se: a Figura 19, com incrustacao de licor com pasta de
bauxita em uma tampa de saida de um Lavador (Clarificagdo) e a Figura 20, que caracteriza a

incrustacao em trocadores de calor.

Figura 19: Tampa de saida de um lavador com sinais de incrustagéo.
Fonte: Adaptado por autora (2022).

Figura 20: Incrustagdes em tubos de aquecedor tubular.
Fonte: Adaptado de Costa et. al. (2014).
Os niveis de incrustacdo dos trocadores de calor sdo parametrizados de acordo com a
performance de rendimento térmico dos trocadores de calor, bem como, a composicao

quimica da bauxita se esta apresenta muita silica ou ndo. Quando a bancada de aquecedores ¢é
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visualizada dentro da tela de andlise interna da empresa com percentual abaixo de 70%,

ocorre diminuigdo de fluxo dos fluidos para os trocadores (Figura 21).
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Figura 21: Tela de funcionamento da Digestao.
Fonte: Adaptado por autora (2022).

Neste esquema da area 30 pode-se visualizar os aquecedores tubulares de 2 tipos,
basicamente. Os aquecedores horizontais da Unidade 1 de Digestdo sao tubulares, do tipo
casco e tubos. Os aquecedores verticais sao compostos por varios “U” conectados uns aos
outros, também de casco e tubos. A diferenga estd na quantidade de tubos e nimero de passes:
na digestdo 1, os passes sdo multiplos ¢ os aquecedores possuem mais tubos. Na unidade 2, o
passe ¢ simples e o trocador possui menos tubos (ROCHA, 2018). Isto se da pela diferenca de
densidade do fluido transportado, onde o licor fraco por ter densidade maior e capacidade de
trocas térmicas e evaporacdo maior ¢ transportado em trocadores de calor com um

quantitativo de feixes tubulares maiores (Figura 22).
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s

Figura 22: Feixe tubular de um trocador de calor industrial
Fonte: Adaptado de Fiorillo e Martins (2010).

Atingindo estes niveis baixos de processo, inspegdes visuais (trincas, furos,
vazamentos, nivel de incrustacdo) na bancada de trocador de calor sdo feitas (Figura 23) e
para ser mensurado o nivel de incrustagdo. Assim, sdo levantados e apresentados aos
engenheiros de processo que por sua vez acionam a Equipe de Processo da Digestdo
(colaboradores que monitoram e analisam a performance do sistema das dareas), para

alinhamento de programag¢do de manutencdo da bancada de trocadores de calor (Figura 24).

Figura 23: Disposigdo dos trocadores de calor em bancada.
Fonte: Adaptado por autora (2022).
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Figura 24: Bancada de trocadores de calor.
Fonte: Adaptado por autora (2022).

O licor usado e a polpa de bauxita, apos serem aquecidos nos respectivos trocadores,
sdo bombeados para os digestores, onde o processo de extracdo sera concluido. Neste
processo, € importante salientar que tanto o vapor regenerado dos vasos de flash quanto vapor
vivo sdo utilizados. O objetivo € que a mistura polpa + licor seja aquecida até 153 °C na

entrada dos digestores. Logo, pode-se ter a seguinte relacdo de trocas térmicas (Tabela 2):

Tabela 2: Relag@o de temperaturas para as trocas térmicas na area da Digestao.

ATene (°C) | ATsqi(°C)
Licor 20°C 108 °C
Polpa de bauxita 25 °C - 30|97°C
°C
Licor Fraco 153 °C

Fonte: Adaptado por autora (2022).
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E importante salientar que conforme a troca de temperatura do fluido do processo
Bayer acontece a mudanga de temperatura do equipamento utilizado na respectiva etapa do
processo. Na area da digestdo, ndo seria diferente, pois o material utilizado para a
aplicabilidade do sistema de troca térmica em uma planta de alumina ¢ regido por normas
especificas, para trocadores de calor a norma TEMA ¢ seguida como regra de seguranga para
NR 13.

