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Citacao

"Se enxerguei mais longe, foi porque me apoiei nos ombros de gigantes"

(Isaac Newton)
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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a E  scola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia
Quimica

PRINCIPIOS BASICOS DE MANUTENCAO EM PARQUES DE
ESFERAS

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior, Titulo

Co-orientador: Prof. Joacy Santos Junior

Em todo o ramo industrial, a atividade de manutencdo vem ganhando cada vez
mais importancia. Essa nova postura inclui uma crescente conscientizacdo de quanto uma
falha no equipamento afeta a seguranca e o meio ambiente, maior entendimento da
relagdo entre manutencdo e qualidade do produto, maior pressédo para se conseguir alta
disponibilidade e confiabilidade da instalacdo, ao mesmo tempo em que se procura a

reducédo de custos.

O trabalho visa mostrar a importancia da manutencdo e dar um embasamento
tedrico para a das tarefas de manutencéo, usadas para diminuir as falhas dos sistemas e
equipamentos, aumentando a confiabilidade e a disponibilidade dos mesmos e diminuindo

0S custos de operacao.

Ao final, para uma melhor compreensdo da relevancia do tema, aplicam-se o0s
conceitos fundamentais de manutencao e confiabilidade na analise de alguns eventos que

ocorrem num parque de esferas genérico para armazenagem de GLP.
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Capitulo | - INTRODUCAO

1.01 Tema

Neste estudo serdo abordados os conceitos basicos de manutencdo e as
ferramentas de analise e gerenciamento de riscos, com foco na manutencéo de vasos

de presséo, mais especificamente na de esferas de estocagem de GLP.

O ponto de partida para a definicdo das demandas de manutencao das esferas
sera a Norma Regulamentadora de numero 13, do Ministério do Trabalho (NR-13).
Trata-se de referéncia legal no Brasil sobre o assunto. Optou-se por utilizd-la como
base ter as demais recomendacdes como um aditivo as determinacdes legais.
Basicamente, garante-se o atendimento as determinagcfes normativa e, posteriormente,

busca-se melhorar a confiabilidade.

Para o atendimento do objetivo deste trabalho, ser@o necesséarios conhecimentos

multidisciplinares, essenciais para a atuacao do engenheiro.
1.02 Delimitacao

O trabalho se restringe as tarefas basicas de manutencdo, sem detalhar sua
execucdo. Os vasos de pressao considerados neste trabalho serdo esferas contendo
GLP. N&o serdo especificados volume nem demais caracteristicas, sendo o

equipamento tratado de forma genérica.
1.03 Justificativa

O tema foi escolhido em funcdo de seu carater multidisciplinar, possibilitando a
busca de informagbes e conceitos que sdo importantes no desenvolvimento
profissional. As tarefas e conceitos de manutencao e confiabilidade s&o parte inerente

da atuacéao profissional em inddstrias.
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1.04 Objetivos

Este estudo tem como objetivo a apresentacdo das tarefas béasicas de
manutencdo que podem ser aplicadas a uma esfera de armazenamento de GLP e o
processo de definicdo destas. Assim, € possivel fornecer uma minima base tedrica para
gue se possa definir as tarefas de manutencéo para este tipo de equipamento, de forma
a atender os requisitos legais e melhorar os patamares de disponibilidade e

confiabilidade.
1.05 Metodologia

O projeto sera desenvolvido principalmente por meio de levantamentos
bibliografico. O documento motivador de todo o estudo serd aquele no qual contam as
determinacbes do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) para a segurangca em

Caldeiras e Vasos, especificamente a NR 13.

Outras referéncias, como normas técnicas de diversas nacionalidades, serdo

utilizadas para a obtencéo de informacdes adicionais, com destaque para:

» ABNT
» ASME
> ISA

» AWS

Estas referéncias sdo fundamentais para atendimento das determinacdes das
referéncias do MTE. Com o estudo de acidentes em esferas e outros vasos de presséo,
a determinagcdo dos mecanismos de falha e a verificacdo das consequéncias destas
falhas nestes equipamentos foi possivel. Ainda, o entendimento de como a atuacéo, de
maneira bem planejada, de uma equipe de manutencdo poderia evitar acidentes com o

equipamento ou minimizar a possibilidade de ocorréncia dos mesmos , foi melhorado.
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1.06 Descricao

7

A introducdo ao projeto € apresentada no Capitulo I, englobando o tema, a
delimitacdo do trabalho, a justificativa da escolha do assunto, os objetivos, a

metodologia utilizada e uma breve descricdo dos capitulos.

No Capitulo Il, sdo dadas informacdes gerais sobre 0s principais assuntos
relacionados ao projeto, sendo eles petréleo, GLP e BLEVE.

Devido a delimitacdo escolhida para o projeto, que trata eventos ocorridos
somente em parques de esferas, no Capitulo 11l é apresentada uma breve descrigdo de
um destes parques, explicitando caracteristicas gerais ou mais comuns aos existentes
atualmente. Ainda, reconhecendo a relevancia do estudo de casos de acidentes
ampliados para que erros semelhantes aos que levaram ao acontecimento daqueles
nao se repitam, resumos de trés exemplos serdo feitos, ressaltando as principais

causas e consequéncias de cada um.

O Capitulo IV apresenta uma introducdo a manutencao e a confiabilidade, pontos
centrais do projeto. S&o abordados conceitos e indices a eles relacionados, bem como
politicas de manutencdo, como a manutencao produtiva total e a manutencao centrada
em confiabilidade e ferramentas para o aumento da confiabilidade, como as anélises

quantitativa de riscos e do método de efeito de falha.

As técnicas para diagnosticos de manutencdo sdo apresentadas no Capitulo V.
Nele serdo explicadas algumas das mais frequentemente utilizadas em industrias,

sendo explicitadas suas caracteristicas, aplicacdes e vantagens.

No Capitulo VI, estuda-se a norma NR-13, citando-se e analisando-se a partes
desta relacionadas a manutencdo em vasos de pressdo. Com base neste estudo e nos
diversos conceitos abordados neste projeto, recomendam-se algumas tarefas de
manutencédo cabiveis a cenarios hipotéticos envolvendo falhas que possam favorecer a
ocorréncia de BLEVE.
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No Capitulo VII, tem-se a conclusdo, que ratifica a importancia do estudo
realizado no desenvolvimento das habilidades profissionais dos autores enquanto
engenheiros e do conhecimento técnico para a melhor aplicacdo das tarefas de

manutencédo e para o aumento da confiabilidade de sistemas.
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CAPITULO II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.01 Petréleo

O petréleo é uma substancia com caracteristicas oleosa e inflamavel. E,
geralmente, menos densa que a agua, apresentando cheiro caracteristico e coloracao

gue pode variar entre o castanho claro e o negro.

Durante muito tempo discutiu-se a origem do petrdleo. Hoje, sabe-se que ele é
composto por moléculas de carbono e hidrogénio, hidrocarbonetos, podendo conter
tracos de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions metalicos, principalmente
niquel e vanadio. Admite-se que a origem organica destas moléculas esteja conectada
a decomposicédo dos planctons - organismos que ficam em suspensdo em aguas doces
ou salgadas, como protozoarios, celenterados e outros - pela acdo de bactérias e em
um ambiente com baixo teor de oxigénio. Ao longo de muitos de anos, os seres
decompostos se acumularam no fundo dos mares e dos lagos, sendo encobertos e

pressionados pelos movimentos da crosta terrestre.

O petrdleo ndo permanece na rocha que foi gerado. Desloca-se até encontrar um
terreno apropriado para se concentrar, as bacias sedimentares, compostas por
camadas ou lengbis porosos de areia, arenitos ou calcarios. O petroleo acumula-se ali
formando jazidas, ocupando os poros rochosos, formando "lagos”. O gas natural pode

ser encontrado na parte mais superficial e o petrdleo e a 4gua, nas mais profundas.

Tem-se noticia da utilizacdo do petrdleo desde 4000 a.C., com o aproveitamento
de seus afloramentos frequentes no Oriente Médio. Os povos da Mesopotamia, do
Egito, da Pérsia e da Judéia ja utilizavam o betume para pavimentacdo de estradas,
aquecimento e iluminacdo de casas. Os chineses, em 347 a.C., perfuravam pocos
usando hastes de bambu.

Para os norte-americanos, a data do nascimento da moderna indastria petrolifera
€ a da descoberta do primeiro poco de petréleo com capacidade produtiva, em 1859, na
Pensilvania, nos Estados Unidos. Ao contrario das escavacdoes de hoje, que
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ultrapassam os seis mil metros, o primeiro poc¢o foi encontrado a uma profundidade de
vinte e um metros. Atualmente os Estados Unidos sdo o maior produtor e consumidor

mundial.

A primeira sondagem realizada no Brasil aconteceu em S&o Paulo, entre 1892 e
1896, por Eugénio Ferreira de Camargo, com uma perfuracdo a profundidade de 488
metros. Do poco, somente agua sulfurosa jorrou. A primeira refinaria de petroleo do pais
foi instalada em 1932, em Uruguaiana. Sob o nome de Refinaria Rio-grandense de
Petréleo, utilizava petréleo importado principalmente do Chile. Em 1939, descobriu-se

6leo em Lobato, na Bahia.

No periodo pos Segunda Guerra Mundial, um grande movimento, visando a
nacionalizacdo da producéo petrolifera, teve inicio no pais. A campanha "O petroleo é
nosso!", no segundo Governo de Getulio Vargas, resultou, em 1953, na criacdo da
PETROBRAS, com o objetivo de monopolizar a exploracdo do petrleo no Brasil. A Lei
2.004, de 3 de outubro de 1953, garantia o0 monopdlio do petrdleo contido no subsolo ao
Estado. Muitos pogos foram perfurados desde entdo. Em 1974, descobriu-se indicios de
petroleo na Bacia de Campos, confirmados em 1976. Em 2007, foi encontrado petroleo
na camada Pré-Sal, constituido por uma bacia que se estende por oitocentos
quildmetros, ao longo da costa brasileira. Hoje, a PETROBRAS é uma das maiores

empresas petroliferas do mundo.

A Histdria do Petréleo no Brasil pode ser dividida em quatro fases, apresentadas
na Figura Il -1.

17



. . * Até 1938, com as exploragfes sob o regime da livre iniciativa. Neste periodo, a primeira
Pr| meira sondagem profundafoirealizada entre 1892 e 1896, no Municipio de Bofete, Estado de
Sd0 Paulo, por Eugénio Ferreira Camargo.

se un d a * Nacionalizagdo das riquezas donosso subsolo, pelo Governo e a criagdo do Conselho
g Macionaldo Petroleo, em 1935,

. » Estabelecimento do monopdlio e statal, durante o Governodo Presidente Getulio Vargas que, a3 de
Terce‘ ra outubro de 1953 promulgoualei 2004, criandoaPetrobras. Foi umafase marcante nahistoriado

nosso petraleo, pelofato daPetrobraster nascdo do debate demodaatice, atendendo aosanseios do
povo brasileire & defendidapor diversos partides politicos

Qu a rta * Flexibilizagdo do Monopélio, conforme alei 9478, de 6 de agosto.

Figura Il -1 — Fases do petréleo no Brasil

E possivel encontrar diferentes tipos de petrleo, consequéncia da diversidade
de composicao dos terrenos da regido onde sdo encontrados. Dentre esses, destacam-

Se:

7

Petréleo WTI: é o tipo negociado em Nova York e é referéncia para os
mercados de derivados americanos. A sigla é referente a West Texas Intermediate,
sendo este petrdleo encontrado na regido do West Texas, onde se concentra a

exploracao de petroleo nos Estados Unidos.

Petréleo Brent: E o petréleo em sua forma bruta, cru, sem passar pelo sistema
de refino. E proveniente dos sistemas de exploragdo petrolifera de Brent e Ninian,
sendo produzido na regidao do Mar do Norte, e serve de referéncia para os mercados

europeus.

Petréleo Light: € o leve, sem impurezas, ja tendo passado pelo sistema de

refino.
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Petréleo Nafténico: € o que apresenta grandes quantidades de hidrocarbonetos

nafténicos.

Petrdleo Parafinico: € o que apresenta alta concentragdo de hidrocarbonetos

parafinicos.

Petroleo Misto: é uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com

propriedades intermediarias.

Petréleo Aromaético: € 0 que apresenta mais alta concentracdo de
hidrocarbonetos aromaticos. Sendo um tipo bastante raro de petréleo, é responséavel por

uma gasolina de excelente qualidade, tendo altos niveis de octanagem. N&o é usado

para a producéo de lubrificantes.

Gas [
Nafta leve

4 Dessalinzagio e . gasolina)
FETROLED pré aquecime nto Fré-Flazh GLP
—

Quercsens
+ diesel

Destilagio at

i

Destilagio
Awdoun

]

Cog t | Hidrotratamento

Figura 1l-2 — Fracionamento do petréleo
(Fonte: ANP - modificado)
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Existem diversos esquemas de producdo de petroleo. O mostrado acima
apresenta caracteristicas flexiveis e modernas. A insercdo do processo de
hidrotratamento de fracdes médias geradas no coqueamento tem, como consequéncia,
0 aumento da producéo de 6leo de melhor qualidade. Parte da carga que seria enviada
ao cragueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) é desviada para o hidrotratamento,
havendo maior equilibrio entre a oferta de gasolina e a de 6leo diesel na refinaria, ja que

mais 0leo diesel e menos gasolina serédo gerados.

Pela Figura 1l-2, pode-se observar que ha a separacao do petroleo em diversas
fragcbes em uma unidade de destilacdo. Separando-as fragcbes de acordo com suas

distintas faixas de destilacdo, obtém-se a Tabela II-1.

Tabela lI-1 — Produtos gerados apds do fracionamento do petréleo

N Faixa de L .

Fracéo Destilacio (°C) Principais Produtos Comerciais
Gas Liquefeito de 4430 GLP
Petréleo
Nafta Leve Atmosférica 32a90 Gasolina
Nafta Pesada Atmosférica 90 a 190 Gasolina
Querosene 10 a 270 Querosene de Aviacao, Diesel
Gasoéleo Leve Atmosférico 270 a 320 Oleo Diesel
Gasole(? P esado 320 a 390 Lubrificantes
Atmosférico
Gasoleo Leve de Vacuo 390 a 440 Carga de FCC
Respiduo de Vacuo 440 a 600 Carga de FCC
Sgsgcl)eo Pesado de Acima de 600 Lubrificantes, Asfalto, Oleo Combustivel
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2.02 GLP

7

O Gas Liquefeito de Petrdleo, abreviado por GLP, é um conjunto de
hidrocarbonetos — propano, propeno, butano ou buteno — que podem se apresentar
puros ou em misturas (entre eles ou com pequenas fracdes de outros hidrocarbonetos).
Segundo a ULTRAGAZ, tem-se um GLP mais rico, com maior pressdo e menor peso,
guando a razao entre o propano e o butano for alta. Se esta razao for baixa, tem-se um
GLP mais pobre, com menor pressdo e maior peso. Sua densidade media € de 0,522

g/cm?, sendo mais pesado do que o ar atmosférico.

Os gases advindos do refino do petréleo eram descartados ate o inicio do século
XX. Em 1910, nos Estados Unidos, Andrew Kerr desenvolveu um processo visando a
recuperacao destes. Ele os coletou, comprimindo-os e armazenando-os em pequenos
tanques. Dois anos depois, Walter Snellling desenhou um sistema pressurizado, com o
objetivo de liquefazer os gases. Esse sistema possibilitou a primeira instalacao
domestica feita em Waterford, na Pensilvania, com o aproveitamento do GLP para a

coccéo e iluminacéo.

Diante da briga judicial entre duas empresas americanas pela patente da
tecnologia do GLP durante a década de 1920, o inicio de sua comercializac¢éo foi lento.
No final dos anos 20, com a utilizacdo do gas como combustivel para dirigiveis,
principiou-se seu uso em escala internacional. Os dirigiveis faziam servi¢os rotineiros
de vbos entre paises distantes e era necessario que os paises que fizessem parte de
rotas internacionais armazenassem o gas em cilindros, de forma que o reabastecimento

das aeronaves pudesse ser realizado.

