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1. INTRODUCAO

As bombas sdo equipamentos responsaveis pelo processo de transferéncia
de energia para um fluido, tendo como atividade fim o transporte deste material de
um ponto a outro. Esta maquina recebe energia de uma fonte motora qualquer e
cede parte dessa energia ao fluido sob forma de energia de presséo, energia
cinética ou ambas, dessa forma, ocorrem 0 aumento da pressao e da velocidade do
liquido.

As bombas, principalmente as centrifugas, sdo de fundamental importancia
para as industrias, especialmente as de processo. Sem elas, uma gama enorme de
servicos, desde o bombeio das aguas, prediais, de caldeiras a produtos quimicos,
nao poderiam ser atendidas de maneira eficaz.

De sua importancia para o processo ndo ha qualquer davida. As bombas
centrifugas, em sua grande maioria, estdo localizadas em postos de trabalho nas
industrias e, caso falhem em sua funcéo, as plantas tém a sua capacidade reduzida,
podendo até mesmo chegar a parada total.

Desta forma, as bombas centrifugas se mostram componentes de grande
importéncia, o que explica o interesse do trabalho em estudar este tipo de
equipamento na aplicacao pratica em uma industria de geracao de vapor.

Em relacdo aos principais tipos e classificacbes das bombas industriais, a
figura 1 abaixo mostra os principais tipos de bomba.

Neste documento trataremos especificamente da andlise de confiabilidade
das bombas centrifugas utilizadas no processo de alimentacao de agua de caldeiras
da unidade de Quimicos da Braskem S.A. Do ponto de vista do que se entende por
confiabilidade, considera-se o conceito estabelecido pela NBR 5462-1994, que diz
que:

“Confiabilidade é a capacidade de um item de desempenhar uma funcéo

requerida sob condi¢bes especificadas, durante um intervalo de tempo”.



Figura 1 - Classificacdo de Bombas
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Fonte: Angelo, 2016.

Além do conceito de Confiabilidade, o conceito de falha e defeito séo de
extrema importancia para o embasamento desta andlise, que podem ser descritos
como:

a) Falha: Término da capacidade de um item desempenhar a funcdo
requerida. Depois da falha o item tem uma pane (NBR 5462 - 1994);

b) Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacéo a seus
requisitos (NBR 5462 - 1994).

2. MAQUINAS DE FLUXO

As maquinas de fluxo podem ser classificadas de acordo a sua
funcionalidade, configuragdo e acionamento. Maquinas de fluxo operatrizes ou
maquinas acionadas, recebem energia de um acionador (turbina), transformando
parte em energia cinética (movimento) e parte em energia de pressao, cedendo-as
ao fluido bombeado. Esse trabalho desenvolvido pela maquina tem a funcdo de
recircular ou transportar o fluido de um ponto a outro. (MACINTYRE, 1997).

As bombas industriais, por sua vez sdo maquinas de fluxo operatrizes, estas

sdo comumente classificadas em dois grupos: Bombas Dinamicas, também



chamadas turbobombas, hidrodinamicas ou rotodinamicas; e as Bombas de
Deslocamento Positivo, também chamada de bombas volumétricas.

As bombas centrifugas, assim como as que foram analisadas no projeto, sdo
em seu conceito bombas volumétricas de alta capacidade, e por este motivo

transfere altas taxas de pressoées e velocidades. (MATTOS, 1998).

2.1. COMPONENTES MECANICOS

O fluido ao ser comprimido pelo conjunto mecéanico (Acionador, eixo, rotor),
tem seu volume reduzido, e com o auxilio de uma forca (centrifuga ou dinamica)
restringida na carcaca, faz com que seja direcionado para area de descarga (area

reduzida), elevando assim sua presséao.