A TEMA (Associagdo de Fabricagdo de Trocador Tubular) ¢ uma norma de
padronizacdo de constru¢do mecanica dos trocadores de calor tubulares, que leva em
consideragdo trés classes de trocadores de calor de casco tubo, sendo estes: R, C ¢ B
(FIORILLO e MARTINS, 2010). A classe R ¢ utilizado para processamento de petroleo, por
exemplo, ja a classe B ¢ utilizada em processamento quimico e a classe C, a mais comum, €

utilizada na industria em geral (THULUKKNAM, 2013).

Os trocadores de calor sdo considerados vasos de pressdo, pois estes sdo reservatdrios
ndo sujeitos a chama, que contenham qualquer fluido em pressdo manométrica igual ou
superior a 103 kPa (1,05 kgi/cm?) (FIORILLO e MARTINS, 2010). Segundo o autor, a NR 13
(BRASIL, 2008) todo vaso de pressdo deve possuir, no estabelecimento onde estiver
instalado, a seguinte documentacdo devidamente atualizada:

a) Folha de dados do Vaso de Pressdo, a ser fornecido pelo fabricante, contendo as seguintes

informacdes:

* Cddigo de projeto e ano de edigdo;

+ Especificag¢do dos materiais;

* Procedimentos utilizados na fabricagdo, montagem e inspe¢do final e determinagdo da
PMTA;

» Conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o monitoramento da vida util do
mesmo;

e Caracteristicas funcionais;

* Dados dos dispositivos de seguranga;

* Ano de fabricagao;

» Categoria do vaso.

b) Registro de Seguranca;

¢) Projetos de Instalagao;

d) Projetos de Alteragdo ou Reparo;

e) Relatérios de Inspecao.
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5.3. DESENVOLVIMENTO DA MCC (MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE).

Por se tratar de uma fabrica com mais de 40 anos de operagdo e referéncia mundial na
produgdo de alumina, os dados de base (descritos segundo NR 13) ndo foram disponibilizados
para o estudo, onde a expertise de trabalho com os trocadores de calor ¢ dada a partir do
historico de manuten¢do das pegas/itens. Portanto, sabe-se que os trocadores de calor possuem

os seguintes dados:

e Condigdes de Pressdao do Processo na Digestdo: 450 a 500 kPa.
e Temperatura de operacao no casco: 150 °C (entrada) e 120 °C (saida);
e Temperatura de operagao no tubo: 40 °C (entrada) e 90 °C (saida);

e A classe desse trocador ¢ B.

Os custos principais do prédio onde estdo localizados os trocadores de calor da-se

principalmente por meio de:

e Troca de Tubos: ASTM A-214 - NBR 5585 — compra trimestral;
e Limpeza dos Trocadores de Calor — sazonalidade dependente do sistema de troca;

e Manutencdo ndo programada;

Tais itens, podem ser expressos com base nos dados de custo por prédio e seu respectivos

ativo cada atividade (Figura 25).
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Figura 25: Consumo do prédio de troca térmica dos trocadores de calor da Digestao.
Fonte: Adaptado por autora (2022).
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Tais dados foram mensurados a partir do quantitativo base de consumos retirados do
controle feito pela coordenadora de planejamento das contratadas que disponibilizaram os
boletins de medigdes de trabalho para realizagdo de atividade de limpeza dos trocadores de
calor e a coordenadora de area que apresentou o compilado de gastos com manutengdo nao

planejadas e materiais com compra trimestral.

O histdrico de falhas deste sistema, um dos itens principais listados dentro do estudo,
da-se a partir do historico de indisponibilidade das linhas de producao da fabrica. Um dado de
carater sigiloso que ndo pode ser apresentado neste estudo, porém visto o histérico de
manutengdo ndo programadas existentes na area, pdde-se criar a Estratégia de Manutencao da
area 030 (Digestdo) dos trocadores de calor espelhada a Estratégia de manutencio da Area de
Troca Térmica 040 (Anexo A), responsavel por resfriar o licor verde que vai da Clarifica¢ao
(tanque 35A) para a Precipita¢do (tanque 45A). Pois os aquecedores, no caso da area 040,
possuem a mesma configuracdo mecanica da area 030, ambos sdo trocadores de calor tubular

de casca e tubo.

