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Resumo:

O desenvolvimento de processos mais complexos, onde as unidades de uma planta estdo cada vez mais
interligadas, necessita de esfor¢cos maiores para garantir a integridade, a seguranca e 0 bom
operacional. A ocorréncia de eventos indesejados em qualquer processo gera impactos econdémicos,
ambientais e sociais que, a depender da gravidade, podem ser catastréficos. Neste sentido, este
trabalho traz um modelo de investigacdo baseado na analise de confiabilidade de um compressor
alternativo de CO,, incluindo-se elementos humanos e organizacionais no processo de falha através da
construcdo do diagrama de Ishikawa. Equipamentos mecénicos, como 0s compressores alternativos,
sdo propicios a falhas por desgaste, principalmente por estarem submetidos a condigdes de operacéo
extremas (altas temperatura e pressdo). Estas e outras falhas podem ter origem ou sofrer forte
influéncia de diversos fatores. O resultado dessa analise mostra que o projeto do sistema de
compressdo e a gestdo da manutencdo sdo elementos chaves para o bom funcionamento do
equipamento. As inconsisténcias no projeto potencializam o efeito de aspectos relacionado ao contexto
humano-organizacional na operagdo do compressor e, principalmente, na identificacdo das falhas.
Palavras chave: Analise de Falhas, Compressor Alternativo, Confiabilidade, Diagrama de Ishikawa.

Failure analysis of a CO, reciprocating compressor through the
Ishikawa diagram and the Weibull distribution

Abstract

The development of more complex processes, in which the units of a plant are increasingly
interconnected, requires greater efforts to ensure the integrity, security and good performance of
operation. The occurrence of unwanted events in any process generates economic, environmental and
social impacts that, depending on their severity, can be catastrophic. Thus, this work proposes a
research model based on reliability analysis of a CO, alternative compressor taking in account the
effects of human and organizational factors on the failure process through the construction of
Ishikawa’s diagram. Mechanical equipments such as reciprocating compressors are prone to wear-out
failures, mainly due to extreme operating conditions (high temperature and pressure). These and other
failures may originate or be strongly influenced by several factors. The results of this analysis indicate
that the compression system design and the maintenance management are key elements for the proper
functioning of equipment. Inconsistencies in the project increase the effect of aspects related to human
and organizational issues in the compressor operation and especially in the fault detection.
Key-words: Failure Analysis, Reciprocating Compressor, Reliability Analysis, Ishikawa Diagram.
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1. Introducéo

O diagndstico precoce de perturbagBes no processo, do mau funcionamento de equipamentos
e de outros eventos indesejados desempenha um papel importante em seguranga, assim como
melhora a eficiéncia de processos/equipamentos e impacta diretamente na qualidade do
produto (GALICIA; HE, 2012). Neste sentido, varias técnicas e metodologias vém sendo
largamente aplicadas como, por exemplo, a analise dos modos e efeitos de falhas (FMEA,
acrébnimo em inglés), diagrama de causa e efeito (ou diagrama de Ishikawa), analise de causa
raiz, manutengao centrada em confiabilidade, entre outras.

Os avangos da tecnologia sdo importantes para garantir um maior controle nos processos
industriais, obter respostas mais rapidas em eventos indesejados e diminuir a agdo humana em
atividades de alto risco. Por outro lado, todos esses fatores também sdo responsaveis por
aumentar a complexidade do sistema e, quando associados as questdes humanas, dificultam a
tomada de acdes eficazes na prevencdo de falhas devido a identificacdo inadequada da causa
raiz. Assim, faz-se necessario o uso de técnicas que também levem em consideracdo os
fatores humanos nos processos de investigacao.

