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RESUMO

A busca pela maior seguranca industrial em plapgdoquimicas tem sido a pauta
principal deste tipo de negocio, ja que a possiile de acidentes € potencializada pela propria
natureza da operacao, que envolve inventariosnidfl@is, combustiveis ou toxicos. Muitos
dos iniciadores destes eventos advém de mau fuaroemo de seus equipamentos dinamicos,
como motores, bombas e compressores, com causdadig manutencdo, operacao ou projeto.
Neste contexto, € proposto neste trabalho um mé@adoa implantacédo de melhorias e projetos
direcionados para o monitoramento continuo de eqaémtos dinamicos. O objetivo é de
aumentar a seguranca industrial e a disponibilidéme equipamentos, ja que o continuo
monitoramento dos equipamentos permite uma melbpergisdo dos mesmos, além de
fortalecer a manutencéo preventiva baseada emgdmndsera apresentada a solucédo focando
no monitoramento de temperatura e vibragdo em mameae normalmente sao foco da maior
parte das falhas em equipamentos dinamiodosa-se pela escolha do método para priorizagcéo
da implantacdo, baseado em andlise multicritéenaise de risco, passando pela proposi¢do
e definicdo dos critérios, culminando com a exeicplfdo do trabalho em uma planta
petroguimica real. Como resultado tem-se uma med&izisco para apoio na priorizagdo de
investimento em monitoramento continuo, agreganthalaa simulacbes de andlise de
sensibilidade para a tomada de deciséao.

Palavras-chave:Analise multicritério. Manutencao preventiva baseacth condicao.
Monitoramento e protecdo de equipamentos. VibracBnperatura em mancais. Analise de
rsco.



ABSTRACT

The search for greater industrial safety has bkeenrtain guideline in petrochemical
business, since the most of accidents are potedtiat the own nature of the operation, which
involves flammable, combustible or toxic inventsridany of the initiators of these events
arise from the malfunction of their dynamic equipmesuch as motors, pumps and
compressors, with causes related to maintenanagatign or design. In this context, it is
proposed a method for the implementation of impnoets and projects directed to the
continuous monitoring of dynamic equipment. Themwhjective is to increase the industrial
safety and the availability, since the continuowmnitoring allows a better supervision of the
dynamic equipment, besides strengthening the ajait of condition based maintenance
policy. The solution will be presented focusingtbe monitoring of equipment temperature
and vibration, which indicate of most failures @itation of non-appropriated operation. This
work starts with determining the method to pri@etthe implementation, based on multicriteria
and risk analysis, explain the criteria and thefirdtion, culminating with the exemplification
of the work in a real petrochemical plant. As aules risk matrix is presented for support in
the prioritization of investment in continuous moning, also adding sensitivity analysis
simulations for decision making.

Keywords: Multicriteria and risk analysis. Condition basedintenance. Equipment
monitoring and protection. Vibration and temperatur bearings.
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1 INTRODUCAO

O cenério econdmico altamente competitivo da indisfiobalizada faz com que a
sobrevivéncia das organizacdes dependa de suahdkilem realizar melhorias continuas em
seus processos para aumento da produtividade jgafimente no processo de manutencao,
responsavel pela disponibilidade dos ativos inchisttOTANI; MACHADO, 2008). No setor
petroquimico esta realidade néo é diferente.

Dentro deste contexto, a area de manutencao déstenilear com precisédo as politicas
de manutencdo a serem selecionadas para cadaragutpafocando na escolha que reduza
seus custos de manutencdo e aumente sua proddéivelaseguranca. Com isto ganha
importancia o monitoramento continuo dos equipaora que possibilita a aplicacdo da
politica de manutencdo baseada em condicdo em Isn#ude, permitindo realizar a
manutencado no melhor momento e de forma melhoefda, conforme a real situacao de cada
equipamento. Isto € possivel através do acompanttansas variaveis dindmicas de
comportamento como vibracdo e temperatura, ja quéantas nestas variaveis denunciam
situagOes incipientes de falhas mecéanicas (SHIM R0

O monitoramento continuo dos equipamentos per@aitdém outros ganhos, como a
avaliacdo da influéncia do processo junto ao egugpdo aumentando assim a seguranca
industrial. Com as informacdes disponibilizadasaese possivel correlacionar variaveis como
vibragbes ou temperaturas sobre o equipamento svaswcondi¢cdes de processo, tornando
assim possivel selecionar a melhor condicdo deag@erdo equipamento e, consequentemente,
aumentando sua vida util e a segurancga.

Estas condicbes podem ser limites para a prodatieidlo equipamento e da planta,
situacdes conhecidas como gargalo de producédm Bainitoramento também é importante,
pois a solucdo para aumento da produtividade padsap por um novo projeto, seja por
mudancga no equipamento ou no processo, e o crurahemformacdes dos equipamentos e
do processo torna-se fundamental para determis@ugdo do problema.

Até alguns anos atras o monitoramento continupesteto a maquinas de grande porte.
Atualmente, com o desenvolvimento da eletronica sahsores, o preco vem sofrendo queda
significativa, possibilitando a aplicacdo em magside médio ou pequeno porte. (KARDEC;
NASSIF, 1998).

No entanto o tema de monitoramento de equipamedtasnplo. S&o0 muitas as
tecnologias de maquinas, sensores e técnicas. BiEtsi#o 0 foco serd o monitoramento de
mancais de equipamentos dindmicos, basicamentéatiy0s como motores elétricos, bombas,
agitadores, compressores e extrusoras, amplamsadesina industria petroquimica.

Importante ressaltar que neste trabalho considem+sonitoramento continuo como
sendo um monitoramento eletrénico e automatizagjesadados estejam disponibilizados e
tratados com a mesma confiabilidade dos sistemasnteole do processo industrial. Isto € de
suma importancia para garantir as mesmas interiadesse temporal dos dados, a fim de
transformar os dados em informacdo através da atedivaliacdo do comportamento e
tendéncia das variaveis envolvidas.

A importancia do monitoramento de mancais de metdéese por ser o ponto mais
suscetivel a falhas. Conforme Thorsen (1995) oscaiamespondem por 51% das falhas em
motores elétricos. Sua pesquisa foi de 1637 ansstoatendo motores de inducdo aplicados
na industria de petréleo e petroquimica. A distgéa das falhas € dada conforme a Tabela 1.1.
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Este trabalhou apurou uma pesquisa semelhante eaneurpresa petroquimica de
grande porte, onde se considerou todos 0s equipasngrecanicos dindmicos de uma de suas
plantas, como bombas, compressores, agitadoretsus@as. Foram analisados os dados dos
altimos 11 anos, histérico de 2005 a 2015, de sepamlamento de manutencdo,
especificadamente junto ao setor de inspecdo dgamentos dinamicos. Este setor é
responsavel pela avaliacdo dos equipamentos dwaamperacao, monitorando pontualmente
vibracbes e temperaturas, além da inspecéo senpira avaliacdo das condi¢cdes gerais do
equipamento, como degradacdes e ruidos. Mais ded#s%alhas estdo ligadas a mancais,
detalhes podem ser vistos na Tabela 1.2.

Tabela 1.1. Distribuicdo de falhas em motores

Componente Ndmero de Falhas Percentual
Mancais 836 51,07
Estator 258 15,76
Rotor 77 4,70
Eixo/Acoplamento 40 2,44
Externo 255 15,58
Outros 171 10,45
Total 1637 100,00

Fonte: THORSEN, 1995.

Tabela 1.2. Distribuicdo de falhas em equipamentastativos

Falha detectada Numero de Falhas Percentual
Desbalanceamento 115 20,68
Desalinhamento 37 6,65
Mancais 199 35,79
Folga / Rogamento 45 8,09
Engrenamento 39 7,01
Revisao Geral 9 1,62
Problema Elétrico 5 0,90
Cabo/Sensor 4 0,72
Vazamentos/Viscosidade 32 5,76
Acoplamento 16 2,88
Polias / Correias 18 3,24
Rigidez/Tens&o/Base 18 3,24
Abertura/ Ruido 17 3,06
Eixo Empenado 2 0,36
Total 556 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mas sendo o0 monitoramento continuo de equipaméenfmstante para a produtividade
e seguranca, como implementa-lo em uma plantaqétmica? Esta é a pergunta que este
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trabalho visa responder, com foco no método deipaigéo para investimentos, passando pelas
tecnologias de monitoramento basico de temperatuilaracao.

Para o método de priorizacdo discursaremos solaeakse multicritério, método
amplamente usado em situagdes onde a formulagdmdiema consiste em definir a estrutura
do problema podendo ser dada através de discugsigsas de diversas areas, e dessa forma
definir um conjunto de acdes que possam atendeologma posicionado (MEIRELLES,;
GOMES, 2009). A analise de risco sera agregadacaielim proposto.

As tecnologias de monitoramento basico em manaaéssgrao apresentadas sao as
disponiveis para medicdo de vibracdo e temperatarégaveis importantes que denunciam
falhas oriundas de desgastes mecanicos, sejanstkssgansiderados normais por final de vida
util ou desgastes acelerados devido a condi¢coeasdeimadas de operacao. O foco maior estara
no comportamento da vibracdo, jA que a analiseedecemportamento no espectro de
frequéncias permite a identificacdo de defeitosamieos.

Na definicho do modelo de decisdo sera incorpomadanadlise de risco, com a
apresentacdo dos conceitos de cada critério, beno gua importancia no problema de
priorizagao proposto.

Por fim, sera desenvolvido todo este caminho em plar#ta petroquimica real, tendo
como resultado um sélido método para avaliacdo ierizacdo de investimentos de
monitoramento continuo em equipamentos dinamicos.

1.1 Objetivo Geral

Através de um método multicriterial de apoio a si@gie analise de risco, determinar
um metodo para priorizar investimentos em moniterm e protecdo continua de
equipamentos em plantas industriais petroquimicas.

1.2 Objetivos Especificos
Destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:
* Propor o método de priorizacdo baseado em anaiifientério e analise de risco.

» Apresentar as caracteristicas e vantagens daégstrale manutencdo CBM
(Condition Based Maintenance

» Implantar o processo proposto em uma planta peitroga, através da elaboracéo
de uma matriz de risco para analise de investinsegrtomonitoramento continuo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata da pesquisa para embasameiriocoteEsta dividido em cinco
topicos: analise multicritério, manutencdo prewentiaseada em condi¢céo, conceitos sobre
mancais de equipamentos dinamicos e monitoramentoiecio de equipamentos. Por altimo
serdo apresentados alguns trabalhos relacionados objetivo fim deste trabalho.

2.1 Anélise Multicritério

Quando falamos em priorizacao esta subentendidocegso decisorio, de decidir entre
um caminho ou outro, ou ainda entre um dentre swaminhos possiveis. Pode ser também a
lista de caminhos que devem ser seguidos. Ou degir conforme o cenario dentre as
possibilidades de resolver o problema. Neste ctmtexMétodos Multicritérios de Andlise de
Decisdo (MMAD) aparecem como uma op¢ao para a caog8e desse propoésito. Eles
promovem um maior entendimento do contexto multigl;yvar do processo decisorio
(GOMES apud VILAS BOAS, 2004).

Sobre os métodos multicritérios de anélise de @ecafirma Almeida (2013, p. 17),

Este tema tem interessado a uma quantidade segnificde estudiosos no assunto,
cujo nimero é crescente, notadamente quando a denabrange problemas de
decisdo das organizag8es, envolvendo multiplodivbgge O assunto esta inserido na
area de Ciéncia da Gestdo e Pesquisa Operacianandak surgiu o campo que
envolve os métodos multicritério de apoio a decig&&ses métodos sédo aplicados na
analise de problemas de decisdo onde existem vabgtivos, muitas vezes
conflitantes, para os atores envolvidos no procdsssorio.

A analise para a avaliagcdo de multicritérios seenleslve por etapas através da
formulacdo do problema, definicdo de um conjunt@ci@es, preparacdo de um conjunto de
critérios, avaliacdo dos critérios, delimitacdoesaticdo de valores aos critérios e agregacao
dos mesmos (ALMEIDA; LUGO; SANTOS, 2015).

A formulagao do problema consiste em definir auesta do problema podendo ser
dada através de discussfes técnicas de diverses ardessa forma definir um conjunto de
acOes que possam atender o problema posicionadiR@MIEEES; GOMES, 2009).

Os critérios podem ser determinados através demea&rds e indicadores como
elementos de estrutura, sdo avaliados através @enuatriz de avaliagdo onde as linhas
correspondem aos itens a avaliar, e as colunastésas de avaliacdo (HALAMA, 2014).

As delimitacdes dos critérios sdo avaliadas atraeésma escala de ponderacdo que
indicam numericamente a importancia para cadaricritd agregacdo do valor do critério
consiste em associar um julgamento relativo a agda (ENSSLIN et al. 2012).

S&o diversos os métodos de analise multicritéspatiiveis na literatura, segundo Leite
e Freitas (2012), a selecdo do modelo a ser aplidagende inicialmente das caracteristicas
do problema, da preferéncia do decisor e do tipesigitado que ele deseja.

De acordo com Junior et al. (2014), “problemase®sdio podem ser discretos, quando
se trata de um numero finito de alternativas, auinaos, quando tal nUmero pode ser pensado
como infinitamente grande”.
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Dentre os métodos multicritério discretos, as poiais linhas de estudo séo a Escola
Americana e a Escola Francesa, representadas peltmlos de sobreposicdnalytic
Hierarchy Process(AHP), Elimination and Choice Expressing Reality EFEITRE) e
Preference Ranking Organisation Method for Enrichtn&valutations (PROMETHEE)
(LEITE; FREITAS, 2012).

Segundo Almeida (2013, p. 15), a classificacdo ramsum encontrada na literatura
para os metodos MMAD, considera trés tipos pririsida métodos:

* Meétodos de critério Unico de sintese, pois agregmotitérios em um unico critério
de sintese;

 Métodos de sobreclassificacAmutranking — superacdo, prevaléncia ou
subordinacéo;

 Meétodos interativos.