Concluiu-se a partir da analise de custos, que o crescimento dos custos de manutengdo
dos ativos da area de troca térmica, bem como, a andlise de falhas criada internamente pelos
engenheiros da empresa (Figura 26), sdo pontos de partida que justificam a criagdo da
estratégia de manutencdo. Visto, que o principal objetivo desta, ¢ a adequacao e eficacia da
confiabilidade dos ativos de toda Refinaria para implementagdo de planos de manutencido que

envolvem a produgdo de alumina.

Analise das Falhas Funcionais ( AFF )

SISTEMA:

Digestao

Preparado por: Data: Rev.:
Equipe DIGESTAO 13/08/2022 00

Descricao:

SISTEMA RESPONSAVEL PELO AQUECIMENTO DO LICOR E PASTA DE BAUXTA

Funcoes:

. TROCA TERMICA ENTRE O LICOR E PASTA DE BAUXTA VINDA DO SISTEMA DE MOAGEM.
I. TRANSFERENCIA DOS FLUIDOS DENTRO DAS CONDICOES DE FLUXO E TEMPERATURA
Falhas Funcionais:

1.1. NAO REALIZAR A TROCA TERMICA

Il.1. REALIZAR A TROCA TERMICA ABAIXO DO NECESSARIO

ll. 2. NAO TRANSFERIR FLUXO PARA A CLARIFICACAO

IV.2. TRANSFERIR FLUXO ABAIXO DO NECESSARIO

Subsistemas:

VASOS DE FLASH

AQUECEDORES

BOMBAS DE LICOR VERDE

BOMBAS DE LICOR FRACO

BOMBAS DE CONDENSADO

SISTEMA DE VACUO

BOMBA DE POCO

Figura 26: Analise das Falhas Funcionais (AFF).
Fonte: Adaptado por autora (2022).
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Para a implementacdo da estratégia de manutencao voltada a confiabilidade do sistema,

um conjunto de passos foram seguidos pela equipe envolvida no projeto:

e Recunides com a equipe de manutencdo de area, equipe de estratégia de
manutengdo REX, operadores, engenheiros de processos e engenheiros de
manutencao;

e Criacdo de um banco de dados dos ativos: documentacao, data book, desenhos,
rastreios de TAGs (numero de identificacdo dos ativos) e numero de estoques
para as pecas dos ativos;

e Analises de falha dos ativos;

e Analise de custo voltado a manutengao corretiva.

A partir destas informa¢des montou-se um cronograma de atividades para
apresentacdo dos dados coletados que validasse a construgdo da estratégia de manutengdo

EMS, com as atividades descritas no seguinte fluxograma (Figura 27).

Lista de Equipamentos: elétricos e mecanicos.
Organizada pela equipe de estratégia de manutengao;

Estratégia Operacional.
Criada pelos engenheiros de area.

Documentos da Organizagéo.
Todo o documento referente aos ativos do sistema.

A 4
| Histérico de WO (Ordens de Servigos) dosativos_____|

Histérico de WO (Ordens de Servigos) dos ativos
Sistema importa do EBS;

BOM dos Ativos
Bill Of Materials (Lista de Materiais que compodes cada ativo)

Construcdo do FMEA

Implementacdo do FMEA do sistema

Drivers de Campanha
Documentos referente a campanha (tempo de atividade) dos ativos do sistema;

Atribuigdo de Tarefas
Distribuigdo de tarefas por competéncia técnica

A 4

Construgado do Plano de Manutengao

Aprovagdo dos superintendentes de 4rea e gerente da planta.

Figura 27: Esquema de Construgdo da Estratégia de Manuten¢do EMS.
Fonte: Adaptado por autora (2022).
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Dado a obtencdo dos documentos necessarios para a estratégia de manutencdo e o
mapeamento dos equipamentos existentes em drea (Tabela 3). E possivel a mensuragio dos
modos potenciais de falhas e as respectivas Ocorréncias, as quais relacionam-se com a
probabilidade da causa ocorrer. Foram encontradas para os aquecedores 11 possiveis causas
que foram medidas em uma escala de Ocorréncia de 1 a 10. De acordo com Fogliatto (2011),
emprega-se 1 para “falhas muito improvaveis” e 10 para “falhas quase inevitaveis”, seguindo
a mesma logica para as escalas intermediarias. Para esta analise contou-se com o auxilio da
equipe operacional de fabrica, que detém o conhecimento da dindmica do chdo da mesma

(Tabela 3).