Figura 2 - Boiler pressure and BFP discharge pressure

Carcaga

Fonte: Braskem, 2018.

e Rotor: Pela definicdo da norma API 610, rotor € o conjunto de todas as pecas
girantes, exceto os selos e rolamentos. Sendo composto por eixo, impelidor,

porcas de fixacdo, luvas do eixo e defletores.

e Impelidor: Sua funcdo € a de fornecer energia ao liquido sob a forma de
presséao e de velocidade. O impelidor raramente € recuperado, a nao ser que
seja de grande tamanho, sendo quase sempre substituido por um novo

guando esta desgastado.



e Eixo: Sua funcéo € a de transmitir o torque do acionador ao impelidor, que
Ihe é fixado. Quando apresenta algum tipo de desgaste, é geralmente

substituido.

e Carcaca: responsavel pela contencdo do fluido bombeado e prové
oportunidade para a conversdo da energia cinética contida no fluido em

energia de presséo, sendo um passo fundamental para o bombeamento.

e Descarga: Funcdo similar a da carcaca, convertendo parte da energia
cinética do fluido em energia de pressdo e principalmente, servir de

direcionador do fluido da saida do rotor.

3. CONDICOES DE PRODUCAO E PROCESSO

A unidade termoelétrica (UTE) é responsavel pela producédo de vapor,
fornecimento de ar comprimido e pela geracéo e distribuicido de energia elétrica. E
comumente dividida em: Unidade Térmica e Unidade Elétrica.

Na unidade térmica da Q1, que sera o foco deste projeto, o vapor de 120
kgf/cm2, ou V-120, é produzido em grandes caldeiras aquatubulares através da
vaporizagdo da agua desmineralizada produzida na unidade de tratamento de agua
(UTA).

Considerando as especificagOes de projeto das 6 caldeiras, existem cinco
caldeiras maiores que possuem capacidade nominal de geragéo de 400 t/h de vapor
especificado cada uma. Essa capacidade pode chegar a capacidade de pico de 440
t/h durante duas horas continuas. Existe também caldeira menor, chamada de
caldeira de recuperacdo (GV-H), que realiza o aproveitamento dos gases da
combustdo de uma turbina a gas para gerar 50 t/h de vapor especificado,
capacidade que é aumentada atraves da queima complementar de gas combustivel,
gue eleva a capacidade nominal para 100 t/h.

No entanto, mesmo com capacidades de projeto elevadas para uma grande
producdo de vapor, a demanda de vapor da UTE (Unidade Termoelétrica)

apresentou uma enorme queda com o passar dos anos, chegando a atual demanda



meédia de 860t/h. O design do sistema foi montado para atender uma demanda de
vapor de até 2000t/h com um sistema de bombas de alimentacdo de agua de

caldeira (BFW) composto por 6 bombas, sendo 2 delas turbinadas e 4 motorizadas.

Figura 3 - Circuito de Agua (Desaerador/BFW/Caldeiras)
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Fonte: Médulo de Operacédo Braskem (Uberam Barros), 2018.

Apbés a desaeracao (retirada de ar do fluido), a agua de alimentacdo que
possui uma densidade de 0,925g/cm? é recalcada para as caldeiras por seis bombas
centrifugas, distribuidas da seguinte maneira:

e Lado IHI:
o TB-5302A;
o MB-5302C;
o MB-5302D;
e Lado CBC:
o MB-5302E;
o MB-5302F;
o TB-5302G;



Cada uma dessas bombas, €, na verdade, uma associacdo de duas
bombas, que operam em série: uma bomba booster e uma principal. Dentre as
variaveis de processo pode-se afirmar que a temperatura na succ¢ao da bomba é de
142.2°C e a pressao no valor de 3,95 kg/cmz.

Da descarga das bombas 5302, a agua € impulsionada para os pré-
aguecedores de agua de alimentacéo, que sao grandes trocadores de calor. Cada

caldeira, tanto IHI quanto CBC, possui dois desses trocadores, operando em série:

e P-5301, que promove a troca térmica entre a agua e vapor de 15 kgf/cmz;

e P-5302, onde pode ou nado haver troca térmica com vapor de 42 kgf/cmz;

Destes equipamentos, a agua é conduzida para dentro da caldeira,
passando primeiramente pelo economizador, como ilustrado na Figura 3 acima.

O sistema atualmente apresenta mais que 100% de redundancia, visto que
cada bomba possui capacidade de descarga de 555 t/h, constatando-se assim que
duas bombas atenderiam a demanda ainda com margem positiva de fornecimento
de agua.