Os processos das mais diversas areas industriais empregam uma grande variedade de
equipamentos que podem ser classificados em estaticos e rotativos. Compressores, bombas,
sopradores sdo alguns exemplos de equipamentos rotativos muito comuns e vitais na inddstria
quimica e petroguimica. Uma falha nestes equipamentos pode ser muito critica por provocar
danos irrepardveis a maquina, perda de producdo e elevados riscos aos trabalhadores. Dessa
forma, o correto diagndstico da causa raiz e a sua identificacdo, quando ainda estdo em sua
fase inicial, representam quesitos fundamentais para que a gestdo da manutencdo defina qual
estratégia € a mais adequada na solucdo dos problemas. Para esta finalidade, a ferramenta
confiabilidade tem sido uma aliada muito importante nas plantas industriais.

Objetivo deste trabalho é estudar os principais mecanismos e modos de falha de um
compressor de CO, do tipo alternativo horizontal (pistdo) de uma indudstria petroquimica.
Primeiramente foi utilizado o diagrama de Ishikawa como ponto de partida para analisar os
fatores técnicos e humanos que podem influenciar na perda de eficiéncia ou ocasionar a
parada do equipamento. Em seguida, ¢é realizada a analise de confiabilidade para avaliar o
comportamento do compressor frente aos modos de falhas e a atuagdo da manutencéo.

2. Analise de falhas

Nenhum sistema é 100% confidvel, independente de quéo sofisticado seja. As falhas podem
se manifestar de diferentes formas e causar danos diversos. Elas tornam clientes insatisfeitos,
levam a indisponibilidade de equipamentos, aumentam o0s custos de garantia, propiciam
acidentes e, potencialmente, prejuizos a imagem da empresa. Portanto, as falhas devem ser
evitadas (BERGMAN et al., 2002).

Devido ao risco potencial oferecido em caso de falhas e aos incontaveis casos de acidentes,
existe uma intensa discussdo na academia sobre a natureza das falhas e sua tipificagéo.
Ahmad et al. (2012) classificam as falhas em dois tipos: funcional e potencial. O primeiro tipo
descreve a falha como sendo uma incapacidade de um item (ou 0 componente que 0 contém)
em atender a um padrdo de desempenho especificado, enquanto que falha potencial é uma
condicéo fisica identificavel indicando uma falha funcional iminente. Outra defini¢do leva em
consideracdo a questdo de reparos dos danos. Neste sentido, ainda segundo Ahmad et al.
(2012), as falhas podem ser minimas (podem ser evitadas com reparo minimo) ou
catastroficas (necessitam de um reparo maior).
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O proposito de uma investigacdo de falha é estabelecer o mecanismo, a causa da falha e
recomendar uma solugdo para o problema. Segundo Bhaumik (2009), as falhas néo
“simplesmente acontecem”, mas frequentemente “sao causadas”, e a determinagdo da causa
gera o aprendizado organizacional que ajuda a evitar a recorréncia de falhas similares no
futuro. Por esta visdo, a questdo da ocorréncia das falhas ganha uma nova dimenséo, o fator
humano-organizacional, e torna o processo de investigacdo complexo e desafiador.

Geralmente, uma investigacéo de falhas para apos a identificacdo de uma causa imediata ou a
simples causa fisica (BHAUMIK, 2009; 2010). A causa imediata (ou primaria) é definida
como “eventos que ocorreram, incluindo quaisquer condi¢des que existiam imediatamente
antes da falha, que resultaram diretamente na sua ocorréncia e se eliminadas ou alteradas
teriam impedido o fracasso” (BHAUMIK, 2010). Por outro lado, as falhas geralmente sdo
desencadeadas por multiplos fatores. Dennies (2002) retne em uma lista 0 que, segundo sua
experiéncia, sdo as razdes de uma falha: servico e operacdo (Uso e mau uso0); manutencao
inadequada; testes inadequados; erros de montagem; erro de fabricacao; e erro de projeto (fase
de concepcao).

Existe uma grande variedade de técnicas na literatura utilizadas no processo de investigacéo,
como a FMEA, os 5 Porqués, o diagrama de Ishikawa, o de Pareto, entre outras. Geralmente,
algumas dessas técnicas sdo reunidas em uma metodologia estruturada para identificar a causa
basica do problema como, por exemplo, a analise de causa raiz. A confiabilidade é outra
ferramenta que vem sendo utilizada no meio industrial para definicdo de melhores estratégias
de manutencédo e também como apoio na investigacdo de falhas.