Tabela 3: Ativos do /sistema de trocas térmicas na area da Digestao.

Ativos do sistema de trocas térmicas da 030

Vasos de Flash

Aquecedores Tubulares (Digestao I)

Bombas de Licor Fraco

Sistema de Vacuo

Bomba de Pogo

Fonte: Adaptado por autora, 2022.

Apobs a mensuracdo dos valores de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detec¢dao (D),
torna-se possivel obter o fator Risco (R), obtido por meio da Equagdo 13 (CHAVES et. al,
2020):

R=S*0x*D (13)

A partir deste fator foi possivel a consolidagdo da etapa dois de preenchimento do
FMEA (Anexo B), o qual sera utilizado para construgdo da estratégia de manuteng¢do do
sistema de aquecimento da digestdo, bem como, a estratégia implementada para os Digestores

da area 030, descrita na Figura 28.

NuUmero da estratégia Sistema Subsistema Fungdo Elaborado por Data Componentes
Equipe
EMS-SL-030-1892 Digestores Bombas Digestdo 15/09/2022

Figura 28: Modelo adaptado de FMEA retirado do EMS.
Fonte: adaptado por autora (2022).

Para recomendar agdes (etapa 3), toda a planilha da FMEA foi analisada. Notou-se a

severidade dos equipamentos conhecidos como aquecedores, cujo modo de falha pode ser
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detectado a partir de anomalias no sistema de bancadas de trocadores de calor, dados por
ocorréncia de trocas térmicas.

Para tanto, um dos fatores contribuintes podem ser a obstrucao dos tubos, devido ao
seu nivel de incrustagdo de 0,00080 (m?*K)/W avaliado em tela de controle da Digestao
apresentados na Figura 21. Assim, a comprova¢do de obstrucdo da-se a partir da parada do
prédio de aquecimento. Isso poderd gerar um efeito de parada de producdo, que possui uma
escala de Severidade de nivel 4, que possui uma Ocorréncia de nivel 3 (CHAVES, et. Al
2020). Para que isso ndo ocorra, um controle de prevengdo e aplicacdo de planos de
manutengdo com controle de deteccdo ¢é o ideal para a estruturagdo de nivel de efetividade do
sistema térmico, o que garantira a confiabilidade do sistema a partir da estratégia de

manutengdo adotada (ANEXO C).
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6. CONCLUSOES

Este estudo foi elaborado, visando contribuir para uma sistemdtica de implementacao
da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) dos sistemas de trocas térmicas, com base

na andlise de confiabilidade dos trocadores de calor da 4rea da Digestao.

A frente dos objetivos propostos neste trabalho, concluiu-se que a confiabilidade
aplicada aos trocadores de calor sdo focos de desenvolvimento de oportunidades de melhoria
no sistema de aquecimento térmico e preparacdo do licor fraco utilizado dentro do processo
Bayer. Ao ponto que se destaca a andlise de custos como um dos itens cruciais para evidenciar
a necessidade de criagdo da estratégia de manutengdo, vistos que os anos de 2021 e 2022
validaram essa informagdo dos custos, sendo possivel evidenciar o crescimento das despesas
com a compra de materiais de construcdo (tubos), visto o aumento dos precos das ligas
metalicas nacionalmente, bem como, o aumento com a limpeza de area, em decorréncia

também de manutengdes ndo programadas, que so sdo realizadas a partir da limpeza do local.

Para tanto, a aplicagdo de ferramentas como a FMEA a sistemas de aquecimento
térmico mostra que o planejamento de sistemas de manutencdo tradicionais pode ser
otimizado, utilizando diversas técnicas de manutencdo adequadas e melhorando o
desempenho e custos com base na andlise e classificagdo de graus de risco e criticidade de
instrumentos, visando minimizar os riscos e impactos de falhas no sistema, o que pode gerar

uma consideravel perda de producao.