Em 3 de maio de 1937, nos EUA, um acidente envolvendo o dirigivel

Hindemburg incentivou o fim deste tipo de viagem pelo mundo.
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Figura 1I-3 - Dirigivel Hindemburg em chamas

(Fonte: BAPTISTA, M. T. F, 2010)

A causa do acidente nunca foi determinada, embora se acredite que a celulose
inflamavel que protegia o dirigivel da luz solar e da umidade tenha sido a responsével
pelo inicio da combustdo que destruiu a aeronave e causou a morte de trinta e seis

pessoas.

Os estoques de gés, espalhados por diversos paises, foram descartados apos o
fim das viagens, com excecdo dos existentes no Brasil. Chamado no pais de gas de
cozinha por sua larga utilizacdo em coc¢édo, o GLP apresenta, devido a facilidade de
seu armazenamento e de seu transporte em botijdes, cilindros ou tanques, grande

aplicabilidade como combustivel.

No Brasil, a maior parte do GLP é proveniente do refino do petrdleo cru. A
primeira etapa deste processo é a destilagdo atmosférica, na qual o petrdleo é aquecido
e fracionado em uma torre de destilagdo. Desta sdo extraidos, segundo ordem
crescente de densidade, gases combustiveis, GLP, gasolina, nafta, solventes,
guerosene, 6leo diesel e residuo atmosférico, um 6leo pesado que pode ser extraido

pelo fundo da torre.

Este residuo e enviado, ap0s reaguecimento, a uma segunda torre, onde ocorre

fracionamento a uma presséo abaixo da atmosférica. Sao recuperados 6leo diesel e um
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produto denominado genericamente de gaséleo, usado como matéria prima em uma
segunda etapa do processo de refino, o craqueamento catalitico fluido. Altas
temperaturas e catalisadores quimicos sao utilizados, de forma a possibilitar a
transformacdo do gaséleo em gases combustiveis, GLP, gasolina e outros produtos.
Por este método é produzido a maior parte de GLP nas refinarias brasileiras. Segue-se
o tratamento, para remocédo de enxofre e a compressao dos gases. A parte liquefeita a
temperatura ambiente, armazenada em esferas ou tanques, € chamada de GLP.

Outro método utilizado para a producdo do GLP é o processamento do Gas

Natural tmido nas Unidades de Processamento.

Sendo um produto inodoro, porém asfixiante e inflaméavel, a resolugdo ANP
18/2004, Artigo 6°, define que um composto a base de enxofre deve ser adicionado ao

GLP, de forma a possibilitar a detec¢éo de possiveis vazamentos e de evitar acidentes.

Apds a producdo do GLP, este € enviado, por caminhfes e gasodutos, as
companhias distribuidoras de géas, responsaveis pelo seu engarrafamento em diversos
tipos de embalagens, conforme pode ser verificado na Figura lI-4. Dali o GLP segue

para as revendedoras ou para o consumidor final.

Figura 11-4 — GLP armazenado em cilindro e em botijdes.

(Fonte: BRGAS Distribuidora)
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Embora a maior parte do GLP seja utilizado para fins residenciais, principalmente

como combustivel de fogbes, alguns outros usos podem ser citados:

» Para aquecimento de shoppings centers, bares, hotéis e restaurantes;

» Em aplicagOes téxteis;

Y

Nas industrias naval, de vidro, de papel e celulose, ceramica, de
alimentos, de bebidas, dentre outras;

Em matadouros;
Em avicultura;

Na desinfeccéo e higienizacdo a fogo de estabelecimentos;

vV V V¥V V

Na horticultura, para o aquecimento de estufas.

2.03 Bleve e Bola de Fogo

E um fenémeno fisico, sendo um caso especifico de ruptura catastréfica de um
vaso de pressdo. Quando had um aquecimento repentino de uma grande massa de
liquido confinado a uma temperatura superior ao seu ponto de ebulicdo a pressao
atmosférica — superaquecido - ou de um gas liquefeito, ocorre um subito aumento da
pressdo no interior do vaso, com consequente abertura da valvula de alivio e liberacéo
de parte dessa massa. Com a repeticdo desse processo, a massa confinada vai se
reduzindo, até ndo ser mais suficiente para conter o abrupto aumento de temperatura.
Ha, entdo, a vaporizacao repentina de uma fracdo do liquido no interior do vaso, com
formacdo de uma nuvem de vapor e de goticulas, que podem ocupar até duzentas
vezes o volume inicial. Isto é suficiente para gerar um grande deslocamento do ar a alta
velocidade, ou ondas de pressao, rompendo o equipamento e gerando fragmentos. Na
sequéncia, se houver uma fonte de ignicdo, pode ocorrer uma explosdo do vapor
expandido pelo liquido em ebulicdo ou boiling liquid expanding vapor explosion, o
BLEVE.
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Pela definicdo de BLEVE, percebe-se que existe a possibilidade de tal evento
ocorrer com qualquer substancia, sendo ela inflamavel ou ndo. Caso a mesma seja
inflaméavel, sua queima, quando na presenca de uma fonte de ignicdo, € possivel,
havendo a formacdo de uma bola de fogo (“fireball*). De acordo com Edson Haddad,
Gerente da Divisdo de Gerenciamento de Riscos da CETESB, durante a formacéo da
bola haverd emissdo de radiacdo térmica com alcance entre 300 e 400 metros de
didmetro e duracdo de até sessenta segundos, podendo afetar pessoas e estruturas
inseridas nesta area. Dessa forma, pode-se caracterizar 0 evento como sendo um

grande iniciador do efeito cascata.

Dentre as inUmeras causas que podem levar a um BLEVE, destacam-se:

Inducéo térmica;

Danos mecanicos;
Superenchimento;
Reac0bes descontroladas;

Superaquecimento;

vV ¥V YV YV V VY

Falha estrutural.

Historicamente, a maioria dos BLEVES envolve produtos inflamaveis e a causa
mais frequente € uma chama externa na casca do vaso de pressdo, acima do nivel do
liquido. Isto provoca um aumento na temperatura do equipamento, enfraquecendo o
recipiente e levando a ruptura repentina do mesmo. Uma relacdo de acidentes de

grande dimensbGes com BLEVE é apresentada na Tabela II-2.

Muito embora seja frequente a presenca de valvulas de alivio, estas ndo
protegem contra este tipo especifico de cenéario, que comumente ocorre a uma pressao
abaixo do set do sistema de alivio, ndo sendo, assim, suficiente para a abertura da

valvula.
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A sequéncia de eventos que ocorrem em um acidente, ainda que varie em seus
detalhes dependendo de situagbes especificas em que acontecem cada um, pode ser

explicitada de forma geral. Tais eventos estao resumidos na Figura II-5.

Tabela Il-2 — Exemplos de acidentes de grande dimensao com ocorréncia de BLEVE.

Quant N® de
Local Causa Produto " | Vitimas Data
(ton) )
Fatais
ZarneAst.e ’ Superenchimento Cloro 10 60 24/12/1939
Roménia
Ludwegghafen, Superenchimento | Eter Etilico 33 209 28/7/1948
Alemanha
Lieve, Franca Mecénica Amonia 20 5 21/8/1968
Houston, Texas Fogo Cloretode | g, 1 19/10/1971
(descarrilamento) Vinila
Rio de Ja_nelro, Fogo Propano 1000 37 30/3/1972
Brasil
Santo Antonio, Corrosdo Dioxido de | 5y 0 27/11/1972
Texas Carbono
San_CarIos de la Superenchimento | Propileno 25 211 11/7/1978
Rapita, Espanha
Spencer, . o
Oaklahoma Superenchimento Agua 0.3 7 10/1/1982
Reserve, Los Reacéo CIor_obuta— 1 3 12/7/1983
Angeles Descontrolada dieno
Mexico City, Fogo Propano | 3000 500 19/11/184
México
Kennedy Space . -
Center. Flérida Fogo Hidrogénio 115 7 28/1/1986

Tendo ocorrido o acidente, ndo combater o incéndio € a agdo mais acertada em

muitos casos. Segundo Edson Haddad, a recomendacdo é promover o isolamento da
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area e a evacuacao de pessoas em um raio sugerido de pelo menos um quilébmetro

para acidentes em vasos de pressdo de vinte toneladas contendo gés liquefeito

z

pressurizado, até que se tenha certeza de que € segura a aproximacdo da equipe

habilitada a realizar o combate ao incéndio.

Urn tangue, contendo um
produto inflamavel, & atingida
por um grande fluxo de calor

advindo de um incéndio

O tangue, enfraguecido pelo calor,
esta sujeito & uma repentina e
violenta ruptura, o que & agravado
pela alta presséo interna

A ternperatura do liquido e a pressdo do
tangue aumentarn, gerando abertura da
valvula de alivio, com consequente
liberagdo de produto para atrmosfera,
podendo ou ndo haver ignigdo, dandao
arigemn a um jato de fogo

Durante algum tempo, o calor das chamas
afguece o costado do tangue que, por sua vez,
transfere esta energia para o liquido contido
erm seu interior. Este evapora, havendo
diminuigdo do nivel de liquido no tangue

)

%

Quase toda o liguido passa, devido &
despressurizagdo, instantanemnete 3
fage vapor apds a ruptura, dando
origem a uma imensa "bola de vapores”

Y

0 calor enfraguece
principalmente a pare do tangue
em contato com o vapor,
enguando ocarre aumento da
pressdo interna

Erm um dado momento, a chama
externa atinge a parede do tangue
que esta e contato com o vapar e

gue, portanto, ndo transfere de forma
eficiente o calor recebido

Sendo o produto inflamavel, o
contato deste com as chamas
desencadears a formagdo de uma
"bola de fogo"

Figura 1l-5 — Esquema representando a seqiiéncia de eventos que levam ao BLEVE.

Com a finalidade de se prevenir o BLEVE em tanques fixos, tendo como base o

estudo de acidentes ocorridos, algumas normas e procedimentos foram definidos.

Algumas das modificagdes que se destacam sao listadas abaixo.

» De forma a impedir o0 acimulo de produto nas imediacdes e drenar para

uma &rea segura qualquer

produto derramado,

determinou-se a

construcdo de piso inclinado (n&o menos que 1% - 1 cm/m) sob tanques

ou esferas.

» Existéncia de redundancia de valvula de alivio de pressdo, com o objetivo

de garantir que a pressao interna nao atinja niveis criticos.

» Posicionamento das valvulas de alivio para cima (perpendiculares ao

solo), reduzindo o fluxo térmico do jato de fogo sobre o proprio tanque ou

esfera.
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» Utilizacdo de um sistema de despressurizacdo, de forma que a pressao
interna seja reduzida a 7 bar ou a metade da presséo de projeto dentro de

quinze minutos.

» Utilizacdo de sistema de resfriamento dos recipientes expostos ao fogo a

uma taxa de 10 L/min/m? ou mais.
» Minimizacdo do numero de conexdes.

» Realizacdo de operacdes de carga e descarga pela parte superior do

tanque ou esfera.
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Capitulo IlI. PARQUE DE ESFERAS

3.01 Instalacao Fisica

As esferas que constituem um parque sdo vasos de presséo, dentro dos quais
esta confinado o GLP, uma mistura contendo aproximadamente 40% de butano e 60%
de propano, a uma pressao de 9 Kgf/cm? (g). As fases liquida, composta pela agua e
pelo GLP, e gasosa, composta pelo GLP, coexistem no interior de cada esfera. Durante
todos os processos, produtos com vapor de agua sao extraidos. No entanto, um
residuo de dgua chega as esferas e condensa, ocupando, por ser mais pesada do que
0 GLP (densidade relativa em torno de 0,5-0,6), o fundo desta. A fase liquida do GLP é

composta principalmente por butano, enquanto a gasosa € rica em etano, eteno e

propano.

Nas esferas, os produtos liquidos entram e saem pelo mesmo orificio. Durante o
enchimento, 0 gas que ocupava o espaco é expulso, havendo saida deste pelo topo da
esfera. O oposto acontece durante o esvaziamento, quando gas € injetado pelo topo,

expulsando o liquido.

Compondo o esquema de segurangas das esferas, tem-se trés valvulas de alivio
(PSVs), uma alinhada com o sistema de tochas e as outras duas alinhadas para o meio
ambiente, como pode ser visto na Figura lll-1. Estas sdo chamadas de valvulas de
alivio para incéndio e especificadas na norma APl 520. Quando a esfera estd em
chamas, gerando uma elevacdo da pressao, as valvulas devem abrir para que o gas

possa sair. Seu set de abertura € de 19 Kgf/cmz (g).
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Figura lll-1 — PSV’'s alinhadas para o meio ambiente (a frente) e para a tocha (ao fundo)

(Fonte: acervo pessoal)

A valvula alinhada para o sistema de tochas abre no caso de um sobre-
enchimento, que pode ser decorrente de uma falha no controle de nivel, por exemplo. O
set destas é de 17 Kgf/cm2 (g), mesma pressao de shut off da bomba, quando a vazao

gue passa pela bomba é igual a zero e a pressao enviada para o sistema é maxima.

Normalmente, a esfera deve ser preparada de forma que resista uma pressao de
20 Kgf/cm? (g), valor bem acima da pressao de operagao, que costuma ser em torno de
13 Kgf/cmz2 (g).

3.02 Acidentes Ampliados em Parques de Esferas
Feyzin

A refinaria de Feyzin empregava cerca de 250 pessoas quando ocorreu o
incidente. Suas unidades principais eram localizadas ao norte de uma estrada local e
tinham uma capacidade de processamento de cerca de dois milhdes de toneladas de

petréleo bruto por ano (quarenta mil barris por dia, aproximadamente).

As areas de armazenamento principais estavam situadas ao sul desta estrada,
adjacente a uma cerca de divisa com uma auto-estrada. Nesta area, havia os seguintes

equipamentos: quatro esferas de pressédo para armazenamento de propano (1200 m3),
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guatro esferas de pressao utilizadas para armazenamento de butano (2000 m3), dois
vasos de pressao cilindricos utilizados para o propano e para o butano (150 m3) e dez
tanques de teto flutuante usados para o armazenamento de gasolina (2500 m?3) e

guerosene (6500 m3).

As esferas de armazenamento de GLP estavam cerca de quatrocentos e
cinqiienta metros de distancia da unidade mais proxima da refinaria e de trezentos
metros das casas da cidade. A menor distancia entre uma esfera de GLP e a auto-
estrada era de pouco mais de quarenta e dois metros e 0S espacamentos entre as
esferas variava entre 0,44 m e 11,3 m. Tal cenario estd em desacordo com o item
20.3.8.2 da NR-20, que estabelece que “recipientes acima de oito mil litros deverao
estar distanciados entre si de no minimo 1,50 m”. Cada uma das esferas foi equipada
com sprays de agua fixos tanto na parte superior quanto a meia-altura, além de um

spray individual adicional dirigido para as conexdes de fundo.

O acidente aconteceu em janeiro de 1966, na Franca, devido a uma falha
operacional durante a drenagem da esfera de GLP, ocasionando BLEVE. Os
fragmentos liberados cortaram as pernas da esfera vizinha, que tombou e gerou um jato

de fogo.

Alguns fatores que contribuiram para aumentar a proporgdo do acidente foram o
tempo para acionar o alarme apoés o inicio do vazamento, o atraso na chegada dos
bombeiros da refinaria (dez minutos para o primeiro bombeiro e cinquenta minutos para
a forca total que chegou cerca de trinta minutos apos a forga municipal) e o controle de
transito nos arredores, que era uma fonte de ignicdo em potencial (LA CATASTROPHE
DE FEYZIN, 2011).

Desde o desastre de Feyzin, muitos outros tanques pressurizados que continham
gases liquefeitos sofreram BLEVE. Os riscos agora sdo mais bem compreendidos e as
esferas de armazenamento s&o, hoje, protegidas da imersdo em chamas por um melhor

design.
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Desastre de San Juanico

Aproximadamente as cinco horas da manh& de 19 de novembro de 1984, um
grande incéndio e uma série de explosbes catastréficas ocorreram na propriedade da
PEMEX, no terminal de GLP em San Juanico , Cidade do México. Como consequéncia
desses eventos, cerca de quinhentas pessoas foram mortas e o terminal ficou

destruido.

A fabrica havia sido construida segundo o manual API Design (American
Petroleum Institute) de projeto de recipientes e vasos de pressdo. O terminal era
composto por cingqlenta e quatro unidades de armazenamento de GLP, sendo seis
tanques esféricos (com capacidades que variavam entre 1500 e 2400m®) e quarenta e
oito cilindros de diferentes capacidades (FLORIDO, 2003).

