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Resumo: O objetivo deste artigo foi definir a estratégia de manutengdo mais adequada para uma
bomba centrifuga (preventiva, preditiva, corretiva ou emergencial), com base em calculos de
confiabilidade. O método de pesquisa foi a modelagem quantitativa, aplicada em uma planta
petrolifera. O estudo pode contribuir para o aprimoramento de um modelo estratégico para a gestéao
da manutencdo industrial da planta. Foram levantados, no sistema de informagbes da empresa,
registros de onze anos dos tempos entre falhas e dos tempos para reparo do equipamento. Estes
tempos foram modelados por distribuicbes de probabilidade. A partir dos resultados obtidos, foram
calculadas as fungbes Confiabilidade R(t) e Mantenabilidade M(t). Pela combinagdo de seus valores
esperados (MTBF e MTTR), foi calculada a disponibilidade Av da bomba. Os valores para MTBF,
MTTR e Av foram respectivamente 3.936 horas, 133 horas e 96,73%. O fator de forma mais provavel
da distribuicao de Weibull que modelou o tempo até a falha foi de 0,69. Com isso, foi possivel afirmar
que a bomba esta em fase de mortalidade infantil. Pelo referencial teérico da RCM, a estratégia de
manutengdo indicada é a corretiva. Esta estratégia visa eliminar os defeitos de projeto do
equipamento, reforgar os itens que quebraram e remover as causas de origem das falhas.

Palavras-chave: RCM. Confiabilidade. Mantenabilidade. Analise de Weibull. Manutengao.

Abstract: The purpose of this article was to define the most appropriate maintenance strategy for a
centrifugal pump (preventive, predictive, corrective or emergency), based on reliability calculation. The
research method was the quantitative modeling, applied in a petroleum plant. The study may
contribute to the development of a strategic model for the management of the industrial plant
maintenance. In the company's information system, records of eleven years have been gathered on
times between failures and times for repair of the equipment. These times were modeled by probability
distributions. From the results obtained were calculated Reliability and Maintainability functions R(t)
and M(t). By combining their expected values (MTBF and MTTR), Av availability was calculated. The
figures for MTBF, MTTR and Av were respectively 3,936 hours, 133 hours and 96.73%. The most
likely shape factor of the Weibull distribution which modeled the time between failures was 0.69. So, it
was possible to affirm that the pump is in the infant mortality phase. The theoretical framework of RCM
indicated corrective maintenance as the strategy for the item. This strategy aims to eliminate the
defects of equipment design, reinforce items that usually break and remove the causes of the failures.

Key-words: RCM. Reliability. Maintainability. Weibull Analysis. Maintenance.
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1 INTRODUGAO

No passado, a manutengao industrial foi considerada como fator gerador de
custos, muitas vezes desnecessarios. Mais recentemente, a fungdo manutengao
passou a ser mais considerada no cenario de negocios industriais, pois a estratégia
de manutengdo do parque fabril pode influenciar positiva ou negativamente
prioridades competitivas da manufatura, tais como custo, qualidade e flexibilidade
(PINJALA et al., 2006). Com a automagao em larga escala e a redugéo de estoques
exigida pelos sistemas de produgdo Just-in-Time, a manutencdo aumentou de
importancia na estratégia de producdo: rupturas de fluxos produtivos podem
rapidamente causar dano econdmico @ manufatura (MARQUEZ e GUPTA, 2006).

A importancia crescente da manufatura na estratégia empresarial tem exigido
mais articulagdo e estratégia na execugdo da fungcdo manutengédo, devido
principalmente a maior necessidade de disponibilidade de maquinas ao longo do
tempo (RAMOS FILHO et al.,, 2010). Como tais ativos demandam elevados
investimentos, sua utilizagdo deve ser maximizada para maximizar retornos
(RAPOSO, 2011). Segundo Marquez et al. (2009), equipamentos operando fora de
suas condicbes Otimas podem gerar perdas irrecuperaveis em mercados
competitivos. Muitas vezes, custos relacionados a perdas em processos sao
decorrentes de falhas no planejamento ou na execugao da manutencao industrial.
Tais falhas repercutem na confiabilidade do processo produtivo, afetando a
competitividade do negécio e da empresa na industria (PARDIA e
CHATTOPADHYAY, 2007). Portanto, em contexto de competitividade, as empresas
devem garantir confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos por métodos de
gestao estratégica da manutencao (TSANG, 2002; RAPOSO, 2011).

A especificagdo de estratégias de manutencdo nos diferentes setores da
industria ou da prestacdo de servicos pode ser orientada pelo uso de técnicas e
meétodos quantitativos. Varias técnicas e meétodos baseados em abordagens
quantitativas foram estudados e aplicados a manutencao nos ultimos anos. A RCM
(Reliability-Centered Maintenance - Manutengao Centrada na Confiabilidade) é um
destes métodos (SELLITTO, 2007). A RCM tem como metas: a identificagdo dos
modos de falha e suas consequéncias; a escolha da técnica de manutencédo de
melhor custo-beneficio; e o acompanhamento da aplicacdo a fim de minimizar o
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risco e o impacto da falha. Garante-se a funcionalidade do equipamento com
confiabilidade e disponibilidade a baixo custo e com seguranga (MACCHI et al.,
2012). A RCM é adequada para empresas de processamento continuo, tais como
refinarias de petréleo. Neste tipo de empresa, as corridas de produgéo séo longas e
o tamanho do lote € grande. O produto € sempre o0 mesmo, com eventuais variagdes
de matérias-primas e o impacto do resultado da manutengdo no resultado do
processo usualmente é grande (WUTKE e SELLITTO, 2008).