Almeida (2013, p. 15) enfatiza que, dentre os met@tima, os dois primeiros grupos
sdo 0s principais, que representam a maioria ddsdo® discretos. No primeiro grupo
destacam-se os modelos baseados no modelo aditisordnistico, que € o mais utilizado na
literatura. Dentre estes temos o0s seguintes métododelo agregagdo aditivo, SMARTS
(Simple Multi-Attribute Rating TechnigueElicitacdo Flexivel Even SwapsMACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Basedlkateon Techniqug AHP (Analitic
Hierarchy Procesg Método de Entropia, UTAUtlité Additive) e TOPSIS Technique for
Order Performance bu Similarity to Ideal Solutjon

No segundo grupo, os dos métodos de sobreclagsificalestacam-se a familia de
métodos ELECTREe PROMETHEE, assim como também se destacam no gieipnétodos
multicritério discretos.

Almeida (2013, p.15 e 16) também destaca a Tearldtlidade Multiatributo (MAUT
— Multi-Attribute Utilily Theory como importante método de critério Unico de seudAUT
foi derivada da Teoria da Utilidade (KEENEY; RAIFRpud ALMEIDA, 2013) e incorpora
da Teoria da Utilidade a questédo do tratamentaalg@iggnas com multiplos objetivos.

Os métodos também podem ser compensatorios ou arépeasatorios. Segundo
Almeida (2013, p.40),

Uma importante caracteristica em métodos multiaoitéelevante para a escolha de
métodos, esta relacionada a compensacédo que petieentre os critérios no modelo
de agregacdo. Em funcdo disso, os métodos podemclassificados em
compensatorios ou ndo compensatoérios. Nos métaopensatdrios existe a ideia
de compensar um menor desempenho de uma altereativam dado critério por
meio de um melhor desempenho em outro critério.

AHP é uma das abordagens que pode ser escolhiddajadomador de decisao utiliza
seu julgamento e conhecimento para fazer uma géali@ntre critérios restritivos ou ndo para
uma determinada situacao (LEITE; FREITAS, 2012).

O AHP é baseado na comparacao paritaria dos osgfébuscando responder duas
perguntas principais: Quais sdo os critérios deomaiportancia? Qual a proporcdo dessa
importancia? (GOMES apud LEITE; FREITAS, 2012).

Para as respostasaecisores devem atribuir pesos numa escala @phea cada critério,
comparando-os par a par (LEITE; FREITAS apud BERZIR012).
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A literatura apresenta uma familia de métodos ELIRE;Tcomo o ELECTRE |, IS, 11, llI,
IV e TRI. Todos sao aplicados em duas fases segiimeida (2013): naanstrucdo da relacéo
de sobreclassificacédo, onde se estabelece uma agépagar a par entre as alternativas, e na
exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo, andpliea um procedimento ou algoritmo para
resolver o problema em funcéo da problematica éspeabordada.

Assim como o0 ELECTRE, o PROMETHEE também posswerdios vertentes. Aimeida
(2013, p. 132) cita os métodos PROMETHEE |, 11, IM, V e VI.

Semelhante ao AHP, o PROMETHEE também compardaasativas em relacao par a par
indicando o desempenho de cada uma para um degetongnitério (BRANS; MARESCHAL apud
LEITE; FREITAS, 2012).

Nos métodos de critério Unico de sintese a claag#io das acoes € realizada de forma
direta pela preferéncia de seus decisores, semagal@cao realizada por modelos aditivos e
multiplicativos (GARTNER apud VILAS BOAS, 2006). e esses métodos, destacam-se a
soma ponderada, o produto ponderado e a soma pdadaodificada (SOARES apud VILAS
BOAS, 2004). O produto ponderado ameniza a compéaasantre critérios, efeito presente na
soma ponderada. Uma atribuicéo do valor zero paralacédo de uma alternativa em relacéo
a um dos critérios representa a intencdo delibetadeclusdo da alternativa (SOARES apud
HALAMA, 2014).

As operacdes, de soma ou produto, S0 entre &s era O Critério (¢ ¢, ..., G) € 0S
pesos dos critérios {pp, ...., ). Abaixo as equacgdes para o produto e soma patalera

(c1.p1+C2. P2+ +Cnpn) (2 1)
(D1+D2++Pn) '

Soma Ponderada =

(c1-p1XC2:P2X .. XCnPn) 2.2)

Produto Ponderado =
(P1Xp2X..Xpn)

Encontram-se outros nomes na literatura para o doésmma ponderada, como
agregacao aditivo deterministico ou WSMdighted Sum Model Para Almeida (2013, p.45),
0 mais tipico método de critério Unico de sintesadé agregacao aditivo deterministico, onde
se obtém um vetor de consequéncias “x” para cddemativa “a”. Portanto, se utiliza para a
avaliacao intracritério a funcao valor(a)” para cada critério “j”. Conforme Almeida (2013
p.45), para a obtencéo da funcéo valor global "wéap-se:

v(a) = Yj=1 k. vi(a) (2.3)

Onde, “K’ representa a constante de escala para o criféeé@ normalizado, conforme
equacao abaixo:

nok=1 (2.4)
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Almeida (2013, p. 45) enfatiza que a solugcéo depuoblema, no contexto de escolha,
consiste na selecdo da alternativa que tenha omméxalor global “v(a)” para o método de
agregacao de aditivo.

Os métodos de agregacdo por meio de critério Wecsintese distinguem fortemente
em algumas caracteristicas dos métodos de solsifickEsi0, sendo estes ultimos baseados na
comparacgao par a par entre as alternativas (ALMEIRAQ9, 2013).

E proposto por Almeida (2013, p. 146) um métodéamicom veto, onde o decisor n&o
aceita que uma determinada alternativa, que tenh@asempenho muito baixo em algum
critério, seja selecionada. Ou seja, o valor glalaablternativa pode ser alto, pois o valor no
critério com baixo desempenho pode ser compensaldospu bom desempenho em outros
critérios.

A implementagdo do veto é desenvolvida por meidntigracdo da funcdo veto ao
modelo aditivo.

Segundo Almeida (2013, p. 146), a funcéo veta)z para o critério i, € dada por

0, ifvi(a) <
z, = 1, ifv; (@) = u; (2.5)
M lful < vi(a) < li

Uui— li ’

Onde:

vi(a) é a funcao valor para o critério i.

li € o limiar inferior de veto para o critério i.
Ui € o limiar superior de veto para o critério i.

A integracdo da funcédo veto ao modelo aditivo @sta por Almeida (2013, p. 147)
conforme abaixo:

v(a) = Xjoa ki - vi(@) [, z:(a) (2.6)

O autor ainda comenta que o modelo aditivo comngda veto permite ao decisor
especificar situacbes desempenho que sdo inadsif@s@ cada critério e evitar, assim, a selecao
das alternativas que estejam nessa condigao.

Gartner (apud Vilas Boas, 2006) propde o levantaongm conjunto de alternativas A (A =
{a1... 3...a}) e do conjunto de critérios F (F =4g g...0n}). As alternativas do conjunto A sé&o
comparados entre si considerando seus desempeodasitérios do conjunto F. A partir dai o
autor propde a criagdo da matriz de decisao, cofeabela 2.1.
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Tabela 2.1. Matriz de Decisdo para MMAD

______ J_ 8B 8 __
a1 ! gi(a1) gi(a1) gm(a1)
| :
a : g1(a) gi(a) gn(a)
! .
Na & gifa)  gla)  gmlan)

Fonte: adaptado de Vilas Boas (2006)

Almeida (2013, p. 165) propde um procedimento pasalver um problema de deciséo,
conforme ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1. Procedimento para resolucéo de um probma de deciséo

1 1 1
| Fase preliminar | | Modelagem de I 1 Finalizagao |
I : I Preferéncias e : 1 :
: | : Escolha do Método | : 1
- 1 1 1
: 1. Cgractenzar . : N : 9. Avaliar o
;T decisor(es) e 1 . 1 " alternativas. 1
| outros atores. ! | 6. Efetuar ! I I
1 l : 1 Modelagem de : 1 :
: | : preferéncias. | : v I
| L] 2. Identificar 1 " | " 10. Efetuar I
| objetivos. : 1 : | Andlise de :
| ‘L | 1 \ N I sensibilidade. I

1 1 1
1 1 1

1 1 7. Efetuar [
3. Estabelecer le > _ le— 1
: critérios. rA avaliagdo ) “_1 v I
I ! | intracritério. ! | 11. Analisar |
[ l' | I : I resultadose | | |
: 4, Estabelecer 1 : | : elaborar I
I ] espaco de | 1 v 1 I recomendagao. 1
I acdes e : ! 8. Efetuar : ! :
: problematica. 1 : avaliagao t : v 1
I ‘I' : 1 intercritério. : | 12. :

1 1 L nlementar b

I 5. Identificar ! 1 ! | ImpIeNmentar !
I " ! 1 ! | decis3o. I
;o fatores ndo T . 1 | 1
| controlados. | 1 I | !
! y ! V! :

Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

A andlise de sensibilidade, recomendada no passio Jfirocedimento ilustrado na
Figura 2.1, é realizada atraves da variacdo, tEreomenos como para mais, do peso do critério
em analise. Smith e Orsoni (2007) enfatizam quedise de sensibilidade traz robustez ao
modelo de decisao.
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Importante também salientar a pesquisa realizadalpoeida et al. (2015), onde é
notdria a utilizacdo cada vez maior dos métodos NDM#as decisbes de manutencdo das
organizacdes. Esta pesquisa apontou 186 estudosililee multicritério envolvendo problemas
de manutencdo. A figura 2.2 ilustra a distribuigflobal, sendo o didmetro do circulo
equivalente ao numero de estudos em cada pais.

Figura 2.2: Distribuicdo dos Estudos de MMAD em Mantencédo e Confiabilidade.

b :
8o ‘
ITERSIATES oo @ .o a
s | wu oo t
MEXICO A 4 ol lij o
i i ek
‘ Gl
"0 i

Fonte: Almeida (2015, p. 351)

O Grafico 2.1 apresenta a evolucdo do nimero dgoarpublicados por ano sobre
MMAD em assuntos de manutencao e confiabilidadestichl (ALMEIDA et al, 2015, p.351).

Grafico 2.1: Numero de artigos por ano de MMAD e Mautencao
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1~ D0 00NN WNNWNOVLDVLVYLODOUULLOODOODOODDOOODOD O R B =
PUORNWAEAENOINOOORNWERNO O OORPRNWAEANONOOOKRMNW

Fonte: Almeida (2015, p. 352)
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2.1.1 Beneficios e Dificuldades dos Métodos MMAD

Halama (2014) cita como principal vantagem dos MM&Bua habilidade em refletir
situacOes reais, onde frequentemente multiploscespe@stao envolvidos. Cada alternativa
deve ser interpretada como um acordo entre obgetern conflito, pois raramente sera
encontrada uma situacdo em que exista uma altearsiperior as restantes sobre todos 0s
pontos de vista.

Ainda de acordo com Halama (2014), uma limitacds ticnicas econdmicas
tradicionais, como a analise Custo Beneficio, é glas ndo representam adequadamente
beneficios que ndo podem ser quantificados em s&muometarios.

O autor coloca também que muitos problemas saalefalidos e consequentemente
mal estruturados nas empresas. As metodologia®gtasppara os MMAD requerem que 0
problema seja bem estudado, o que minimiza ess&&p@ANCER; MULEY apud HALAMA,
2014).

Dentre as dificuldades da aplicacdo dos MMAD, dmstase por Fernandes (apud
HALAMA, 2014) as seguintes: presenca de fatoreanigitveis; horizonte de longo prazo; risco
e incerteza; natureza interdisciplinar dos impactbculdade na escolha do método de
agregacao apropriado para cada caso especifiamssibpidade de os tomadores de deciséo
indicarem analistas deliberadamente e controlarenpramissas consideradas de forma a
utilizar os MMAD para justificar decisGes pré-estigeidas. A tabela 2.1 lista a sintese dos
beneficios e limitacbes dos MMAD.

Tabela 2.2. Beneficios e Limitagcdes dos MMAD

Beneficios

Limitacdes

Refletem situacdes reais, as quais possuem
multiplos aspectos (SOARES, 20114; VILAS
BOAS, 2006);

Reconciliam objetivos conflitantes (SOARES,
2004; VILAS BOAS, 2006);

Possibilitam a inser¢ao de beneficios que ndo
podem ser medidos diretamente em
unidades monetarias (HAJKOWICZ e
COLLINS, 2007);

Favorecem a consideracdo de questdes de
equidade (HAJKOWICZ e COLLINS, 2007); «
Promovem a definicdo e a estruturagdo dos
problemas avaliados (CANCER e MULEJ,
2013);

Fornecem clareza e transparéncia ao
processo (GOMES e MOREIRA, 1998;
DUNNING, ROSS e MERKHOFER, 2000),
favorecendo tomadas de decisdo efetivas e
defensaveis (BELTON E STEWART, 2002);

Estimulam a reflexao a respeito do problema
estudado e dos aspectos envolvidos na
analise (BELTON e STEWART, 2002);

Promovem o didlogo entre analistas e
decisores (DIAKOULAKI e MAVROTAS,
2004);

Possibilitam a incorporacdo de incertezas
(DIAKOULAKI e MAVROTAS, 2004);

N&o garantem o atendimento da eficiéncia
econdmica (SOARES, 2004; VILAS BOAS,
2006);

A participacdo humana insere subjetividade
na analise (CANCER e MULEJ, 2013);

Normalmente ha dificuldade na obtencéo das
informacBes necesséarias para a avaliagdo
das alternativas (VILAS BOAS, 2006);

A estruturacédo de algumas técnicas dificulta
a visualizacdo da interdependéncia entre os
critérios e escalas utilizadas para a sua
mensuracdo, 0 que pode resultar na
atribuicao de valores inadequados (CANCER
e MULEJ, 2013; LIN, 2013);

Muitas vezes estdo presentes fatores
intangiveis (FERNANDES, 1996);

Os impactos séo interdisciplinares
(FERNANDES, 1996);

Ha dificuldade na selecdo do método de
agregacdo apropriado para cada caso
especifico;

O resultado da analise ndo pode ser
generalizado  para outras  situagfes
(SOARES, 2004; VILAS BOAS, 2006);

Se nédo forem bem aplicados, os MMAD
podem ser utilizados com fins
justificacionistas.