O evento que desencadeou o acidente foi a ruptura de uma tubulacédo de vinte
centimetros de didmetro que transportava GLP das refinarias para a instalacdo de
armazenamento de San Juanico e que se localizava proxima a um dos parques de
esferas. O fato ocorreu, provavelmente, devido ao enchimento excessivo dos tanques e

a sobrepresséao na linha de transporte por retorno.

A queda na pressdo foi observada na sala de controle e também em uma
estacdo de bombeamento. Infelizmente, os operadores ndo conseguiram identificar a
causa desta. A liberacdo de GLP continuou por cerca de cinco a dez minutos, quando a
nuvem de gas de volume estimado de 60.000 m® inflamou, provocando um choque
violento sobre o solo e diversos incéndios. O vento estava fraco na localidade, com
velocidade de 0,4 m/s para o sudoeste, o que contribuiu para o acidente, uma vez que

evitou a rapida dispersao da nuvem.

A explosdo de nuvem de vapor ndo confinada (UVCE) gerou um incéndio de
grandes proporgdes, que atingiu dez habitacbes no primeiro momento. Doze minutos
depois, uma das esferas menores se incendiou, gerando BLEVE e bola de fogo de

aproximadamente trezentos metros de didmetro. Posteriormente, outras quatro esferas
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e quinze cilindros sofreram BLEVES sucessivos por cerca de uma hora e meia. Todas

as explosdes foram registradas pelo sismografo da Universidade da Cidade do México.

As explosdes queimaram cerca de 12.000 m® de combustivel, equivalente a
6.500 toneladas com uma densidade de 560 kg/m?®. Este valor representava um terco
do abastecimento de gas liquefeito de petréleo da Cidade do México. As instalacdes
locais e toda a cidade de San Juan Ixhuatepec, que se localizava a trezentos metros do
terminal de armazenamento, foram destruidas. A radiacdo térmica gerada a partir do
incéndio causado pelas explosdes foi tdo alta que apenas dois por cento dos corpos

encontrados puderam ser reconhecidos (FLORIDO,2003).

O ponto de partida do acidente foi a ruptura da tubulacdo de 20 cm de diametro,
gue gerou queda de pressdo na sala de controle meia hora depois e, na sequéncia,
aconteceu a ignicdo da nuvem de gas e a explosdo seguida do incéndio. O primeiro
BLEVE foi registrado pelo cismografo as 5:45 h, o segundo as 5:46 h e os bombeiros
foram chamados. O trafego so6 foi interrompido pela policia as 6:00 h, ficando caético as
6:30 h. A ultima exploséo foi registrada meia hora antes dos BLEVEs de pequenos
cilindros comecarem, as 7:00 h. Os trabalhos de resgate iniciaram-se as 8:00 h e as

11:00h ocorreu a ultima exploséo das unidades menores.
Acidente da REDUC

No inicio da década de 50, foi elaborado o projeto da Refinaria de Duque de
Caxias, REDUC. Em 1961, deu-se a partida na mesma. De acordo com o Manual da
REDUC de 1990, sessenta mudancgas ocorreram em unidades distintas da refinaria
entre 1961 e 1987, tendo como consequéncia um incremento na capacidade efetiva do
processamento da mesma. No entanto, nessa época, pouco se sabia em relagdo a
aplicacdo das técnicas de analise de confiabilidade e de risco em projetos deste tipo.
Relatos histéricos narram os primeiros casos conhecidos de aplicacdo desta analise em
refinarias brasileiras em 1985. Com tais técnicas ainda em desenvolvimento, as
adaptacOes dos sistemas de prevencdo de acidentes industriais ndo foram realizadas,
gerando um grande passivo acumulado e prejudicando a segurancga industrial. Os

NoVos riscos eram aqgueles inerentes a implementacdo da nova unidade e os advindos
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da interacdo desta com a antiga, que exigiriam mao de obra apta a lidar com as novas

rotinas e com 0s novos acidentes em potencial.

Em 30 de marco de 1972, ocorreu a explosédo de uma das esferas de GLP,
lancando fragmentos que chegaram a alcancar o centro de Duque de Caxias.
Contabilizou-se um total de quarenta e dois mortos, mas, adicionalmente, houve
mencédo a desaparecidos. A apuracao foi dificultada pela vigéncia do regime militar, que
definia a area da refinaria como sendo de seguranga nacional. Muito embora haja
especulacdo sobre a sequéncia de eventos que levou ao tragico desfecho, ndo se tem

certeza do que aconteceu, ja que 0s presentes nao sobreviveram para relatar os fatos.

Sabe-se que, na época, o parque de GLP era composto por quatro esferas. O
blogueio na parte inferior de cada uma era do tipo simples, ou seja, havia somente uma
valvula de dreno. Na fatidica quinta-feira, as esferas encontravam-se cheias e com
agua no fundo. Seguindo a rotina operacional, deu-se inicio o processo de drenagem
das mesmas, abrindo-se a vélvula e drenando-se a agua para 0 meio ambiente.
Estando o sistema pressurizado, o liquido era empurrado para fora da esfera. Segundo
relato de um engenheiro quimico,duas versdes para o acontecimento sdo contadas: ja
era quase na hora da troca de turno; o operador, tendo horario certo para saida para

gue nao perdesse Onibus,

» abriu as valvulas e avisou a outro operador, que chegava para assumir

seu lugar, da situagao;

» abriu as quatro valvulas ao mesmo tempo, tentando otimizar o trabalho.

Acredita-se que havia, em uma das esferas, menos agua do que o de costume.

Tendo esta sido totalmente drenada, comegou, entdo, a sair GLP pela valvula.

O GLP liquido sofre flash quando em contato com o meio ambiente, diminuindo a
temperatura ao seu redor e condensando o vapor de agua contido no ar. Houve,
consequentemente, formacdo de uma bola de gelo, que impediu o fechamento da

valvula, por onde, naquele momento, jorrava GLP. Sendo este mais pesado do que o
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ar, comecou a se esparramar pelas canaletas que cercavam o espacgo. Mais duas

versdes sao contadas para 0s acontecimentos posteriores:

» Existia uma permissao de trabalho a quente para os empreiteiros que
trabalhavam fazendo solda. Toda a drenagem da canaleta era para o
oeste, exatamente na direcdo do canteiro onde eles se encontravam.
Quando o rio de GLP atingiu a area e entrou em contato com a faisca,

pegou fogo e, como um pavio, foi queimando até atingir a esfera,

> Na tentativa de desfazer a bola de gelo, o operario utilizou vapor de agua
sob pressdo. Esta hipotese é menos provavel, ja que o vapor ndo gera

mistura explosiva.

Pouco tempo apés o inicio do fogo na parte inferior da esfera, sua pressao
interna atingiu o set de abertura da PSV. Por estar mal dimensionada, a pressdo nao
pode ser adequadamente aliviada. O GLP comecou a borrifar sobre toda a superficie da
esfera, em vez de ser liberado sob estado gasoso e queimar, propiciando a formacao
de uma bola de fogo.

O aumento subito do calor e 0 aumento da pressao interna provocou uma grande
explosédo, o BLEVE. O evento ceifou a vida de todos os operarios que trabalhavam no
entorno da esfera e da equipe de emergéncia que havia sido chamada. As outras
esferas do parque foram atingidas pela onda de choque e tiveram suas estruturas
prejudicadas.

Apoés o acidente, varias normas e procedimentos operacionais foram revistos e
alterados. Como exemplo, pode-se citar a adocéo de duplo bloqueio, possibilitando o
fechamento da linha ainda que uma das valvulas esteja impedida, e a revisdo das

condicbes a serem atendidas no dimensionamento das valvulas de alivio.
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Capitulo IV. INTRODUCAO A MANUTENCAO E CONFIABILIDA DE
4.01 A Importancia da Manutencéo e sua Evolucao

As empresas sdo constantemente impelidas a produzir cada vez mais e a
atender prazos, alta qualidade e precos competitivos. A sobrevivéncia das empresas

fica condicionada a busca constante pela qualidade e produtividade.

Combinando homens e maquinas, o0s processos de producdo estdo mais
complexos a cada dia. A manutencdo é um importante fator no aumento da
competitividade de uma companhia, bem como no aumento da produtividade, ja que

esta atividade pode retardar a obsolescéncia dos equipamentos.

A produtividade pode ser traduzida como a relagdo entre a entrada
(input/despesa) versos a saida (output /resultados). Em um sistema produtivo, o
aumento da producdo pode ser alcancado minimizando-se o input para as maquinas e
0s sistemas, custo do ciclo de vida ou custo industrial das maquinas, e maximizando-se
0 output, ou seja, os produtos gerados, chamado de eficiéncia do sistema, que é

medida pelos seguintes elementos:
» Volume de producéo;

Qualidade;

Custo;

Seguranca;

YV V V VYV

Moral;

Historicamente, a manutencdo divide-se em duas fases distintas, o periodo
anterior & década de 50 e o posterior. Até a década de 50, fazia-se basicamente a
correcdo de defeitos. Apos este periodo, pela utilizacdo de um conceito oriundo dos
Estados Unidos, a manutencdo preventiva, governada por rigidos ciclos de tempo, a
manutengdo comecou a se organizar. Este sistema evoluiu, na década de 60, para a
chamada manutenc¢é&o produtiva, termo criado pela GE americana. O conceito pode ser
definido como sendo a busca pelo aumento da produtividade através do incremento da

eficiéncia do sistema, em vez de se tentar minimizar o custo.
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Para evoluirmos do conceito de manutencdo preventiva para a manutengao
produtiva total (TPM), faz-se necessario o entendimento do conceito de terotecnologia.
Théros, em grego, significa colheita. Assim, terotecnologia significa tecnologia da boa

colheita.

A aplicacao deste conceito atua no projeto de forma a facilitar a manutencao de
equipamentos, dando a eles a qualidade de manutenibilidade, ou seja, tornando a

manutenc¢éo destes mais facil e rapida.

4.02 Conceitos

Neste item serdo apresentados conceitos basicos de diversos ramos da

engenharia. S&o eles:

Engenharia de manutencéo;
Engenharia quimica;
Engenharia de segurancga,;

Engenharia mecanica;

YV V YV VYV VY

Engenharia elétrica.

Como a atividade de manutencdo de esferas envolve conceitos de diferentes
engenharias, tal passo € essencial para o entendimento deste trabalho. O caréater da

atividade de manutencao €, portanto, multidiciplinar.

Quem executa a manutencao deve ter uma visdo ampla dos equipamentos e dos
sistemas em que esta atuando. A visdo integrada e a utilizacdo dos conceitos corretos
nos trabalhos de engenharia de manutencdo sdo necessérias para reduzir possiveis

equivocos.

As definicdes apresentadas tém, como fonte, documentos técnicos, como as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, APIl, ASME e normas

Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego — NR.
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As equipes de engenharia de manutencédo, de processo e todos os demais
agentes envolvidos na operacdo de uma instalacdo devem utilizar uma forma de
comunicacao padronizada para reduzir erros que pudessem ser ocasionados pelo
desalinhamento de conceitos.

Conceitos de Engenharia de Manutencéo

Defeito - Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos (NBR-5462).

Falha - Término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida (NBR-
5462).

Pane - Estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma
funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a manutencdo preventiva ou outras

acOes planejadas, ou pela falta de recursos externos (NBR-5462).

Nota: Uma pane é geralmente o resultado de uma falha de um item, mas pode existir

sem uma falha anterior.

Erro - Diferenga entre um valor ou uma condicdo observada ou medida e a

correspondente condi¢cdo ou valor verdadeiro especificado ou tedrico (NBR-5462).

Filosofia de manutencdo - Conjunto de principios para a organizagdo e execuc¢ao da
manutencdo (NBR-5462).

Politica de manutencdo - Descricdo das interrelacbes entre os escalbes de
manutencédo, os niveis de intervencdo e os niveis de manutencdo a serem aplicados

para a manutencdo de um item (NBR-5462).

Nivel de intervencdo - A subdivisdo de um item sobre a qual sdo realizadas as acoes
de manutencédo (NBR-5462).
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Manutencéo preventiva - Manutencgéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacéo do funcionamento de um item (NBR-5462).

Manutencdo corretiva - Manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condi¢gbes de executar uma fungéo requerida (NBR-
5462).

Manutencdo controlada / Manutencéo preditiva - Manutencdo que permite garantir
uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de
analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para
reduzir ao minimo a manutencao preventiva e diminuir a manutencéo corretiva (NBR-
5462).

Reparo - Parte da manutencdo corretiva na qual sdo efetuadas as acdes de

manutencgédo efetiva sobre o item, excluindo-se os atrasos técnicos (NBR-5462).
Deteccédo da pane - Constatacao de que um item esta em pane (NBR-5462).

Verificacao funcional - Acdes efetuadas depois da correcéo da pane para verificar se

o0 item recuperou sua capacidade de desempenhar a funcéo requerida (NBR-5462).

Restabelecimento funcional - Recuperacdo da capacidade de um item desempenhar

uma funcéo requerida depois de uma pane (NBR-5462).

Supervisdo/Monitoragdo - Atividade executada, manual ou automaticamente, para

observar o estado de um item (NBR-5462).
Conceitos de Engenharia de Seguranca

Vasos de pressdo - Sao equipamentos que contém fluidos sob pressao interna ou
externa (NR-13).
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Grave e iminente risco - Toda condi¢cdo ou situacdo de trabalho que possa causar
acidente ou doenca relacionada ao trabalho com lesdo grave a integridade fisica do
trabalhador (NR-3).

PMTA - Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel trabalhador (NR-13).

Caodigo de projeto de construcdo  — Norma técnica utilizada para a constru¢cdo do

equipamento.

Profissional habilitado - Aquele que tem competéncia legal para o exercicio da
profissdo de engenheiro nas atividades referentes a projeto de construcao,
acompanhamento operacdo e manutencdo, inspecao e supervisdo de inspecado de
caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a regulamentacdo profissional
vigente no Pais (NR-13).

4.03 Politicas de Manutencao

Manutencao Produtiva Total (TPM)

A Manutencao Produtiva Total (Total Productive Maintenance) foi desenvolvida
no Japdo pelo engenheiro mecanico Seiichi Nakajima, nascido em 1926. E um
programa de desenvolvimento e de implementacdo de uma estrutura na empresa, que

tem, por objetivos:

» Integrar producdo e manutencao;

» Integrar todos os niveis da organizacdo desde a diretoria até o pessoal

operacional,
» Maximizar o rendimento do sistema produtivo e de toda a empresa;
» Melhorar a qualidade;

» Alcancar a quebra/falha zero;
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» Alcancar acidente zero;
» Alcancar poluicao zero.

Atualmente, a TPM tem como 6rgao divulgador o Japan Institute Of Plant
Maintenance (JIPM), que €& responsavel também pela determinacdo de padrdes a
serem atingidos por empresas que queiram se diferenciar pela obtencdo do Prémio
“Productive Maintenance”. Esta politica impds-se no mercado e tornou-se um padréo de

exceléncia empresarial.

Sua primeira aplicagdo préatica ocorreu em 1971, em uma empresa do grupo

Toyota. No Brasil, foi introduzida em 1986.

E importante salientar que a TPM é um conceito que pode ser amplamente
utilizado se conduzido adequadamente a cada ramo de atividade, respeitando-se suas

particularidades.

Em uma instalacdo automatizada, a operacdo das maquinas e a aplicacdo da
TPM ndo requerem tanta mao-de-obra, ja que sobram apenas as tarefas de
manutencdo mais simples, como lubrificacdo e troca de pecas. Ainda, tendo o
conhecimento préatico, o operador responsabilizado pela manutencdo tem a liberdade
de criar novas tarefas que atendam melhor cada caso especifico, 0 que caracteriza a

Manutencdo Autbnoma.

A TPM abandona a tradicional divisdo do trabalho, ndo significando que o
operador execute todas as tarefas de manutencdo. O operador deve executar as
tarefas mais simples e, se uma intervencdo mais complexa for necessaria (inspe¢cdes
perioddicas, diagndsticos de maior precisdo e reparos mais profundos), um profissional

especializado em manutencéo € designado.