O objetivo deste artigo € definir a estratégia de manutengao para uma bomba
centrifuga instalada em uma planta petrolifera. A bomba esta instalada em um
sistema tecnoldgico complexo, sujeito ao desgaste e a intervengdes incompletas de
manutengdo. O método de pesquisa foi a modelagem quantitativa. Definido o ponto
do ciclo de vida em que o equipamento se encontra, foi proposta uma estratégia de
manutengdo. Também é objetivo do artigo contribuir para o aprimoramento de um
modelo estratégico para a gestdo da manutengéo de plantas petroliferas.

A literatura traz relatos de aplicagao de técnicas semelhantes as usadas neste
artigo. Dentre muitos outros estudos, alguns podem ser citados, pois auxiliaram na
pesquisa. Mahmood et al. (2011) relacionaram estratégia de manutencdo com
estratégia de producédo em plantas petroliferas. Mendes (2011) utilizou simulagao de
Monte Carlo e analise de sensibilidade para dar suporte a elaboracdo de planos de
manutencdo para dois cenarios de producdo distintos, um Just-in-time e outro
protegido por estoques. Guzzon (2009) calculou o nivel de confiabilidade global dos
sistemas de controle e de propulsdo de um sistema automatizado de transporte de
passageiros por meio da transformacgédo da FMEA (Failure mode and effect analisys
— Analise do efeito de modos de falha) em parametros para as distribuicdes das
probabilidades dos componentes envolvidos. Salgado (2008) usou técnicas de
inteligéncia computacional, por dados quantitativos para modelagem e analise de
confiabilidade e mantenabilidade para sistemas reparaveis e nao reparaveis, visando
a solucao de problemas de otimizacédo de confiabilidade e definicdo de arquitetura e
componentes do sistema. Lopes e Samohyl (2003) usaram Analise de Componentes
Principais para determinagdo do tempo médio entre falhas e da confiabilidade dos
equipamentos por combinagao linear de variaveis originais, para a obtengdo de
novas variaveis de analise, os componentes principais. Neste caso, a funcao de
confiabilidade é entendida como a confiabilidade da componente principal gerada
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em fungdo da variabilidade do tempo de falha das pecas que compdéem o
equipamento. Sellitto (2007 e 2005) usou fungbes de confiabilidade e modelos
matematicos para a definicdo de estratégias de manutencdo e intervalos entre
intervengdes preventivas em equipamentos industriais. Wuttke e Sellitto (2008)
calcularam a disponibilidade de uma valvula de processo petroquimico. Brand (2011)
calculou a confiabilidade sistémica de uma linha de produgdo da industria metal-
mecanica e em seguida estipulou estratégias de manutencéo individuais para os
equipamentos da linha. Lucatelli (2002) e Raposo (2004) aplicaram fungdes de
confiabilidade respectivamente em manutencao de equipamentos hospitalares e em
distribuicdo de energia elétrica. Santos (2003) usou métodos estatisticos para o
calculo de intervalos de manutengao preventiva em equipamentos industriais.

O restante do artigo esta organizado em: revisao bibliografica; descricao da

pesquisa; discussao dos resultados; e consideracdes finais.

2 CONFIABILIDADE, MANUTENIBILIDADE E DISPONIBILIDADE EM
MANUTENGAO

Sistemas de produgdo tém incorporado novas funcionalidades que
aumentaram a complexidade de operagdes e equipamentos e tém exigido mais
confiabilidade, mantenabilidade e seguranca dos processos produtivos. Com isso,
técnicas de engenharia mais avangadas tém sido usadas para garantir o projeto,
operacao e manutencdo dos sistemas produtivos com custos adequados, riscos
controlados e desempenho esperado (RAPOSO, 2011).

O uso da confiabilidade em Manutencao originou-se a partir de analises de
falhas em equipamentos eletrénicos de uso militar durante a década de 1950, nos
Estados Unidos. Em 1960 foi criado um grupo para o aperfeicoamento de um
programa especifico de confiabilidade dentro da Federal Aviation Administration —
FAA (SELLITTO, 2005). Sendo um processo estocastico, as incertezas ligadas aos
parametros das funcdes devem ser consideradas. Sao necessarias massas de
dados com tamanho e acuracidade suficientes (NIKOLOPOULOQOS et al., 2003).

A confiabilidade de um equipamento pode ser definida como a probabilidade
que desempenhe sua fungado durante um periodo estabelecido, sob determinadas
condicbes de uso (ELSAYED, 1996). Segundo Fritsch e Ribeiro (1998), a
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confiabilidade ndo € medida somente pela conformidade técnica e pela qualidade do
projeto, mas também pela boa impressao dos clientes em relagdo ao fabricante pela
comercializagao de produtos confiaveis ao longo do tempo. Portanto, o estudo de
confiabilidade € um ciclo que comecga nas fases de pesquisa, projeto e fabricagao e
se consolida durante a utilizagdo dos produtos pelos clientes. Para Guzzon (2009), a
andlise de confiabilidade vai desde o inicio do projeto até as fases de
desenvolvimento e operagéo. Seu objetivo é reduzir a probabilidade de falhas a que
o sistema ou equipamento esta sujeito ou ainda minimizar o efeito negativo das
mesmas, utilizando-se dados quantitativos oferecidos pelo processo.