Fonte: adaptado de Halama (2006).
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2.2 Manutencao Preventiva Baseada em Condicao

As Estratégias de manutencao podem ser divididasésncategorias (BEN-DAYA et
al, p. 142, 2009):

* Manutencao corretiva: presume a substituicdo caroegpmente apos a falha. Pode
ser a estratégia adequada nos casos nao critindse, a falha ndo representa
consequéncia significativa em custos e seguranca.

 Manutencdo preventiva: realizada conforme intervdé tempo, tempo este
determinado pelas recomendac¢fes do fabricanteemleaga da planta, que tem a
experiéncia do equipamento instalado. Pode envalwbstituicdo ou reparo, ou
ambos.

* Manutencdo baseada em condicdo (ou manutencadiyagdinde as decisdes de
manutengao sao baseadas nas atuais informacoegmelacdo e desempenho do
equipamento. Podem-se acompanhar as variaveis aoalise do Oleo, analise de
vibrag&o e outros (temperaturas, pressoes, rentbs)esic).

Quando se compara a manutencdo corretiva com atemg@o preditiva, essa
apresenta muitas vantagens, econémicas em espee@h) se tornando a estratégias
em manutencdo mais recomendadas para sistemasaepssitam de um alto grau de
confiabilidade (GONCALVES apud NETO et al, 2012).nfanutencao preditiva é
vista como a técnica mais inovadora entre as @tquas possibilita o monitoramento
e acompanhamento de desempenho do equipament@ésattavinstrumentos que
fornecem dados quantitativos dos componentes (N&TD, 2012).

De acordo com Otani e Machado (2008), a manutepgéditiva € um conjunto de
atividades de acompanhamento das variaveis ou pt@ngue indicam o desempeno dos
equipamentos, de modo sistematico, visando definecessidade ou ndo de intervencao.

A norma ABNT (NBR 5462-1994) diz que a manuteng&@aljpiva permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na amicasematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizadake amostragem para reduzir a um minimo
a manutencao preventiva e diminuir a manutencaetoea.

Conforme Shin e Jun (2014) “n&o h& duvidas de gnarautencéo baseada em condicao
sera uma importante ferramenta na era da informatgto principalmente por permitir o
gerenciamento das a¢des de manutencao conforraésatu@cao de cada equipamento.

Em relacdo as vantagens da manutencéo preditieadi@em condicdo, Shin e Jun
(2014) afirmam que,

Ha muitas vantagens da CBM (Condition Based Maamer) reportadas em
trabalhos anteriores relacionados as industriastrErelas, em primeiro lugar, a
CBM nos da aviso prévio de falha iminente aumerdgamgrecisdo na previsao de
falhas. Assim, pode-se reduzir eficazmente o earproducdo em comparagdo com
outras abordagens. Do ponto de vista da gestdcedaranca da producdo, a CBM
€ (til para os tipos de industrias em que a segeaiad considerada critica, uma vez
gue pode aumentar a seguranca ao detectar problemasantecedéncia antes que
ocorram danos de maior gravidade.
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Existem diversas normas internacionais relacionadas a manutencao baseada em
condicéo, Shin e Jun (2015) destacaram:

* |EEE 1451:Smart transducer interface for sensors and actusator
* ISO 13372Condition monitoring and diagnostics of machinégoeabulary.

e [SO 13373-1:Condition monitoring and diagnostics of machinesVibration
condition monitoring — Part 1. General procedures.

* [SO 13373-2:Condition monitoring and diagnostics of machinesvibration
condition monitoring - Part 2. Processing, analyarsd presentation of vibration
data.

 [SO 13374: MIMOSA OSA-CBM formats and methods for communigatin
presenting and displaying relevant information atada.

* |SO 13380Condition monitoring and diagnostics of machiné€seneral guidelines
on using performance parameters.

» ISO 13381-1:.Condition monitoring and diagnostics of machineRregnostics,
general guidelines.

* ISO 14224 Petroleum, petrochemical and natural gas industresollection and
exchange of reliability and maintenance data fanipment.

e [SO 17359: Condition monitoring and diagnostics of machinesGeneral
guidelines.

* [SO 18435: MIMOSA OSA-EAI diagnostic and maintenance appliceti
integration.

ISO 55000:Asset management.

Ha também a ISO 10816/€chanical vibration - Evaluation of machine viboat by
measurements on non-rotating pamtsa AP1 670Nachinery Protection Systeins

2.3 Conceitos Basicos sobre Mancais de Equipamentos Dinamicos

Matos e Falco (1998, p. 263) definem mancais cdero@entos de maquina que tém por
funcdo manter o correto alinhamento do conjuntatirai em relacdo as partes estacionarias,
sob a acdo de cargas radias e axiais.

Ja Norton (2011, p.623) cita também mancal plamoocsignificado de mancal de
deslizamento. Enfatiza que sempre que duas pértesibvimento relativo elas constituem um
mancal, sem levar em conta sua forma ou configara@& mancais podem rolar, escorregar
ou fazer ambos os movimentos simultaneamente.

Os mancais de deslizamento tém como principal fuisedvir de apoio e guiar eixos
girantes. Apresentam um coeficiente de atrito selraiente mais elevado, necessitando de uma
pelicula de lubrificante para reduzir o atrito ekenancal o que pode ocasionar um maior
consumo de lubrificante (FRANCESCHI; ANTONELLO, 201

A figura 2.3 apresenta a constituicdo de um mashealeslizamento.
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Figura 2.3. Mancal de deslizamento
Bucha

Eixo

Fonte: adaptado pelo autor.

Mancais de rolamentos apresentam um coeficientdrde menor do que 0s mancais
de deslizamento. Os rolamentos séo classificadookmentos de esferas ou rolamentos de
rolos e sdo montados em suportes especificos (NORZQL1 p. 653).

Alguns fatores como espaco disponivel, cargas fieces, velocidade, nivel de ruido,
rigidez, deslocamento axial e facilidade de montagalesmontagem se tornam fundamentais
para a escolha e utilizagdo de mancais de rolamenmanéquinas (MELCONIAN, 2008).

A figura 2.4 apresenta a constituicdo de um masheaeslizamento.

Figura 2.4. Mancal de rolamento

Ponto de lubrificacio Porta-esfera de ago

Aneis e esperas de aco

Fonte: adaptado de Rolmax, 2015.

Os mancais podem estar a diversas aplicacdesrerdds condicdes de severidade para
transmissdes mecanicas. Conectado a eixos mowmisniitem poténcia por meio de

movimentos de rotacdo e podem apresentar dois tipaefeito como quebra ou desgaste
(SHIGLEY, 1984).

Norton (2013, p.653 e 654) afirma que os mancarsldenento tém diversas vantagens
sobre os mancais de deslizamento, e vice versa.

Vantagens dos mancais de rolamento:
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» Atrito baixo na partida e durante a operacéo;

» Pode suportar cargas combinadas axial e radial;

* Menos sensivel as interrupc¢des de lubrificacao;

* Sem instabilidades auto excitadas;

» Partida boa em baixas temperaturas;

* Pode selar lubrificante dentro do mancal e sertifighdo por vida util”;

» Geralmente requer menos espaco na direcao axial.

Desvantagens dos mancais de rolamento:

* Mancais de rolamento podem vir a falhar por fadiga;
* Requerem mais espaco na direcéo radial;

» Pobre capacidade de amortecimento;

» Nivel mais elevado de ruido;

* Alguns tém requisitos de alinhamento mais severos;

* Em geral apresentam custos mais elevados.

Em mancais de rolamento a lubrificacao objetivaized atrito, auxiliar na dissipacao
do calor gerado, fornecer protecao anticorrosidifieultar a entrada de particulas estranhas
(MATTOS; FALCO, p.265, 1998).

Ja em mancais de deslizamento, além das func@ksdrais, a lubrificacdo permite a
formacgéo de um filme de 6leo entre o munh&o e ocaladevido a distribuicdo de presséo
gerada pelo efeito do bombeamento, resultante @&gdo do eixo, eliminando o contato
metalico (MATTOS; FALCO, p. 269, 1998).

A figura 2.5 apresenta um modelo de sistema deificdgdo. (CARRETEIRO;
MOURA, 1998).

Figura 2.5. Sistema de lubrificaco
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circulacio de lubrilicante
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Fonte: Adaptado de CARRETEIRO; MOURA, 1998, p.410.

2.4 Monitoramento Instrumentado de Mancais
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A temperatura e a vibracdo séo as principais vaisavserem monitoradas em mancais
de equipamentos dinamicos. O acompanhamento deg&iardestas medi¢cdes permite constatar
alteracédo na condicao do equipamento, componegi@pmprio processo produtivo (OTANI;
MACHADO, 2008).

Em motores o controle da temperatura do mancah@afmental para a manutencao,
tendo o mancal condi¢des especificas de lubrifcgagia cada motor dado a aplicacdo do
mesmo. Desgastes aos mancais podem provocar desstzento ao eixo na distribuicdo de
massas de inércia ocasionando vibracfes e baixdimtento em motores elétricos
(WEIDLICH, 20009).

A instalacdo dos sensores e instrumentos deve mwaconta a possibilidade da
formacdo de atmosfera explosiva, segundo Cohn gaBalli (2006, p. 311) “locais que
apresentam riscos de explosdo devido a presenpatéeiais inflaméaveis ou explosivos”.

As técnicas construtivas para a fabricacao de ameptos elétricos ou eletrénicos para
instalagdo em atmosferas explosivas podem ser adggpem cinco categorias gerais:
contencdo, segregacao, limitacdo de energia, seguraumentada e especiais (COHN e
BULGARELLI, 2006, p.333).

2.4.1 Principais Sensores de Temperatura

Segundo Cohn (p. 209, 2006), os principais fatt¥esicos a serem considerados na
especificacao do sistema para medicao de tempaisdor

» [Faixa de temperatura: na pratica industrial a teaipea pode ser medida em uma
gama muito extensa, desde temperaturas criogéaligaso de -200°C até alguns
milhares de graus.

* Precisdo e repetibilidade: variam conforme o sensodevem atender as
necessidades da aplicacdo. Porém a escolha densor sgie exceda em muito os
requisitos encarece desnecessariamente o custo.

» Protecao: de forma geral, os sensores de tempesitarmecanicamente delicados
e incapazes de resistir quando expostos diretanasntondicdes agressivas de
muitos processos. Por este motivo protecfes mexsangomo tubos ou pocos
confeccionados com uso de ligas metdlicas, sacs@tes.

 Tempo de resposta: é o tempo que 0 sensor levargaga a uma variacdo de
temperatura do meio que esta sendo medido, entemdequilibrio com a nova
temperatura deste.

Sé&o dois os principais sensores para medicdo dpetatura mais utilizados na
industria: os RTO(Resistance Temperature Detecjogsos termopares (COHN, p.217 e 222,
2006).

Na familia dos sensores RTD, ou termoresistorggeoficadamente o tipo Pt 100,
assim chamado por possuir elemento de platinastéesia padronizada de 100a 0 °C, € o
termoresistor mais empregado em todo o mundo, de¥idua estabilidade, repetibilidade,
precisao e ampla faixa de operacdo (COHN, 200851 ).

A platina é o melhor metal para a constru¢do de ,RiESicamente por trés motivos:
dentro de uma faixa, a relacédo resisténcia/temperat bastante linear; essa faixa € muito
repetitiva; sua faixa de linearidade é a maior eentvss metais (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2010, p. 282).
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Balbinot e Brusamarello (2010, p. 282) também aimgue a precisdo de um RTD é
significativamente maior que um termopar quandaatio dentro da faixa de -184 a 648,88°C.

Apesar da crescente aplicagdo do Pt 100 nas medigSiemperatura, 0s termopares
continuam sendo o0s sensores mais empregados niaacéps industriais. Sua

confiabilidade, baixo custo e padronizagdo, aliadagrecisdo, estabilidade e
repetibilidade satisfatérias, na maioria dos cagasiifica esta preferéncia. Além

disto, abrangem uma grande faixa de temperatu@siRC 2006, p. 222).

Os sensores termopares ou termoelétricos estédadussgrincipalmente em dois efeitos
reversiveis: Seebeck e Thonson (BALBINO e BRUSAMARE, p. 294, 2010).

Balbinot e Brusamarello (p.294 e 295, 2010), lis@smprincipais tipos de termopares
comerciais conforme padrédo AN@\rfierican National Standarts Instityite

* Termopar tipo J (ferro-constantd): versateis eaiedcusto, ndo séo indicados para
ambientes oxidantes devido a presenca de fernga ldai operacéo de 184 a 760°C.

* Termopar tipo K (cromel-alumel): boa resisténciacameca a altas temperaturas.
Faixa de operacao de -184 a 1260°C.

e Termopar tipo T (cobre-constantd): resistentesreos@o em ambientes umidos.
Faixa de operacao de -184 a 400°C.

» Termopar tipo E (cromel-constantd): alta sensiadi&lcom resisténcia a ambientes
corrosivos e oxidantes. Faixa de operagéo de @97

e Termopar tipo N (nicrosil-nisil): resistente a aw@o e estavel a altas temperaturas.
Faixa de operacao de -270 a 1300°C.

* Termopares tipo B, R e S: baseados em metais naigaesde platina e rodio com
composi¢cBes conforme o tipo. Sdo altamente reséstedn corrosdo. Faixas de
operacao: B, de 38 a 1800°C; R, de 0 a 1593°Ce 8,al1538°C.

No mercado encontram-se solugdes praticas paratalagdo de campo. Um bom
exemplo est4 no uso de um involucro para o trasemide temperatura que contém o pino
graxeiro, dispositivo este que permite a lubrifaaagterna do mancal.

As figuras 2.6 e 2.7 ilustram esta situacdo. Nesstalacdo aproveita-se o furo
designado para lubrificacdo para efetuar a medigidemperatura, evitando assim custos
adicionais na instalagcao referentes as modificag@@sanicas para prover a medigcdo. Outro
ponto relevante esta no fato de que, em algumaacéiés, um novo furo no mancal néo &
permitido devido a caracteristicas mecanicas astnsis da maquina.

Figura 2.6. llustracédo do invélucro de um transmissr de temperatura com dispositivo para
lubrificacao.
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l Entrada lubrificante

Fonte: adaptado pelo autor.