Compressores alternativos por suas caracteristicas proprias estdo susceptiveis a diversos
modos de falhas exigindo dos fabricantes um constante desenvolvimento, no sentido de
oferecer produtos mais confiaveis, e dos usuarios melhores praticas de operacdo e
manutencao.

3. Analise de confiabilidade

A confiabilidade é um dos temas mais importantes na engenharia. Segundo Clausing e Frey
(2005) um sistema confidvel deve ser capaz de evitar modos de falhas até mesmo em presenca
de uma ampla variedade de condices, que incluem ambientes agressivos, mudancas
operacionais e deterioracdo interna.

Durante o progresso da engenharia de confiabilidade formou-se um conceito tradicional de
confiabilidade conhecido como: “a probabilidade de que um componente ou sistema
funcionando dentro dos limites especificados, ndo falhe durante o periodo de tempo previsto
para a sua vida, dentro das condicdes de agressividade do meio (LAFRAIA, 2001)”. Esta
abordagem traz elementos muito conhecidos, tais como os modos de falhas, condicGes
operacionais e ambientais que, por sua vez, se relacionam com os modelos probabilisticos,
fungdes de sobrevivéncia, taxas de falhas, tempos médios entre falhas e outros parametros
(BHAMARE et al., 2007). A escolha de qual pardmetro estudar pode resultar em analises
diferentes.

Para realizar qualquer tipo de andlise de confiabilidade é preciso antes observar a
complexidade do sistema e o papel da manutencdo no processo de renovagdo dos
componentes. Em sistemas mais simples (ndo reparaveis) a confiabilidade &€ modelada através
da estimacéo de parametros de funcdes relacionadas ao tempo de vida do componente.

A maioria dos equipamentos industriais frequentemente sofre reparos apos falhar. Nesses
casos, em que a complexidade do sistema ndo possibilita a substituicdo por um novo, o
modelo de confiabilidade deve levar em conta o esquema fisico de operacdo, praticas de
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manutencdo, a propria arquitetura do sistema (série/paralelo) e fatores humanos (LOMAN;
WANG, 2002).

Uma das formas de analise de confiabilidade é através de métodos estatisticos parameétricos
que requerem a especificacdo de uma distribuicdo de probabilidade, tais como Exponencial,
Weibull, Normal, Lognormal, Logistica, Loglogistica, Gama, entre outras. Neste tipo de
analise, o primeiro passo é verificar qual modelo melhor se ajusta aos dados através da analise
de indicadores como o coeficiente de correlacdo (r?), caso utilize o método de minimos
quadrados para ajuste dos parametros da distribuicdo. Em seguida, identifica-se qual o melhor
modelo que descreve o caso em estudo, entre os que obtiveram o melhor ajuste.

4. Descrigao do estudo de caso — compressor alternativo de CO;

O sistema de compressdo de CO, neste estudo de caso, como mostra a Figura 1, é composto
por um compressor centrifugo “booster” (C-A) e mais trés compressores alternativos (C—
B/C/D). O gés vindo de outra planta a baixa pressdo (0,3 a 0,4 kgf/cm?) é distribuido para a
alimentacdo do compressor centrifugo e do compressor alternativo C-D. Em cada
alimentacdo dos compressores C-A/D € introduzido uma pequena quantidade de ar para
apassivar 0 aco inox e assim minimizar os efeitos corrosivos nos equipamentos. Apds a
compressdo 0 gas passa por um vaso separador de Gleo e segue para alimentacdo em um
reator.

- - ¥
® 1
CO, )
c-C Separader
Ar de dleo

Figura 1 — Sistema de compressdo do CO,

No “booster” de CO, ocorre a compressdo até 4,5 kgf/cm2 e, posteriormente, através dos dois
compressores alternativos idénticos, até 250 kgf/cm“. Cada um dos C-B/C € responsavel por
28 % da capacidade da planta, sendo os 44 % restantes fornecidos pelo compressor C-D a
uma mesma pressao de descarga.

