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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo de caso na falha de uma bomba de pistéo
circunferencial operante em uma inddstria quimica através da metodologia Root Cause Failure Analysis (RCFA). O
caso estudado afetou significativamente a producdo da planta industrial, o Overall Equipment Effectiveness (OEE) e
apresentava falhas recorrentes. Apds a ocorréncia da falha, registrou-se toda a atividade de manutencdo corretiva da
bomba com fotos e documentos. Em seguida, consultou-se desenhos técnicos, manuais de operacéo e historico de falhas
para obter informagdes do equipamento. Todos os envolvidos no processo da falha foram entrevistados para montar um
raciocinio sequencial dos fatos ocorridos. Como resultado obteve-se uma analise de falha através da metodologia
RCFA, abrangendo os custos envolvidos e um plano de a¢es apropriado para evitar a reincidéncia da avaria.

Palavras-Chave: RCFA, bomba de pistdo circunferencial, confiabilidade

ABSTRACT: The present study aimed to carry out a case study of an operating circumferential piston pump in a
chemical industry by the Root Cause Failure Analysis (RCFA) methodology. The case studied significantly affected the
industrial plant production, the Overall Equipment Effectiveness (OEE) and it had recurring failures. After the
equipment failure, the whole corrective maintenance activity was recorded with photos and documents. Next, technical
drawings, operation manuals and fault history were consulted to obtain equipment information. Everyone involved in
the failure process was interviewed to organize a sequential reasoning of the events that occurred. As result, it was
obtained a failure analysis by the RCFA methodology, including the costs involved and a plan of appropriate actions to
avoid the recurrence of the damage.

Keywords: RCFA, circumferential piston pump, reliability
INTRODUCAO

A engenharia de confiabilidade é responsavel pelo gerenciamento de riscos e ciclo de vida dos ativos. E um
recurso estratégico que fornece um método de negdcio que assegura a capacidade de produco, a qualidade do produto e
o melhor custo de ciclo de vida do ativo (Mobley et al., 2008). Este setor em conjunto com a manutencgdo preditiva tem
como objetivos principais prevenir falhas catastréficas em sistemas criticos de producdo e evitar desvios com relacdo
aos niveis de desempenho aceitaveis, que resultardo em danos pessoais, impacto ambiental, perda da capacidade de
producdo ou baixa qualidade do produto fabricado. Porém, por mais rigoroso que seja o programa de confiabilidade de
uma planta, esses eventos tendem a acontecer. Portanto, ferramentas que oferecem a plena compreensdo e corre¢éo das
causas raizes das falhas devem compor um programa viavel de confiabilidade. Uma dessas ferramentas é a RCFA, que
consiste em uma investigacdo estruturada que permite isolar os fatos relacionados a uma falha e propor agdes efetivas
para evitar a sua reincidéncia (Mobley, 1999).

Bombas de pistdo circunferencial sdo utilizadas nas industrias principalmente para aplicacdes de baixa vazdo e alta
pressdo, sobretudo aquelas além da capacidade das bombas centrifugas. Elas sdo capazes de atingir altas pressdes
mesmo com baixa velocidade de bombeamento, sendo adequadas para servicos com abrasivos, pastas e fluidos de alta
viscosidade (Avallone et al., 2006). As falhas em bombas de pistéo circunferencial podem ocorrer por diversos motivos,
como por exemplo: falhas no projeto, falhas na selecdo de materiais, imperfeicdes no material, deficiéncia de
fabricacéo, erros de montagem ou instalacdo e condi¢Bes de operagcdo ou manutencdo inadequadas. Entender a causa
raiz de uma falha especifica faz com que acdes sejam tomadas a fim de eliminar a real causa do problema, e ndo apenas
sanar os sintomas apresentados pelo equipamento (Affonso, 2012).
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Ao tratar apenas 0s sintomas, o equipamento sera sujeito a falhar novamente em um curto periodo de tempo, pois
0 mddulo de falha ainda estara inserido no mesmo. Tornar esta analise da causa raiz uma rotina ira colaborar para
prevenir a falha de equipamentos em aplicacdes similares ao que foi estudado (Mobley et al., 2008).

METODOLOGIA

Escolha de caso

A primeira etapa para implementar a andlise RCFA é identificar um caso que valha a pena a realizacdo desta. Para
isto, utilizou-se a planilha de acompanhamento de OEE da fabrica, em que o setor de producdo destaca 0s motivos que
prejudicaram este indicador, que € visto como uma ferramenta autdbnoma para medi¢cdo do desempenho de um
equipamento e/ou sistema e varia entre 0 % e 100 %. Este indicador baseia-se em trés fatores: disponibilidade,
performance e qualidade (Hansen, 2006).