Figura 2.7. Invélucro real.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

2.4.2 Medicédo de Vibracao

Segundo Neto et al. (2012) “os parametros paratifigagdo de vibracdo podem ser
medidos em deslocamento (unidades de distanciatéons internacional, como m, mm e nm);
em velocidade (m/s, mm/s); e aceleracdo{misG, considerando 1G=9,81R)/%

O deslocamento evidencia as energias de vibragdmcprrem em baixa frequéncia
(até 10Hz). O deslocamento é utilizado para a ifileantdo de desbalanceamento em partes de
maquinas rotativas com amplitudes elevadas naéresja de rotacdo de um eixo (NETO et al.,
2012).

Conforme Neto et al. (2012),



37

A velocidade de vibragdo é o parametro menos indliaelo por ruidos de baixa ou
alta frequéncia, sendo, por isso, o parametro narerde escolhido para avaliacdo
da severidade de vibracéo entre 10 e 1000 Hz dosnse problemas: falta de rigidez
mecénica, desbalanceamento, desalinhamento, empetmarolgas, desgastes em
acoplamentos, passagem de pas e problemas elé@icascorregamento).

Sobre a aceleracéo da vibracao, Neto et al. (2fir®)a,

A aceleracéo de vibragdo é o parametro que regees&ihor os componentes de alta
frequéncia, ou seja, é a rapidez que a velocidaderdcorpo varia. Como a prépria
velocidade é uma rapidez, pode-se dizer que é aridade da velocidade. Sua
aplicacéo é recomendada na monitoracao de freqgastre 1000 e 10.000 Hz para
identificar os seguintes problemas: engrenameatba$ de rolamento, cavitacéo,
problemas elétricos (ex: frequéncias de ranhuras).

Sobre os tipos de sensores, Crawford (p. 228, 1999gnta,

Os transdutores de deslocamento, tais como o sdesoorrente de Foucault ou o
LVDT (linear variable differential transformgtransformam o movimento mecénico
em um sinal analégico que é proporcional ao deslecto (0 espago ocupado pelo
sistema de vibracdo). Transdutores de velocidagmicd produzem um sinal
anal6gico proporcional a velocidade do movimentoguanto um acelerémetro

produz um sinal de saida que representa a varidgaelocidade (aceleracao) do
movimento.

Para Neto et al. (2012), “os sensores de vibrag@o dsspositivos que fazem a
codificacdo de um sinal mecanico em um sinal elgtrepresentativo. Existem basicamente
dois tipos de sensores: absoluto e relativo”.

O esquema basico de medicdo de vibracdo esta eapade na Figura 2.8. Para
Balbinot e Brusamarello (2010),

O processo de medicéo inicia-se na identificacdaimedeterminado fenémeno

vibratorio, passando pela introducdo de um trawmsd(que tem como funcao

converter o sinal mecanico em sinal elétrico), pldivacdo do sinal e a apresentacao
desse sinal, que pode ser armazenado ou nao, ip@swlo-se assim a posterior

analise. Os principais sensores para medicdo deg@ibs sdo: sensores de
deslocamentos; sensores de velocidade; sensoreselieracdo (acelerbmetros);
sensores de fase e de frequéncia.

Figura 2.8. Esquema Basico de Medicéo de Vibracao
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (v.2, 2010, p.224).

Segundo Balbinot e Brusamarello (2010, v2, p. 222%), para a escolha do sensor

devem-se

Os

destacar os seguintes aspectos:

Faixa de frequéncia e a amplitude: vibrOmetros s#bcados para baixas
frequéncias, acelerdmetros indicados para altaguérecias e sensores de
velocidade para aplicacdes genéricas, ja que apasaim desempenho razoavel
em altas e baixas frequéncias.

Tamanho e a massa da maquina ou estrutura: o tamneamimassa do equipamento
ou estrutura a ser medida sao fatores importapbegue, uma vez que a vibragao
depende da massa do sistema.

Condicdes de operacédo: equipamentos que operararatitges de funcionamento
adversas, tais como em ambientes Umidos, radigatoarosivos ou abrasivos,
tendem a limitar o uso da grande maioria dos semssor

Tipo de analise dos dados: a maneira como os ddxtmos sdo analisados € um
fator importante na escolha do sensor, o qual swéaes, é determinado pelo modo
de apresentar os dados para a analise pretendida.

sensores de proximidade, indutivos ou capasitiffeigura 2.9) geram um campo

magnético dependente das propriedades magnétipegaa ser medida. A variacdo do campo
magnético é proporcional a saida em tensdo eléthicaariacdo do campo magnético €
proporcional ao deslocamento existente entre csena peca que se movimenta, e por isso €

um transd

utor de deslocamento. Entre as vantagmra@onais, pode-se citar que o sensor

nao possui partes moveis e trabalha com corremignc@. A principal desvantagem é que o
sensor pode ser afetado pelas propriedades magméticeixo. Normalmente, esse tipo de

sensor é u

tilizado no monitoramento permanentelcs@stalado em maquinas que apresentam

um deslocamento maximo de 2 mm e com frequénciaandgm até 200 Hz (BALBINOT;
BRUSSAMARELLO, 2010, p. 225).

Figura 2.9. Esquema de um Sensor de Proximidade.
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2010, v.2, p.225).

Segundo Neto et al. (2012) “o sensor relativo, cigdmde probe de deslocamento sem
contato, € o sensor de maior aceitacdo para mag#orcontinua de maquinas rotativas. O
sistema consiste de um probe, um cabo de extens@oascilador-demulador conhecido no
Brasil comoproximiter. Consiste em bobina montada em plastico ou cegéndio condutor, e
fica alojado num corpo roscado”. A Figura 2.10 egkinca.

Figura 2.10. Representacdo do Sinal do Sensor dé¥kacdo Relativo
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modulado em alta
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Fonte: Neto et al. (2012).

Sobre os transdutores eletrodinamicos de velocjdedbogados na Figura 2.11,
Balbinot e Brusamarello (p. 226, 2010) afirmam que,

Normalmente sdo constituidos por uma bobina, imensaum campo magnético e
fixada por suportes flexiveis. Posicionado sobra saperficie vibratéria, o aparelho
gera uma tensao elétrica proporcional a velocidadabracdo para determinada faixa
de frequéncias. As principais vantagens dessed@ptransdutor sdo: baixo custo,
baixa manutencao, robustez, baixa impedancia (geuzo ruido) e medicdo da
velocidade absoluta. Entretanto, esse tipo de sémsocomo desvantagem o fato de
ser ndo linear a baixas frequéncias. Sendo assimdiéado para medigdo de
velocidades a partir de uma frequéncia de cerdddéz. Além disso, possui muitas
partes moveis, tamanho relativamente grande e flivet@ orientacdo e a campos

magnéticos.

Figura 2.11. Esboco Transdutor Eletrodindmico de Viecidade.
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2010, v.2, p.226).

Os sensores absolutos utilizados na industria, atlasntambém de acelerbmetros
piezoelétricos sao aqueles que utilizam materi@is propriedades piez@glicas que, por sua
vez, geram um sinal elétrico quando submetidosafonga.

De maneira resumida, um acelerébmetro piezoelghssui uma pequena massa gue
pressionada contra um cristal pieZtito por meio de uma mola. Quando a base vibrarga
exercida pela massa sobre o cristal varia comlaracéo e, portanto, a tensao elétrica de saida
gerada pelo crista&l proporcionabk aceleracéo (BALBINOT; BRUSSAMARELLO, 2010, v2,

p. 226 e 227).

Segundo Neto et al. (2012), “em muitas situacOenat@toracdo tornam-se necessarias
medicdes de frequéncia bem acima de 1.000 HZ, cadhs com amplitudes de vibracao
extremamente elevadas, o acelerémetro piezoel&riconica escolha”.

Na Figura 2.12 ilustramos o transdutor piezoel@tric

Figura 2.12. Representacéo do Acelerdmetro Piezogiéo.

Mola

Cristal piezelétrico

Fonte: NETO et al. (2012).
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Os acelerometros piezoelétricos sdo compactossteates, apresentam alta
sensibilidade e podem ser utilizados a altas faledsequéncia. SGo amplamente utilizados em
medicdes de vibragdes industriais (BALBINOT; BRUSGRRELLO, 2010, v2, p. 227).

Uma das vantagens da medicdo da aceleracdo éwglecalade e o deslocamento
podem ser obtidos por integracdo, o que é commuralchente facil. Devido a sua
construcao, a frequéncia natural do instrumente dev muito maior em comparacao
com a frequéncia que deve ser medida. Dessa mansiracelerdbmetros devem
possuir massa pequena e grande rigidez, o que bpibgsia construcdo de
instrumentos compactos, resistentes e de alta bdledeile. Na pratica, os
acelerdbmetros piezoelétricos sdo os melhores msmtos para se medirem
vibracdes, tendo como desvantagem o custo, quandmparado com outros
instrumentos mais simples. As principais vantagisses acelerdbmetros sdo o fato
de que ndo possuem partes mdveis, S0 compactngienms, possuem uma grande
estabilidade e podem ser montados em qualqueragém além de possuirem uma
sensibilidade transversal da ordem de 3%. Como atésgem desse tipo de
dispositivo pode ser citada a sua alta impedaquigera ruido elétrico e exige cabos
blindados. Em consequéncia, para acelerbmetrosepequos cabos sdo muito
delicados.(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010, v. 2, p.22

2.4.3 Andlise de Vibracdo em Equipamentos

As maquinas sao elementos mecanicos complexosulados. As pecas que sofrem
excitacao podem oscilar e as oscilagGes transnaepelas articulacées aos demais elementos
acoplados. O resultado € um complexo de frequénciasaracteriza o sistema (MARCAL;
SUSIN, 2005).

De acordo com Menna (2007), todo equipamento watagresenta determinados niveis
de ruido e vibracdo quando em funcionamento. Unefzadestas vibracdes é ocasionada por
defeitos mecanicos. Menna (2007) enfatiza ainda wuecriterioso monitoramento das
vibracbes de um equipamento rotativo podera indisaprincipais causas de desvios no
comportamento dinamico, constituindo a base dasc#Es de manutencao preditiva.

Condi¢cdes como instabilidade, desbalanceamentalidleamentos, mudancas no
ajuste, desgaste e até mesmo fadiga em seus comgmngeram vibracdes especificas e
caracteristicas (MARCAL; SUSIN, 2005).

Na analise de vibracdo de equipamentos rotativassializacdo do espectro de
frequéncias é de grande valia, uma vez que padssikdsociar as componentes de frequiéncia e
suas respectivas amplitudes aos componentes mesaoiequipamento, criando subsidio para
o diagnéstico das causas da vibracdo (MENNA, 2007).

Sobre a analise espectral, conforme Marcal e S260b),

O método de andlise de frequéncias, baseado rentaate Fourier, estabelece que
qualquer funcgao periddica possa ser decompostarparsérie de ondas sinusoidais
puras com frequéncias distintas e multiplas haroanda frequéncia fundamental.
Estas componentes constituem o espectro de freiquéacvibracdo. Ao se utilizar
transdutores sensores (acelerbmetros) para a gipide tal pardmetro e posterior
analise, o espectro de vibracdo de um sistema gadievantado. Observando-se a
amplitude dos picos em determinadas frequénciadaeionando-se as amplitudes
observadas com as da frequéncia fundamental @orgiqrotativo), pode-se chegar a
um diagnéstico do estado de funcionamento ou &ltatade em curso do sistema.
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Menna (2007) complementa que uma vez que a re&agé® deslocamento, velocidade
e aceleracdo, para uma composicao de senoidasjl@ €. de uma senoide simples, pode-se
escrever:

x(t) = x,.sen(wt)

di;—(tt) = .X,.cos(wt) 2.7)

dzx(t) 2
prepia i . Xo-Sen(wt)

Onde:x, é a amplitude do deslocamento.

Estes parametros tém diferentes utilidades na sand@lindmica de equipamentos
rotativos. A medida de deslocamento é utilizada monitoramento do excesso de
desbalanceamento, de empenamentos do eixo e dagség de folgas mecanicas. A medida
de velocidade € o indicador do nivel de energialeio no movimento, sendo ela a medida
utilizada na identificacdo da maioria das falhas gtovocam vibracdo. Ja a aceleracdo da
vibracdo € aplicada na identificacdo de problemss s¢ manifestam em altas frequéncias

como, por exemplo, as falhas em pistas de rolaraéMBENNA, 2007).

A natureza da falha, ou defeito de um equipamem@ntco, versus o parametro de
vibragao pode ser resumido conforme apresentatkbeéa 2.3.

Tabela 2.3. ParAmetros de Vibragdo em Manutencéo Bditiva

Parametro a ser medido Natureza da falha ou defeita ser detectado
Amplitude do deslocamentdDesbalanceamento, falta de alinhamento, folgasixagao,
de vibracao. mal acoplamento, correias frouxas, eixo torto, ...
Amplitude da velocidade daMancais ou rolamentos defeituosos.
vibracao.
Amplitude da aceleracdo d&stados dos rolamentos, friccdo excessiva entre
vibragao. componentes, falta de lubrificagdo nos mancais.
Frequéncia de vibracéo Dados complementares parataramento de qualquer

caracteristica de vibragdo essencial na deternonagi
qgualquer problema detectado.

Fonte: adaptado pelo autor (YA'CUBSOHN apud MARCARDQ5).

2.4.4 Sistemas de Monitoramento e Protecao

Uma das principais associacdes normativas do mumd?| American Petroleum
Institute, propbe uma norma como base para sistemas deam@onento e protecdo de
equipamentos - a ARBtandard670, intituladaMachinery Protection Systems (MP8in sua
quinta edicdo de Novembro de 2014.

A norma apresenta 0s requisitos minimos para uransesde protecdo de maquinas
(MPS —Machine Protection Systgntomo medicdes de vibracdes radiais, posicoessade
eixo, rotacao de eixo, quebra de haste/pistdo sercee velocidade, temperaturas criticas de
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hardware (transdutores e sistemas de monitoramémstglacdo, documentacao e testes.

A figura 2.13 exemplifica a instalacao propostaap®P| 670 para um motor elétrico

com mancais de deslizamento. Adicionalmente aggdes de mancais, este exemplo adiciona

protecdes para temperaturas do enrolamento do ificia T10).