Lafraia (2001) relata que a confiabilidade esta ligada a confianga que se tenha
em um produto, equipamento ou sistema, esperando que o mesmo nao venha a
falhar. O autor cita que a confiabilidade deve ser tratada na fase de projeto, por meio
do tratamento probabilistico das variaveis aleatdrias que estdo envolvidas no
mesmo. Apds entrega e instalacdo do equipamento, pouca coisa adicional pode ser
feita para alterar a confiabilidade, apenas para manté-la em patamares aceitaveis.

A confiabilidade em um dado momento €& representada por uma
probabilidade. O modelo matematico mais usual para representar a condicdo de um
item € o binario: um equipamento esta operacional ou esta em falha, ndo havendo
estagio intermediario (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

2.1Modelos de funcdoes de confiabilidade

A determinacao da fung¢ao confiabilidade é possivel pela modelagem, por uma
distribuicdo de probabilidade, dos tempos até a falha do objeto de estudo. A
modelagem oferece outras informagdes importantes, tais como a probabilidade de
sobrevivéncia até o tempo t, o tempo médio até a falha e a funcao risco h(t) do
equipamento (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009). Segundo Lewis (1996), distribui¢cdes
de probabilidade sao necessarias para modelar o tempo até a falha, pois nao se
consegue conhecer e controlar todos os fatores ativos que o afeta.

Fogliatto e Ribeiro (2009) apontam as distribuicbes exponencial, Weibull,
gamma e log-normal como as mais comumente empregadas para descrever 0s
tempos até a falha de equipamentos. Citam também a distribuicdo normal, porém

consideram que a mesma € menos aplicada em estudos de confiabilidade. Ireson et
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al. (1996) citam trés fungdes e um parametro como importantes em estudos de
confiabilidade: a funcdo densidade de probabilidade de falha f(f), a funcéo
confiabilidade R(t), a fungao de risco h(t), e o tempo meédio até a falha MTTF.

As distribuicbes gamma e de Weibull apresentam peculiaridades que
interessam a gestado da manutencéo.

A distribuicdo gamma descreve sistemas que operam em paralelo. O tempo
para a falha de um sistema que opera com componentes em paralelo, constituido
por n componentes independentes, tal como bombas ou compressores, € o tempo
total até que o ultimo componente venha a falhar e segue uma distribuicdo gamma
(DODSON e NOLAN, 2002).

A distribuicdo de Weibull é importante devido a sua flexibilidade, pois pode
modelar comportamentos diferentes para a fungéo de risco h(f) (risco crescente,
decrescente ou constante). O valor de seu parametro de forma y define se o risco de
falha do equipamento é crescente, decrescente ou constante. Se y < 1, h(f) é
decrescente; se y = 1, h(f) € constante; e se y > 1, h(t) é crescente. Outra
caracteristica relevante da distribuicdo de Weibull € que ela modela falhas de
equipamentos sujeitos a n modos de falha em série: a falha ocorre quando o
primeiro de n modos de falha, que competem entre si, se materializa. Por fim, outras
distribuicbes podem ser entendidas como casos particulares da distribuicdo de
Weibull. Se y = 1, Weibull recai na exponencial; se y = 2, Weibull recai na distribuigéo
de Rayleigh; se y = 2,5, Weibull tem comportamento semelhante a lognormal; se y =
3,2, Weibull tem comportamento semelhante a normal (LEWIS, 1996; KAPUR e
LAMBERSON, 1977).

O modelo de confiabilidade baseado na distribuicdo de Weibull segue as
expressdes dadas pelas equagdes de (1) a (4) (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

i ] e o

(=t
h(z)—g( _ j )

(%)
R()=e' 0 (3)
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MTBF =t, + 0”71“[1 +1) (4)
/4

Em que:
fo = tempo isento de falha;

y = parametro de forma;

0 = parametro de escala;

t = tempo até a falha.

As expressdes matematicas de outras distribuicbes e comentarios sobre os
comportamentos que estas modelam sao encontrados em Fogliatto e Ribeiro (2009)
e em Elsayed (1996). Mais comentarios sobre modelagens de sistemas em

engenharia e outras distribuicbes s&o encontrados em Shapiro e Hahn (1967).

2.2Manutenibilidade e disponibilidade

A funcdo manutenibilidade ou mantenabilidade esta ligada ao esforgo
despendido na atividade de manutengcdo. O tempo médio de manutencao
compreende o tempo para isolamento da falha, para o reparo e para os testes
necessarios para que a producgao volte ao seu ritmo normal. Apesar de a eficiéncia
da gestdo de manutengao influenciar no tempo total gasto no reparo, a maior parte
deste tempo é devida a decisbes que foram tomadas na fase de projeto do
equipamento (LAFRAIA, 2001).