O objeto de estudo deste trabalho limita-se ao compressor alternativo C—B. O gas é recebido
no primeiro estagio (~4,5 kgf/cm?2) e comprimido sequencialmente até o ultimo estagio, de
modo a atingir a pressdo de descarga requerida para o0 processo, como mostra a Tabela 1. O
acionamento desse compressor é feito por um motor elétrico.

Variavel 1°Est. 2°Est. 3°Est. 4°Est.
P. de succéo (kgf/cm?) 45 192 50 120
T. de succdo (°C) 40 50 50 80
P. de descarga (kgflcm?) 19,4 51 122 260
T. de descarga (°C). 153 128 127 141

Tabela 1 — Dados de pressdo e temperatura nos quatro estagios
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A parada do compressor ndo necessariamente leva & parada da planta. No entanto, a falta de
redundancia desses compressores afeta diretamente a producdo, isto €, reduz a capacidade da
planta em 28 %. Além disso, a depender da natureza do evento, uma falha pode causar danos
severos ao equipamento e colocar em risco a vida dos trabalhadores.

5. Analise dos resultados
5.1 Aplicacdo do diagrama de Ishikawa

A Figura 1 mostra os efeitos de paradas ndo programadas dos compressores de CO; ao longo
dos ultimos cinco anos em uma industria petroquimica. O eixo principal (grafico de barras)
representa a participacdo desses equipamentos na perda da producdo em comparagdo com
todos 0s outros equipamentos de uma unidade da planta em estudo. O eixo secundario é a
quantificacdo em toneladas dessa perda.

45% 14
40% 12 &
o 35% 0 =
S 30% £
3 25% -8 g
T 20% 18,6% 6 =
< S
g 15% 11,1% 4
S 10% - S
5% "2 8
0% n T T T T r O &

2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 2 — Perda de produgdo devido a paradas ndo programadas dos compressores de CO,

Através da Figura 1, percebe-se que houve um aumento consideravel na perda de producédo
por problemas nos compressores entre o periodo de 2011 a 2014. Em 2014, essa perda
representou quase 40 % de todos 0s outros equipamentos de uma unidade da planta industrial.
Essa expressiva participagdo dos compressores, ainda que ndo ocorra em todos 0S anos,
evidencia o potencial que esses equipamentos possuem de impactar a salde financeira da
empresa.

A identificacdo de elementos que, individualmente ou em conjunto, ocasionam (ou tém o
potencial de ocasionar) eventos indesejados nos compressores esta representada na Figura 2.
A construcdo do diagrama de Ishikawa levou em consideragdo no maximo dois niveis das
causas potenciais em uma tentativa de abordar fatores de aspecto técnico, humano e
organizacional.

Conforme o diagrama de Ishikawa, as principais causas fisicas de paradas no compressor em
estudo sdo o ruido anormal (batida de valvula anormal, por exemplo), vibracdo, vazamentos
de CO,, sobreaquecimento na descarga e desgaste de componentes. Quando 0s compressores
sdo bem projetados e instalados, essas falhas sdo mais faceis de serem controladas e previstas.
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Figura 3 — Diagrama de Ishikawa para avalia¢do das causas de parada do compressor de CO,

Deficiéncias no projeto geralmente configuram-se como elementos potenciais na geracéo de
falhas prematuras. Neste estudo de caso, verificou-se que a presenca de condensado devido ao
subdimensionamento dos vasos de separacdo tem o potencial de ocasionar o desgaste de
componentes internos (pistdes, selos, valvulas, etc.) e também pode comprometer a qualidade
do sistema de refrigeracdo (degradacdo da qualidade do 6leo lubrificante e maior demanda de
troca térmica da agua de refrigeracdo). O resultado da analise de falhas realizada pelos
mantenedores e operadores sugere uma forte ligacdo entre o desgaste de componentes e
apresenca de condensado.