Figura 2.13. Arranjo Tipico de um MPS para Motor
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Fonte: adaptado pelo autor (APl 670).

A APl 670 também esclarece a diferenca entre um MP8n CMS Condition
Monitoring System)Porém reitera que a implementacdo de um CMS ed®dk forma alguma
comprometer ou interferir no MPS, sendo o MPS tesia principal.

A tabela 2.4 resume as caracteristicas entre dsigsistemas.
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Tabela 2.4. Diferencas entre

MPS e CMS

MPS (Machine Protection System)

CMS (Condition Monitori  ng System)

Detecta, mede, monitora e exibe
parametros da maquina indicativos

sua condicdo de operagdo. Quan@@ompanhamento continuo de uma f3
um parametro excede o0s limitegetectada

As medidas e as tendéncias especifi¢

am

0s parametros da maquina e do processo.

Fornece ferramentas alarmantes,

de

apresentacao e de andlise para a deteccao
@8 identificacdo de falhas em
desenvolvimento. Permite o]

para  determinar S

lha
ua

Proposta predefinidos,  indicando  um@apropagacéo e gravidade. Também ppde
condicdo anormal, o sistemaer usado para gerenciar as condicdes de
comunicara o evento aos operador@geragao da mé_quina para reduzif o
e / ou a um sistema de desligamentestresse de uma falha em

desenvolvimento. Pode, em alguns
casos, reduzir a taxa em que uma falha
se propaga para minimizar danos
adicionais, assim, prolongar o tempo
antes dos reparos necessarios.
Maximizar a disponibilidade,
obtendo uma viséo das condi¢cbes de
O objetivo deste sistema é evit@®peragao do equipamento

Objetivo acidentes pessoais e prejuizos | @onitorado, podendo prever melhor
meio ambiente, reduzindo de formguando o equipamento precisara |ser
significativa danos ao equipamentd.reparado ou substituido e,

finalmente, otimizando os horérios

de reparo e turno.

Fonte: adaptado pelo

autor (API1 670).

Bengtsson (apud SIMEON, 2008) descreve que ummsistie manutencio baseada em
condicédo pode ser definido como: “Um sistema queaimanutencdo baseada em condi¢ao
para determinar e programar acdes de manutencdibiyaeautomatica ou em interacdo com
outros sistemas ou operadores”.

A Figura 2.14 ilustra as camadas de um sistemaaseit@ncéo baseado em condicéo.



Figura 2.14. Camadas de um Sistema de Manutencdo ®#mdo em Condicao
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; A/

Missdo planejada Modelos fisicos

Fonte: adaptado pelo autor (LEBOLD et al apud SIME@008).

2.5 Trabalhos Relacionados

N&o foram encontrados estudos com relacéo dire@bgtivo fim deste trabalho, de
determinar a ordem priorizada para investimentos mmmnitoramento continuo de
equipamentos dinamicos em plantas industriais gefnoicas. No entanto, no campo da
engenharia ha diversos trabalhos na area de atbdag&cursos e priorizacao.

Magalhdes (2016), em sua dissertacdo apresentouaphtacdo de um modelo
computacional baseado em analise multicritério pémaacao de recursos. Seu estudo teve
como foco a distribuicdo de recursos publicos pardl1 comunidades ribeirinhas da cidade
de Coari-AM.

O Autor utilizou 0 método TOPSIS ¢chnique of Order Preference Similarity to the
Ideal Solution).Trata-se de um método de analise multicritériopt#caa decisdo no qual os
Unicos parametros subjetivos sdo 0s pesos asse@ammla critério imposto na comparacao de
alternativas. Os critérios utilizados foram:

- Total de familias. Objetivo: maximizar.

- Total de pessoas. Objetivo: maximizar.

- Distancia da cidade: Objetivo: maximizar.

- Total de familias atingidas na ultima enchentge@vo: maximizar.

- Total do ultimo recurso aplicado. Objetivo: miridar.

- Dias transcorridos desde a aplicacéo do ultimars®. Objetivo: maximizar.
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Para atribuir os pesos formam realizadas entravista reunides com 0s principais
responsaveis pelo processo de decisdo, no cagstosas da Secretaria de Infraestrutura Rural
do municipio e equipe técnica.

Em sua conclusdo Magalhdes (2016) reitera que odméte mostrou compreensivel
aos decisores, contribuindo assim pela receptiei@adtilizacdo de seu trabalho.

No trabalho de Chin et al. (1991) é demonstradeoada técnica de decisdo multicritério
Q-Analysigatravés da ferramenta MCQAII) e Electre | patagonar um problema de selecéo
de projetos de automacgdo dentro de uma empresaodeagem de circuitos eletrénicos
impressos.

Os projetos concentraram-se em 12 alternativasasegsos a serem automatizados,
sendo que os critérios utilizados foram:

- Taxa de retorno interno. Objetivo: maximizar.

- Risco do investimento. Objetivo: minimizar.

- Competitividade. Objetivo: maximizar.

- Melhoria da qualidade. Objetivo: maximizar.

- Maior flexibilidade industrial. Objetivo: maxinaz.

- Possibilidade de aplicacdo em outras areas. i@dj@haximizar.
- Curva de aprendizado em meses. Objetivo: minimiza

- Comprometimento gerencial. Objetivo: maximizar.

Nestes critérios somente a taxa de retorno interre curva de aprendizado sao
numeéricos. Nos demais critérios utilizou-se dedaks, sendo: muito baixo, baixo, médio, alto
e muito alto. Estas sao inferidas pelas prefer8rdna decisores.

Smith e Orsoni (2007) apresentam um método ded@tegse da suporte aos projetos
de reengenharia em plantas industriais. Aplicaramétodo multicritério através de modelos
multi-atributos para a selecdo de fontes de enemiaaso de falha no fornecimento de gas
natural, assunto importante para a industria Bagéna época.

A perfeita alternativa a ser escolhida deveriadgdea dois requisitos, maior viabilidade
econdmica e que oferecesse menor risco de intéoupg fornecimento de energia. Cenario
improvavel de acontecer segundo o autor, um ceti@icd seria encontrar um ponto 6timo
entre estas duas requisicoes.

Para o beneficio financeiro, de viabilidade ecom@my autor definiu critérios em linha
com o conceito de custo baseado na andlise dodeckida do empreendimento, LCCIAfé
Cycle Costing Analysistodos com a funcéo objetivo de minimizacéo. &és:

- Custos de implementagéo.

- Custos do suprimento do combustivel.

- Custos operacionais do empreendimento.

- Custos de Manutencéo.

- Custos de descomissionamento e desativagéo d@engomento.
- Risco de interrupcéo de suprimento.
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Almeida et al. (2015) explorou um problema de deEzisulticritério por critério unico
de sintese para compra de um aparelho celulangidérgta-se de um problema compensatorio.
O enfoque foi dado na compra de tecnologia pelanstdinal, segundo o autor caracteristica
dificil de encontrar na literatura atual.

Os critérios definidos foram:

- Duracgao da bateria em repouso. Objetivo: maximiza
- Sistema Operacional. Objetivo: maximizar.

- Espessura. Objetivo: minimizar.

- Memoria interna. Objetivo: maximizar.

- Precgo. Objetivo: minimizar.

As alternativas estao restritas a cinco modelazhtldares: Iphone 5S, Samsung Galaxy
S5, Iphone 6 plus, Motorola Moto Maxx e Iphone 6.

Ja Busatto (2015), em sua dissertacdo de mespmagde um método multicritério para
priorizacdo de investimentos no planejamento damesdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

Conforme o autor enfatiza, a andlise técnica ed@uoara de investimentos em redes de
distribuicao é dificultada pelo elevado numero deaveis envolvidas, ja que as redes estao
localizadas em areas urbanas e rurais, tendo wliésréopologias e sdo compostas por elevado
namero de equipamentos.

O método multicritério aplicado foi o AHRAKalytical Hierarchical Procegs sendo
um meétodo util quando equipes tratam de probleroagplexos, que necessitam de percepcao
humana e cuja resolucéo tera repercussao de laago-p

Os critério definidos por Busatto (2015) estdo eéspntados na diagrama hierarquico
para o modelo de decisdo conforme figura 2.15.

Figura 2.15. Representacao Hierarquica para um Mode de Deciséo
™
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Fonte. Busatto (2015)
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Ja Thormann (2013) realizou um estudo com o olgete/responder como as empresas
utilizam a andlise multicriterial na avaliacao dejgtos de investimentos industriais no estado
do Rio Grande do Sul. O autor realizou entrevistasdiversos meios industriais, inclusive
industria petroquimica.

Thorman (2013) destaca que as empresas utiliza@nias proprios para hierarquizacao
dos fatores mais relevantes para definicao de tinvestos, e que a maior parte ainda nao faz
uso dos metodos de Apoio Multicritério a DecisaM®).

E sugerido pelo autor, como trabalhos futuros, yrofandamento do estudo das
contribuicbes da analise multicriterial na avalagi investimentos industriais atraves de
pesquisas quantitativas, considerando um univeraiornde empresas. Sugere ainda uma
comparacao de processos de tomada de decisdo estinmentos industriais com e sem 0s
métodos AMD.

A tabela 2.5 apresenta um resumo dos trabalhagoe&dos analisados. Varios pontos
serdo utilizados neste trabalho.
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Tabela 2.5. Resumo dos Trabalhos Analisados

Referéncia

Titulo Abordagem e Método

Magalhaes (2016)

(Dissertacao
Mestrado Unisinos)

Um Modelo Computacional Aplicagéo.
Baseado em Analise de Deciséao
Multicritério para Priorizagdo na
Alocacao de Recursos

Priorizacdo alocacdo de
recursos.

Método Topsis.

Chin et al. (1991)

(Artigo publicagéo
Elsevier)

Selecdo de Projetos de AutomacaoAplicacéo.
Utlllzar]do Método Multicritério Q- Priorizacéo de projetos.
Analysis.

Métodos Q-Analysis e

Electre I.

Smith e Orsoni
(2007)
(Artigo publicagéo
IEEE)

Decisdo Multicritério como Suporte Aplicacao.

para Reengenharia Industrial. Avaliacio de alternativas.

Método Multi-atributo.

Almeida et al.
(2015)

(Artigo publicagéo
XXXV Encontro
Nacional de Entde
Producao)

Decisdo Multicritério por Critério  Aplicacéo.
Unico de Sintese: Aplicacdo a Uma

: Avaliacao de alternativas.
Compra de Tecnologia ¢

Método por Critério Unico
de Sintese

Busatto (2015)

(Dissertacao
Mestrado UFRGS)

Metodologia Multicritério para Aplicacao.
Priorizacdo de Investimentos na
Priorizacdo no Planejamento da
Expansdo do  Sistema de Método AHP.
Distribuicdo de Energia Elétrica

Priorizacao de projetos.

Thormann (2013)

(Dissertacao
Mestrado Unisinos)

Andlise Multicriterial na Avaliagdo Estudo.
de Projetos de Investimentos
Industriais. Estudo de Multiplos
Casos no Estado do RS

Pesquisa  através de
entrevistas com decisores
analisadas pela técnica de
andlise de conteldo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta esta basicamente divididarémetapas. A primeira trata do
método e modelo para auxilio na tomada de deciaé @ priorizagdo de investimentos em
monitoramento e protecdo continua dos equipameists.modelo esta proposto com base em
analise multicritério e analise de risco. Na seguethpa estdo apresentados os critérios que
compdem o modelo, bem como a importancia de cagaiare suas especificidades. A terceira
etapa apresenta o método utilizado para valoragsioahstantes de escalas que serdo aplicadas
aos critéerios.

No capitulo 4, Testes e Resultados, este métodlicddo em uma planta petroquimica
real.

3.1 Modelo Proposto: Analise Multicritério e Analis e de Risco

Viabilizar qualquer melhoria industrial dependeréleursos como materiais, servigos e
tempo, logo a priorizacdo torna-se fundamental, s@uoente por estar fazendo na ordem
correta, mas também se estamos investindo os oscdes forma adequada — podemos ter
equipamentos em gue 0 monitoramento ndo seja t@oriamte como em outros, dai a
necessidade de avaliar sobre diversos critériog, wam que 0s equipamentos como motores,
bombas, compressores, agitadores e extrusorasgnossuacteristicas e funcdes diferentes.

As caracteristicas estdo relacionadas ao equipamamt si, a sua tecnologia e
construcdo. Ja a funcéo esta relacionada ao pooesie 0 mesmo esta inserido. Em uma
avaliacdo de importancia deve-se avaliar tantaecteristicas como a funcao, mas é na fungéo
gue se tem um grau maior de dificuldade na avalidedmportancia.

Esta dificuldade pode ser exemplificada com a segugituacdo: a comparagao entre
uma pequena bomba de agua em relacdo a um gramderessor alternativo de gas
combustivel, ambos instalados em uma planta petrocgL A primeira vista 0 compressor, por
ser uma maquina maior e por inventariar um proget@oso, é mais importante. No entanto,
a pequena bomba pode estar em funcdo de bombeadeidigua para refrigeracdo de um
reator, onde o controle da temperatura € impossinid para o processo quimico. Outro ponto,
a pequena bomba pode estar trabalhando com og@sforiores do que o0 grande compressor.
Enfim, notadamente o uso da analise multicritétiacfonara bem nestes casos, onde a
consequéncia da perda de funcao do equipamergossibilidade disto acontecer estéo ligadas
a conhecimentos multidisciplinares, ou seja, ereado profissionais de disciplinas diferentes.
No caso da industria petroquimica, estes seriarprofissionais de projeto, manutencao,
processo e producdo, com formac¢des académicasroca® em mecanica, elétrica, automacao,
instrumentacao e quimica.

Sobre a analise de risco, segundo Carvalho (2007jsco é entendido como uma
combinagdo da probabilidade e das consequéncia®cdaéncia de um determinado
acontecimento perigoso”.

Esta combinag&o pode ser mensurada através dmatria, em que o nivel de risco €
definido pela composicdo das variaveis ligadasabghilidade e a severidade das perdas
inerentes ao processo avaliado. A matriz de ridcosa ferramenta que pode ser empregada
na analise de riscos de processos de varias nasufffAULO et al., 2007).