A Norma NBR ISO 14224 conceitua a mantenabilidade como a probabilidade
de que um item possa ser restaurado de volta a uma dada condicdo, dentro de um
periodo de tempo determinado, quando a manutencao é efetuada por profissional
que possui niveis de habilidade especificos e usando procedimentos e recursos
prescritos (NBR ISO 14224, 2011, p.182).

As distribuicdes que mais usualmente descrevem a fungdo mantenabilidade
sao a normal e a lognormal. Sellitto (2005) afirma que a normal se ajusta a casos em
que a tarefa € composta por uma sequéncia serial de n atividades. Pelo teorema do
limite central, quando n tende a infinito, a soma das n atividades tende a uma

normal. Esta situagdo ocorre na desmontagem e remontagem de maquinas e na
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construcao de infra-estrutura para a atividade. O autor também afirma que a
lognormal se aplica quando a atividade requer mais estratégia e habilidades
cognitivas, citando como justificativa a lei de Fletcher-Weber para atividades que
envolvam inteligéncia.

Para este artigo interessa mais a lognormal.

Se uma variavel aleatoria x € definida como x = In {, entdo x é normalmente
distribuida com uma média de y e desvio padrdo de 0. A funcao densidade de
probabilidade da lognormal é mostrada em (5), onde t representa o tempo até o
reparo, com media do logaritmo dos dados uy e desvio padrao do logaritmo dos
dados 0 (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

I H(”Tﬂ

f(t)=0'[\/5ﬂ'e ()

A disponibilidade Av(f) é a probabilidade de que um equipamento esteja
disponivel no momento em que for requisitado para operar. A disponibilidade
aumenta quando aumenta o intervalo entre falhas e aumenta quando diminui o
tempo até o reparo. E possivel demonstrar que a disponibilidade Av(t) depende do
tempo médio entre falhas e do tempo médio até o reparo (RAUSAND e HOYLAND,

2004). Esta dependéncia é representada pela equacéo 6.

Av(t) = MTBF (6)
MTBF + MTTR

3 ESTRATEGIAS DE MANUTENGAO BASEADAS NA FUNGAO RISCO

A analise de Weibull pode ser entendida como um meétodo estatistico que
modela dados de falhas a uma distribuicdo especifica de Weibull. Uma das
possibilidades oferecidas pela analise é identificar se a falha € um evento prematuro,
randémico ou ocasionada por desgaste, segundo o formato da fungao risco h(t).
Fungcdo risco h(t) decrescente aponta para eventos prematuros; h(f) constante

aponta para eventos randdémicos; e h(t) decrescente aponta para falhas por
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desgates. A viabilizagdo deste tipo de analise depende de um histérico confiavel de
dados de intervengdes de manutengdo (GROSH, 1989).

Um dos modos de visualizar a analise pela h(f) € usando a chamada curva da
banheira, uma construcdo abstrata que apresenta as trés fases de vida de
componentes individuais. A cada periodo podem ser associados diferentes tipos de
falha. Nem todos os tipos de equipamentos ou sistemas mostram todas as fases da
curva como, por exemplo, um programa de computador que se enquadra como um
sistema que possui somente a fase de mortalidade infantil (LAFRAIA, 2001). Sellitto
(2005) associa a cada faixa do fator de forma uma fase da curva da banheira e uma
estratégia de manutencédo. A Figura 1 sintetiza a relagdo entre a curva da banheira e

o fator de forma.

Figura 1 — Curva da banheira e ciclo de vida de equipamentos (Fonte: Sellitto, 2005)
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O primeiro periodo € a mortalidade infantil. Nesta regido ocorrem falhas
prematuras, tais como erros nos processos de fabricagdo, na instalagédo ou no uso
de materiais. Uma estratégia para o periodo é a manutengao corretiva, na qual se
descobrem e se eliminam as deficiéncias de projeto. A pratica continuada da
manutencido corretiva ou engenharia de manutengcdo permite que o equipamento
evolua para a maturidade (MACCHI et al., 2012).

O periodo subsequente é a maturidade. Nesta, o equipamento apresenta taxa
de falhas constante, causada por falhas casuais, tais como fator de seguranca
insuficiente ou erros humanos durante a operacao. Sellitto (2005) relaciona a esta
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fase a estratégia de manutencdo preditiva e a gestdo de boas praticas de
manutengdo, tal como ocorre em ambiente TPM. Entende-se como manuteng¢ao
preditiva aquela baseada em medigdes feitas continuamente ou em intervalos
perioddicos, fornecendo a tendéncia evolutiva dos equipamentos. Caso algum defeito
seja detectado, € feito o diagnodstico e analisada a tendéncia e uma intervencéo de
manutengao é executada antes da data prevista para a falha (MACCHI et al., 2012).

O ultimo periodo é chamado por Mahmood et al. (2011) de desgaste e por
Sellitto (2005) de mortalidade senil do equipamento. Nesta fase, ocorre aumento
gradual na taxa de falhas, causado por envelhecimento, fadiga, degradacéo ou vida
de projeto muito curta. Os autores apontam como adequada para esta fase a
estratégia de manutencdo preventiva. Nesta, o equipamento é substituido ou
reformado. Geralmente, a decisédo preventiva se vale de inspec¢des sistematicas e da
condigdo atual do equipamento. As tarefas sao planejadas com base no tempo
decorrido, no volume de produgdo acumulada, na quilometragem ja percorrida ou no
nuamero de ciclos em maquinas rotativas (GARG e DESHMUKH, 2006). Na
manutencdo preventiva, ha redugado do risco de paradas nao programadas, mas
também pode haver intervencgdes desnecessarias, acarretando custo mais alto de
operagao (MACCHI et al., 2012; MAHMOOD et al., 2011). Uma programacao de
intervengdes preventivas pode ser util, podendo o tempo parado ser compartilhado
com outras atividades fabris, tais como trocas de ferramentas e treinamento de
operadores (LEAO e SANTOS, 2009).