Dessa forma, identificou-se que havia muitas bombas falhando e impactando negativamente o desempenho da
empresa. Realizou-se entdo o calculo do Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) que, segundo Kardec & Nascif (2012) é
uma medida basica de confiabilidade expressa em tempo, em geral refere-se a vida média de um item reparavel e um
estudo no histérico de manutencdes dessas bombas, identificando as bombas que mais falhavam e os problemas mais
recorrentes nestas. Sendo assim, a escolha de caso para a andlise RCFA foi uma bomba que impactou negativamente a
producdo e apresentou falhas recorrentes.

Anédlise RCFA

Por motivo de experiéncia e conhecimento técnico, caso o supervisor da equipe de manutencdo perceba que uma
falha pode ocasionar uma parada de processo ou prejudicar a producao, ira atender e corrigir a falha imediatamente de
maneira emergencial. Porém o mesmo tem o papel de comunicar a engenharia de confiabilidade para acompanhar a
manutencdo e registrar o evento (seja com fotos, videos, documentos, esbogos, etc.) para posterior analise de falha caso
seja necessario e para guardar a pec¢a danificada, que na maioria das vezes, diz muito sobre a causa da falha ocorrida,
ajudando na busca da causa raiz.

O ntcleo da RCFA é sua equipe de trabalho. Esta equipe dedica o tempo necessario a descoberta da causa raiz da
falha. Esta foi constituida por engenheiro mecéanico, eletromecanicos, eletricistas, supervisores de manutencdo e
producdo e operadores.

Com o objetivo de um melhor entendimento de todo o ocorrido e do processo de manutencdo executado, foram
realizadas entrevistas com todos os envolvidos no processo de falha do equipamento. Os objetivos eram montar um
raciocinio de timeline, ordenando os fatos ocorridos, entender como cada um tomou ciéncia da falha e qual agdo tomou,
quais recursos foram utilizados e entender o funcionamento e importancia do equipamento no processo.

Para chegar-se a causa raiz da falha, ja estavam disponiveis alguns dados coletados, como o TMEF da bomba, seu
histdrico de manutencéo com os custos e recursos envolvidos, manuais e desenhos técnicos, o registro da avaria e as
entrevistas. Com esses dados, reuniu-se a equipe de trabalho com o objetivo de identificar algumas das possiveis causas
da falha, facilitando assim a identificacdo da causa raiz. Em seguida, gerou-se um plano de acBes com medidas
recomendadas para evitar a reincidéncia do problema. A execucdo deste plano dependia de recursos financeiros e de
mao de obra, sendo varidvel de acordo com o caso estudado, por isso a implementacdo dependera de aprovagdes por
parte dos supervisores e/ou coordenadores.

Estudo de caso

O estudo de caso baseou-se em uma perda produtiva de 346 minutos registrada no dia 23 de agosto de 2015 na
planilha de acompanhamento de OEE de uma indistria quimica, que optou em ndo divulgar seu nome, devido a parada
da bomba de pistdo circunferencial responsavel pelo bombeamento de residuo da unidade de destilacdo. Ao chegar no
local para efetuar o reparo, o eletromecénico identificou que o acoplamento fraturou, os dentes deste estavam muito
desgastados e que o elemento elastico estava completamente danificado, conforme demonstrado na Fig. (1).

Com base nas informagdes coletadas no livro de ocorréncia da producéo, no software de manutencéo, nos gréficos
de processo e nas entrevistas com os operadores do processo, técnicos de manutengdo que atuaram na falha e o
supervisor de producdo, foi possivel constatar que o problema no sistema de residuo da unidade de destilagdo iniciou no
dia 21 de agosto de 2015, como relatado pelo operador de producéo do setor. O trecho entre a bomba e o tanque a seu
montante estava obstruido, sendo necessario retirar o vacuo do sistema para que o fluido escoasse mais facilmente para
0 tanque a jusante devido a gravidade, pois 0s tanques se encontram em niveis diferentes.
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Figura 1. Acoplamento fraturado e elemento elastico danificado

O ramal mencionado trabalha com residuo viscoso, variando de 20 cPs a 40.000 cPs. Com isso, é necesséria alta
temperatura para manter a viscosidade do produto baixa, possibilitando que o mesmo seja bombeado e escoe sem
obstruir o ramal.