A versatilidade da metodologia aplicada a estratégia de manuten¢do voltada a
confiabilidade de sistemas de trocas térmicas e as solugdes propostas, permitem a aplicagdo
desta a praticamente qualquer tipo de equipamento industrial de sistemas de aquecimento
térmico. A implementacdo desses procedimentos nos trocadores de calor sera realizada a
partir de uma parada de manutencao da planta, a qual estd prevista para o primeiro trimestre
de 2023 e contara com o apoio de uma equipe de engenheiros de manutencao, que analisara os

resultados descritos para subsidiar a tomada de decisoes.

Desse modo, foi possivel entender com base neste estudo, com mais conhecimentos
técnicos e um melhor desenvolvimento profissional, o que reafirma o cuidado com as medidas
de precaugdo, além de corroborar com o impacto positivo das estratégias na confiabilidade

dos sistemas térmicos de producdo de alumina.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados terem mostrado que o estudo dos trocadores de calor foi
indispensavel para a construgdo da estratégia de manutengdo, esta necessita de
aprofundamento para a melhor apresentacdo dos planos de manutencdo e aumento de niveis
de confiabilidade ao sistema de aquecimento da Digestdo. Assim, ¢ sugerido a construcdo dos
desenhos técnicos da configuracdo atual dos trocadores de calor, bem como de suas bancadas,

para a visualizag@o e posteriormente modelagem do térmico da area 30.

Alinhado a aplicacdo da estratégia de manutencdo voltada para confiabilidade, ¢
sugerido multiplas andlises de indicadores de sistema, que utilizem de forma remota a indices
de desempenho térmico e mecanico dos trocadores de calor. Tais como de analises de estudo
termograficos do sistema de aquecimento, feitos com a utilizagdo de cameras termograficas.
Seria um ponto a mais para a validacdo da periodicidade de manuten¢do dos trocadores de
calor. Uma vez que tendo esses dados em sistema interno (intranet), alinhados a uma rapida
inspe¢do visual ndo comprometeria a seguranga dos operadores (inspetores), por ser uma area
de temperatura muito elevada chegando a 50° C, bem como, facilitaria a tomada de decisdao

dos engenheiros para aumento ou diminuigao de fluxo de producao de alumina.
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Function
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Os digestores sdo tanques cilindricos verticais, agindo como reatores que possuem o topo abaulado e a

parte inferior cénico. Isto porque o processo obtém varias reagdoes quimicas, com uma quantidade

variaveis

Scope And Boundaries

EODIG - Digestores % ae
EODIG - Digestores
Ratio Lab Fluxo de Saida Ratio RCB Fluxo Pasta CTRL Ratio m;&e
‘ [ 10RE-SP 10RE-PV 40RE-SP 40 RE-PV| SP BV s v | |
0.0 m3/n i 0.0 kpa 5 y
kPa 0.0
1541 degc  ———f : 3 3 g
Sii:%%ngﬁ 0.0 k. | RE 11 ‘ RE 12_ . RE 13 . RE uu\ ‘ RE 15-
oy T Py = o
livio para 3 E .
Included Equipment Assets
KEY ASSETS
Asset Number Asset Description Criticality
DIGS-DIGR-030-RE-012 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL HAS
BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-013 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL HAS
BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-014 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL HAS
BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-011 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-015 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
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DIGS-DIGR-030-RE-021 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-022 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-024 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
DIGS-DIGR-030-RE-025 | DIGESTOR CONFAB CRITICAL NO BACKUP
OTHER ASSETS
Asset Number Asset Description Criticality
Operating Strategy
s
Operating and Availability Parameters
s
PERFORMANCTRACKING TAGS
Key Asset Online Tag <Ty | Limi Rate Tag Type | Limit
pe> t
FMEA
Ctrl+Click here to view the FMEA for this Strategy
Campaign Drivers and Service Intervals
Equipment or Campaign Driver Campaign Key Nominal Asset Activity
Route Task Interval>
Residual Life

Activity Number | Activity

Description

Nominal Interval

On-Line Equipment Management

ASSIGNED DEPARTMENT

Activity Number | Activity

Description Task

Nominal

Interval

FMEA

Reference




Oftf-Line Equipment Management

ASSIGNED DEPARTMENT

Spares Strategy
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