4 A PESQUISA

O objetivo deste artigo foi definir a estratégia de manutencdo para uma
bomba centrifuga de 600 HP instalada em uma planta petrolifera. O método de
pesquisa foi a modelagem quantitativa. Modelos quantitativos usam linguagem
matematica e técnicas analiticas ou estatisticas para descrever fenbmenos e
variaveis a estudar (MORABITO e PUREZA, 2010). A estratégia de manutencgao a
ser escolhida € uma entre as seguintes alternativas: emergencial, preventiva,
preditiva ou corretiva. Para tanto, foi obtida a funcado risco da bomba e seu MTBF,
segundo o modelo de Weibull. Com isto, foi possivel situar a bomba na curva da
banheira e escolher uma estratégia de manutencao. Adicionalmente, foi obtida a
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funcdo mantenabilidade e o MTTR da bomba, pela distribui¢do lognormal. Foi usado
o software modelador ProConf 2000. De posse dos dois parametros de média, foi
calculada a disponibilidade atual da bomba.

O Proconf 2000 é um programa computacional projetado para o ajuste de
amostras de tempos de falha e de reparo a distribuicbes de probabilidade
conhecidas: exponencial, Weibull, gamma, lognormal e normal. O software ajusta os
dados por maxima verossimilhanga e testa o ajuste pelos testes do qui-quadrado e
de Kolmogorov-Smirnov. Para cada teste, o software informa o nivel de significancia.
Vale o menor dos dois. Se for mais do que 5%, a distribuigdo ajustada ndo pode ser
rejeitada. Podem-se obter analises graficas e matematicas dos dados de falha. O
software oferece as fungdes de confiabilidade ja mencionadas, seus parametros,
parametros de tendéncia central e de dispersdo e respectivos intervalos de
confianga (FRITSCH e RIBEIRO, 1998).

Se mais do que uma distribuicdo n&o puder ser rejeitada, deve haver alguma
fundamentacéo tedrica que justifique a escolha por uma delas. Para o interesse
deste artigo, a analise teodrica aponta as distribuigdes de Weibull e lognormal como
candidatas a modelarem os tempos entre falhas (TBF) e até o reparo (TTR).
Assumiu-se antes da pesquisa que, se estas distribuicdes ndo fossem rejeitadas, as
demais nao interessariam.

A bomba centrifuga é um equipamento tecnolégico composto por
subsistemas, cujos modos de falha competem entre si pela falha geral: o primeiro
componente ou subsistema que falhar causa a falha sistémica. Esta estrutura de
falha remete a distribuicdo de Weibull. Além disto, a parada desta bomba centrifuga
indisponibiliza o posto de bombeio formado por mais uma bomba idéntica e outras
duas de menor porte, caracterizando um sistema que opera em paralelo.

Os principais subsistemas que compdéem esta bomba centrifuga sdo o selo
mecanico, o eixo, os impelidores, os mancais de rolamentos, a motorizacédo e sua
alimentacao elétrica, o elemento acoplador e a instrumentacéo de controle. A funcéo
deste equipamento é fornecer a vazao, requerida por meio de um contrato de
abastecimento firmado com um cliente externo, de um produto petroquimico com
caracteristicas agressivas aos materiais, ao meio-ambiente e a saude das pessoas.

O método de pesquisa foi a modelagem. O método de trabalho foi:
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— revisdo bibliografica dos conceitos de confiabilidade e mantenabilidade
aplicados a manutengao de equipamentos industriais;

— delimitagdo do sistema a ser estudado;

— levantamento histérico de intervalos entre falhas e de tempos para reparo
do objeto de estudo;

— modelagem, pela distribuicdo de Weibull, dos intervalos entre falhas e,
identificacdo do ponto no ciclo de vida em que o equipamento se encontra,
através do fator de forma obtido;

— modelagem, pela distribuicdo lognormal, dos tempos até o reparo;

— calculo da disponibilidade do equipamento pelos valores esperados das
funcdes de confiabilidade e mantenabilidade; e

— discussao dos resultados e proposta de uma politica de manutengao para

a bomba centrifuga.

4.1 Modelagens dos TTR e TBF e disponibilidade

A partir do sistema de informacdo da empresa, foram identificados e
levantados dados de intervalos de tempo entre intervengcbes de manutencado de
emergéncia entre os anos de 2001 e 2011. Foram consideradas apenas paradas
nao programadas do equipamento. Para cada intervencdo de manutengdo, existe
um registro feito pela Engenharia de Manutencdo da empresa, de onde foram
coletados os dados para analise. O sistema de informagdes arredonda os dados
para hora cheia, portanto ndo ha sentido em apresentar fragcao de hora.