As condicdes de operacdo atuais das bombas que estdo alocadas no lado
correspondente as caldeiras de tecnologia CBC (Companhia Brasileira de Caldeiras
e Equipamentos Pesados) correspondem a uma vazao média de 496t/h, enquanto
as do lado IHI (Ishikawa Heavy Industries) com 364t/h. Os dois lados trabalham
abaixo da vazdo minima com recirculacdo externa de dgua com o intuito de manter
0s ativos operando e evitar problemas mecanicos como cavitagdo e vibragéo
excessiva. Devido a uma baixa eficiéncia e um baixo MTBF do equipamento em

relacdo ao que é especificado pela API 610-11a:

“Espera-se que bombas centrifugas industriais, para servigos pesados em
refinarias, petroquimicas e plantas de geracdo de energia, realizem seu

trabalho sem queda de eficiéncia por pelo menos 3 anos ininterruptos”.



4. BOMBAS DE ALIMENTACAO DE AGUA DE CALDEIRAS

4.1.BOMBAS DE ALIMENTACAO DE AGUA DE CALDEIRA (BFW E BFP)

A BFP (Boiler Feed Pump) € uma bomba de alta pressdo de bombeamento
geralmente utilizada em plantas de geracdo de energia térmica. Por conta disso
essas bombas sdo normalmente classificadas como criticas, logo requerem um
nivel de confiabilidade alto, além de uma alta capacidade, visto que estas operaram
em condi¢cdes muito severas, principalmente na partida e na parada YOSHIKAWA
(2016).

As bombas de BFW tem como funcdo bombear dgua a alta temperatura e
pressdo para as caldeiras e para toda a planta, logo uma vez que as caldeiras e
tubulagbes evoluem tecnologicamente as bombas BFP devem acompanhar, visto

gue precisam suprir sempre uma nova demanda.

Grafico 1 - Historia da Evolucao da Presséo de caldeiras e Pressdo de descarga de BFPs.
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Fonte: YOSHIKAWA, 2016.



Tabela 1 - Especificacées de uma BFP para geracdo de 700 MW em uma planta de energia

termoelétrica

Start-up and

Purpose Main feed water backup
Capacity t/'h 1200 730
Discharge pressure | MPa 38.05 37.26
Rotation speed min’ 6000 6300
Water temperature C 188.4 184.1
Drive Steam turbine xjﬂéﬂ: cldi;;i[:;;]h
Output kW 17500 12000
Number of units 2 1

Fonte: YOSHIKAWA, 2016.

4.2.ESTRUTURA DA BOMBA PRINCIPAL (BFP)

4.2.1. CONFIGURACAO DA BOMBA

As bombas BFP geralmente sdo de multiplos estagios, do tipo barril com

dupla carcaca, confeccionadas para aguentarem altas pressdes e temperaturas.

Elas também contém uma Unica peca cilindrica que é forjada, obtendo assim alta

rigidez. As bombas BFP também possuem rotor e carcacga, que sao fixados na

extremidade a uma tampa por parafusos.

A carcaca externa € um cilindro espesso simples, que ndo sofre com a alta

pressdo e nem suas mudancas. Este cilindro é preso a tampa de descarga com

parafusos e uma junta espiral, para assim evita o0 vazamento de agua. Os parafusos

sdo devidamente torqueados e controlados com uma chave hidraulica, ou

aguecedor de parafuso ou um tensor de parafuso, desta forma garantindo uma forca

constante na fixagéo.



Figura 4 - Bomba multiestagio com carcaca dupla.

Fonte: Engineers Edge, 2016.

4.2.2. FORMACAO DA ESTRUTURA INTERNA

A parte interna da carcaca é dividida em dois grupos: o primeiro usa uma
combinacdo de carcaca bipartida axial, impulsor de arranjo inverso e traseiro, 0
segundo grupo usa a combinacdo de um anel carcaca da sec¢ao, impulsor direto e
um tipo de difusor, este grupo requer um disco de equilibrio ou um componente

similar para equilibrar o impulso axial.

Figura 5 - Bomba com disco de equilibrio.

Fonte: GANGHIS, Diégenes. 2019.



4.2.3. COMPOSICAO MATERIAL

A carcaca externa e a tampa de descarga, que sdo componentes sujeitos a
presséao, sao feitos de aco carbono forjado. A superficie da junta das secdes de alta
velocidade é coberta com aco inoxidavel austenitico para evitar erosdo. A carcaca
interna e o impulsor séo feitos de ago inoxidavel fundido martensitico 13Cr ou 13Cr-
4Ni.