Um exemplo desta matriz esta no Grafico 3.1.
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Gréfico 3.1. Exemplo de Matriz de Riscos
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Fonte: PAULO et al. (2007)

O mapa de risco, que identifica se o risco é bamxédio, alto ou extremo, deve ser
adaptado para cada situagdo, evidenciado assireco toleravel estratégico. A seguinte
situacao exemplifica: suponha que em uma deterraimastituicio ou empresa nao se admite
a possibilidade de eventos com alta severidadenmésndo probabilidade baixa. Neste caso
a posicdo com Severidade igual a 5 e Frequénca & pode ser considerada como risco
extremo, apesar do Grafico 3.1 exemplificar cormoaimédio.

Por fim, sugere-se neste estudo que o profissaalanutencao lidere esta avaliagao,
a fim de determinar também se o monitoramento ©oatpermitird, através da ampliacdo da
politica de manutencdo preditiva, a exclusdo ouimibacdo dos planos preventivos base
tempo para cada equipamento.

3.1.1 Defini¢cdo do Modelo de Andlise

O modelo combina a analise de riscos e a analisigcritario. A analise de riscos no
tocante a avaliacdo combinada da probabilidadedldig tecnologia ou projeto, e da severidade
das consequéncias, estas inerente ao processadavai avaliacdo multicriterial contribui na
avaliacao dscore tanto na dimenséao probabilidade quanto na dinceseséeridade.

Entre os tipos de analise MMAD apresentados nduag, item 2.1, neste trabalho &
utilizado um dos métodos do tipo critério Unicosiigese.

Excluimos os métodos de sobreclassificacdo dewdariacipal motivo de, em geral,
ndo oferecerem ugcoreentre as alternativas e ndo apresentarem avadiapbepensatorias.
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Conforme Almeida (2013, p. 110),

Em geral, os métodos de sobreclassificacdo ndaasalima agregacao analitica para
estabelecer urscorepara cada alternativa, e, assim, facilitar a cotagilemparacéao
entre essas alternativas, como no caso dos métiedagregacao através de critério
Unico de sintese.

Para facilitar a interpretacdo das dimensdes echtgsios, propdem-se dois indices
agregadores - um ligado a tecnologig €outro representando a severidadg @eforcando
gue em uma analise de risco a tecnologia estdopbta com a probabilidade. Ja a severidade
esta relacionada com as consequéncias que, ndzasdroquimica, estdo associadas a perdas
em seguranca, meio ambiente, custos ou continumaei@cional.

Ambos os indices serdo determinados pela técnicaodea ponderada, também
chamada de agregacéo aditivo deterministico ou V{\&®ighted Sum Modelconforme ja
relatado no capitulo 2. Trata-se de uma técnidadecompreenséo e logica para agregacao
multicriterial das avaliacdes.

Para a avaliacdo da tecnologia, tem-se:

(c1.p1+C2.p2++Cnbn)
Z = 3.1
t (P1+D2++Dn) (3.1)

Na avalicéo da severidade, tem-se:

(c1.p1+C2.p2+ " +Cnpn)
Z.= 3.2
$ (P1+D2++DPn) (3:2)

Onde “c” é a nota para cada critério e “P” o pesogonstante de escala.

As equacOes acima podem ser descritas conformendé&mado no capitulo 2, equacdo
2.3, onde se consideram os pesos normalizados.

As avaliagbes, ou notas, dos critérios serdo ez na escala Likert (1932). Trata-se
de uma escala bipolar em cinco niveis (1, 2, 8),4nedindo desempenho superior ou inferior
em relacdo a um valor ou posicdo central ou intdidni@. Esta escala também trard o aspecto
de cardinalidade, para isso as notas serdao delmsitam grades de avaliacdo numeéricas dentro
de intervalos de valores definidos (ALMEIDA, 209335 e 36).

Uma escala de quatro niveis, também pode sexaddi pois nem sempre apresenta o
valor intermediario, forcando o avaliador a se giosiar acima ou abaixo da posi¢do central
(ALMEIDA, 2013, p.37).

3.2 Proposta dos Critérios

A etapa de escolha e identificacdo de critériod esterida na fase preliminar de um
modelo de deciséo, conforme o item 2.1. Portantoisyortancia é de alta relevancia na
qualidade das demais etapas e, consequentemeaigldz como um todo.
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Nos proximos topicos os critérios serao apresestdmon como seu objetivo na direcao
de preferéncia, se maximizado ou minimizado.

Para cada critério havera uma sugestao de gradaatacao, neste caso a mesma esta
sugerida para o contexto do polo petroquimico dw ®iande do Sul. Para outros casos 0s
valores da escala podem nédo ser adequados, postaggce-se reavaliar esta valoracdo para
outras aplicagoes.

3.2.1 Fluxo de Produto Interrompido por Falha Equipamento (Fp)

Critério que deve ser maximizado para a decisdowsstimento em monitoramento
continuo - quanto maior o fluxo de produto interpisio por falha do equipamento, maior a
importancia de aumento de disponibilidade e segaran sistema.

Hé outro aspecto que ressalta a importancia dastael — a interferéncia da perda do
fluxo em sistemas a montante ou jusante do equip@m€omo esta aplicacdo € para uma
planta de processo continuo, no caso da petrocaiimpére-se observar a planta como uma
rede, onde 0s equipamentos e sistemas estdo gatt. Em grandes complexos,
principalmente com primeira e segunda geragétegradas, todas as plantas estdo interligadas
pelo circuito de matérias primas (eteno, propeno,) & utilidades, como agua, vapor e
nitrogénio.

Na teoria de grafos a planta se assemelha a uafa{grafo orientado), onde as arestas
possuem dire¢cdo associada, no caso o fluxo de toroBuwm equipamento, onde sua falha
interrompe a rede, pode ser chamado de pontoidelacgio, ou vértice de corte - sua remocao
desliga o grafo.

Este critério fara parte da avaliacdo do indiceaderidade (g, por estar na dimenséo
de consequéncias dentro de uma andlise de ristabela 3.1 sintetiza a avaliagdo de valor.
Esta proposta ja contempla um cenario de valor pafanta onde aplicaremos o método, com
maios detalhes no capitulo 4. A valoracdo da gpade e deve ser alterada para contextos de
outras plantas.

Tabela 3.1: Tabela de valores para Fluxo de Produtimterrompido (F p)

Fluxo Prod. Interrompido (F;): 1 Abaixo de 5 ton/h
2 Entre 5 e 20 ton/h
3 Entre 20 e 30 ton/h
4 Entre 30 e 40 ton/h
5 Acima de 40 ton/h

Fonte elaboradgeloautor.

! Industrias de Primeira Geragéo utilizam as matgmiamas (nafta, gas natural, GLP, gas de xisto) ptra
gerar produtos ou matérias primas basicas (eteapepo, butadieno, benzeno, etc.). As indUstrisSetpinda
Geracdo sdo aquelas que, a partir das matériagsphigsicas, produzem intermediarios (polietileno,
polipropileno, poliestireno, butadienos, etc.) gagiio matérias primas para outras industrias.
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3.2.2 Impacto na Producao por Falha do Equipamento (lp)

Este critério também dever ser maximizado para cs@le de investimento em
monitoramento continuo — quanto maior a indispdididnle com consequéncia em perdas de
producdo, maior a necessidade de monitoramenténciant

Os valores da grade de valor estdo alinhados cooegimento interno de uma grande
empresa petroquimica, que contempla diversas platgaprimeira e segunda geracao no
complexo industrial no Polo Petroquimico do Rio rél& do Sul. Estes detalhes seréo
apresentados no capitulo referente a testes ¢awssil

Este procedimento interno trata da avaliacdo dieidade para todos os equipamentos
de uma planta petroquimica, como vasos, tanquespd® compressores, instrumentos,
painéis elétricos, etc.

Portanto, pode-se dizer que os valores propostés efinhados para uma avaliacao
dentro das plantas desta grande empresa, em spastreos complexos industriais.

Este critério far4 parte da avaliacdo do indiceederidade (g, por estar na dimenséo
de consequéncias dentro de uma analise de risiaieta 3.2 exibe a classificacdo de valor.

Tabela 3.2: Tabela de valores para Impacto em Proddo (lp)

‘ Impacto Prod. (lp): 1 Nenhum impacto
2 Impactos até USS 200M
3 Impactos até USS 500M
4 Impactos até USS 1 MM
5 Impactos > USS 1 MM

Fonte: elaborado pelo autor, onde M=mil e MM=milh&o

3.2.3 Riscos a Seguranca Industrial e Meio Ambiente por Perda de Inventario (Ri)

Trata-se de um critério que deve ser maximizadalewsdo de investimento em
monitoramento continuo — quanto maior o risco deaneento de produto perigoso, maior a
importancia do monitoramento continuo.

O critério observa a periculosidade do inventanap somente se a substancia é
inflamavel ou combustivel, mas também se os prediétm propriedades ligadas a toxicidade
e/ou reatividade. Outro fator a ser ponderadorestaessao do sistema, quanto maior a pressao
maior o perigo, maior serd a area afetada pelonveazto.

Importante atentar que somente a situacdo em gadalha em mancais possa evoluir
para a perda de inventario perigoso seja valoraadavalor superior a “1” (ver tabela 3.3).

Com relag&o aos liquidos inflamaveis e combustiegié-P A& 30 define e classifica os
mesmos conforme abaixo:

a) Liquidos inflamaveis: qualquer liquido com pontdalgor® abaixo de 37,8°C. Com
a seguinte subclassificagéao:

2 NFPA: National Fire Protection Association. NFPA 30: Flammable and Combustible Liquids Code.

3 Ponto de fulgor (Flash Point): a temperatura minima em que um combustivel libera vapor em
quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel no ar. (NFPA 30, 2015)
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a. Classe IA: qualquer liquido com ponto de fulgoriabale 22,8°C e ponto
de ebulicababaixo de 37,8°C.

b. Classe IB: qualquer liquido com ponto de fulgoriabae 22,8°C e ponto
de ebuli¢édo igual ou maior a 37,8°C.

c. Classe IC: qualquer liquido com ponto de fulgoree@®,8°C e 37,8°C.
b) Liguidos combustiveis: qualquer liqguido com porgdugor acima de 37,8°C.

a. Classe Il: qualquer liquido com ponto de fulgorer¥7,8°C e 60°C.

b. Classe IlI: qualquer liquido com ponto de fulgardagou maior de 60°C.

Este critério, R fara parte da avaliagdo do indice de severiddge for estar na
dimensao de consequéncias dentro de uma analisealeA tabela 3.3 sintetiza a classificacéo
de valor.

Na avaliacdo de valor, propde-se somar 1 paramdmssliquidos inflamaveis classe I1A
e IB, até o valor maximo de 5.

Tabela 3.3: Tabela de valores para Risco do Inventa (Ri)

*Para liquidos inflaméaveis classes IA e IB, adieioml ao valor, mantendo o méximo em cinco.

Risco Invent. (Ri): 1 Nenhum impacto significativo
Gas ou liquido combustivel, ou
2 inflamavel, ou toxico ou reativo a baixa

pressdo (<10 kgf/cm?).
Gas ou liquido combustivel, ou
3 inflamavel ou téxico ou reativo a média
press3o (entre 10 a 20 kgf/cm?).
Gas ou liquido combustivel, ou
4 inflamavel, ou toxico ou reativo a alta
press3o (entre 20 a 40kgf/cm?).
Gas ou liquido combustivel, ou
5 inflamavel, ou toxico ou reativo a
pressdo superior (> 40 kgf/cm?).

Fonte elaboradgeloautor.

3.2.4 Custo do Reparo (Cr)

Critério que deve ser maximizado para a decisdosstimento em monitoramento
continuo — quanto maior o custo de reparo de unipamento em caso de falha, maior a
necessidade de monitoramento continuo.

Este critério, assim como o critério de impact@raducéo @), os valores da grade de
valor estdo alinhados com o procedimento internonda empresa de grande porte localizada
no Polo Petroquimico do Rio Grande do Sul, comptgx®contempla empresas de primeira e
segunda geracéao.

4 Ponto de ebuli¢do (Boiling Point): temperatura na qual a pressio de vapor do liquido iguala-se a
pressdo atmosférica a qual encontra-se submetido. (NFPA 30, 2015)
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Em relacdo a dimensao deste critério, também farte mla avaliacdo do indice de
severidade (g, ja que faz parte das consequéncias. A tabelaiBgsenta a grade de valor,
classificados em quatro niveis.

Tabela 3.4: Tabela de valores para Custo do Repaf€r)

| Custo Reparo (C/): 1 Custos < USS 5M
Custos entre USS 5M e USS 30M
Custos entre USS 30M e USS 100M
Custos > USS 100M

N

w

H

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.5 Severidade da Aplicacdo (Sa)

Critério que deve ser maximizado para a decisdoasstimento em monitoramento
continuo — quanto maior a severidade na aplicagamr a necessidade de investimento em
monitoramento continuo.

Ideal que na avaliagdo deste critério sejam amlsséodos 0s aspectos da aplicacdo
que podem tornar a mesma severa. Incluem-se os di@rojeto do equipamento e do
processo em que 0 mesmo esta inserido. Aspectos b@torico de falhas e velocidades
rotacionais devem ser contabilizados, assim comesfiscos ocasionados por situacées nao
desejadas por instabilidade no processo, como &xods condensado na sucgao de um
compressor (calco hidraulico) ou uma situacido détazz#ic em uma bomba centrifuga.
SituacBes de excesso em partidas/paradas també&m dev consideradas.

A fim de objetivar esta avaliacdo, a valoracaordag de valor esta resumida conforme
apresentado na Tabela 3.5. A classificacdo priheigta no histérico do equipamento, ja que
objetiva-se um avanco na politica de manutencicadas em condicdo através do
monitoramento continuo.

A eventual instabilidade do processo somara umopoatavaliacdo, até o maximo de
cinco. Ja a rotacdo podera somar até dois porgndpsum ponto para altas rotacfes (entre
2000 e 3600 rpm), e dois pontos para altissimag@et (maiores que 3600 rpm), mantendo 0
méximo também em cinco.

Este critério esta relacionado ao indice agregdedecnologia (4, ja que faz parte da
dimensao das probabilidades em uma analise de Adedela 3.5 apresenta a grade de valor.