Os dados empregados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo até o reparo e tempo entre falhas.
Tempos coletados

Tempo até o reparo (TTR, horas) Tempo entre falhas (TBF, horas)

8 24 8 408 96 9336 1728 240 936 1224
264 96 24 8 72 2544 2376 1224 72 12.912
168 408 48 24 336 17.136 336 2976 5736 48

72 192 8 24 120 888 168 6768 3720 576
48 8 72 24 360 2088 144 7704 11.208

Fonte: Sistema de informacao da empresa

Iniciou-se pela modelagem do tempo até o reparo.
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Pelo ProConf 2000, testou-se o ajuste pela lognormal. O ProConf 2000 n&o
rejeitou a hipotese de que os dados se ajustem a esta distribuicdo. Portanto, pela
premissa de pesquisa, as demais distribuicdes foram abandonadas. O teste de
aderéncia € apresentado na Figura 2. A significancia do ajuste é 0,178, o que é

suficiente para o caso.

Figura 2 - Teste de aderéncia lognormal para o tempo até o reparo (Fonte: ProConf, 2000)

TESTES DE ADERENCIA

Teste do Qui-Quadrado:

x2 = 1,42 com 3 graus de liberdade Nivel de Significancia = 0,7011
Teste de Kolmogorov-Smirnov:

DN = 0,1377 Nivel de Significancia = 0,178

A hipotese de que a populagédo segue o modelo Lognormal ndo pode ser rejeitada.

Uma analise adicional que pode ser util e que é oferecida pelo ProConf 2000
€ 0 papel de probabilidade. Para a distribuicdo lognormal, o papel de probabilidade

para os dados de TTR € apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Papel de probabilidade lognormal para o tempo para reparo (Fonte: ProConf, 2000)
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Na figura, observam-se acumulos nas partes mais baixas. Caso o sistema de
informagdo da empresa discriminasse fracbes de hora, talvez a curva fosse mais
continua nesta parte.

O tempo médio para reparo MTTR é de 133,02 horas e seu intervalo de
confianga a 95% vai de 70,25 a 270,89 horas. O ajuste oferecido pelo ProConf 2000

€ apresentado na Figura 4. A fungcdo mantenabilidade é representada pela Figura 5.

Figura 4 - Modelo lognormal para o tempo até o reparo (Fonte: ProConf, 2000)

AJUSTE DOS DADOS - MODELO LOGNORMAL

Média do logaritmo dos dados = 4,0184

95% do Intervalo de Confianga: para a média do logaritmo dos dados = 3,4736 até 4,5631
Variancia do logaritmo dos dados = 1,7444

95% do Intervalo de Confianga para a variancia do logaritmo dos dados = 1,1076 até 3,517
Tempo médio até a falha = 133,0294

95% do Intervalo de Confianga para o tempo médio até a falha = 70,2529 até 270,8926
Var. do tempo médio até a falha = 83573,009

1o = 10,2319

f50 = 55,6103

Figura 5 — Fungdo M(f) mantenabilidade (Fonte: ProConf, 2000)
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Prosseguiu-se pela modelagem do tempo entre falhas.

Pelo ProConf 2000, testou-se o ajuste pelo distribuicdo de Weibull. O ProConf
2000 nao rejeitou a hipotese de que os dados se ajustam a esta distribuigao.
Portanto, pela premissa de pesquisa, as demais distribuigcdes foram abandonadas. O

teste de aderéncia é apresentado na Figura 6. A significancia do ajuste é 0,391, o

que é suficiente para o caso.

Figura 6 - Teste de aderéncia Weibull para o tempo entre falhas (Fonte: ProConf, 2000)

TESTES DE ADERENCIA

Teste do Qui-Quadrado:
X2 =1,65 com 2 graus de liberdade Nivel de Significancia = 0,4387

Teste de Kolmogorov-Smirnov:
DN = 0,077 Nivel de Significancia = 0,391

A hipétese de que a populagéo segue o modelo Weibull ndo pode ser rejeitada.

O papel de probabilidade para o modelo Weibull é apresentado na Figura 7.

A funcgéao confiabilidade da bomba centrifuga é apresentada na Figura 8.

Figura 7 — Papel de probabilidade Weibull para tempo entre falhas (Fonte: ProConf, 2000)
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Figura 8 — Funcgao R(t), confiabilidade (Fonte: ProConf, 2000)
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A modelagem para o tempo entre falhas pelo modelo Weibull é apresentada
na Figura 9. Além da estimativa por maxima verossimilhanca, o ProConf 2000
oferece uma estimativa ndo-tendenciosa, corrigida por algoritmo explicado em
Sellitto et al. (2002). Para o interesse deste artigo, vale a estimativa néao
tendenciosa. Portanto, o fator de forma da distribuicdo assumida para explicar os
TBF da bomba é 0,69, o que indica mortalidade infantil e sugere escolher a

estratégia de manutengéo corretiva.

Figura 9 - Modelo Weibull para o tempo entre falhas (Fonte: ProConf, 2000)

AJUSTE DOS DADOS - MODELO WEIBULL
Parametro de Localizagdo = 0
Estimativa ndo tendenciosa:
Gamma = 0,6932

Var(Gamma) = 0,014

Theta = 3080,429

95% do Intervalo de Confianga:
para Gamma = 0,4668 até 0,8942
para Theta = 1536,611 até 5808,69
tio = 119,8708

tso = 1815,448

MTTF = 3936,19
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A funcéao confiabilidade da bomba é dada pela equagéao (7), com t em horas.