4.2.4. VEDACAO DO EIXO E ROLAMENTO

O uso de bucha do acelerador sem contato ou anéis flutuantes € comum, ja
gue provavelmente ndo se desgastam sob condi¢cdes de alta velocidade e pressao
e sdo adequadas para operagfes continuas. Os vedantes mecanicos também
podem ser utilizados para os rolamentos a lubrificacéo forcada é aplicada.

Figura 6 - BFP com carcacga de revestimento duplo
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Fonte: YOSHIKAWA, 2016.
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4.3.ESTRUTURA DA BOMBA PRINCIPAL (BFP) PARA CICLOS
COMBINADOS

4.3.1. FORMACAO DA ESTRUTURA DO REVESTIMENTO

As bombas BFP podem atuar em ciclos combinados caso seja necessario
o fornecimento de uma descarga com pressédo de 15 a 20 MPa a 150°C e néo seja
viavel utilizar uma bomba supercritica, por isso as bombas de estagio Unico tipo
secdo com anel e de varios estagios sdo recomendadas para o ciclo combinado. O
invélucro do tipo secao anel consiste em parafusos de invélucro de succgéao, com as
juntas entre os invélucros vedadas, com toque metélico, com base na pressao de
contato dos parafusos. Um anel de vedacdo também pode ser montado a fim de

mitigar o vazamento da agua.

4.3.2. FORMACAO DA ESTRUTURA INTERNA

Uma unidade de BFP tem capacidade de alimentar os geradores de vapor
com agua a média e alta pressao. O fluido que ira alimentar o tambor de alta presséo
€ pressurizado, 0 que causa variacdo da velocidade do impelidor.

As bombas tém todos os impelidores em uma direcdo, assim requerem um
balanceamento de impulso, que pode ser feito de duas formas: balanceamento de
disco e balanceamento tambor. Se a pressdao do balanceamento diminui, a
temperatura da agua aumenta. Quando a pressao de vapor saturado da agua
somado a temperatura da agua resultar em uma pressao maior que a de succgéao, a
agua pode acabar voltando para a entrada da bomba, logo, a bomba néo ira
funcionar corretamente. Para resolver este problema é necessario realizar a
desaeracdo da agua que esta contida na tubulacdo de balanceamento
(YOSHIKAWA, 2016).

As bombas que possuem impulsor de succ¢éo dupla no primeiro estagio sao
mais usadas, isso acontece porque permitem reduzir o NPSH necessario pela

metade do fluxo de succ¢ao devido a succ¢ao dupla.
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4.3.3. COMPOSICAO MATERIAL

A carcaca de succdo, descarga e extracdo sao feitos de aco inoxidavel
fundido 13Cr-4Ni, resistente o suficiente contra a presséao de trabalho. A carcaca

entre estigios também é feita do mesmo material.

4.3.4. VEDACAO DO EIXO E ROLAMENTO

A vedacdo por selo mecénico garante menor emissao fugitiva, ja que as
condi¢cdes de pressdo e velocidade periféricas sdo menos severas do que as
condicBes de operacdao classificadas como alta criticidade para BFPs. O rolamento
utilizado é de lubrificacao forgcada e a auto lubrificacdo é aplicavel, a fim de aumentar

a seguranca.

Figura 7 - Estrutura da BFP para ciclo combinado
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Fonte: YOSHIKAWA, 2016.

4.3.5. MELHORIAS ESTRUTURAIS EM BFPs

As BFPs vem sendo menos utilizadas para geracao de energia, visto que
existem diversas outras formas de se obter energia atualmente. Com isso a BFP
passa a operar em condicdes mais severas, como aumento da frequéncia de

partidas e de paradas, mudancas na temperatura da agua de alimentacéo, aumento
12



da frequéncia de operacdo com baixa vazao. A fim de adaptar a BFP a esse novo
cenario foi necessario deixa-la mais robusta, alterando sua estrutura, material e
design.

O quadro a seguir mostra alguns componentes ou partes especificas que
devem ser aprimorados, além de fenbmenos e as causas desses. As sugestdes de
melhorias foram feitas com intuito de aumentar a confiabilidade da bomba
resolvendo seus problemas naturais e dos problemas que surgiram com a mudanca

de cenario e parametros.