Conforme pode-se observar na Fig. (2), que apresenta o historico de varidveis do processo, as 12 horas e 35
minutos do dia 21, a bomba desarmou com uma corrente de 4 A, nesse momento a temperatura comecou a subir
chegando a 62 °C e o nivel do tanque chegou a 0 % devido a perda do véacuo temporaria no sistema. As 14h30min o
nivel do tanque subiu para 103 % e a temperatura diminuiu para 38 °C, consequentemente houve outra tentativa de ligar
a bomba, contudo ela desarmou novamente devido a corrente ter alcangado 4 A.

As 15 horas e 42 minutos a temperatura caiu chegando 36 °C e novamente ocorreu outro desarme na tentativa de
ligar a referida bomba. As 15h59min a temperatura aumentou chegando 97 °C, a bomba foi ligada e voltou a operar
normalmente. Apesar da bomba ter voltado a operar sem apresentar desarme, mesmo com a bomba ligada é possivel
identificar que o nivel do tanque permaneceu elevado.
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Figura 2. Grafico com as varidveis de processo entre os dias 20/08 e 23/08
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No dia 22 de agosto de 2015 as 00h57min a bomba foi desligada e houve a reducéo do vacuo total da unidade de
destilacfo, entdo o nivel do tanque comegou a diminuir. As 06h08min a bomba foi ligada novamente com o nivel do
tanque ja em 103 % e com o sistema de vacuo restabelecido. Ela permaneceu ligada por cerca de 10 minutos, contudo o
nivel do tanque se manteve em 103 %. As 7h54min a bomba foi ligada novamente com o nivel do tanque em 103 %, se
mantendo nesse nivel mesmo durante os 18 minutos da bomba ligada. Por fim, mais duas tentativas foram feitas as
9h23min e as 9h38min, nenhuma apresentou resultado positivo. Ainda nesse dia, 0 operador de producdo que ficou no
turno de 6 h as 14 h informou no livro de ocorréncia que a bomba foi aberta na parte frontal e a mesma nao apresentava
obstrucdo.

Assim como observa-se na Fig. (2), o livro de ocorréncia continha um registro feito pelo operador do turno de 22 h
as 6 h entre os dias 22 e 23, relatando que foram feitas varias tentativas de baixar o nivel do tanque, porém nenhuma
obteve sucesso. O operador relatou também que o supervisor de producdo pediu para chamar o eletromecéanico que
entraria sobreaviso a partir das 6h00min do dia 23, e assim foi feito.

O eletromecanico chegou a fabrica aproximadamente as 6h20min e iniciou a intervengdo na bomba.
Primeiramente a parte frontal da bomba foi aberta e henhuma obstrucéo foi identificada. O equipamento foi ligado e
nesse momento identificou-se que o acoplamento que conecta o redutor a bomba havia fraturado. O acoplamento foi
removido, contudo ndo havia outro acoplamento disponivel para substitui-lo. Colocou-se entdo um carretel na linha,
transferindo o residuo direto entre os tanques de residuo. Apdés a instalacdo do carretel e a manutencéo da temperatura
alta (95~112 °C) conseguiu-se manter o nivel do tanque baixo.

Andlise dos dados
A tubulacdo a jusante da bomba apresenta sistema de aquecimento para tubulacdo (steam tracing), contudo a
mesma apresenta deficiéncias no isolamento térmico e nas tomadas de vapor, conforme a Fig. (3) e Fig. (4).

Consequentemente ocorre uma dificuldade em manter a viscosidade do fluido baixa, possibilitando a obstru¢do do
ramal.

MR o

)}

Figura 3. Isolamento térmico ineficiente

Figura 4. Falha na tomada de vapor



o
‘ ’ 088 INSTITUTO FEDERAL

Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

DABCGM

Associagéo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

O acoplamento utilizado na referida bomba é do fabricante Acionac Acoplamentos, modelo Acionac - 82 Joint
Flex. O acoplamento opera com um elemento eléstico que é capaz de absorver 0s impactos e compensar pequenos
desalinhamentos entre 0s eixos. Na Figura 5 é possivel ver o acoplamento fraturado na regido do rasgo da chaveta e na
regido oposta, assim como as medidas de profundidade e largura do rasgo da chaveta, que é um acumulador de tensdes.

Figura 5. Acoplamento fraturado com dimensdes do rasco da chaveta

O rasgo da chaveta é dimensionado conforme a norma DIN 6885. Na Tabela 1 encontram-se os valores adequados
para o rasco da chaveta (em mm) considerando o eixo de trabalho utilizado, que possui 35 mm de didmetro.