(a) Pilares da TPM

A TPM baseia-se em oito pilares. Uma representacdo destes pode ser vista na
Figura IV-1.
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Figura IV-1 — Pilares do TPM

(Fonte: Disponivel em: http://[pauloamaral.blog.br/tpm-manutencao-produtiva-total/)

Manutencdo autbnoma — consiste na busca pela melhoria da eficiéncia dos
equipamentos atraves do desenvolvimento da capacidade dos operadores para a
execucdo de pequenos reparos e inspecdes, mantendo o processo dentro de
padrdes estabelecidos, antecipando-se a potenciais problemas.

7

Manutencdo planejada — € a conscientizagdo da companhia em relacdo as
perdas decorrentes das falhas de equipamentos, tendo como principio mudancas
na mentalidade das divisbes de producdo e de manutencdo, de forma a
minimizar falhas e defeitos com o menor custo.

Melhorias especificas — sdo atividades que erradicam, de forma concreta, as oito
grandes perdas que reduzem a eficiéncia do equipamento. Pela eliminagéo
destas perdas, melhora-se a eficiéncia global do equipamento.

Educacdo & treinamento — tem, como objetivo, o desenvolvimento de novas
habilidades e de novos conhecimentos para o pessoal da manutencdo e da
producao.

Manutencdo da qualidade — destina-se a definir as condigdes do equipamento

para que defeitos de qualidade sejam excluidos, com realizacdo de manutencédo
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7.

8.

do equipamento em perfeitas condicbes, de maneira que possa ser mantida a

gualidade dos produtos processados.

Controle inicial — € a determinacdo da sistematica para levantamento das
inconveniéncias, imperfeicbes e incorporacdes de melhorias, ainda que em
maquinas novas, através dos conhecimentos adquiridos. Tal controle melhora a
aptiddo na elaboracdo de novos projetos onde vigorem os conceitos da PM
(Prevencao da Manutencéao), resultando em um sistema que apresente maquinas

com quebra zero.

TPM administrativo - objetiva a eliminagdo de desperdicio, de perdas geradas
pelo trabalho de escritério, sendo essencial que todas as atividades

organizacionais sejam eficientes.

TPM — higiene, seguranca e meio ambiente — busca a melhor situagcédo, a de
acidente zero, proporcionando um sistema que garanta a preservacado da saude

e do bem estar dos funcionarios, bem como a do meio ambiente.

(b) Implantacdo da TPM

A implementacdo da TPM é realizada seguindo-se os doze passos seguintes

(TAVARES, L.A, 1999):

Passo 01 - Comprometimento da alta geréncia

A alta administracédo tem que estar comprometida e este comprometimento deve

ser divulgado. A divulgagédo também deve fornecer informacgdes sobre a TPM a todos os

colaboradores, indicando as intencdes e expectativas em relagdo ao método.

As comunicagbes devem acontecer em reunides tanto da diretoria quanto das

geréncias e devem ser divulgadas por escrito, sendo a decisdo de implementacdo da

TPM formalizada pela empresa.
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Os setores para 0 desenvolvimento da TPM (implementacdo de esquema piloto)

devem ser escolhidos quando a empresa for de grande porte.

Para obtencdo de sucesso na implementacdo da TPM, o cumprimento das

seguintes diretrizes deve ser obedecido:

vV V YV VY V V¥V

Y

Verificar pessoalmente o nivel de compreenséo dos colaboradores;
Verificar e zelar pela correta divulgacao dos conceitos do TPM,;
Incentivar os aspectos relativos ao planejamento e execucéao;
Cuidar para que sejam sempre desenvolvidas posturas positivas;
Externar elogios pelo esfor¢o do trabalho realizado;

Verificar e comentar os resultados apresentados, evitando extrapolacdes e

conclusfes apressadas;
Mostrar interesse pelos problemas e oferecer ajuda ao grupo;

Criticar moderadamente, sempre como uma forma de incentivo ao

trabalho, apenas no caso de uma correcdo de direcionamento;

Quando questionado, deve-se falar franca e abertamente sobre as
situagbes, sempre com postura positiva, procurando motivar o

estabelecimento de solucdes.

Passo 02 — Campanha de difusdo do método

A meta da TPM é a reestruturacdo efetiva, através do aperfeicoamento dos

recursos humanos, dos equipamentos, das instalagdes e da cultura da empresa.

A elaboracdo de um programa de educacéo e treinamento introdutorio a todos os

gerentes, supervisores e facilitadores € fundamental, de forma que seja fornecida a eles

a compreensao plena da metodologia orientada pelos propositos da empresa. Os

demais colaboradores devem ser capacitados por seus supervisores. A implementacéo

da TPM falha quando se tenta aplicagédo imediata, sem a capacitacao prévia.
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A difusdo do método deve ser estendida a toda a empresa, inclusive as areas de
desenvolvimento, compras, financeira e relagdes humanas, buscando a cooperacao
entre as partes. Complementando-se o treinamento, recomenda-se a utilizacdo de

cartazes, faixas, dentre outras formas de comunicacgao.

Passo 03 — Definicdo de coordenadoria e nomeacdo do s coordenadores para

gerenciamento do programa e formacao dos grupos de trabalho.

O estabelecimento do comité de coordenacédo e implantacdo. Preferencialmente,

os chefes de cada departamento definirdo suas equipes em cada area de atuagéo.

A interacdo destes grupos é fundamental para a TPM. O tempo médio para
implementacdo efetiva deste € de trés a cinco anos, sendo necessario que 0s

designados para os comités disponham deste tempo para atuacéo.

Passo 04 — Politica basica e metas

A promocdo da TPM deve ser realizada como parte de uma politica e de uma
administracdo objetiva, esclarecendo-se sua integracdo, a médio e longo prazo, com as
politicas da empresa. Deve-se, ainda, inserir uma meta comercial relacionada a
implementacdo da metodologia, bem como devem ser estabelecidos critérios de
comparagcdo entre a condicdo atual e o alcance da “exceléncia empresarial”,
possibilitando a realizacdo da previsdo dos progressos que serdo obtidos e da relacéo

custo x beneficios.

Para avaliar o progresso obtido apds a instauracdo da TPM, indices de classe

mundial podem ser utilizados.

Passo 05 — Plano piloto

Para acompanhamento de todas as etapas, é estabelecido um plano piloto.
Através dele, podem-se verificar os progressos atingidos e estabelecer parametros

atuais. Se necessario, pode-se, ainda, instaurar as mudancas devidas.
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E possivel que seus resultados demorem a aparecer até sua implementacéo
definitiva, ja que a TPM se destina ao aperfeicoamento de pessoal e das instalagdes.
Seu progresso deve ser periodicamente avaliado (recomenda-se que seja
mensalmente) pelos coordenadores, para que, caso necessario, medidas de

adequacéao ao desenvolvimento sejam adotadas.
Passo 06 — Inicio da Implementacgéo.

Deve ser reforcado, pela empresa, o compromisso com a implementacdo do
programa, que deve ocorrer depois da comunicacdo do desafio de se reduzir seis

grandes perdas, a saber:

(1) Perdas por quebra.

(2) Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem.

(3) Perdas por operacdo em vazio (espera).

(4) Perdas por reducéo da velocidade em relacao ao padrao normal.
(5) Perdas por defeitos de producéo.

(6) Perdas por queda de rendimento.

Nesta etapa, a fase de treinamento dos empregados ja deve estar concluida. Uma
averiguacdo em campo deve ser realizada, de forma a medir o entendimento do
programa por parte dos colaboradores. Os resultados devem ser divulgados e

comemorados.

Passo 07 — “Kobetsu-Kaizen” para a obtencéo da efic  iéncia nos equipamentos e

instalagdes.

Neste passo, deve ser elaborado um levantamento detalhado das necessidades
de melhoria de cada equipamento, sendo o foco deste a reducdo das seis grandes

perdas.
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Passo 08 — Estabelecimento do “Jishu-Hozen” (Manute  ng¢éao autbnoma)

E o incentivo ao desenvolvimento de novas tarefas de manutencéo pelo proprio
operador. Tendo o conhecimento pratico da operacdo do maquinario, ele sabe quais

sao as tarefas que surtem resultados positivos, que sao eficazes.
Passo 09 — Eficacia dos equipamentos pela engenhari  a de producéo

Estimulo ao desenvolvimento de produtos e equipamentos faceis de operar e de
manter. Estabelecimento das condi¢bes para eliminar defeitos de produtos e facilitar os

controles.
Passo 10 — Estabelecimento do sistema para obtencéo da eficiéncia global

E a busca pelo comprometimento de todas as equipes, de forma que os pedidos
feitos pela manutencdo sejam atendidos corretamente e dentro do prazo esperado. E o

apoio a producéo, incrementando a eficiéncia desde o escritorio até os equipamentos.

Passo 11 — Estabelecimento do sistema de promo¢do d as condi¢gles ideais de

seguranca e higiene e de um ambiente de trabalho ag  radavel.

A meta, nesta fase, € alcancar acidente zero e poluicdo zero. Para que ela seja

alcancada, as seguintes a¢cOes devem ser adotadas:

» Analisar e implementar recomendacdes de seguranca e meio ambiente;

» Estimular a aceitacdo das recomendacdes de seguranca e meio ambiente;
Passo 12 — Aplicacéo plena do TPM e realizacdo adic ional das seguintes tarefas.

» Definicdo de novas metas e desafios;

» Auditoria para realizacao de ajustes;

47



Manutencao Centrada na Confiabilidade — (RCM)

A manutengdo centrada na confiabilidade, ou reliability centered maintenance
(RCM), pode ser explicitada como o processo pelo qual se definem os requisitos de
manutencéao exigidos por qualquer parte fisica do sistema, de modo que a funcéo deste

seja mantida.

O paradigma que sustenta esta politica € preservar a funcdo do sistema . Seu
desenvolvimento se deu no inicio da década de 1960, com a formag&o de um grupo de
estudos, o Maintenance Steering Groups — MSG, que tinha a intencdo de avaliar de
avaliar os meétodos de manutencdo utilizados na época e propor acbes que
aumentassem a confiabilidade dos sistemas. Este documento sofreu atualizacdes em
1970, MSG 2, e 1993, MSG 3. Em 1978, ele foi publicado sob 0 nhome de Realiability
Centred Maintenance — RCM, sendo ainda hoje referéncia para gestdo de

equipamentos

Esta politica de manutencdo ¢ amplamente empregada nas forcas armadas dos
Estados Unidos e de outros paises. Atualmente, é utilizada em larga escala nas

industrias nuclear e do petréleo (offshore).

A pratica da manutencado preventiva tradicional é voltada para a preservagédo do
equipamento, sem a preocupacdo com suas fungdes no sistema em que ele esta
integrado e com as prioridades de alocacdo dos recursos da manutencdo. As tarefas
determinadas no plano da manutencdo preventiva sdo determinadas, na maioria das
vezes, como uma atividade que pode “ser feita”, e ndo “que deveria ser feita” ou “por

que” fazé-la.

Como consequéncia da falta de avaliacdo técnica correta, que definiria uma
melhor alocagdo dos recursos nas tarefas de manutencdo preventivas a serem
executadas, o processo se torna inadequado e, por vezes, falhas no equipamento, que

poderiam ser evitadas, acontecem.

Os programas de manutencao preventiva tém sido gerados com base na intuicao,

surgindo argumentos do tipo:
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1. Experiéncia

“Tem sido feito deste modo nos ultimos 15 anos, portanto, deve ser bom”.

2. Juizo de Valor
“Eu acho que isso deve ser uma boa coisa a se fazer”.
3. Recomendacéao
“O fabricante disse que deveriamos fazer assim”.
4. Forca Bruta |
“Quanto mais Preventiva Melhor”.
5. Forca Bruta Il

“Quanto menos preventiva melhor”.

A manutencdo tradicional se diferencia da

manutencdo centrada

confiabilidade por diferentes conceitos, apresentados na Tabela I1-1.

Tabela IV-1 - Abordagens da manutencgdo

Manutencao tradicional

Manutencédo centrada na

confiabilidade

Foco no equipamento Foco no sistema

Preservacao do equipamento

Preservacao da funcéo do

equipamento e do sistema

Tarefas identificadas como base Tarefas determinadas com base “no

no que pode ser feito gue deve ser feito e no por que”

Enfase na coleta e na utilizagdo de | Priorizac&o da coleta e analise de

dados de falha dados de falha

na
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Os elementos exclusivos do RCM sao (MOUBRAY, J, 1997):

» Preservacédo do sistema — preservar ndo somente equipamento, mas também

0 que ele representa para o sistema,;

Identificacdo das falhas funcionais, dos modos de falha e dos modos de falha
dominantes - as falhas prejudicam a funcdo do equipamento. As dominantes

sdo as imprescindiveis para que o problema ocorra.

Identificacdo dos tipos de tarefa de manutencdo potencialmente adequados
através de um diagrama de decisdo — tais diagramas por ser modelos de
tentativa e erro, estatisticos ou aqueles em funcdo de handbooks de

manutencéo, ndo sendo abordados neste trabalho.

Selecdo de tarefas aplicaveis e eficazes (técnica e economicamente) — em
alguns casos, opta-se pelo “run to fail”, que significa deixar o equipamento
funcionar até falhar, ndo aplicando nenhuma tarefa de manutencéo a ele, ja

gue a realizacdo desta ndo € economicamente viavel.

O processo de implantacgo do RCM é composto pelas cinco etapas
seguintes(MOUBRAY, J, 1997):

1. Na primeira etapa, realiza-se a selecdo dos sistemas envolvidos, ou seja, dos

2.

3.

sistemas na fronteira, suas interacdes e sua modularidade.

Na segunda etapa, séao identificadas as funcdes e as falhas funcionais que

podem ocorrer no equipamento escolhido.

Na terceira etapa, € realizada uma Analise de Modos e Efeitos de Falhas
Funcionais, FMEA! (Failure modes and Effects Analysis). S&o levados em
consideracdo os niveis de seguranca, os cuidados com o meio ambiente e os

efeitos das falhas na producéo.

! O FMEA é uma ferramenta para prognéstico de problemas, um procedimento, um diério para execucio
de projetos, processos ou servigos e para suas respectivas consequéncias adversas.
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4. Na quarta etapa, € feita a sele¢do das tarefas que vao atender & manutencéo do

equipamento, utilizando-se a melhor técnica e a melhor solu¢cdo econémica para

0 sistema.

5. Na quinta e ultima etapa, tem-se a implantacdo do plano de manutencéo, quando

adotam-se as novas tarefas e técnicas escolhidas.

Para a identificacdo de quais sistemas sédo candidatos a implementacédo do RCM,

primeira etapa, observa-se se o sistema em estudo apresenta pelo menos um dos itens

abaixo:

Alto custo da manutencdo preventiva, o que pode ser motivado pela
determinagdo equivocada das tarefas de manutencdo, ou seja,
periodicidade inadequada, tarefas demais — ndo importantes para
manutencdo da funcdo do sistema — e meétodos de execucgdo

equivocados.

Elevado indice de manutencfes corretivas no histérico recente, o que
implica que as tarefas de manutencdo preventiva realizadas ndo estdo
adequadas ao sistema ou que sao executadas de forma incorreta, nao

garantindo a preservacao da funcdo do mesmo.

Impacto  significativo da (in)disponibilidade da instalacdo. Os
equipamentos criticos da instalacdo devem receber a maior atencao

possivel, para que a producdo ndo seja prejudicada.

Implicagcbes na seguranca e no meio ambiente. Isto ocorre quando a falha
de determinado sistema pode provocar sérios problemas ambientais ou de

seguranca.

Para a descricdo eficiente do sistema, faz-se necessaria a enumeracdo dos

seguintes pontos:

>

Fazer um diagrama funcional de blocos. A elaboracdo deste diagrama,
mostrando o sistema e identificando suas interacdes, € importante para o

entendimento da atividade e para solucéo de falhas.

Identificar corretamente as interfaces de entrada e saida.
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>

Fazer uma relacdo dos equipamentos mecanicos, elétricos, da

instrumentacao e controle, dentre outros.

A identificacdo da Andlise de Falhas Funcionais (AFF), parte integrante da

segunda etapa, deve ser desenvolvida, tendo-se o0 seguinte ponto como base:

>

Definicdo clara de todas as funcdes e ndo apenas das julgadas como
sendo mais importantes a primeira vista. Normalmente, os fluxos de saida
estdo associados as fungdes do sistema. Assim, de modo prético, a saida

do sistema define sua funcao.