Figura 8 - Estruturas do BFP com melhorias
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Fonte: YOSHIKAWA, 2016.

13



Quadro 1 - Medidas para aumento da robustez.

No

Degradacéao

Causas

Medida para aumentar a robustez

Reducédo da espessura da
parede do bico de descarga

Eroséo causada por alta velocidade e / ou fluxo
irregular

Sobreposicao de aco inoxidavel
austenitico na superficie interna

Eros&o da parte de alta

Desempenho de vedacdo degradado da
vedacéo de toque de metal ou gaxeta auto

Usando um O-ring auxiliar em

2 |presséo diferencial da voluta o . L2
. comprimida associada ao aumento das combinagéo
interna L ~ :
frequéncias de a¢bes de partida e parada
. ~ ~ . Substituindo o impulsor do primeiro
e Maior duragéo da operacéo de baixo fluxo . )
3 Cavitagao incipiente : . ~ estagio por um novo projetado para
associada a adoc¢éo do DSS, etc. . N . ~
baixa relacdo a configuracdo da entrada
Rachadura§ ha p"’_‘fte a qgal Impacto da pulsacédo causada pelo aumento da | Modificando o topo do bico para que ele
4 a tubulacéo auxiliar esta ~ . X : N
duracéo da baixa operacdo seja uma estrutura mais rigida
conectada
Vibracio causada por Altgragoes na carga do bico ?ssomadas_ a _ N N
5 ' frequéncias aumentadas de acdes de partida e | Instalando um dispositivo estabilizador
desalinhamento
parada
L ~ Impacto da pulsacdo causada pelo aumento da Usando uma carcaca de rolamento
6 [Maior vibragéo do rolamento ~ ~ . .
duracéo da operacéo de baixo fluxo circular completa
Danos em fios de 1a do eixo de aco 13Cr o
Metal de rolamento . ! Sobreposicdo de aco carbono no
7 o causados por particulas estranhas no 6leo = . A
danificado . munh&o do eixo principal
lubrificante
Ocorrendo alteracdes Bloque|o de torque causa@q par deslizamento Atualizando para um acoplamento de
8 A ~ inadequado da superficie do dente do . .
bruscas de vibracdo disco flexivel
acoplamento de engrenagem
: . Usando uma porca na extremidade do
~ . Menor torque da porca da extremidade do eixo. ; .
Corroséo por atrito na parte ; ) ; ~ eixo de um tipo de luva de travamento
9 : . Disco fixo solto causado por distor¢éo secular . : .
de montagem do disco axial . . Usando um disco de impulso do tipo hub
da superficie de contato do disco longo
Vedacéo mecénica Nao ha manutengao por um Ion99 temp~o, pois € Interrompendo o uso do tubo de sangria
: instalado na tampa de succdo e nado é L
10 degradada para sangria e do selo mecénico como estrutura para

entre os estagios

necessério quando o rotor da voluta interna
desmontar

extracdo da tampa de descarga

Fonte: YOSHIKAWA, 2016.

4.4.BOMBAS DE ALIMENTACAO DE AGUA DE CALDEIRAS NA BRASKEM

O sistema possui dois tipos de acionamento, turbinado e motorizado. O

arranjo do sistema de acionamento turbinado se da na seguinte ordem: Turbina,

bomba principal, redutor e bomba booster.
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Figura 9 - Arranjo com acionamento por turbina

Fonte: Braskem,

2018.

Bomba Principal Bomba Booster

Tabela 2 - Especificagcdes das bombas principais no arranjo turbinado

Bomba principal B-5302A B-5302G
Fabricante Ebara MFG Ebara MFG

Co. Co.
Modelo 250x200SS4T | 250x200SS4T
Série R415217-01 R610481-01
Numero de estagios 4 4
Capacidade de succéo (t/h) 588 555
Capacidade de descarga para 533 500
caldeira
Rotacdo por minuto 3850 3956
Presséo de succdo (kgf/cm”2) 11 11
Presséo de descarga (kgf/cm”2) 160 160
Poténcia (kW) 2772 2826

Fonte: Braskem, 2018.

Tabela 3 - Especificacdes das bombas booster no arranjo turbinado

Bomba booster B-5302A B-5302G
Fabricante Ebara MFG Ebara MFG
CoO. Co.