Tabela 1. Dimensionamento de rasgo de chaveta (Adaptado de DIN 6885, 1968)

@ do eixo Dimensdes da chaveta Profundldad_e do | Profundidade do
rasgo no eixo rasgo no cubo
Acimade | Até | Largurab | Alturah t; | Tolerancia t, | Tolerancia
30 38 10 8 5 +0,2 3,3 +0,2

A bomba foi projetada no ano de 2010 inicialmente para trabalhar com um motoredutor modelo R17 DRE71M4
com as seguintes caracteristicas: poténcia de 0,55 KW, rotacdo de entrada 1750 RPM, rotacdo de saida 130 RPM e
tensdo de 440 V. No ano de 2011 em decorréncia dos frequentes desarmes da bomba por alta corrente, foi realizada a
alteracdo do projeto para um motoredutor mais potente. Instalou-se um motoredutor modelo R37 DRE80M4 com as
seguintes caracteristicas: poténcia de 1,5 KW, rotacdo de entrada 1710 RPM, rotacéo de saida 129 RPM e tensdo de 440
V.

Nessa alteracdo de projeto ndo foi levado em consideracdo a necessidade de alterar o acoplamento, mantendo o
mesmo modelo do projeto inicial (acoplamento modelo AE-82). Vale ressaltar que as novas condig¢des de projeto
requerem um acoplamento mais robusto, visto que a poténcia do motor foi alterada de 0,55 KW para 1,5 KW.

Com base no novo modelo de motoredutor, considerando uma poténcia de 1,5 KW, fator de servico (Ft) 2,16 e
uma rotagdo (n) de 129 RPM, foi possivel calcular o torque (Mt) necessario para o dimensionamento de um novo
acoplamento de acordo com a Eq. (1) (Acionac, 2010), onde C é uma constante igual a 9550 devido a poténcia utilizada
ser em KW.

Mt=N.C.Ft/n @)
Mt=1,5.9550. 2,16 / 12 = 239,86 Nm

De acordo com o resultado obtido acima e a Fig. (6), conclui-se que o acoplamento indicado para o conjunto
motobomba seria 0 AE-112.

Constatou-se através do software de manutencdo que a bomba de residuos ndo é contemplada por planos de
manutengdo preventivos e/ou preditivos. Sendo este um dos fatores que contribuiu para a falha do acoplamento, pois
uma inspecdo visual ja seria capaz de detectar anomalias nos dentes e no elemento eléstico do acoplamento, evitando a
falha abrupta.
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DIMENSOES:

FORMA AE

gl

x 51 Y
e le e o~
& L
= ko o =
1
~
LE
Torque [Nm] RPM dy[mm] D, 0, le LE 5, [mm] 1 Massa
Tamanho |l Méximo | Méx Min Max (mm) | fom] | fmm) | fom] | e |63 [ [kg) | Tmanho
50 18 a5 9000 - p¥] 33 50 25 52 2,0 |0,0002] 0,46 50
67 33 75 6500 - 30 46 67 30 | 625 25 |0,0004] 0,93 67
82 75 60 5400 3 35 53 82 a0 3 30 |00012] 1,76 82
57 157 340 4600 5 45 68 o7 50| 103 30 (00028 3,26 97
12 247 540 4000 = 50 19 12 60 1235 35 000521 500 12
128 397 860 3500 2 60 90 128 70 | 1435 | 35 [oom2| 790 128
148 622 1350 3100 - 70 107 148 80 163,5 35 0,0190| 1230 148
168 1035 2250 | 2650 - 80 124 168 90 | 1835 | 35 (00460 1840 | 168
194 1605 3630 2300 - 90 140 194 100 2035 E L 0,0894| 26,30 194
T 7400 | 5400 | 2100 = 00 57 piL] 70 | 224 7,0 [0%506] B0 | @
[ 230 3700 | 8650 | 1850 - 120 79 740 20 | 244 3,0 |0,7506] 46,70 | 240
765 5800 | 13500 | 1700 a4 130 198 265 40 | 2855 | 55  |04306] 6630 | 265
295 7600 | 18000 | 1550 50 140 214 295 150 | 308 80 [0,6856] 84,80 | 295
330 9900 | 23400 | 1450 56 170 248 330 160 | 328 80 112606] 121,00 | 330

Pesos e momentos de inércia para acoplamentos SEM furagdo.

Composicdo:
- 2 Cubos AE (pega 1);
-1 Elemento Elastico (pega 2);

Figura 6. DimensGes dos acoplamentos Acionac AE (Acionac, 2010)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Calculando-se o0 TMEF, que é dado pelo tempo em operacéao sobre o nimero de falhas do equipamento, obteve-se
um valor de 1,4 meses. De acordo com o resultado obtido, percebe-se que aproximadamente a cada um més e meio era
necessaria uma intervencdo na bomba. Sendo este um intervalo entre falhas considerado muito baixo (falhas
recorrentes) pelo time de manutencdo, que constantemente atuava no reparo desta.