A terceira etapa corresponde a realizagdo do FMEA, sendo definida pelos

seguintes objetivos:

>

Definir, para cada falha funcional, os respectivos modos de falha

relevantes, sendo esta a que pode ser percebidas pelo cliente;

Identificar todos os componentes que devem ser submetidos ao Diagrama
de Deciséo (DD);

Definir quais os componentes que irdo para lista de manutengé&o corretiva,
Definir a criticidade dos efeitos:

» Seguras - sem efeito para o sistema, para o pessoal e para 0 meio

ambiente;
» Marginais - afetam o sistema sem causar maiores danos;

» Criticas - sem acédo blogueadora, podendo causar danos importantes

ao sistema, ao pessoal e ao meio ambiente;

 Catastroficas - provocam danos severos ao sistema, ao pessoal e ao

meio ambiente;

Definir a severidade dos efeitos, como indisponibilidade da instalacdo e

problemas com segurancga e com meio ambiente;
Relatar a freqiéncia de ocorréncia do evento;

Avaliar o custo da manutencao, decidindo se ele é ou ndo elevado a ponto

de néo favorecer a aplicagao desta.
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Na FMEA, a decisao final depende das discussdes da equipe, que utiliza meios

subjetivos para analise dos fatores envolvidos.

7

A quarta etapa é caracterizada pela analise do diagrama de decisdo, que
categoriza os modos de falha de acordo com suas consequiéncias e ajuda a estabelecer
as prioridades através da aplicacdo do diagrama de decisdo da Figura IV-2. Estes
modos podem ser falhas evidentes ou ocultas, fungdo de seguranca/disponibilidade e

impactos operacionais ou econémicos.

Erm condigdes normais, os
operadares ficam sahendo
da ocorréncia da falha?

Sim | Mao

! y ©

Este modo de falha NED]
temimplicagdona | ==—— Falha o ulta
seguranga?
Sirn RE]

® +

Este modo de falha causa
uma parada total ou

P roblemas de

seguUranca ; . -
g 3 parcial na instalagao?
Sim &0
Froblema FProhlema
operacional BCondmico

Figura V-2 - Diagrama de deciséo para priorizacdo dos modos de falha

(Fonte: Cedido por Joacy Santos Junior)

Feita a conclusdo do estudo para estabelecimento das prioridades, obtém-se
elementos suficientes para se determinar que tarefa de manutencdo deve ser
dispensada a cada modo do sistema, devendo, as tarefas listadas, atender aos critérios

de aplicabilidade e eficacia.

Diz-se que a tarefa € passivel de ser aplicada quando ela é tecnicamente viavel

e evita a ocorréncia da falha ou mitiga suas consequéncias, e/ou quando ela serve para
descobrir uma falha oculta. Quanto a eficacia, ou custo eficaz, ela sé é viavel quando,
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ao ser comparada em termos financeiros com a alternativa a manutencao preventiva,

gue seria 0 uso da peca ou equipamento até seu desgaste total, ainda caracteriza uma

boa opcéo.

Para finalizar a selecdo das tarefas, deve-se avaliar qual a melhor metodologia a

ser adotada, o que pode ser feito pelo uso do diagrama de decisao da Figura IV-3.

Relacionar as
tarefas baseadas
no tempo

Acrelagdo entre idade e
confiabilidade para esta
falha & conhecida™

Sim

Sim I Haa
1
Exizte alguma tarefa,
bazeada no tempao,
que seja aplicavel?
[ Hao
Relacionar as Sim Exizte alguma tarefa,

tarefas baseadas
na condigio

Relacionar as tarefas
baseadas na detecgdo
de falhas ocultas

baseada na condigdo,
que s eja aplicavel™

". Hio

A categoria desta
falha & [+ woultal 7

Sim T D]
¥

Existe alguma tarefa para

teste & detecpdo de falha

oculta que seja aplicavel?
{ FEL

Alguma das tarefas
relacionadas &
& cono micame nte vidwel?

Sim

FEL

¥

¥

E=pecificar as tarefas
(tempo, condigde ou

O reprojeto pode
resobrar o problema’™

teste)
Sim T LED]
Executar o b anute ngdn
projete corretiva

Figura IV-3- Diagrama de decisdo para selegéo de tarefas

(Fonte: Cedido por Joacy Santos Junior)
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Na quinta etapa da implantacdo da manutencdo baseada na confiabilidade,
elaboram-se procedimentos de manutencdo para as tarefas selecionadas, os
equipamentos de monitoracdo que forem necessarios as atividades previstas no plano
de manutencdo sdo adquidos e é realizado um treinamento do pessoal executor das
tarefas, tendo este o contelldo necessario para que as novas demandas possam ser

atendidas.

Aplicacées do RCM

A aplicacao inicial do RCM aconteceu nas industrias elétrica e nuclear, devido a
similaridade dos requisitos de seguranca destas com os da industria aeronautica. Em
1981, a Marinha Americana implementou o0 RCM na manutencdo de submarinos
nucleares com misseis balisticos.

O acidente de Three Miles Island, na Pennsylvania, atuou como grande
incentivador da aplicacdo do RCM na industria nuclear. A equipe de avaliacdo das
causas do acidente determinou que a aplicacdo do RCM poderia reduzir o risco de
acidentes similares em outras unidades.

A implementacdo do RCM é fundamental em todas as atividades em que altos
niveis de seguranca e confiabilidade s@o essenciais. Os resultados positivos da
aplicacdo desta metodologia motivaram sua adoc¢do principalmente em empresas do
setor elétrico, construgcdo naval, petroleo e gas, siderurgia, papel e celulose,

alimentacéo, industria farmacéutica, mineracao, industria alimenticia e hospitais.

Sendo os conceitos e técnicas de RCM bastante gerais, sua implementacao
pode ser feita a qualquer sistema, independente da tecnologia, em que seja necessario

manter a funcionalidade de processos ou ativos fisicos.

Dificuldades na implantacdo do Programa de RCM

As dificuldades que podem surgir da implantacédo deste programa concentram-se
na falta de recursos humanos e materiais, de infra-estrutura inadequada ao

atendimento das novas tarefas, da aceitacdo do modelo pela equipe e da falta de
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integracdo entre a equipe de operacao e a de manutengao, o que pode vir a gerar um

fracasso, na maioria das vezes nas tarefas baseadas na condicéo e deteccéo de falhas.

Confiabilidade

Confiabilidade pode ser explicitada como sendo a probabilidade de um
equipamento operar com sucesso (sem falhas) por um determinado periodo de tempo
especificado sob condigcdes também especificadas. Esta definicdo explicita quatro
aspectos importantes do conceito de confiabilidade, sua natureza probabilistica, sua
dependéncia com tempo, a necessidade de estabelecimento do conceito de sucesso ou
ndo do sistema e a necessidade de se especificar as condicdes de operagdo do
equipamento (SANSON, F e RIBEIRO, J. L. D, 2009)

A confiabilidade esta diretamente relacionada com a confianca depositada em
um equipamento ou sistema. Assim, uma das finalidades da confiabilidade é definir a

margem de seguranca em que se pode trabalhar. Resumidamente,

A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente 0 seu proposito especificado por um
determinado periodo de tempo e sob condigBes ambientais determinadas
(LAFRAIA, J.R.B., 2001).

Pela definicdo, subentende-se que o objeto de interesse seja um item, cuja
delimitacdo depende do propoésito de estudo. Em alguns casos, considera-se como um
sistema algo constituido de um arranjo de diversos componentes, como um item. Em
outros casos, nos quais existe interesse ou possibilidade de maior detalhamento da

analise, o termo se refere a um componente ou arranjo em particular.

A confiabilidade € uma probabilidade que utiliza os modelos mateméticos para
gue seja expressa. A correta especificacdo do modelo matematico depende do

desempenho ou do comportamento deste item.

Para a definicdo de confiabilidade de um determinado item, a especificacdo do

propésito ou uso pretendido faz-se indispensavel. Logo, € comum que um mesmo
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produto seja fabricado em diferentes versdées. Por exemplo, uma furadeira pode ser
fabricada para uso domeéstico ou industrial. Neste caso, como as condicbes de

operacao foram alteradas, € provavel que a confiabilidade também o seja.
Avaliacdo da Gestao de Manutencao

O relatodrio gerencial fornece elementos indispensaveis para que decisfes sejam
tomadas e para que metas sejam estabelecidas. Este relatério deve ter apresentacao

concisa, contendo indices e graficos de facil analise e avaliagcéo.

Com ele pode-se definir, de forma mais precisa, o plano de manutengdo, um
cronograma contendo as acdes eficazes e efetivas a cada situacdo, bem como suas
frequéncias de aplicacdo. A periodicidade pode ser definida com base em modelos de
probabilidade ou por consenso entre 0os engenheiros, usando-se praticas geralmente
aceitas na disciplina. O desfecho esperado € a otimizagdo dos resultados, atendendo

as expectativas do cliente.

Geralmente, algumas restricbes sao impostas pelo contratante, sendo estas
pontos delimitantes. Podem ser referentes a seguranca no trabalho e ao meio
ambiente, como a legislacdo e procedimentos internos da organizacdo, a viabilidade
fisica - restricdo de capacidade de um equipamento ou instalacdo, de disponibilidade de

espaco, de méo de obra e tempo, de condi¢bes ambientais e de recursos financeiros.
4.04 Iindices relacionados & manutencao

Indices de classe mundial

S&o aqueles tidos como padréo, utilizados em todo o mundo. Obedecem sempre
a uma mesma expressao, sendo que, dos seis indices existentes, quatro sao referentes

a gestao de equipamentos e dois, a gestao de custo.

Tempo Médio Entre Falhas : divisdo entre a multiplicacdo do produto do namero de

itens por seus tempos de operacdo pelo niumero total de falhas detectadas nestes itens
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no periodo observado. E utilizado para itens que sio reparados apos a ocorréncia de

falha

TMEF = NOIT LHROP , onde:

NTMC
TMEF — Tempo médio entre falhas
NOIT — Numero de itens
HROP — Horas de operacédo

NTMC — Numero total de manutengéo corretiva

Tempo Médio Para Reparo : relagdo entre o tempo total de intervencdo corretiva em
um conjunto de itens com falha e o numero total de falhas detectadas nestes itens no
periodo observado. E usado para itens cujo tempo de reparo ou substituicio é

significativo em relagdo ao tempo de operacgéao.

TMPR= HTMC , onde:
NTMC

TMPR — Tempo médio para reparo
HTMC — Tempo total de manutencao corretiva

NTMC — Numero total de manutengdes corretivas

Tempo Médio Para Falha : relacdo entre o tempo total de operacédo de um conjunto de
itens ndo reparaveis e o numero total de falhas detectadas nestes itens no periodo

observado. E utilizado para itens substituidos ap6s a ocorréncia da falha.

TMPF — Tempo médio para falha
HROP — Horas de operacéo
NTMC — NUmero total de manutencgdes corretivas
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A diferenca conceitual entre os indices Tempo Médio Para Falhas e Tempo
Médio Entre Falhas é que o primeiro é aplicado a itens que nao sao reparados apés a
ocorréncia da falha e, o segundo, calculado para itens que sédo reparados apos a
ocorréncia da falha, de forma que os dois ndo podem ser usados para uma mesma
situacao.

Graficamente estes indices sdo representados na Figura IV-4.

_mHROF
: TMEPF = ST i
A r e, MO HR0R ; %
| T ATAC J, [
= < <1
I I

-

Figura IV-4 - Representacgao gréfica dos indices mundiais TMPF, TMEF e o TMPR.

(Fonte: Cedido por Joacy Santos Junior)

Disponibilidade de Equipamentos : € a diferenca entre o numero de horas do periodo
- tempo corrido trabalhado (por exemplo, um periodo de trés dias é igual a 24 horas,
contando-se oito horas trabalhadas por dia) - e a soma do numero de horas
dispensadas a servicos de manutencdo para cada item observado com o numero total
de horas do periodo considerado, multiplicados por cem. Este indice representa o
percentual de tempo em que o equipamento ficou a disposicdo da operacdo para
desempenhar suas funcdes e € um importante indicador na avaliacdo da qualidade da

manutencao.

DISP= HROP
HROP+HTMN

[100, onde:

DISP — Disponibilidade
HROP — Horas de operacgéo
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HTMN — Horas totais de manutencgéo

A disponibilidade é também conhecida como indice de performance ou
desempenho do equipamento. Para itens que entram em operacdo eventualmente,
pode-se calcula-la como a relacdo entre o tempo total de operacdo e a soma deste

tempo com o tempo total de manutencdo no periodo considerado.

Outra expresséao de disponibilidade € mostrada abaixo, tendo a vantagem de ser

obtida por meio de indices ja determinados.

oI > TMEF

> (TMEF+TMPRFTIMN

C, onde:

TIMN — Tempos Ineficientes de Manutencéo

Os indices de disponibilidade devem ter acompanhamento mensal, devendo ser
comparados com os limites minimos aceitaveis que definiram a necessidade de analise.

Tal acompanhamento pode ser feito por meio de graficos e/ou tabelas.

Custo de manutencéo por Faturamento : relacdo entre o custo total da manutencéo e

o faturamento da empresa no periodo considerado.

CTMN 100

CMFT = FTEP s onde:

CMFT - Custo da manutenc¢éo por faturamento
CTMN - Custo total da manutencao

FTEP — Faturamento total da empresa

Custo da Manutencdo Pelo Valor da Reposicdo : é a relagdo entre o custo total
acumulado na manutencdo de um determinado item e o valor da compra deste

equipamento novo (valor de reposic¢ao).
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_ 3 .CTMN

CMVP = , onde:

CMVP - Custo da manutencéo pelo valor da reposicao
CTMN - Custo total da manutencao

VLRP - Valor de reposicéo

Este item somente deve ser calculado para os itens mais importantes da
empresa, que afetem o faturamento, a qualidade, a segurangca e o0 meio ambiente
desta. Justifica-se esse critério pelo fato de o indice trabalhar com valores acumulados,
0 que torna o processo demorado. Seu acompanhamento € feito por meio de gréfico de
linha ou superficie, tendo como parametro o custo em doze meses, como pode ser

observado na Figura IV-5.
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Figura IV-5 - Custo Acumulativo de manutencao pelo Valor do Equipamento

(Fonte: Cedido por Joacy Santos Junior)

Demais indices de manutencéo

Para a compreensdao e gestdo da manutencdo, além dos indices de classe
mundial, outros, definidos em conformidade com as necessidades dos gestores de
manutencédo, sdo necessarios. Alguns destes itens estdo sugeridos neste trabalho, mas

ndo se esgotam nele.
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Quando um item a ser medido na manutencdo for elaborado, este deve
realmente ter representatividade para a gestdo. Caso contrario, sera apenas mais uma
tarefa destinada aos mantenedores, ndo trazendo nenhum beneficio a organizagédo. A
existéncia de indices irrelevantes pode ter, como consequéncia, a disseminag¢do de

descrédito de toda a gestdo da manutengéo.

Tempo médio Entre Manutencdes Preventivas : € a divisdo entre o produto do
namero de itens por seus tempos de operacdo e o numero total de intervencdes

preventivas programadas no periodo observado.

TMEP = NOIT! HROP’ onde:

NTMP

TMEF — Tempo médio entre manutengdes preventivas
NOIT — Numero de itens
HROP — Horas de operacgédo

NTMP — Ndmero total de manutencdes preventivas

Tempo Médio Para IntervengBes Preventivas : € a relagdo entre o tempo total de
intervencao preventiva em certo um conjunto de itens e o numero total de intervencdes

preventivas efetuadas nesses itens no periodo de tempo considerado.

> HTMP
NTIP

TMMP =

, onde:

TMMP - Tempo médio para intervencdes preventivas
NTIP - Numero total de IntervengBes preventivas

HTMP — Tempo total de manutencéo preventiva

Taxa de Falha Observada : é a relacdo entre o niumero de itens com falha e o tempo
total acumulado no periodo observado. Esta taxa esta associada a intervalos de tempo
e a condi¢cOes particulares e o tempo total acumulado devera ser a soma de todos 0s
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intervalos de tempo nos quais o item individualmente ficou sujeito as condicdes

especificas de funcionamento.