Outras questdes de projeto que devem ser consideradas tém relacdo com a temperatura de
succgdo (ver Tabela 1) e 0 método de controle de capacidade. Com relacdo a temperatura de
succdo o Instituto Americano de Petrdleo recomenda em sua norma APl 618 que a
temperatura de succdo nao deve ultrapassar o valor maximo de 45°C. J& 0 método de controle
de capacidade (by-pass), que também funciona como um mecanismo de seguranca, €
considerado como um dos menos eficientes entre os existentes (SILVA, 2009). Uma de suas
aplicagdes consiste em recircular o fluido de descarga do primeiro estigio para succdo do
mesmo. A depender do percentual de gas recirculado e da frequéncia com que € realizado, 0s
componentes da camara do cilindro, do pistdo e das valvulas de succ¢éo poderdo sofrer com o
aumento da temperatura, uma vez que o gas recirculado estad a uma temperatura maior do que
a succgao em operagdo normal.

Por sua importancia no processo e por questdes de seguranga, 0S compressores mais
modernos, além de serem altamente automatizados, utilizam as mais variadas técnicas para
predicdo de falhas como, por exemplo, o acompanhamento de vibragdo, de ruido e de
variaveis como a pressao e temperatura de descarga/admissdo em cada estagio. Quando esses
parametros ndo tém um monitoramento apropriado, seja por falta de instrumentacédo (leitura
de temperatura apenas em campo), ou ainda, por falta de rotinas de acompanhamento
adequadas, o diagnostico de falhas através da percepgdo de sinais torna-se impraticavel. O
acompanhamento dos desvios nas variaveis que dao indicios de anormalidades ndo depende
apenas destes fatores, mas exige também profissionais com competéncia, habilidade e
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experiéncia o suficiente para a realizacdo da tarefa. Tarefas mais criticas (por exemplo,
partida e parada do compressor) também s&o influenciadas por outros elementos conhecidos
como fatores de desempenho humano (PSF), como o nivel de estresse do operador, a
comunicagdo (escrita e oral), a interface homem-maquina, o0 comprometimento, a motivacé&o,
a cultura, entre outros.

Aspectos relacionados com o procedimento como, por exemplo, 0 processo de escrita com
participacdo dos operadores, a inclusao de alertas quanto aos fatores humanos (necessidade de
maior atencgdo, esforgo fisico, etc.) e a consulta ou o percentual de segmento deste documento
sdo condi¢des que favorecem o erro humano. Em ferramentas quantitativas de taxas de erro
humano como, por exemplo, SPAR-H, THERP, HEART, esses aspectos contribuem
significativamente para o aumento da probabilidade de erro humano.

Outro elemento presente na Figura 3 que representa um aspecto muito importante na
prevencdo e correcdo de falhas é a manutencdo. Atualmente, o emprego da confiabilidade tem
sido um forte aliado no planejamento da manutencéo, mas que necessita do histérico de falhas
(modos de falhas e provaveis causas imediatas), do acompanhamento de pardmetros como o
tempo médio entre falhas (TMEF) e o tempo médio de reparos (TMR). O desconhecimento
dessas informacdes impossibilita que a manutencao estabeleca o tempo ideal de intervencéo
no equipamento e assim evitar paradas ndo programadas, longos periodos de reparo ou
eventos mais criticos (acidentes e danos ao equipamento). Além disso, esses parametros sdo
importantes para a correta identificagdo dos modos de falhas e definicdo de medidas
preventivas.

5.2 Confiabilidade

Para avaliar o comportamento do compressor frente as falhas empregou-se a analise
paramétrica e 0 método de minimos quadrados para ajuste dos parametros no Minitab. O
periodo de analise vai de janeiro de 2011 até dezembro de 2015, perfazendo um total de
35666 horas. Os tempos entre falhas (TEF) s&o mostrados na Tabela 2.