Roy=cli @

O MTBF é de 3936 horas. Utilizando-se a equacao (6), obtém-se pela
equacao (8) a disponibilidade do equipamento estudado. Pode-se entdo dizer que

em 96,73% do tempo, a bomba centrifuga esteve disponivel para a operagao.

Av(t) = _ 3936 _ 96,73%
3936+133 (8)

4.2 Estratégia de manutengao para o equipamento
Pela andlise de Weibull, obteve-se um fator de forma para a bomba de 0,69.
Na Figura 10, apresenta-se a posigdo mais provavel que o equipamento ocupa na

curva da banheira. A estratégia indicada € a manutengao corretiva.

Figura 10 - Posicdo da bomba na curva da banheira
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A bomba centrifuga estudada neste artigo € atendida pela Engenharia de
Manutencdo e pelo setor de manutengdo de equipamentos. A equipe usa uma
estratégia de manutencédo preditiva. Esta estratégia realiza a monitoragdo para
predizer o momento em que se iniciara o processo de desgaste.

ApOs iniciada a operagao do equipamento, a monitoracdo podera predizer o
momento em que aumenta a chance de quebra do mesmo, por meio de monitoragao
de variaveis-chave: vibracido de rolamentos e analise de contaminacdo de oleo
lubrificante. O objetivo do monitoramento é acompanhar falhas em progresso para
evitar a possivel quebra da bomba centrifuga. As principais falhas que tém sido
observadas s&o apresentadas na Tabela 2. Observa-se que a principal falha
apresentada na tabela, vazamento ou falha das selagens, é caracterizada pela
impossibilidade de acompanhamento preditivo, pois as falhas possivelmente

acontecem em virtude de deficiéncias estruturais do projeto.

Tabela 2 — Diagnéstico das falhas ao longo do tempo

Tipo de falhas Incidéncia das falhas
vazamento ou falha das selagens 55%

problema na motorizagéo e alimentacéao elétrica 14%
problema de instrumentagcdo 15%
falha dos mancais 12%

falha do elemento acoplador 4%

Fonte: Sistema de informagéo da empresa

A falha de maior incidéncia, vazamento ou falha das selagens, apresentada
pelos registros da empresa, pode ser explicado fato de tratar-se de um equipamento
que sofreu alteragdes na configuragao das selagens ao longo dos anos de operacao.
No projeto original da bomba centrifuga, a vedagado do produto bombeado era feita
por meio de anéis de gaxetas, que sao elementos pré-formados e de estrutura mole.
Os selos mecanicos de tecnologia superior, utilizados atualmente para esta
finalidade, foram instalados em fungdo da legislagdo que reduziu os limites de
emissao de contaminantes para a atmosfera. Contudo, as caracteristicas dos
demais componentes da bomba centrifuga n&do foram estudadas durante esta

modificacdo. Esta melhoria feita no equipamento necessita de solucbes técnicas
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para uma operagao confiavel, como o aumento da rigidez do eixo para menor flexao
e a alteracao do tipo de elemento acoplador para menor vibragcao, por exemplo.
Como causas contribuintes para a redugdo da confiabilidade do posto de
bombeio, tém-se as caracteristicas negativas de operagao das bombas centrifugas,
como a aspiragao dificil, necessidade de escorva e possibilidade de cavitagcdo que
causam danos severos as selagens, além das particularidades do fluido bombeado
que podem potencializar estas caracteristicas. Somado a isto, existem as
especificidades de operacdo da bomba centrifuga, como procedimentos
estabelecidos pelo fabricante do equipamento e das selagens, que sao de
responsabilidade do cliente, o que demanda o seu treinamento e comprometimento.
Como o equipamento se encontra na fase de mortalidade infantil, a
Engenharia de Manutencdo pode optar pela manutencédo corretiva, conforme
mostrado no Quadro 1, adaptado de Sellitto (2005). No quadro, o autor discorre
sobre as consequéncias mais provaveis da adog¢do de quatro estratégias de
manutengdo em um equipamento que esteja em mortalidade infantil. Segundo o
autor, a unica estratégia que nao traz algum tipo de prejuizo nesta fase é a
manutencao corretiva, pois esta pode reduzir ou até eliminar as falhas prematuras,

originadas principalmente de problemas de projeto ou de instalacéo.

Quadro 1 — Ciclo de vida e estratégia de manutengao

Fase Estratégia Resultados
mortalidade | emergéncia | retarda ou até impede o fim da mortalidade infantil ao ndo reforcar os
infantil itens que quebraram ou ndo remover as causas das falhas de origem

corretiva antecipa o fim da mortalidade infantil ao reforcar os itens que quebraram
ou remover as causas das falhas de origem

preditiva monitora as falhas em progresso que podem resultar em quebra, mas
estas sdo muito poucas nesta fase, pois as quebras se ddo mais por
baixa resisténcia

preventiva | perpetua ou até agrava a mortalidade infantil ao trocar exatamente os
sobreviventes, os itens fortes, que ndo tém falhas de origem

Fonte: Adaptado de Sellitto (2005)

Esta estratégia pode ser implementada em conjunto com representantes de
fabricantes, pelo estudo técnico das principais falhas e visando sempre a reforgar os
componentes por meio de alteragbes nos projetos originais da bomba centrifuga. O
sistema de relatérios e histérico das intervengdes permite o controle da eficacia
destas acdes, na medida em que permite que se acompanhe a evolugdo dos
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defeitos. A redugdo de sua incidéncia e a migracdo do equipamento ao longo da
curva da banheira em direcdo a maturidade sera uma indicacdo do sucesso das
acoes, que poderao ser revisadas e estendidas no tempo e a outros equipamentos.