NUumero de estagio 1 1

Capacidade de succéo (t/h) 588 588

Capacidade de descarga para 588 588

caldeira (t/h)

Rotacdo por minuto 1780 1780

Presséo de succédo (kgf/cm”2) 5 5

Presséo de descarga (kgf/cm”2) 11 11
Fonte: Braskem, 2018.
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Tabela 4 - Especificacdes dos acionadores turbinados no arranjo turbinado

Acionador Turbinado TB-5302A TB-5302G

Fabricante Ebara MFG M.Dedine S.A
Co.

Tipo Simples Simples
Estagio Estagio

Poténcia nominal (CV) 2970 4500

Presséo de vapor na admisséo 13,5- 16,5 14,0 - 18,0

(kgflcm”2)

Presséo de vapor na descarga 0,24-1,3 0,60-1,0

(kgflcm”2)

Fonte: Braskem, 2018.

Enquanto a do acionamento motorizado se da por bomba booster, motor,

multiplicador bomba principal.

Figura 10 - Arranjo com acionamento motorizado

Bomba Booster

Fonte: Braskem, 2018.
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Multiplicador Bomba Principal

Tabela 5 - Especificacbes das bombas principais no arranjo motorizado

Bomba principal B-5302C/D B-5302E/F
Fabricante Ebara MFG CO. Ebara MFG CO.
Modelo 250x200SS4GM 250x200SS4GM
Série R415216-01 R610481-01
NUumero de estagios 4 4
Capacidade de succéo (t/h) 588 555
Capacidade de descarga para 555 500
caldeira

Rotacéo por minuto 3850 3956
Presséo de succéo (kgf/cm”2) 11 11
Presséo de descarga (kgf/cm”2) 160 160
Poténcia (kW) 2772 2826




Fonte: Braskem, 2018.

Tabela 6 - Especificacdes das bombas booster no arranjo turbinado

Bomba booster B-5302C/D B-5302E/F

Fabricante Ebara MFG CO. Ebara MFG CO.
Numero de estéagio 1 1
Capacidade de succéo (t/h) 588 588
Capacidade de descarga para 588 588
caldeira (t/h)

Rotacg&o por minuto 1780 1780
Presséo de succéo (kgf/cm”2) 5 5
Presséo de descarga (kgf/cm”2) 11 11

Fonte: Braskem, 2018.

Tabela 7 - Especifica¢cdes dos acionadores motorizados no arranjo turbinado

Acionador Motorizados

B-5302C/D

B-5302E/F

Fabricante

General Eletric do Brasil S.A

General Eletric do Brasil
S.A

Poténcia Consumida

4.320CV / 3.189kW

4.320CV / 3.189kW

Tensao (V) 4.000 / 60Hz 4.000 / 60Hz
Numero de polos 4 4
Regime de servico Continuo Continuo
Corrente Nominal (A) 520 520
Corrente de Partida (A) 3.226 3.226

Fonte: Braskem, 2018.

A bomba A, que esta desativada, e a bomba G possuem acionamento por

turbina. Ja as bombas C, D, E e F possuem acionamento por motor. Todas as

bombas possuem 4 estagios, e 0s seus respectivos impelidores possuem 419 mm

de diametro. Nas bombas A, C e D existe uma diferenca de espessura dos dois

primeiros em relac&o aos dois ultimos estagios, ja nas bombas E, F e G, o primeiro

estagio é diferente dos ultimos 3 estagios.
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Figura 11 - Arranjo das Bombas
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Fonte: Braskem, 2018.
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Além da sua configuragdo construtiva, outra variavel importante
caracteristica deste equipamento é a curva da bomba. A curva caracteristica serve
para descrever as condi¢cdes operacionais de uma bomba e permite relacionar a
variagdo de altura manomeétrica com a vazao a uma velocidade constante. O ponto
de cruzamento das duas curvas (da bomba e do sistema) define o ponto de
operacéo ideal (BEP) da bomba. O Net Positive Suction Head (NPSH), ou carga
liguida positiva de succdo requerido pelo fabricante, informado na curva
caracteristica, também é fundamental para que a presséo dentro da bomba néo caia
abaixo da presséao de vapor do liquido. De acordo com Fox, McDonald e Pritchard
(2006, p.525):

“A cavitagdo pode ocorrer em qualquer maquina trabalhando com
liquido, sempre que a pressao estatica local cair abaixo da presséo de vapor
do liquido. Quando isto ocorre, o liquido pode localmente passar de liquido
para vapor instantaneamente, formando uma cavidade de vapor e alterando
significativamente a configuracdo do escoamento em relacdo a condicao

sem cavitagégo. ”

Devido ao rapido aumento de pressao dentro da bomba, as bolhas de vapor
surgidas se fundem em uma dada zona com auséncia de liquido provocando o efeito

conhecido como cavitacao.
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Figura 12 - Curva Caracteristica das bombas de BFW
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Fonte: Ebara, 2016.