5 Cavitag¢3o: fendmeno que ocorre quando ha formac3o de bolhas de vapor e posterior implos3o junto
a superficie das pas do rotor/impelidor/impulsor.
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Tabela 3.5: Tabela de valores para Severidade da Agacgéo (S)

* Somar 1 ponto para altas rotagdes (>2000 rpn® para altissimas (>3600 rpm)
* Somar 1 ponto para situag8es de eventual ingtabié no processo.

Sever. Aplic. (S.): 1 N3do ha histdrico de falhas nos mancais.

) Ha pequeno histdrico de falhas nos mancais
(frequéncia > 5 anos)

3 Ha histérico de falha em mancais

(frequéncia >3 e <5 anos).

4 Ha histdrico frequente de falha em mancais
(frequéncia < 3 anos).

5 Combinacdao com altas rotacdes ou instabilidade

processo *.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.6 Confiabilidade do Sistema de Lubrificagcdo (Cv)

Ao contrario dos critérios ja apresentados, esterdeser minimizado para a decisdo de
investimento em monitoramento continuo — quantoomai confiabilidade do sistema de
lubrificacdo, menor a necessidade de investimantmenitoramento continuo.

Neste critério avalia-se a garantia do circuitolud®ificacdo, ou seja, se o fluxo do
lubrificante esta garantido junto aos mancais (f@gu5). Para tal, supervisionar o sistema
através de varidveis como fluxo e/ou presséo teengital. Outras variaveis também podem
ser monitoradas, por exemplo, as de qualidadesicpgmcomo a presenca de umidade ou
acidez. No entanto, neste critério avaliaremos stenee ha uma supervisdo do circuito
lubrificante no tocante ao fluxo, presséao ou temioea, que protejam de forma automatica o
equipamento no caso de ndo conformidade no sistema.

Uma confiabilidade muito baixa é atribuida a sistergue ndo possuem nenhum tipo
de monitoramento ou supervisado local, ja uma altdigbilidade é designada para sistemas que
possuem pelo menos uma variavel monitorada conegiotautomatica do equipamento,
desligando o mesmo no caso de um alarme crititeriavamento).

Na figura 3.1 é apresentado um exemplo de superaigsdves de um sensor de fluxo
para o sistema.
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Figura 3.1 Exemplo de Supervisdo do Fluxo para o 8ema de Lubrificacéo.

Sinal para alarme ou

Ay
T intertravamento
Sensor de Fluxo

)

Filtro

Equipamento
Dinamico

Reservatorio
T lubrificante

Retorno

Fonte: adaptado pelo autor.

A dimensdo deste critério esta relacionada aoératicegador de tecnologia)4a que
faz parte das probabilidades no tocante de uméaard® risco. A tabela 3.6 apresenta a grade
de valor, classificados em quatro niveis.

Importante salientar que, na aplicacdo do modetivadieterministico, este valor tera
valor negativo na equacdo final, ja que deve samnizado na direcdo de preferéncia para a
decisdo: quanto maior a confiabilidade da lubrffi@@ menor sera a necessidade de
investimento em monitoramento continuo.

Tabela 3.6: Tabela de valores para ConfiabilidadealLubrificacéo (CL)

| Conf. Lub. (C.): 1 Sem monitoramento.
Monitoramento local ou remoto sem alarmes.

Monitoramento local ou remoto com alarmes.
Local ou remoto com alarmes e protegdo
(intertravamento).

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.7 Monitoramento Atual Instalado (Ma)

Critério que devera ser minimizado para a decigimkstimento em monitoramento
continuo — quanto melhor o monitoramento atual, onennecessidade de investimento em

monitoramento continuo. Logo também tera valor tiegana equacéo final, a exemplo do
descrito no item 3.2.6.
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Importante salientar que este critério leva emaontivel de monitoramento e protecéo
instalados no equipamento. Monitoramentos tipdf-line’, como inspecdo ou coleta de
vibragdo, ndo se enquadram neste critério.

A grade de valor é proposta conforme o nivel diesia de monitoramento instalado,
sendo a nota minima para henhum monitoramentoctaanmmaxima para um monitoramento
conforme a AP1670.

Tabela 3.7: Tabela de valores para Monitoramento Atal (Ma)

‘ Monit. Atual (M,): 1 Sem monitoramento.
2 Monitoramento local ou remoto sem alarmes.
3 Monitoramento local ou remoto com alarmes.
4 Local ou remoto com alarmes e protec¢ado
(intertravamento).
5 | Monitorado e protegido conforme requisitos APl 670.

Fonte: elaborado pelo autor.

Cabe uma ressalva neste critério, os equipameotoslassificacdo 5 ndo deverao fazer
parte da avaliacdo deste trabalho. Isto porquet@oeno padrdo proposto pelo objetivo fim
deste estudo.

Para resolver esta questao utiliza-se o modelwadibm veto, conforme discutido no
capitulo 2.

’ _ 0, ifvi (a) = ls
Vima (@) = {1, if vi(a) # g (3-3)

Onde k=5, padrdo maximo de monitoramento instrumentado.

Este veto altera a formula para o célculo do indectecnologia globali@) e do indice
de severidadesfa), conforme abaixo:

Zt,s(a) = ?:1 kj . Vj(a)- V'yq (@) (3.4)
Onde k é a constante de escala normalizada paaecaéétio.

3.3 Valores das Constantes de Escala (Pesos)

Os valores dos pesos para cada critério seracetsstatns pelo métodewing,que tem
sua origem atrelada a um analista desconhecidalaithe a uma empresa de consultoria na
década de 70 (EDWARDS; BARRON apud ALMEIDA, 20136f). Este procedimento foi
incorporado ao método SMARTS e SMARTER.

5 API: American Petroleum Institute. AP| 670: Standards Machinery Protection System.
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O método consiste basicamente em realizar pergpatasos decisores, primeiramente
guestiona-se qual o mais importante dentre osriogt@xistentes. Na sequencia se repete a
pergunta, porém excluindo o critério ja selecionedmo mais importante. Deste método se
obtém a ordem de importancia dos critérios.

O processo continua para valoracédo final das cotestade escala, atribui-se nota
maxima para o critério mais importante (exemplm@@.00), e pergunta-se qual a nota para o
critério em segundo lugar na importancia, e asspete-se sucessivamente até valorar todas
as constantes de escala para todos os critérios.

De posse destes valores aplica-se um procedimentaodnalizacdo, dividindo os
valores pelo valor maximo. Este método indica #dida para a alternativa lider. A equacgéo
abaixo (3.5) ilustra o procedimento matematico (ALIMA, 2013, p.38).

v;(ay)
[Max v]-(al-)]

v'i(a) = (3.5)

Onde vj é o valor normalizado para o critério ‘a’.
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4 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos eanplamta petroquimica real. Esta
dividido em trés topicos: avaliacao individual pspecialistas da planta, avaliacdo pelo modelo
proposto e exemplificara a contribuicdo da anaessensibilidade.

4.1 Aplicagdo em Planta Petroquimica

A planta designada para o teste esta localizagelogpetroquimico do Rio Grande do
Sul, a mesma produz polietileno de alta densidagebaixa densidade linear, PEAD e PEBDL
respectivamente. E chamada de Spherilene (Sphuegéid de sua tecnologia quimica. A
capacidade média de producao € em torno de 40, worthdistribuicdo para mercado interno
e para exportacao.

Esta unidade tem um papel estratégico dentro doplexm industrial do polo
petroquimico do Rio Grande do Sul. Sua producaondia alta dentre as plantas de segunda
geracdo. E responséavel por processar praticam@fted® eteno produzido nas plantas de
primeira geracdo. Sua indisponibilidade sensibfrdmente a producdo na primeira geracgéao,
afetando a producédo de outros petroquimicos, cawepo, butadieno e benzeno. Estes séo
consumidos em outras unidades de segunda-geracdmoldo Logo, a planta em que
aplicaremos o método proposto neste trabalho éctidao a mais importante, no quesito
producao, da segunda geracéo no polo petroquiriéssd

A Figura 4.1 representa um diagrama esquematicoesana.

Figura 4.1. Diagrama llustrativo Planta Petroquimia - Sph

7 PEAD ou HDPE (High-density Polyethylene) e PEBDL ou LLPDE (Linear low-density Polyethylene): tipo
de plastico utilizado em diferentes segmentos da industria de transformacado de plasticos.
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A planta € composta por diversos equipamentos dao&mcontudo para este teste
selecionamos como amostragem 73 equipamentos dio&nprincipais, entre bombas,
compressores, agitadores, extrusoras e motores.

A distribuicdo desta amostra pode ser observadmaiwo 4.1.

Gréfico 4.1. Distribuicdo da Amostra de Equipaments Dinamicos

Qutros (13)
18% e s
(20)
Bombas (27)
37%

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Avaliagéo Individual pelos Especialistas

Um ponto de inicio do trabalho foi de realizar upgsquisa qualitativa baseada no
conhecimento subjetivo dos profissionais espeti@isia planta em questdo. Agrupar as
respostas de como cada especialista da plantatiffevesm monitoramento instrumentado
continuo serve como comparagao para o método pgm@dém de poder sintetizar o teste para
0 modelo, avaliando no teste somente 0s princgrpigpamentos elencados pela pesquisa.

Nesta etapa foram selecionados oito profissiorspe@alistas das areas de producéo,
manutencéo, engenharia e processo. Trata-se do tmpico responsavel pela planta. Suas
experiéncias estao listadas abaixo.

Especialista A: Engenheiro Eletricista, area Imagotacdo e Controle. 7 anos de
experiéncia na planta Sph.

Especialista B: Engenheiro Mecanico, area Dinamit®snos de experiéncia na planta
Sph.

Especialista C: Técnico Mecanico Especialista, Bi@amicos (preditiva). 16 anos de
experiéncia na planta Sph.

Especialista D: Engenheiro Mecéanico, area Dinamibdsnos de experiéncia na planta
Sph.

Especialista E: Engenheiro Mecanico, area EngemltiriConfiabilidade. 7 anos de
experiéncia na planta Sph.
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Especialista F: Engenheiro Eletrénico, area Instnmiacdo e Controle. 6 anos de
experiéncia na planta Sph.

Especialista G: Engenheira Quimica, area EngenhdgiaProcesso. 12 anos de
experiéncia na planta Sph.

Especialista H: Engenheira Quimica, area ProdutE@nos de experiéncia na planta
Sph.

Individualmente a seguinte pergunta foi respondifieatando-se de investimento para
monitoramento continuo de equipamentos, atribuia walor de zero a dez para o0s
equipamentos da planta Sph. Considere dez comoi% priaritario € zero como 0 menos
prioritario para a implantacéo”.

O modelo deste questionario esta apresentado nodigeel.

A Tabela 4.1 demonstra o resultado. Importanterebsse sdo 42 classificagdes, ja que
temos algumas posicées com equipamentos redundeasesdosagsfinalizados com “A/B”.

Tabela 4.1. Notas dos Especialistas
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Especialistas Ordenagao

Equipamento, A B C D E F G H 3 Normalizado

SMC201 10 10 8 8 10 10 10 10 76 1,00
SMC202 10 10 8 8 10 10 10 10 76 1,00
EX601A/B 8 9 10 9 10 10 9 73 0,96
SP600A/B 8 9 10 8 10 10 7 9 71 0,93
MEX601A/B 8 9 10 6 10 10 9 70 0,92
SC201 10 10 8 10 10 2 10 10 70 0,92
SC202 10 10 10 10 2 10 10 70 0,92
SMP600A/B 8 9 10 6 10 10 7 9 69 0,91
SP200A/B 2 8 10 8 9 8 8 10 63 0,83
SA101 0 9 9 3 10 10 8 10 59 0,78
SC301A/B 6 7 8 6 8 6 9 8 58 0,76
SC302A/B 6 7 8 6 8 6 9 8 58 0,76
MC301A/B 6 7 6 4 8 10 9 8 58 0,76
MC302A/B 6 7 6 4 8 10 9 8 58 0,76
C501A/B/C 4 7 9 7 7 8 6 8 56 0,74
SC701 9 6 7 4 5 8 6 8 53 0,70
SA401 0 9 10 1 9 6 8 10 53 0,70
SMC701 9 6 7 2 5 8 6 8 51 0,67
SY1101A/B/C 4 7 7 5 6 8 5 7 49 0,64
SC700A/B 3 6 7 4 5 8 6 7 46 0,61
SP1101A/B/C 3 7 7 3 6 8 5 7 46 0,61
SC401 0 5 7 5 4 7 8 10 46 0,61
MC700A/B 3 6 7 2 5 8 6 7 44 0,58
M501 2 6 3 6 1 6 6 10 40 0,53
M502 2 6 3 6 1 6 6 10 40 0,53
SC1201A/B 2 6 0 2 6 10 5 8 39 0,51
SP301A/B 0 6 3 7 4 5 7 6 38 0,50
SP201 0 6 0 1 4 7 6 9 33 0,43
SP202 0 6 0 1 4 7 6 9 33 0,43
SC702 6 2 0 0 1 8 5 9 31 0,41
SS601A/B 0 4 0 2 1 7 5 8 27 0,36
SC402A/8B 0 3 0 3 1 7 6 6 26 0,34
SP921A/B 0 4 3 0 1 5 6 6 25 0,33
SP931A/B 0 4 3 0 1 5 6 6 25 0,33
SP941A/B 0 4 3 0 1 5 6 6 25 0,33
SP404A/B 0 3 0 0 1 3 8 10 25 0,33
SP951A/B 0 4 3 0 1 5 5 6 24 0,32
SC901A/B 0 3 0 0 1 7 6 7 24 0,32
SS602A/B 0 2 0 0 1 6 5 8 22 0,29
Z502A/B 0 2 0 0 1 6 5 7 21 0,28
SP402A/B 0 3 0 0 1 3 4 5 16 0,21
SP401A/B 0 3 0 0 1 3 4 5 16 0,21

Fonte: elaborado pelo Autor.

Nesta pesquisa chama a atencao que até a décimpaguagscore temos mais de uma
nota dez para cada equipamento.