NTMC

TXFO:W ,

onde:

TXFO - Taxa de falha observada
NTMC — Numero total de manutengéo corretiva

HROP — Horas de operacéo

Taxa de Reparo : € a divisdo entre o numero total de itens com falha e o tempo total de

intervencao corretiva nestes itens no periodo observado.

NTMC

TXRP - Taxa de reparo
NTMC — NUmero total de manutencéo corretiva

HTMC — Tempo total de manutencao corretiva

Observando as expressdes matematicas dos dois ultimos itens, vé-se que sao

inversos ao tempo medio para falha e ao tempo médio para reparo, respectivamente.

N&o conformidade de Manutencdo : é a divisdo entre o total de manutencdes previstas
menos o total de manutencdes executadas e o total de manutengdes previstas no

periodo.

(NMPR - NMEX)
NMPR

NCFM =

(100, onde:

NCFM — Nao conformidade de manutencao
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NMPR — NUumero de manutencg8es programadas

NMEX — Numero de manutenc¢des extraordinarias

Sobrecarga dos Servicos de Manutencdo : é a relacdo entre a diferenca das horas de
servico executadas e previstas para um determinado periodo e a horas de servico

planejadas. Este acompanhamento pode ser feito diaria, semana e/ou mensalmente.

scay = (ZHMEX - 3 HMPR)
> HMPR

(100 | onde:

SCSM - Sobrecarga dos servigos de manutencéo
HMEX — Horas de servi¢o executadas

HMPR — Horas de servicos planejadas

Alivio de servicos de Manutencdo : € a divisdo entre a diferenca das horas de servico
previstas e executadas para um determinado periodo e as horas de servi¢cos previstos
para 0 mesmo periodo. Este acompanhamento pode ser feito por dia, semana e més.
Sempre que possivel, os tempos devem ser fornecidos em horas-homem.

sy = (ZHMPR -3 HMEX)

100
S HMPR , onde

ALSC - Alivio de Servigos de Manutenc¢éo
HMEX — Horas de Servico Executadas
HMPR — Horas de Servicos Planejadas

O trés ultimos indices podem ser usados, em conjunto, para a geracdo de um
relatorio informando as condicbes das reprogramacdes ou do cancelamento de

atividades.
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4.05 Ferramentas para o Aumento da Confiabilidade

Na busca pelo aumento de confiabilidade em um sistema, diversos sao os
recursos que podem ser utilizados. Dentre eles, destacam-se a manutencdo centrada
na confiabilidade, extensamente discutida neste projeto, a analise preliminar de riscos
(APP), a andlise quantitativa de riscos (AQR), as ferramentas para analise de falha,
como arvore de falha, arvore de eventos, analise dos modos de falha e dos efeitos
(FMEA), analise dos modos de falha, dos efeitos e da criticidade (FMECA) e HAZOP.

Segundo Araujo e Lima, técnicas de analise de risco, como as apresentadas
acima, podem ser divididas em quatro grandes grupos, a saber: técnicas destinadas a
identificacdo de riscos (como FMEA e HAZOP), técnicas destinadas a avaliacdo das
frequéncias de ocorréncia de cenarios de acidentes (como arvores de falha e de
evento), técnicas a serem usadas na avaliagdo das consequiéncias de acidentes (como
analises de vulnerabilidade e causa e consequéncia) e as técnicas a serem usadas em
situacdes especificas (como AQR e andlises de custo-beneficio). A seguir, apresenta-se
uma viséo geral sobre dois dos recursos acima citados: FMEA e AQR, representando

uma técnica qualitativa e outra quantitativa.

Analise do método e Efeito e Falha — FMEA

FMEA é um sistema légico que hierarquiza as falhas potenciais e fornece as
recomendactes de acBes preventivas. E um processo formal, que utiliza especialistas

dedicados a analisar as falhas e soluciona-las. (Kardec A.,2009)

E considerada uma técnica qualitativa, que pode ser de grande auxilio no
aumento da confiabilidade, tanto pela identificacdo de modos de falha de equipamentos

individualmente quanto pela estimativa dos efeitos sobre o sistema.

Sao trés os niveis de FMEA: projeto, processo e sistema. No primeiro, o FMEA

tem como foco a eliminagéo das falhas durante o projeto do equipamento. No processo,
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o FMEA controla a forma como o equipamento € operado. No sistema, o FMEA observa

as falhas potenciais e as restri¢oes.

Sua aplicacdo extende-se a metodologia do RCM, sendo seus resultados
agrupados em tabelas, como exemplificado na Figura IV-6. Sugere-se que o0 grupo do
FMEA orientado para manutencédo tenha, na fase de processo, engenheiros e técnicos
de manutencdo e de operagcdo. Os grupos devem ser multidisciplinaridades pela
complementaridade de conhecimentos, além de vantagens de decisGes colaborativas.
Esta mais do que comprovado que esse tipo de grupo apresenta maior produtividade,

além de eficiéncia do aspecto de custos. (Kardec A., 2009)

A melhor aplicacdo para o FMEA, na manutencéo, € na andlise de falhas, pois as
acOes necessérias podem ser tomadas a fim de evitar problemas futuros e prejuizos,

antes mesmo que eles acontecam.

FMEA
Sub-sistema: Referéncia: Preparado por: Data:
Componentes | Modo de Effitog pobre Efeitos sobre | Cotegoria: | Categona Ry Recomendacdes
e 5 ¥ outros 5 = de T
Falha o si5tema de: Freqg- de Sev. o
COmponentes Detecglo

Figura IV-6 — Tipica planilha para elaboracdo da FMEA

(Fonte: ARAUJO E LIMA, J.C))

Analise Quantitativa de Risco - AQR

A andlise quantitativa de risco (AQR) foi uma metodologia desenvolvida com o
objetivo de gerenciar a seguran¢ca de processos em uma industria, permitindo obter
informacfes mais precisas, com um nivel de detalhes exigido para certos tipos de

estudos. Sistemas de gerenciamento, como cédigos de engenharia, checklists e
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gerenciamento de seguranca em processos definem a protecdo contra acidentes.
Apesar de haver medidas que possam ser implementadas visando a prevencao, o risco
de que acidentes sérios acontecam ndo pode ser eliminado, somente diminuido. Esta
analise é baseada em um método quantitativo, usado para estimar 0s riscos
relacionados a cada evento e identificaras as areas em que é efetivamente possivel

reduzi-los, a um custo aceitavel (AICHE, 1992).

A analise quantitativa de riscos em processos quimicos (AQRPQ) é uma
metodologia probabilistica que foi desenvolvida tendo como base os procedimentos de
NUREG?. Danos agudos, potencialmente catastréficos, sdo a principal preocupacéo da
AQRPQ, que se inicia pela identificacdo de cenarios possiveis e avaliacdo de riscos
pela definicdo de probabilidade de falha, de extensdo das consequéncias e de impactos
destas. O risco é definido em funcdo da probabilidade (ou da frequéncia) e da
consequéncia de um acidente em um cenario particular, gerando uma funcéo que pode
ser extremamente complexa, uma vez que inumeras quantificacdes de riscos podem

ser utilizadas para calcular as variaveis abaixo.

RISCO=F(s,c, ), onde:

s = cenario hipotético
¢ = consequéncia(s) estimada(s)
f = frequéncia estimada

S&o0 sete 0s passos principais utilizados na filosofia da AQRPQ, englobando a
analise e a avaliacdo do risco. Somam-se a eles outros seis passos, correspondentes

ao gerenciamento do risco. (AICHE, 1992)

() Analise do Risco

1. Definicdo da sequéncia do evento em potencial e de seus incidentes.

2. Avaliacdo das consequéncias do incidente.

20s procedimentos para a analise de risco probabilistica foram definidos e estdo disponiveis em PRA Procedures
Guide (NUREG, 1983) e em Probabilistic Safety AnalysisProcedures Guide (NUREG, 1985), em inglés.
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3. Estimativa da frequéncia do incidente em potencial.
4. Estimativa dos impactos em pessoas, no meio ambiente e em propriedades.

5. Estimativa de riscos.

(b) Avaliacédo do Risco

6. Identificacdo de fontes principais de risco e busca por processos com custos
vidveis ou modificacdes na planta que possam ser implementados para reduzir

0S riscos.

7. ldentificacdo e priorizacdo de medidas que reduzam os riscos em potencial,

somente se estes forem considerados excessivos.

(c) Gerenciamento de Riscos

8. Estimar consequéncias.

9. Modificar o sistema de forma a reduzir as consequéncias.

10. Estimar freqiiéncias.

11.Modificar o sistema de forma a reduzir a frequiéncia do incidente.
12.Combinar frequéncia e consequéncia para estimar o risco.

13. Modificar o sistema de forma a reduzir o risco.
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CAPITULO V. FERRAMENTAS DE MANUTENCAO E INSPECAO

5.01 Técnicas de diagnostico para manutencao

As técnicas de inspecdo sdo de fundamental importancia na identificacdo de
defeitos e de causas de falhas em equipamentos e sistemas, sendo 0 conhecimento
destas indispensavel para as equipes de manutencdo. Através de sua aplicacdo, pode-
se definir o momento, a periodicidade das atividades de manutencao preventiva por
tempo e a necessidade de intervencgdes corretivas, assegurando que a intervencao de

manutencao a ser realizada surtira o efeito necessario.

As inspecdes guiam a definicho dos valores de comissionamento dos
equipamentos e instalacfes, importantes para a avaliacdo da tendéncia de falha dos

equipamentos e sistemas.

Estas técnicas sdo a base da filosofia de manutencdo preditiva, ou da
manutencéo por estado. A utilizagcdo dos procedimentos de teste, explicados adiante,
determinam o melhor momento para a intervencdo no equipamento ou no sistema,
reduzindo o risco de uma intervencdo desnecessaria. As definicbes do plano de
manutencdo de uma instalagdo podem ser estabelecidas através do estudo histérico
das inspecdes realizadas no sistema que se estd mantendo ou podem ser fonte de
informacéo, sendo utilizadas como base para elaboracdo de planos de manutencéo de
sistemas semelhantes.

Inspecéo visual

(a) Ensaio Visual

Sendo uma das mais antigas atividades feitas nos setores industriais, a inspecao
realizada por meio do ensaio visual foi o primeiro ensaio ndo destrutivo aplicado a
gualquer tipo de peca ou componente, estando frequentemente associada a outros

ensaios.

Permeada, hoje, por uma avancada tecnologia, a inspecéo visual € um recurso

eficaz na verificagdo de alteragbes dimensionais, de padrbes de acabamento superficial
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e de observacdo de descontinuidades superficiais em materiais e produtos em geral,
tais como trincas, corrosao, deformacdo, alinhamento, cavidades, porosidade e

montagem de sistemas.

Para a inspecdo de pecas ou componentes que ndo permitem o acesso direto
para sua verificacdo, como o interior de blocos de motores, turbinas, bombas e
tubulagcdes, ou, ainda, quando n&o de dispbe de tempo para abertura dos
equipamentos, fibras éticas conectadas a espelhos ou microcameras de TV com alta
resolucéo, aliadas a sistemas de iluminacdo, que permitem que a imagem apareca em
oculares ou em monitores de video, sdo utilizadas conforme pode ser observado na
Figura V-1. Esta solugéo, simples e eficiente, € conhecida como técnica de inspec¢ao

visual remota.

Figura V-1 — Utilizacao de endoscoépio para inspecdo de equipamento

(Fonte: Disponivel em http://www.olympus-ims.com)

Os tipos de equipamentos podem variar muito. O apresentado na Figura V-2, por

exemplo, € um boroscépio rigido, especialmente desenvolvido para uso industrial,
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possuindo camisa protetora externa resistente. Suas caracteristicas, segundo o0
fabricante (Starttner & Cia Ltda), sdo 6tima iluminacado, grande definicdo de cores nas
imagens, resisténcia a pressfes de até 5 bar, a 6leo, a combustivel, a solventes e a

temperaturas de até 150° C.

Figura V-2 —Boroscopio rigido

(Fonte: Disponivel em http://www.olympus-ims.com)

Outros equipamentos, como os de video endoscopia industrial apresentados na
Figura V-3, possuem visor incorporado ao equipamento. Este equipamento possibilita a
utilizacdo da técnica de inspecéo visual remota para avaliar regides que sejam de dificil

acesso e que ndo possam ser observadas sem o auxilio de lentes.

Figura V-3 — Equipamentos de Video-Endoscopia Industrial

(Fonte: Disponivel em http://www.olympus-ims.com)
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A inspecéo visual apresenta, como caracteristicas:

> Melhor custo quando comparada a outros métodos;

> Dependéncia em relacdo a outras metodologias de inspecéao, devendo ser utilizada

como complemento destas;

> Necessidade de experiéncia e vivéncia do inspetor;

> Interferéncia da acuidade visual do inspetor;

»Limitacdo gerada pelos melhores resultados obtidos quando os equipamentos

estdo fora de operacéo.

N&o existe nenhum processo industrial em que a inspecao visual ndo esteja
presente. Sua simplicidade de realizacdo e seu baixo custo operacional séao
caracteristicas positivas deste método, que, por outro lado, requer uma técnica apurada
e obedece a sélidos requisitos basicos, que devem ser conhecidos e corretamente
aplicados. Esta técnica pode ser aplicada em componentes elétricos (caixas de
transformacéao, transformadores, tanques de refrigeracdo), turbinas, pontes e viadutos
(untas de dilatacdo, corrosdo das armaduras, qualidade da concretagem, condi¢ao
geral da estrutura), edificios (instalacbes de ar condicionado, cavidades em paredes,
sistemas de ventilacéo, tetos falsos), trocadores de calor e condensadores, tubulagbes

diversas e bombas centrifugas e compressores.

(b) Andlise de vibracdes

O ensaio para vibragdes mecénicas € um método indispensavel na deteccao
prematura de anomalias de operacdo derivado de problemas como falta de
balanceamento das partes rotativas, desalinhamento de juntas e rolamentos,
interferéncia, excentricidade, erosdo localizada, ressonancia, abrasao, folgas, dentre

outros.
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Diante da evolucao das técnicas de diagnéstico de sintomas mecanicos, surgiu a
implementacdo das de controle das condi¢cbes dos motores elétricos, como a analise
vibracdo e da condicdo de rolamentos. Antes que defeito ocorra, a obtencdo um
histérico de degradacdo da maquina, sujeita a desequilibrios, desalinhamentos, folgas,
desapertos € crucial. Estes fatores contribuem para o aumento das vibra¢des, que
podem vir a provocar ressonancias e aumento da carga do motor. As vibragdes, por sua
vez, aceleram os processos de degradacdo dos componentes da maquina, principiando
0 processo que leva a avaria. O medidor de vibracdes tem um papel essencial na
monitorizacdo do estado do motor, levando em conta trés eixos de vibracdo possivel,

conforme mostrado na Figura V-4.

Figura V-4 — Eixos de vibracao
(Fonte: AFONSO, J., Vibrometria em Manutencao)

Onde:

»H - Horizontal: andalise de desequilibrios no plano de rotagdo da maquina.

>V - Vertical: andlise de fraqueza estrutural no plano de rotacdo da maquina.

> A - Axial: analise de defeito ao longo do veio e falhas de alinhamento.

Para a andlise de vibracbes, equipamentos de medicdo portateis podem ser
utilizados. Estes sédo equipamentos destinados apenas a medicdo de vibracdo. Para
gue a andlise seja realizada, é necesséria a utilizacdo de um software que Ié e mostra
os resultados buscados diante das informacdes coletadas em campo.
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Alguns equipamentos classificam o problema em niveis de severidade e
retornam recomendacdes. Estes permitem acesso rapido a informacdo e devem ser
destinados a identificacdo os problemas prioritarios. A utilizagdo de tal equipamento,
apresentado na Figura V-5, é justificada pela consequente reducao do tempo e do custo
dos trabalhos de manutencgéo.