5. GERACAO DE MATRIZ GUT E PRIORIZACAO POR GRAU DE
IMPORTANCIA

Os eventos de falhas, cuja as bombas de alimentacéo de agua das caldeiras
podem ser submetidas, devem ser estudados. Para isso, uma matriz de gravidade,
urgéncia e tendéncia (GUT) foi elaborada para verificar quais as falhas que mais
impactam no equipamento e consequentemente no processo. Para o0

desenvolvimento desta matriz, o grafico mostrado abaixo foi utilizado como

referéncia.
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Gréfico 2 - Possiveis falhas x Carga aplicada a bomba

é
&8 & TES 5
=) _;'-}c') o« O o g}g &
& &I F 5 &

HEAD 4 & &

[ vﬁi{} &5 ﬁ}f#‘fﬁr{ ¥ Qg &

Serrl | R E
AXIAL q‘jré,'f 5_!

VAZAO

ZONA IDEAL DE
OPERAGAQ

Fonte: Braskem, 2018.

Tabela 8 - Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT)

Matriz GUT
Problema Gravida | Urgén | Tendénc | Importanc | Prioridade

de (G) cia (U) ia(T) ia () P)
Aumento De Temperatura 3 2 2 12 9
Cavitacéo De Baixo Fluxo 5 5 5 125 2
Reducdo Na Vida De Mancais E Selos 3 3 4 36 5
Mecénicos
Reducédo Na Vida Do Impelidor 3 3 4 36 6
Recirculagcdo Na Succéo 5 5 5 125 3
Recirculacdo Na Descarga 4 4 4 64 4
Vibracdo Excessiva 5 5 5 125 1
Vazamento Pelo Selo Mecénico 3 3 3 27 7
Desbalanceamento Axial 4 3 3 24 8

Fonte: Propria, 2019.

A matriz GUT revela que dentre os possiveis modos de falha listados pelo

grafico mostrado acima, aqueles que possuem maior gravidade, urgéncia e

tendéncia sdo a vibracéo excessiva e a cavitacdo em bombas. Estes dois modos de

falha se apresentam comumente em bombas que trabalham abaixo do fluxo minimo

de operagéo do equipamento.
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Quadro 2 - Legenda de Notas

Nota Gravidade (G) Urgéncia (U) Tendéncia (T)
1 Sem Gravidade Sem Urgéncia Ndo Ird Mudar
2 Pouco Grave Pouco Urgente Ird Piorar A Longo Prazo
3 Grave Urgente Ird Piorar A Médio Prazo
4 Muito Grave Muito Urgente Ird Piorar A Curto Prazo
5 ExtreGn:aa\:re\ente Acdo Imediata Ird Piorar Imediatamente

Fonte: Propria, 2019.

A cavitacdo ocasiona a formacéo de bolhas de vapor no corpo liquido, o
gue acarreta em vibracdo excessiva. A vibracéo, por sua vez, em bombas em uma
alta frequéncia pode permitir passagem de vapor no fluido, possibilitando cavitacéo.
Falhas desta magnitude apresentam grande potencial de dano e um enorme custo
planejado, devendo ser entdo monitoradas e tratadas com uma acéo imediata para
evitar a sua piora em curto prazo.

Uma andlise de custo dos eventos de falhas - incluindo os modos de falha
citados acima - que ocorreram no periodo entre 2006 e 2019 nas bombas de BFW
(A, C, D, E, F e G) nos permite verificar o quanto ja foi gasto com manutencdes nao
planejadas para estas bombas.

O grafico em questdo apresenta um custo médio anual de R$102.880,69
em reparos corretivos por bomba, onde o custo total com este tipo de manutencgéo
em todo o periodo estudado passa de R$ 8.000.000,00.