Falha TEF (h) Falha TEF(h)
1111 10 1138
7023 11 1621
1530 12 2509
1087 13 541
318 14 290
498 15 2071
5982 16 495
4919 17 2068
416 18 1398

Oo~No ok, wWwNE

Tabela 2 — Tempos de parada compressor devido a falhas

A Tabela 3 apresenta o resultado do coeficiente de correlacdo da distribuicdo Weibull dois
parametros (Weibull 2P), Normal e Lognomal. A escolha destas distribuicdes levou em
consideracdo a idade do equipamento (mais de 50 anos de operacdo), os modos de falhas aos
quais esta sujeito, a maioria devido a desgaste como indicado na andlise de Ishikawa, e para
efeito de comparacgdo a quantidade de pardmetros — todos possuem dois pardmetros em seus
respectivos modelos. Também pode ser verificado graficamente o ajuste dos dados de cada
um dos modelos descritos através da curva da probabilidade de falha em funcdo do tempo,
como mostra a Figura4 (A.1, B.1e C.1).
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Coeficiente de

Distribuicdo ~
correlacdo
Weibull 2P 0,950
Normal 0,873
Lognormal 0,982

Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo pelo método de minimos quadrados
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Figura 4 — Curvas de probabilidade de falha (A.1, B.1 e C.1) e taxa de falha (A.2, B.2 e C.2) em funcédo do
tempo das distribui¢cbes Weibull 2P, Normal e Lognormal, respectivamente

Os coeficientes de correlagdo mostrado na Tabela 3, bem como a andlise grafica das funcdes
de probabilidade de falha (A.1, B.1 e C.1) da Figura 4, indicam que a distribui¢cdo Lognormal
foi a que obteve melhor ajuste, seqguida da distribuicdo Weibull 2P e da Normal. No entanto, a
distribuicdo Weibull 2P foi considerada como a que melhor representa o estudo de caso, pois
apresenta uma taxa de falha crescente (A.2) o que caracteriza uma zona de desgaste. De fato,
como foi discutido na analise de Ishikawa, os principais modos de falhas do compressor em
estudo estdo relacionados a deteriorizagdo do equipamento. Os valores dos pardmetros
ajustados (B - parametro de forma, e n - parametro de escala) da funcé@o de confiabilidade da
distribuicdo Weibull 2P e o tempo médio entre falhas (TMEF) estdo na Tabela 4.
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Variavel Valor
B 1,26
n (h) 1920,19
TMEF (h) 1785,86

Tabela 4 — Pardmetros da fungdo Weibull 2P

O valor do TMEF (1785,86 horas, ou 0,2 anos) sugere que uma falha ocorra a cada 2,3 meses,
aproximadamente. O fato do compressor em estudo ser um equipamento de processo, sem
outro que o substitua em caso de falha, o torna imprescindivel para a producdo. Portanto, a
questdo do diagndstico precoce e o planejamento da manutencdo sdo questdes importantes
para assegurar um retorno rapido a operacéao.

7. Consideragdes finais e trabalhos futuro

O diagrama de Ishikawa apresentou uma série de fatores que podem levar a falha do
equipamento, incluindo ruido anormal, vazamentos, sobreaquecimento, desgastes de material
(pistdes e valvulas). Essas falhas estdo fortemente relacionadas com deficiéncias no projeto,
principalmente a questdo do dimensionamento dos vasos separadores. Além disso, o diagrama
de causa e efeito também sugere que outros fatores (ndo técnicos) podem influenciar no
processo de falha e/ou restauracdo do sistema, entre os quais o registro inadequado (ou a falta
dele) das ocorréncias no equipamento e a politica de manutencdo sem acompanhamento dos
indicadores de desempenho (tempos entre falhas, tempos de reparo e disponibilidade).

O comportamento crescente da taxa de falha em funcdo do tempo da distribuicdo Weibull 2P,
conforme mostra a Figura 4 (A.2), também indica que os modos de falhas estdo relacionados
com a idade do equipamento. Levando em consideracdo esse comportamento, uma aplicacdo
da metodologia MCC (manutencdo centrada em confiabilidade) poderia ser Util para definicao
da melhor estratégia de manutencéo do ativo.

A propria importancia do equipamento para o processo/producdo implica no uso de medidas
mais eficazes, a comecar pelo diagnostico das falhas que necessita ser o mais precoce
possivel.
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