Figura V-5 — Equipamento de analise de vibragéo

(Fonte: Disponivel em http://www.fluke.com)

Alguns equipamentos podem, ainda, ser acoplados a outros equipamentos, de
forma a monitorar a vibragdo durante todo o processo. Esses sdo capazes de capturar
continuamente o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo de maquinas industriais,
enviando o sinal de saida a uma unidade eletrénica de monitoracdo ou diretamente a
um controlador l6gico programével. Devido a sua estrutura compacta e a sua robustez,
pode ficar em ambientes agressivos, insalubres ou em areas classificadas como
ambientes explosivos. Este equipamento deve ser utilizado em maquinas rotativas,
geradores, bombas, turbinas, motores, ventiladores e demais equipamentos industriais
que necessitem de protecdo contra vibragdo excessiva. E um método particularmente
atil na monitoracdo de operacdo mecanica de maquinas rotativas, na deteccdo e no
reconhecimento da deterioragcédo de rolamentos, no estudo de mau funcionamento tipico
em magquinaria com regime ciclico de trabalho, laminadores e prensas e na andlise de
vibragbes dos processos de trincamento, principalmente em turbinas e outras maquinas

rotativas ou vibratorias.

O método de analise de vibracdes permite grande confiabilidade na operacéo de
instalacbes e na interrupcdo de uma maquina em tempo habil para substituicdo de

pecas desgastadas.
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(c) Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia

O método esta baseia-se na mudanca da absorcdo, pela pec¢a, durante a
penetrancia da radiacdo (Raios-X ou Gama), causada pela presenca de
descontinuidades internas. Se a radiacdo passa pelo material, deixa sua imagem
gravada em um filme, um sensor radiografico ou em um intensificador de imagem,

conforme observado na Figura V-6.

Peca

Fonte Radiacdo
o ——

Descontinuidade

Figura V-6 — Técnica geral de ensaio de radiografia industrial
(Fonte: A radiologia Industrial, Ricardo Andreucci)

Tendo sido o primeiro método de ensaio ndo destrutivo introduzido na inddstria, a
radiografia é usada para descobrir e quantificar defeitos internos em determinados
materiais, apresentando boa sensibilidade para defeitos volumétricos. Na Figura V-7,
pode ser observado um equipamento, utilizado em inspec¢des de campo, que produz

irradiacao.

Figura V-7 — Irradiador gama especifico para fontes de selénio-75

(Fonte: Andreucci, R., A radiologia Industrial)
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Seu campo de aplicacdo, bastante vasto, inclui o ensaio em soldas de chapas
para tanques, oleodutos, navios, plataformas offshore; grande aplicagdo em pecas
fundidas, principalmente em pecas de seguranga na industria automobilistica, como
porta-eixos, carcacas de direcao, rodas de aluminio, airbags, assim como blocos de
motores e de cambio; produtos moldados, forjados, materiais compostos, plasticos,

componentes para engenharia aeroespacial, dentre outros.

O raio-X industrial abrange, hoje, técnicas diversas, a saber:

» Radiografia: € a técnica convencional, via filme radiogréafico, com gerador de raio-
X por ampola de metal ceramica. As imagens de uma posicao de teste e de suas

respectivas descontinuidades internas sdo mostradas em um filme mostra.

» Gamagrafia: mesma técnica, tendo como fonte de radiacdo um componente
radioativo chamado "is6topo radioativo”, que pode ser o iridio, o cobalto ou o

selénio, este de uso mais recente.

» Radioscopia: a pe¢a é manipulada a distancia, dentro de uma cabine a prova de
radiacdo, proporcionando uma imagem instantanea de toda pe¢a em movimento,
portanto tridimensional, através de um intensificador de imagem acoplado a um
monitor de TV. Imagens da radioscopia, agrupadas digitalmente de modo
tridimensional em um software, possibilitam um efeito de corte, mostrando as
descontinuidades em trés dimensdes, sendo considerada uma tomografia

industrial.

Com o avanco da tecnologia, a radiografia passou a ser realizada em processos
dindmicos, como no movimento de projétil ainda dentro do canhédo, no fluxo metéalico
durante o vazamento na fundigdo, na queima dos combustiveis dentro dos misseis e

em operacoes de soldagem.

(d) Ultrassom

Baseando-se no fenbmeno da reflexdo de ondas acusticas ao encontrarem

obstaculos dentro de um material, este ensaio detecta descontinuidades possiveis
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internas. Um pulso ultrassénico € gerado e transmitido por de um transdutor especial,
encostado ou acoplado ao material. Os pulsos ultrassonicos refletidos por uma
descontinuidade ou pela superficie oposta da peca sdo captados pelo transdutor,
convertidos em sinais eletronicos e mostrados em uma tela LCD ou em um tubo de

raios catddicos (TRC) em um o aparelho como o da Figura V-8.

Figura V-8 — Medidos de espessura digital ultrassdnicos

(Fonte: Disponivel em www.geinspectiontechnologies.com)

As dimensbes reais de um defeito interno podem ser estimadas com uma
razoavel precisdo na maioria das vezes, fornecendo informacdes que definem se a
peca ou componente em questao sera aceito ou rejeitado, tendo como base critérios de
aceitacdo da norma aplicavel. O ultrassom & também utilizado para medir espessura e

para determinar corrosdo com extrema facilidade e seguranca de resultados confiaveis.

Inimeras sdo as aplicagcbes deste ensaio - em soldas, laminados, forjados,
fundidos, ferrosos e néo ferrosos, ligas metdlicas, vidro, borracha e materiais
compostos -, sendo, por isso, utilizado em indastrias de base (usinas siderargicas) e de
transformacdo (mecéanicas pesadas), inddstria automobilistica, transporte maritimo,

ferroviario, rodoviario, aéreo e aeroespacial.

Mais recentemente, utilizou-se o ultrassom na manutencdo industrial, na
deteccao preventiva de vazamentos de liquidos ou gases, de falhas operacionais em

sistemas elétricos (efeito corona) e de vibra¢cdes em mancais e rolamentos.

s

O ensaio ultrassoénico é, certamente, o método ndo destrutivo mais utilizado,
sendo o0 que apresenta 0 maior crescimento na aplicacdo para a deteccdo de
descontinuidades internas nos materiais.

77



(e) Particulas Magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas tem, por objetivo, detectar descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos, tais como: trincas, junta
fria, inclusdes, gota fria, dupla laminacdo, falta de penetracdo, dobramentos e
segregacdes. Um exemplo de equipamento destinado a realizacdo destes testes é
apresentado na Figura V-9.

Figura V-9 — Equipamento para ensaio de particulas magnéticas MAGNAFLUX (Kit de particula
magnética)

(Fonte: Disponivel em www.magnaflux.com)

Este método baseia-se na geracdo de um campo magnético que percorre toda a
superficie do material ferromagnético. As linhas magnéticas do fluxo induzido desviam-
se de sua trajetoria ao encontrar uma descontinuidade superficial ou sub-superficial,
criando uma regido com polaridade magnética, altamente atrativa a particulas
magnéticas. Ap0s magnetizacdo da pecga, aplicam-se as particulas magnéticas sobre
esta. Elas serdo atraidas a localidade da superficie que contiver uma descontinuidade,
formando uma clara indicacdo de defeito. Na Figura V-10 € mostrado o momento da

execucao deste procedimento.

As aplicagbes mais comuns acontecem a fundidos de aco ferritico, forjados,
laminados, extrudados, soldas, pecas que sofreram usinagem ou tratamento térmico

(porcas e parafusos), trincas por retifica e outras em materiais ferrosos.
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Figura V-10 — Execugédo do ensaio de particula magnética

(Fonte: Disponivel em http://www.abende.org.br)

7

Para que as descontinuidades sejam detectadas, é imprescindivel que elas
sejam "interceptadas” ou "cruzadas" pelas linhas do fluxo magnético induzido, de forma
gue a peca deve ser magnetizada em pelo menos duas direcdes defasadas de 90°.
Para isto, utilizam-se os yokes (ver figura 26), maquinas portateis com contatos
manuais ou equipamentos de magnetizacdo estacionarios para ensaios seriados ou
padronizados. O uso de leitores Oticos representa um importante avango na

interpretacdo automatica dos resultados.

(f) Liquido penetrante

E utilizado para detectar defeitos de rupturas nédo visiveis a olho nu, como trincas
superficiais e porosidade, por exemplo. Sua aplicacdo se da, principalmente, em
camadas de revestimento, soldas e em zonas afetadas por intenso calor.

Um fluido penetrante ‘e aplicado sobre a superficie do material, penetrando no
defeito. Esperado o tempo de penetracdo, este fluido ‘e removido e um outro ‘e
aplicado, tendo a funcéo de limpar a superficie. Os defeitos tornam-se, entdo, visiveis,

sendo facilmente observaveis pelos pontos de identificacdo formados.

Critérios de aceitacdo devem ser utilizados para que se possa definir se as
indicacdes sdo ou ndo aceitaveis.
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Figura V-11 - Aplicacéo de liquido penetrante, com utilizacdo de spray revelador

(Fonte: Disponivel em http://www.emccomponentes.com.br/END.asp)

(g) Correntes Parasitas

Os equipamentos de teste que se utilizam correntes parasitas tém a funcéo de
detectar descontinuidades ou caracteristicas fisico-quimicas da amostra. A presenca de
descontinuidades superficiais e sub-superficiais, assim como a de mudancas nas
caracteristicas fisico-quimicas ou na estrutura do material (composicdo quimica,
granulacéo, dureza, profundidade de camada endurecida e tempera), alteram o fluxo

das correntes parasitas, possibilitando a sua deteccéo.

O ensaio por correntes parasitas pode ser aplicado a metais ferromagnéticos e
nao ferromagnéticos, a produtos siderudrgicos (tubos, barras e arames), a autopecas
(parafusos, eixos, comandos, barras de direcédo, terminais, discos e panelas de freio),
dentre outros. Utiliza-se do método, também, para detectar trincas de fadiga e corrosao
em componentes de estruturas e em tubos instalados em trocadores de calor, caldeiras

e similares.

E um método limpo e rapido de ensaio ndo destrutivo, mas exige tecnologia e
pratica em sua realizacéo e interpretacdo dos resultados obtidos. Apresenta baixo custo

operacional e possibilita automatizacédo a altas velocidades de inspecéao.
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(h) Termografia

E uma técnica que estende a visdo humana através do uso do espectro
infravermelho, tendo, atualmente, um papel muito importante na area de manutencao
preditiva. Através da sua utilizacdo, € possivel eliminar muitos dos problemas de

producao, evitando falhas elétricas, mecanicas e fadiga de materiais.
Sistemas elétricos

A termografia infravermelha € uma ferramenta essencial na manutencéo preditiva
de equipamentos elétricos, possibilitando a identificacdo de problemas potenciais antes
gue estes ocorram e possibilitando a realizacdo de ajustes ou correcdes mesmo antes
da proxima parada programada. Além disso, € uma técnica totalmente segura, nao
oferecendo risco nenhum a equipe que a realiza ou que acompanha a inspecao, devido

a distancia de seguranca em que o trabalho é realizado.

Seu uso em subestacdes, torres de energia, transformadores e linhas de
transmissdo € uma parte critica de qualquer programa de manutencao preditiva, ja que
tem o papel crucial de identificar potenciais falhas graves e catastroficas antes de elas

ocorrerem.

g & b 2

E]
o

Figura V-12 — Termografia de equipamentos elétricos

(Fonte: Cedida por Joacy Santos Junior)

Sistemas mecdnicos

Diversas sdo as aplicagcbes da termografia em equipamentos mecanicos,

incluindo a identificacdo de problemas em potencial em equipamentos rotativos,
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sistemas de refrigeracdo, caldeiras e ventilagdo. A termografia auxilia na

implementacé&o de um programa de manutencéo.

Figura V-13 — Termografia em equipamentos mecéanicos

(Fonte: Cedida por Joacy Santos Junior)

Controles de processo

De forma a manter o maximo desempenho dos equipamentos envolvidos em seu
processo industrial, o uso de termografia no programa de manutencdo preditiva &
essencial. Alguns exemplos de inspecdo termogréaficas em processos industriais sdo
medicao de variacdo de temperatura em rolos de papel, verificacdo de refratarios em

fornos, secadores, lamina¢des, maquinas de plastico, entre outros.

Figura V-14 — Termografia em processo

(Fonte: Cedida por Joacy Santos Junior)

(i) Teste hidrostatico

Os Testes hidrostéaticos (TH’s) sdo aplicados em vasos de presséo e tem como
principal objetivo verificar se havera vazamentos ou rupturas. Sao realizados com 0s

equipamentos fora de operacéo, através de pressurizacdo com fluido de teste (dgua
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com teor de cloretos controlados e inibidor de corrosdo) em pressfes superiores as

pressdes de projeto.

Comumente essas pressfes se encontram na ordem de 1,5 vezes a Pressao
Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA). Elabora-se entdo uma condicdo operacional
mais rigida, para garantir que, em pressfes mais baixas, ndo havera falhas ou

vazamentos.

Pelo fato do teste hidrostatico ser aplicado em pressdes acima das pressoes de
operacdo e de projeto, sua realizacdo esta muitas vezes sujeita a falhas, como a
ocorréncia de pequenos vazamentos, 0 crescimento de interrupcdes das estruturas

tipicas das soldas e até mesmo rupturas desastrosas durante a sua realizacao.

No Brasil, a realizagdo de TH’s periddicos em vasos de pressao € uma exigéncia

da lei, disposta na Norma Regulamentadora NR-13.

O Teste Hidrostatico apresenta varios beneficios, como confirmacdo da auséncia
de vazamentos e da resisténcia as condi¢cdes operacionais normais (a baixa pressao).

Também proporciona o alivio das tensdes residuais de soldagem da estrutura testada.
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CAPITULO VI.  MANUTENCAO DE VASOS DE PRESSAO

Tomando como referencias as determinagfes da NR-13, por definicdo, esferas
sdo vasos de pressdo. A manutencdo destes equipamentos € determinante para a

garantia da seguranca das instalacdes, das pessoas e do meio ambiente.

A norma determina a necessidade de se assegurar algumas condi¢cbes que
estdo intimamente relacionadas as atividades exercidas pelas equipes de manutencao,
gue devem estar cientes de que o atendimento a determinadas tarefas especificas de
manutencdo esta condicionado ao atendimento de determinacfes legais, como as
presentes na NR-13. Na Tabela VI-I, estdo citadas algumas das que devem ser

atendidas pelos servicos de manutencgao.

O item 13.9 da norma supracitada, “Seguranca na manutencdo de vasos de
pressdo”, trata especificamente das exigéncias na manutencdo destes vasos. No
entanto, outros itens possuem especificagcdes que podem influenciar nas atividades de
manutencédo. Estes serdo apresentados na Tabela VI-I, conforme aparecem no texto da
NR-13.

L4 esta determinada a necessidade de treinamento para os profissionais que tem
a funcdo de operar sistemas de vasos de pressdo. Contudo, ndo ha referéncia de
treinamento obrigatdrio para os profissionais que irdo executar a manutencado destes
equipamentos. E indispensavel que a empresa providencie treinamento para o0s
profissionais de manutencdo destes equipamentos, de forma que ele possam ter
embasamento tedrico para julgar, de forma confidvel, se suas acdes ou omissdes
podem ou ndo ocasionar risco para 0S vasos, e consequentemente, para o sistema

como um todo.
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Tabela VI-I — Passagens da NR -13

Item da NR 13

Tarefa de manutencéo

Consequéncia

Comentéarios

13.6.2 Constitui risco grave e iminente a falta de qualquer
um dos seguintes itens:

a) valvula ou outro dispositivo de seguranca com
pressdo de abertura ajustada em valor igual ou
inferior & PMTA, instalada diretamente no vaso ou no
sistema que o inclui;

b) dispositivo de seguranca contra bloqueio
inadvertido da valvula quando esta ndo estiver
instalada diretamente no vaso;

¢) instrumento que indique a presséo de operacao.

Inspecéo e calibracdo de
valvulas.

Perda da contencdo,
exploséo, incéndios,
dentre outros.

O nao atendimento
para este item pode
gerar a interdicdo da
instalacéo e
paralisacdo do
eguipamento

13.6.3 Todo vaso de pressdo deve ter afixado em seu
corpo em local de facil acesso e bem visivel, placa de
identificacdo indelével com, no minimo, as seguintes
informacdes:

a) fabricante;

b) nimero de identificacéo;

¢) ano de fabricacéo;

d) pressdo maxima de trabalho admissivel;
e) pressao de teste hidrostatico;

f) codigo de projeto e ano de edicéo.