As bombas que apresentaram maior custo no periodo avaliado tiveram
destaque os modos de falha por vibracdo e os custos por manutencao geral e
parada das turbinas A e G, como mostra a Figura 16 abaixo.
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Grafico 3 - Grafico de Custo x Tempo

Custo dos Eventos de Falha BFW Q1 ( 2006 - 2019) em MRS
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Fonte: Prépria, 2019.
Quadro 3 - Principais falhas das turbinas A e G
BOMBA ¥ FALHA - DATA DE INICIO | ~] CUSTO -
A th-5302A bucha partida na succao 08/08/2007 2.147,44
A v retencdo da descarga dando passagem 05/03/2009 100.826,40
A Walvula de descarga dando passagem 18/03/2009 581,67
A VAZAMENTO PELO FLANGE DA LINHA DE B.A 20/03/2009 153,50
G B-5302G Eixo da bomba quebrado 09/12/2011| 805.955,51
A Rolamento do motor da BAO trancado 15/04/2013 334,41
G M-Preditiva- vibracdo anormal Resservico 22/07/2013 299.878,55
A Manutencdo geral 12/09/2013 26.794,42
G M-preditiva - Vibracao anormal 06/06/2016 163.377,88
G Vibracdo anormal 12/11/2016 86.700,14
A Deslocamento axial do eixo da Bomba 30/12/2016 17.616,66
A PARADA BAO1-B-5302A 03/04/2017| 1.221.780,59
G M-preditiva - Vibracdo anormal 06/07/2017 20.562,05
A B-5302A - MANUTEN(;f\O GERAL 10/03/2018| 1.125.263,31
G M-preditiva - Vibracdo anormal 07/05/2018 15.098,16
G Trip por deslocamento axial 10/10/2018 179.334,30

Fonte: Prépria, 2019.

6. DETERMINACAO DOS REQUISITOS DO USUARIO
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A determinacao dos requisitos considerados essenciais pelo usuario foi feita

apos realizacdo de reunido com o cliente e apos consideracdes estabelecidas pelo
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grupo, que definiu como premissas itens que englobam seguranca, confiabilidade,
custo e eficiéncia dos equipamentos. Abaixo, foram elencados os principais itens
evidenciados no decorrer das reunides para estabelecimento de um escopo
condizente com as necessidades do cliente e para classificagdo da priorizagéo

destes itens, como mostrado abaixo:

Quadro 4 - Priorizacéo das Necessidades do Usuario

NECESSIDADES DO USUARIO PRIORIZACAO
Maior Confiabilidade dos Equipamentos 1
Reducéo dos Custos com Manutengao 2
Reducéo do MTBF 5
Aumento do MTTR 4
Garantia da Disponibilidade dos equipamentos 3
Operacéo da bomba com maior eficiéncia 6

Fonte: Propria, 2019.

7. ANALISE SWOT DO PROJETO

Para avaliacdo do cenério e determinacao de um planejamento estratégico
do projeto em questdo, foi desenvolvida uma analise SWOT ou FOFA, gque
corresponde a analise de Forcgas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas acerca do

desenvolvimento e implanta¢do do projeto.

Quadro 5 - Andlise SWOT do Projeto
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Procedimentos Técnicos de Manutengdo mais robustos Disciplina para a execu¢do dos planos de manutengdo
Documentacdo Técnica de Manutencdo Preventiva Rastreabilidade de documentac8o técnica de servigos de manutengdo dos
Coorporativa equipamentos
Capacitagdo de m3o de obra prépria para execucdo de manutengdo nas
Menor Tempo de Rastreabilidade de Falhas bombas de BFW
Diminuigio do MTTR (Tempo Médio de Reparo) Sobressalentes ndo disponiveis para situagbes emergenciais
Elevada idade dos equipamentos
Survey Benchmark Externo e interno (indicadores de manuten¢io comprometidos)

Adequacdo dos parametros de confibilidade para as condic@es
atuais de operagdo Equipamentos fora de linha/mercado
Dificuldade de profissionais no mercado com know-how para trabalhar com

Melhorar eficiéncia dos equipamentos este modelo de equipamento
Otimizagdo do processo Imcompatibilidade de pecas para reposicio no mercado

Fonte: Propria, 2019.
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