O setor de Engenharia de Manutencao, responsavel pela confiabilidade do
equipamento foco deste estudo, possui um adequado sistema de informacgdes,
mantido por uma equipe de Tecnologia da Informagdo com qualificacdo material e
humana adequada a necessidade da organizagao. Portanto, outra opgao para tratar
0 equipamento em estudo e as demais bombas centrifugas de sua responsabilidade,
€ a utilizacdo destes sistemas de informagao visando o aprimoramento da gestao.
Isto pode ser feito introduzindo-se técnicas quantitativas de confiabilidade nos
moldes do que foi proposto nesta pesquisa.

Como se dispdem de informagbes consistentes sobre as intervencdes de
manutencao, é possivel modelar os principais sistemas e subsistemas presentes na
bomba centrifuga, descobrindo com isso as distribuicbes de probabilidade
adequadas, segundo os modelos Weibull e lognormal, que explicam o seu
comportamento, permitindo o planejamento de intervengdes para que se mantenha,
por exemplo, um determinado percentual de disponibilidade deste equipamento.

Por fim, existe a possibilidade de aumentar a disponibilidade do equipamento
por reducdo do tempo de manutencao utilizando a Troca Rapida de Ferramenta
(TRF) e o PDCA, conforme realizado por Ledo e Santos (2009), permitindo sua
maxima utilizacado em fungédo do tempo para reparo. Porém, esta acdo depende do
planejamento da atividade de manutencdo. De acordo com Santos (2006), outro
modo de contribuir para o aumento da disponibilidade dos equipamentos € pela
aplicacdo de um programa de controle e revisdo dos fornecedores. Para isso, é
necessario que se estabelecam os requisitos relacionados com a mantenabilidade
nos produtos e componentes entregues pelos fornecedores, visando este aumento
de disponibilidade. Esta ag&o visa garantir que os itens pertencentes ao projeto e
adquiridos dos fornecedores sejam compativeis com o0s requisitos do préprio
programa de mantenabilidade da empresa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi definir a estratégia de manutencao adequada para
uma bomba centrifuga instalada em uma planta petrolifera (escolhida entre
preventiva, preditiva, corretiva ou emergencial), baseada em calculos de
confiabilidade. Isto foi possivel com a definicdo da posigado no ciclo de vida e na
curva da banheira deste sistema tecnoldgico complexo, sujeito ao desgaste e a
intervengdes incompletas de manutengdao. O método de pesquisa foi a modelagem.

Os dados foram originados do historico gerenciado pela Engenharia de
Manutencdo da empresa estudada. Nota-se neste momento a importancia do
acompanhamento registrado e da qualidade destas informagdes para o
desenvolvimento deste tipo de atividade por parte dos gestores da manutencao de
equipamentos, possibilitando inferir e decidir corretamente, além de adquirir os
modelos que melhor se enquadram ao sistema estudado.

O estudo tem valor para a empresa, pois esta bomba centrifuga pertence a
um posto de bombeio, que além dela possui outra bomba idéntica e duas de menor
porte. Este posto fica indisponivel com a parada de qualquer uma das quatro
bombas, ou seja, caracteriza um sistema que opera em paralelo. No caso de falha
deste sistema, é acionando um outro posto de capacidade reduzida, o qual fica
operando até que o sistema seja reestabelecido.

Além disto, a orientacdo do setor de Engenharia de Manutencdo pelos
principios da RCM, a qual se baseia em um modelo tedrico, nos moldes do que foi
proposto neste artigo, possibilita determinar datas provaveis da ocorréncia das
falhas ou a curva de perda de confiabilidade da operagdo dos equipamentos. O
indicador disponibilidade pode aumentar a competitividade da empresa, pois quanto
maior a disponibilidade dos equipamentos importantes, maiores os lotes e menores
os custos unitarios de producéo.

O método contribuiu para verificar que a estratégia manutencao preditiva,
utilizada neste equipamento pela empresa, ndo esta adequada para a sua posicao
na curva da banheira. A mortalidade infantii apontada no resultado sugere a
manutencado corretiva, a qual buscaria as reais causas dos possiveis defeitos de
fabricagao ou de projeto e as eliminaria. Adotando-se esta estratégia, € necessario
que na ocorréncia de uma falha, a substituicdo do componente que falhou seja feita
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por um item inspecionado. O erro de especificagdo, projeto ou fabricagdo deve ser
reconhecido e ao menos bloqueado, se nao for possivel elimina-lo. A consequéncia
de néo se fazer a manutencgao corretiva é a impossibilidade de se entrar na regiao

de maturidade ou vida util do equipamento.
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