A execucao de limpeza e
protecdo da plaqueta
guando for realizado retoque
de pintura

Perda das informacdes e

identificacéo do
equipamento

O néo atendimento
para este item pode
gerar o risco de
pagamento de multas
definidas na NR 28

13.8.2 Os instrumentos e controles de vasos de pressao
devem ser mantidos calibrados e em boas condi¢des
operacionais.

Inspecéo e calibracao de
instrumentos

Perda do controle do
processo.

O nao atendimento
para este item pode
gerar o risco de
pagamento de multas
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Tabela VI-I — Passagens da NR -13

definidas na NR 28

13.8.2.1 Constitui condicdo de risco grave e iminente o
emprego de artificios que neutralizem seus sistemas de
controle e seguranga.

Instalacdo de artificios,
como bypass de protecao ou
outro artificio que
neutralizem seus sistemas
de controle e seguranca,
para manter o equipamento
operando.

Perda do controle do
processo.

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28

13.8.11 Constitui condicdo de risco grave e iminente a
operagdo de qualquer vaso de pressdo em condi¢des
diferentes das previstas no projeto original, sem que:
a) seja reprojetado, levando em consideracédo todas
as varidveis envolvidas na nova condicdo de
operacéao;
b) sejam adotados todos os procedimentos de
seguranca decorrentes de sua nova classificagcdo no
que se refere a instalacdo, operacdo, manutencao e
inspecéo.

A atuacao da equipe de
manutencao sem supervisao
pode ocasionar um desvio
nas condi¢fes de operacédo
do equipamento

Risco de acidente e néo
conformidade perante a
NR 13.

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28

13.9.1 Todos os reparos ou alteracbes em vasos de
pressdo devem respeitar o respectivo cédigo de projeto de
construcao e as prescri¢cdes do fabricante no que se refere
a:

a) materiais;

Antes de ser programada
qualquer reparo no
eguipamento devem ser
realizados calculos e
controles mediante os

Risco de acidente.

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na

86




Tabela VI-I — Passagens da NR -13

b) procedimentos de execucao;
c) procedimentos de controle de qualidade;
d) qualificacéo e certificacdo de pessoal.

parametros do cédigo
construtivo.

NR 28

13.9.2 "Projetos de Alteracdo ou Reparo" devem ser
concebidos previamente nas seguintes situacgdes:
a) sempre que as condicbes de projeto forem
modificadas;
b) sempre que forem realizados reparos que possam
comprometer a seguranga.

13.9.3 O "Projeto de Alteracdo ou Reparo" deve:
a) ser concebido ou aprovado por "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2;
b) determinar materiais, procedimentos de execucéo,
controle de qualidade e qualificacdo de pessoal,
c) ser divulgado para funcionarios do estabelecimento
gue possam estar envolvidos com o equipamento.

Antes de ser programada
qualquer reparo no
equipamento; devem ser
realizados célculos e
controles mediante os
parametros do cédigo
construtivo.

Deve haver profissional
habilitado responsavel pela
execucéao do "Projetos de
Alteracdo ou Reparo”

Risco de acidente.

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28

13.9.4 Todas as intervencdes que exijam soldagem em
partes que operem sob pressdo devem ser seguidas de
teste hidrostatico, com caracteristicas definidas pelo
"Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, levando
em conta o disposto no item 13.10.

Uma das tarefas importantes
nos servicos de manutencgao
em vasos de presséo é o
teste hidrostéatico que tem a
funcéo de garantir a
estanqueidade do vaso, logo
sua seguranca.

O nao atendimento deste
item pelo servico de

manutencao pode

ocasionar a perda de

estanqueidade.

Este teste deve ser
acompanhado de

profissional habilitado.

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28
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Tabela VI-I — Passagens da NR -13

13.9.4.1 Pequenas intervencgdes superficiais podem ter o
teste hidrostatico dispensado, a critério do "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2.

Este item especifica as
condi¢des de dispensa do
teste hidrostatico em
pequenos reparo nos
equipamentos. Contudo,
somente pode ser utilizado
com a autorizacdo de um
profissional habilitado.

Este profissional sera
responsavel civil e
criminalmente por

qualquer evento
acontecido neste
vaso que tenha nexo
com o reparo
executado.

13.9.5 Os sistemas de controle e seguranca dos vasos de
pressdo devem ser submetidos & manutengdo preventiva
ou preditiva.

Neste item, fica clara a
relacdo direta entre as
atividades de manutencao e
a seguranca.

13.10.3 A inspec¢édo de segurancga periodica, constituida por
exame externo, interno e teste hidrostatico, deve obedecer
aos seguintes prazos maximos estabelecidos (vide norma).

A periodicidade das
inspecdes nos vasos de
pressao é determinada por
norma.

As inspecdes devem ser
documentadas de forma a
tornar possivel a evidencia

e a vinculagéo do
responséavel por sua
execucao

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28

13.10.5 A inspecdo de seguranca extraordinaria deve ser
feita nas seguintes oportunidades:
a) Sempre que o vaso for danificado por acidente ou
outra ocorréncia que comprometa sua seguranga,
b) Quando o vaso for submetido a reparo ou
alteracbes importantes, capazes de alterar sua
condicdo de seguranca,;
¢) Antes do vaso ser recolocado em funcionamento,
guando permanecer inativo por mais de 12 meses;
d) Quando houver alteracéo de local de instalagéo do
vaso.

A necessidade de
intervengdes extraordinaria
em casos especificos é
ressaltada na norma

As inspecdes devem ser
documentadas de forma a
tornar possivel a evidencia

e a vinculagéo do
responsavel por sua
execucao

Pode gerar uma
catastrofe ou o risco
de pagamento de
multas definidas na
NR 28
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6.01 Tarefas de manutencéo

Buscando consolidar os diversos conceitos abordados neste projeto e aproximar a
teoria a prética, explicitando os procedimentos mais comumente aplicados a ambientes
industriais, os cenarios apresentada abaixo foram desenvolvidos. Nele constam os

eventos e as agdes esperadas.

Para tanto, utilizou-se como base um parque de esferas genérico, composto por
quatro esferas para o armazenamento de GLP, uma bomba e os devidos equipamentos de
seguranca (valvulas, controladores). Aplicaram-se algumas das tarefas de manutencéo

cabiveis, com objetivo de se evitar a ocorréncia de possiveis acidentes, como BLEVE.

Cenério hipotético I:

Um novo vaso de pressdo € comprado para a indastria. O fabricante entrega o
equipamento e toda a documentacédo a ele referente, inclusive o comprovante dos testes
realizados antes da entrega. A instalacdo € concluida com éxito. Pode-se coloca-lo em

uso imediato?

De acordo com o Artigo 13.10.2 da NR-13, exames e teste realizados nas
dependéncias do fabricante ndo sdo validos, ja que avarias podem acontecer
durante o transporte, 0 armazenamento e a montagem do equipamento. Assim
sendo, a inspecdo de seguranca inicial somente podera ser realizada quando
este estiver em seu local de instalagdo definitivo, garantindo a higidez da
estrutura e minimizando o potencial de falha do equipamento. S&o praticas de

manutencédo aplicaveis:

» Teste hidrostético, salvo em casos especificos, como quando a fundagéo ou
a sustentacdo do vaso néo é suficientemente resistente para agiientar o peso da
agua usada no teste, ou quando ha revestimento interno, por exemplo. Nestes
casos, pode-se substituir este teste por outras técnicas que garantam seguranca

equivalente, tais como ensaio com liquido penetrante ou de estanqueidade.
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 Exame interno, salvo casos em que ndo este ndo seja possivel, como
quando o vaso ndo possui bocal de visita ou abertura que permita a passagem
de uma pessoa ou quando apresenta um didmetro que impossibilite a entrada

de uma pessoa.

» Exame externo, salvo casos em que este ndo seja possivel, como quando o

equipamento é enterrado.

Cenario hipotético Il:

Se uma bomba com finalidade de enviar produto a esfera for esquecida ligada,
constituindo um modo de falha humana, podera haver sobre-enchimento da esfera. Caso
falhe a valvula alinhada com o sistema de tocha, responsavel pelo alivio neste caso, pode
ocorrer vazamento que, diante de uma fonte de ignicdo, pode gerar incéndio e progredir
para o BLEVE.

As tarefas de manutencdo aplicaveis para diminuir a possibilidade de ocorrer o cenario

sao:

> BOMBA

* Treinamento continuo dos operadores, respeitando as devidas normas e

ressaltando as especificagdes de cada equipamento.

Para que a bomba esteja em plenas condi¢des de funcionamento, algumas boas
praticas sdo recomendadas, como a verificacdo periodica do 6leo, com troca
deste quando necessario. Como exemplo, citam-se as determinacfes para a
bomba helicoidal serie WHT — Weatherford: primeira troca com 300 horas de
trabalho e trocas posteriores com 2000 horas de trabalho ou 12 meses. Ainda,
pode-se utilizar a andlise de vibracdo para garantir o balanceamento das partes

rotativas do motor, o acerto das folgas e o alinhamento de juntas e rolamentos.
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> VALVULAS DE ALIVIO

* Inspecéo visual, buscando alteragfes estruturais visiveis nas valvulas.

» Calibracdo das valvulas, de forma a garantir que estas abrirdo na presséo
desejada (que deve ser igual ou inferior a PMTA).

* Inspecédo por meio de radiografia, buscando descontinuidades néo visiveis a
olho nu.

» CONTROLADORES DE PRESSAO

» Calibracdo dos controladores, garantindo que estes enviem sinais confiaveis
para os devidos fins. Um controlador descalibrado interfere na real presséo
de abertura das valvulas, podendo ocasionar sobrepressdo e sobre-

enchimento.

» VASOS DE PRESSAO

* Inspecéo de espessura de chapa de revestimento por meio de ultrassom.

» Verificacdo de soldas utilizando-se a radiografia.

De acordo com a NR-13, todas as intervencdes que exijam soldagem em partes
gue operem sob pressao devem ser seguidas de teste hidrostatico.

> REDE DE INCENDIO

* Inspecéo dos sistemas de incéndio em conformidade com as determinagdes
da NR-23, bem como a adocédo de referéncias normativas nacionais e

internacionais.
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Cenério hipotético lll:

Os desgastes na unidade causados pelo tempo e uso podem gerar falhas
estruturais e ocasionar vazamentos pontuais que, mediante aumento brusco de
temperatura, podem gerar incéndio e evoluir para o BLEVE. Deve-se, também, observar a
fadiga, as deformacdes estruturais, os impactos, os ruidos e as vibracdes em valvulas,

vasos e tubulagéo.
Sao tarefas de manutencdo adequadas ao cenario:
> ESTRUTURAS DE SUSTENTACAO
« Ensaio visual, procurando identificar pontos de corrosao, por exemplo.

« Uso da radioscopia, verificando a integridade das estruturas em trés

dimensoes.
> JUNTAS E CONEXOES
» Pode ser realizado o teste de estanqueidade

Devem ser monitoradas e inspecionadas em conformidade com as referéncias

do fabricante e/ou com as determina¢fes das normas técnicas.
> VALVULAS
» As analises de ruido e vibracdo podem ser feitas.

Devemos avaliar a temperatura da valvula e ruidos anormais. Frequentemente,
encontram-se 0s dois sintomas juntos. Consideramos que a valvula falha
guando ha vazamento de gas/ liquido com ela fechada ou quando ha fluxo

reverso, dependendo do tipo de valvula considerada.
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» INSTRUMENTOS E CONTROLES

Devem ser mantidos calibrados, mantendo-se as boas condi¢cbes operacionais.

Cenério hipotético IV

Esferas, tubulagbes e vélvulas expostas a chuva, sol e vento podem sofrer
corrosdo. Depdsito de GLP acumulam agua no fundo, podendo, também, sofrer corroséo.
Ainda, erosédo, abraséo, trincas e desgastes, decorrentes das situacdes acima citadas, sao
fatores quem podem ocasionar rompimentos dos equipamentos, com vazamentos que,

expostos a fontes de igni¢cdo, geram incéndio e BLEVE

As tarefas de manutencgéo aplicaveis séo:

* Medicao de espessura da carcaca dos vasos de pressao por ultrassom.

» Deteccao de trincas pela realizacdo de ensaio por particulas magnéticas.

» Determinacdo da porosidade dos equipamentos pelo uso de liquido

penetrante e spray revelador.

* Busca por defeitos em tubulac¢des por inspec¢éao visual remota.

Caso alguma falha seja detectada o reparo deve ser realizado, evitando a

ocorréncia de acidentes e, principalmente, de BLEVE.

Cenario hipotético V

Observacéo da temperatura nas valvulas, vaso e tubulacéo, tentando-se identificar

aumento desta, que poderia indicar um defeito.

S&o tarefas de manutencdo adequadas:

* Andlise da conducao de calor por termografia.
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* Andlise da perda de calor utilizando tintas termossensiveis.

* Andlise da integridade do isolamento por ensaio visual.

Podem, ainda, serem usados termdmetros de contato, fitas indicadoras de

temperatura e termémetros infravermelhos.

Cenaério hipotético VI

A unidade faz uma parada programada, para que a manutencdo periddica possa

ser realizada. Sao tarefas cabiveis:

* Inspecdao interna da esfera, se possivel.

* Inspecdo de conexdo de mangote, com verificacdo da estanqueidade do
mesmo. Esta tarefa deve ser realizada através da pressuriza¢do da conexao

com agua até a PMTA para que vazamentos possam ser identificados.

Cenério hipotético VII

Em um parque de esferas, a atividade de manutencéo era realizada de maneira
muito ineficiente, o que gerava riscos cada vez maiores para o0 parque, aumentando a
probabilidade da ocorréncia de acidentes, como incéndios e BLEVE. Na busca pela
reducdo de erros de manutencdo, um grupo de engenheiros e técnicos foi formado e

chegou as seguintes conclusdes:

e Os procedimentos de execucdo de tarefas de manutencdo devem ser

previamente estabelecidos, bem como sua periodicidade.

A operacdo de unidades onde existam liquidos inflamaveis ou combustiveis
deve ser realizada por profissional com treinamento de seguranca na operacao

de unidades de processo.

« O treinamento de equipes de manutencdo deve ser realizado de acordo com

procedimentos reconhecidos.
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O atendimento a normas técnicas nacionais e internacionais pertinentes (API,

NR, ABNT, etc) deve ser uma prioridade.
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Capitulo VII. CONCLUSAO

O projeto abordou o tema de manutencdo em parque de esferas de GLP, que é
um assunto complexo, apresentando diversas interligacdes com outras especialidades
da engenharia. Discursar sobre o carater multifacetario da profissdo € importante,
incentivando novas geracdes de engenheiros a se preparem para enfrentar o mercado

de trabalho com 0 maximo de informagé&o possivel.

A pesquisa, com 0 objetivo de elaborar os fundamentos teéricos, foi de suma
importancia para fundamentar as determinagfes sobre as tarefas de manutencdo a
serem aplicadas no sistema. O conhecimento das préticas e politicas de manutengéo foi
fundamental para a elaboracdo do projeto e para o desenvolvimento profissional e
atuagcdo como engenheiro, com um perfil focado para enfrentar desafios do

desenvolvimento tecnologico e demandas de mercado.

Para o bom exercicio das atividades do engenheiro, a identificacdo dos aspectos
ligados a seguranca €& essencial. O estudo de acidentes € uma ferramenta
indispensavel para que sejam evitados erros iguais ou parecidos no futuro. Tendo
contato com normas de seguranca do MTE, mais especificamente com a NR-13, péde-
se verificar o valor do conhecimento do requisito legal na definicdo das tarefas de
manutencdo de uma instalacdo ou de um equipamento. Além disso, para o atendimento
de tal norma, observou-se que é necessario o conhecimento de varias outras, de

carater técnico, tanto nacionais quanto internacionais.

As ferramentas de andlise e gerenciamento de riscos se mostram essenciais
para fundamentar a tomada de decis&o na busca pelos recursos utilizados pela equipe
de manutencéo, garantindo a confiabilidade dos sistemas exigidos pela organizacdo. O
estudo de cenarios de acidente € uma ferramenta que pode definir 0 momento e a
melhor forma de atuacdo na manutencdo para preservacao da funcédo do equipamento,

garantindo um bom funcionamento do sistema como um todo.
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O projeto pode ser aproveitado como base para realizagdo de um estudo de

caso real, onde se tenham parametros bem definidos do sistema a ser estudado.
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