Como demonstrado no estudo de caso, a quebra do acoplamento na bomba de residuo da unidade de destilagdo
acarretou em 346 minutos de perda de producédo na fabrica, isso corresponde a um total estimado de R$ 76.000,00.
Desde a implementacéo do novo software de manutencdo em agosto de 2013, obteve-se dados com relagéo ao historico
de ordens de servico, HH (Homem Hora) consumido e pegas utilizadas. As ordens de servi¢co abertas para a bomba de
residuo em analise estavam relacionadas basicamente a dois problemas: obstrucdo da bomba e deficiéncia no
aquecimento do processo da unidade de destilacdo. Esses problemas estdo diretamente relacionados, pois a temperatura
elevada permite o fluido ter uma menor viscosidade, evitando assim a obstrucdo da tubulacdo. Analisando o histérico de
ordens de servico da bomba foram identificadas dezoito atividades, com um total de 73,5 horas reportadas pelos
técnicos de manutencdo, o que corresponde a R$2.421,58 de mao-de-obra. Outro ponto avaliado foi o valor gasto em
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pecas de reposicdo para a bomba. Somando-se os valores das pe¢as necessarias para manutenir a bomba, obteve-se um
total de R$47.762,38. Dessa forma, o custo gerado por essa bomba em 25 meses é demonstrado conforme Tab. 2.

Tabela 2. Custos gerados pela bomba

Custos Valor
Pecas de reposicdo | R$ 47.762,38
HH R$ 2.421,28
Perda de produgdo | R$ 76.000,00
Total R$ 126.183,66

Para evitar a reincidéncia dos problemas citados ndo s6 nesse equipamento, mas também em equipamentos com
aplicacOes similares e aumentar o ciclo de vida destes tornando-os mais rentaveis para a empresa, elaborou-se o plano
de acbes conforme Tab. 3.

Tabela 3. Plano de a¢Bes proposto

Item Acbes (mandatorias) Setor responsavel
1 Avaliar a possibilidade de trocar o acoplamento para o Projetos
modelo AE-112.
Trocar o sistema de aquecimento da tubulacdo a PlaneJ? mento,
2 montante e a jusante da bomba programagdo e controle
' da manutencao
Avaliar as condi¢des de processo, mantendo a
3 estabilidade no sistema (pressdo, temperatura, vazdo) a | Supervisdo da producao
fim de garantir a viscosidade de projeto do produto.
Item | Acbes (recomendadas) Setor responsavel

Engenharia de
confiabilidade
Engenharia de
confiabilidade
Engenharia de
confiabilidade
Supervisdo da produgéo

4 Definicdo da criticidade dos equipamentos.

Criar, cadastrar e adequar as preventivas e preditivas no
sistema de manutencao (requer cumprimento do item 4).
Levantamento das pecas sobressalentes para a bomba
(requer cumprimento do item 4).

7 Adicionar no supervisorio um alarme de corrente alta

5

6

CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o objetivo principal do trabalho foi atingido, pois analisou-se a falha de uma bomba de pistéo
circunferencial operante no setor de destilacdo de indUstria quimica, que ocasionou uma perda produtiva no OEE,
através da aplicagdo da metodologia RCFA e gerou-se um plano de acgao contra a reincidéncia da falha.

Ap6s analise das informacdes, conclui-se que o modelo de acoplamento Acionac AE-82 ndo foi projetado para os
esforcos gerados pelo novo motoredutor, sendo necessario a utilizacdo do acoplamento AE-112. O rasgo de chaveta
feito no acoplamento AE-82 estava acima do permitido pela norma DIN 6885, fato que pode ter contribuido, juntamente
aos travamentos (constatado com os desarmes descritos na andlise), para a fratura deste.

A falta de planos de manutencdo preventivos e preditivos também colaborou para esse prejuizo na produgdo. Caso
houvesse planos de inspe¢do da bomba, a falha em momento inoportuno seria evitada, permitindo a troca do
acoplamento em um momento propicio e com recursos planejados.

Outra causa da falha foi o descontrole das variaveis do processo, pois 0 bombeamento do residuo apresenta
problemas devido ao deficiente sistema de aquecimento da linha (steam tracing) e a consequente viscosidade elevada
do fluido.

Problemas operacionais também devem ser levados em consideracéo, visto que em diversos momentos ligou-se a
bomba com a temperatura do fluido muito baixa e que insistentes tentativas de religa-la foram efetuadas em curtos
intervalos de tempo, sem uma investigacdo da causa desses desarmes.
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