Outro ponto, as duas ultimas colunas séo dos ediséars G e H, da area de processo e
producao, e diferem na avaliacdo de importancisalguns pontos com relacdo aos demais
especialistas de mecanica e instrumentacédo. Oaqaito SP404A € um bom exemplo, pelo
valor global da pesquisa estéa entre as dez Ulposisdes, mas se fosse somente avaliado pelos
especialistas G e H estaria entre os dez primeiros.
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O gréfico 4.2, do tipo “boxplot? ilustra a distribuicdo das notas dos especialidtas
forma ordenada, onde a posicdo 1 no eixo das alaspiivale ao equipamento “SMC201” e
a posicao 42 ao “SP401A/B".

Observa-se que entre os sete primeiros ha podsithdi de duvida, ja que o0s
equipamentos que estdo na sexta e sétima posieiani apenas uma opinido muito baixa, se
este dado for considerado comoutlier’ °® estes equipamentos estariam empatados em
primeiro lugar.

Gréfico 4.2. Distribuicdo das Notas dos Especialess (Boxplot)
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Avaliagéo pelo Modelo Proposto

O indice tecnoldgico (Zt) e o de severidadg {@ram avaliados através dos critérios ja
citados no capitulo 3.

As constantes de escala foram estabelecidas posaldis especialistas da empresa em
guestdo, no entanto estes ndo conhecem profundam@tinta Sph, diferentemente dos que
participaram na pesquisa demonstrada no item 4.1.1.

Estes dois especialistas conhecem profundamentemsis de monitoramento
instrumentado continuo aplicaveis em equipamentoplahtas petroquimicas, devido a sua
experiéncia na definicdo e conducao de projetosesedie tema.

8 Boxplot: ou diagrama de caixa, diagrama de quartis, grafico estatistico que representa a distribuicdo
dos dados por meio de quartis.

% Outlier: valor atipico em uma amostragem, inconsistente aos demais dados.
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A avaliacdo final esta na tabela 4.2, que segue:

Tabela 4.2. Resultado da Avaliacéo

| Tecnologia do Projeto (Z,) Severidade (Z,)

Equipamentos Conf.Sist.Lub.  Monit. Atual Sev. Aplicacdo Fluxo Prod. Int. Impacto Prod. Riscos Inv. Custo Reparo

3 Nota Peso Nota Peso Nota Peso ZT Nota Peso Nota Peso Nota Peso Nota Peso Zs

0,1 0,1 0,8 0,2 0,2 0,4 0,2

SMC201 3 0,3 3 0,3 3 2,4 1,8 5 1 5 1 5 2 3 0,6 4,6
SMC202 4 0,4 3 0,3 1 0,8 0,1 5 1 5 1 5 2 4 0,8 4,8
EX601A/B 4 0,4 1 0,1 4 3,2 2,7 2 0,4 5 1 1 0,4 4 08 | 26
SP600A/B 4 0,4 2 0,2 2 1,6 1 2 0,4 5 1 1 0,4 3 0,6 2,4
MEX601A/B 4 0,4 4 0,4 4 3,2 2,4 2 0,4 3 0,6 1 0,4 3 0,6 2
SC201 4 0,4 4 0,4 2 1,6 0,8 5 1 5 1 5 2 3 0,6 4,6
SC202 4 0,4 4 0,4 2 16 | o8 5 1 5 1 5 2 4 08 | 48
SMP600A/B 1 0,1 4 0,4 2 1,6 1,1 2 0,4 2 0,4 1 0,4 3 0,6 1,8
SP200A/B 1 0,1 1 0,1 1 08 | 06 5 1 4 0,8 5 2 2 04 | 42
SA101 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 5 1 5 1 1 0,4 1 0,2 2,6
SC301A/B 4 0,4 4 0,4 4 3,2 2,4 2 0,4 3 0,6 5 2 3 0,6 3,6
SC302A/B 4 0,4 4 0,4 4 3,2 2,4 2 0,4 3 0,6 5 2 3 0,6 3,6
MC301A/B 4 0,4 4 0,4 3 2,4 1,6 2 0,4 3 0,6 1 0,4 3 0,6 2
MC302A/B 4 0,4 4 0,4 3 2,4 1,6 2 0,4 3 0,6 1 0,4 3 0,6 2
SC501A/B/C 4 0,4 1 0,1 4 3,2 2,7 1 0,2 1 0,2 1 0,4 3 0,6 1,4
SC701 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 3 1,2 3 0,6 2,2
SA401 1 0,1 1 0,1 3 2,4 2,2 5 1 2 0,4 1 0,4 2 0,4 2,2
SMC701 4 0,4 4 0,4 5 4 3,2 1 0,2 1 0,2 1 0,4 3 0,6 1,4
SY1101A/B/C 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 2 0,4 2 0,4 1 0,4 3 0,6 1,8
SC700A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 3 1,2 3 0,6 2,2
SP1101A/B/C 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 1 0,2 2 0,4 1 0,4 3 0,6 1,6
SC401 1 0,1 1 0,1 3 2,4 2,2 1 0,2 2 0,4 2 0,8 3 0,6 2
MC700A/B 4 0,4 4 0,4 3 2,4 1,6 1 0,2 1 0,2 3 1,2 3 0,6 2,2
M501 1 0,1 1 0,1 3 2,4 2,2 5 1 2 0,4 1 0,4 2 0,4 2,2
M502 1 0,1 1 0,1 3 2,4 2,2 5 1 2 0,4 1 0,4 2 04 | 22
SC1201A/B 4 0,4 1 0,1 3 2,4 19 1 0,2 1 0,2 1 0,4 3 0,6 1,4
SP301A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 5 2 2 0,4 2,8
SP201 1 0,1 1 0,1 1 0,8 0,6 5 1 2 0,4 1 0,4 2 0,4 2,2
SP202 1 0,1 1 0,1 1 0,8 0,6 5 1 2 0,4 1 0,4 2 0,4 2,2
SC702 4 0,4 1 0,1 1 0,8 0,3 1 0,2 1 0,2 1 0,4 2 0,4 1,2
SS601A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 2 0,4 2 0,4 1 0,4 2 0,4 1,6
SC402A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 2 0,4 1 0,2 1 0,4 3 0,6 1,6
SP921A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 5 2 2 0,4 2,8
SP931A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 5 2 2 0,4 2,8
SP941A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 5 2 2 0,4 2,8
SP404A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 1 0,2 1 0,2 2 0,8 1 0,2 1,4
SP951A/B 4 0,4 1 0,1 5 4 3,5 1 0,2 1 0,2 5 2 2 0,4 2,8
SC901A/B 4 0,4 1 0,1 1 0,8 0,3 1 0,2 1 0,2 1 0,4 3 0,6 1,4
SS602A/B 1 0,1 1 0,1 1 0,8 0,6 2 0,4 2 0,4 1 0,4 2 0,4 1,6
Z502A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 2 0,4 2 0,4 1 0,4 3 0,6 1,8
SP402A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 1 0,2 1 0,2 1 0,4 2 0,4 1,2
SP401A/B 1 0,1 1 0,1 2 1,6 1,4 1 0,2 1 0,2 1 0,4 2 0,4 1,2

Fonte elaborad@elo autor.

A ordem da tabela 4.2 est4 mantida conforme avaiaglividual dos especialistas. No
gréfico 4.3 podemos observar o resultado em umeznuk risco.
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Gréfico 4.3. Matriz de Risco para Investimento em Mnitoramento e Protegdo
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Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico 4.3 os equipamentos com identificac&iab@da sdo os doze primeiros da
lista da pesquisa inicial, conforme item 4.1.1.

Uma avaliacdo pela matriz de risco sugere a pdQéa de investimento em
monitoramento para o equipamento SMC201. H4A umarnpaobabilidade de acontecer o
evento de falha se comparado aos demais equipasndotgrupo de alta severidade (valor
maior que quatro).

Para os demais investimentos, o decisor poderizautih analise de custo para
complementar sua tomada de decisdo de monitoraragntiiecdo de equipamentos, ou ainda
fazer valer a andlise de sensibilidade como sexiphficado no proximo subcapitulo.

4.1.3 Contribuicdo da Analise de Sensibilidade

Conforme descrito no capitulo 2, a andlise de béidside € realizada através da
variacdo, tanto para menos como para mais, do gesoitério em analise. Smith e Orsoni
(2007) enfatizam que a andlise de sensibilidadertitaustez ao modelo de deciséo.

Trés situacOes serdo utilizadas para exemplificesooda andlise de sensibilidade, uma
variando o peso de um critério de tecnologig @utra variando o peso de um critério ligado a
severidade (J e a ultima variando critérios para um cenario gm o decisor valorize a
produtividade.

Situacdo 1: supondo que o decisor decida que ériorile My (monitoramento atual)
tenha seu peso elevado pelo raciocinio de inyastireiro nos equipamentos com menor nivel
de monitoramento, dai o peso de pdde ser alterado de 0,1 para 0,4. A tabela frfham o
valor dos pesos da situacao inicial. Important@nias que 0s pesos, ou as constantes de escala,



70

sao normalizadas, logo ao alterar o peso de ugriorautomaticamente outros serdo afetados.
Neste caso reduziu-se o peso par@&eridade da aplicacdo).

O resultado é apresentado no grafico 4.4.

Tabela 4.3. Comparac¢do Constantes de Escala — Sigéa 1

Ma C. As
Pesos Originais 0,1 0,1 0,8
Situacgdo 1 0,4 0,1 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 4.4 Analise de Sensibilidade - Situacéo 1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mais ainda destaca-se a importancia de investinggramente no equipamento
SMC201. Ja os equipamentos SC301 e 302A/B tiveram isportancia reduzida. S&o
equipamentos que ja possuem um bom grau de profeEgavibracdo ou temperatura em
mancais.

Ja o equipamento SP200A/B teve seu risco elevadapamdo posicdo de maior
destaque com relacdo a importancia de recebertimesgos em monitoramento.

Situacédo 2: nesta simulacéo o decisor decide pemaalbs pesos dos critérios atrelados
ao indice de severidade, aumentando a importancizusto de reparo do equipamento em
detrimento ao risco de perda do inventario. A talded ilustra a alteracao.
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O grafico 4.5 apresenta o resultado da simulac@a @ssituacdo 2, com 0S pesos
modificados conforme a tabela 4.4.

Tabela 4.4. Comparac¢éo Constantes de Escala — Sipda 2

Fo Ip R C
Pesos Originais 0,2 0,2 0,4 0,2
Situacéo 2 0,2 0,2 0,1 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 4.5. Analise de Sensibilidade - Situacéo 2
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Nesta situacdo o equipamento SC202 teve uma mnmajpmriancia em relacéo ao risco.
A fim de complementar a decisdo de prioridade neestimento entre 0s equipamentos
SMC201 e SC202, sugere-se uma analise de custmqtemple ndo somente o investimento
inicial da instalacdo do sistema de monitoraments também os ganhos relacionados ao uso
da politica de manutencéo preventiva baseada edigéan(preditiva) versus a preventiva base
tempo.

Os equipamentos SP921/931/941/951A/B e SP301A/&nmein sua importancia em
relagao ao risco.

Situacdo 3: aqui 0 decisor opta por investimente gumente a produtividade, por
priorizar alternativas que tenham como consequém@amento a producédo da planta, sem
preocupacao com o inventario do equipamento e nflméncia da parada da unidade para as
demais plantas interligadas, e com reducdo dossdstmanutencao.



72

O gréfico 4.6 apresenta o resultado simulado paitumcdo 3, com 0S pesos
modificados conforme a tabela 4.5.

Tabela 4.5. Comparac¢éo Constantes de Escala — Sipda 3

Fo Ip R C
Pesos Originais 0,2 0,2 0,4 0,2
Situacéo 3 0 0,5 0 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 4.6. Analise de Sensibilidade - Situacéo 3
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esta situacdo apresenta um mapa semelhante atadesdé pesquisa inicial junto aos
especialistas da planta.

O equipamento EX601A/B, que estava em posicaonmgeiaria de risco na situacao
inicial, passou a ser prioritario para investimsnéon monitoramento instrumentado a partir
desta andlise de sensibilidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta por este trabalho podetderaga para priorizar investimentos
em monitoramento e protecdo de equipamentos enstimlpetroquimica. Com o uso deste
método engenheiros, com conhecimentos de equipamersistemas, podem determinar com
bom grau de precisdo a priorizagdo do investimemdsmo em plantas que ndo possuem
experiéncia.

A matriz de decisdo apresentada pode ter areaslet@ricia definidas conforme a
estratégia de negocio da empresa. No caso da fksity a titulo de exemplo, uma alta
consequéncia (ou severidade) ndo é admitida, mésnum uma baixa probabilidade. Em
resumo, a construcdo deste “mapa de toleranciae pdg uma decisdo estratégica, e é
determinado na combinag&o da consequéncia e dalplidade, ou seja, o risco.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado tinelséého é a valorizacéo do uso de
um método estruturado para a tomada de decisaméfglos de apoio da decisdo (MAD ou
MMAD) podem contribuir de forma muito positiva emn@rios de decisées complexas, muito
presentes no dia-a-dia da engenharia.

Nos métodos MMAD a analise de sensibilidade tenepdge suma importancia, € um
momento onde os analistas ou decisores “exerciaorhada de deciséo, simulando resultados
atraves da alteracdo das constantes de escalg)dest® passo torna o resultado robusto para
os analistas, com um melhor entendimento do proasssorio.

A pesquisa individual qualitativa realizada conesgecialistas apresentou um resultado
com foco em produtividade e reducao de custosgjaufoco na otimizagdo basica. No entanto,
o0 método propde uma reflexdo mais aprofundadajdenasmdo fatores como risco de perda de
inventario e aspectos ligados a tecnologia do egugmto e monitoramento instrumentado ja
existente.

Este modelo também pode ser ampliado na avaliagaemdcomplexo petroquimico,
alterando a problematica para a seguinte quesf@ais' sdo as plantas que devem receber um
maior recurso para investimentos em monitorameptotecao de equipamentos?”.

Com relacdo ao monitoramento de equipamentos, edera este tema sera ainda mais
valorizado nos proximos anos na busca de melhoforpesince para as industrias
petroquimicasUm exemplo deste cenario esta na recente aquidigdampresa Mtell pela
Aspentech. A primeira é tida como pioneira no caoigpmanutencao prescrithfagja a segunda
é lider no desenvolvimento de softwares de andl@mulacéo de processos para empresas de
processo continuo.

Esta juncdo, dos dados de processo com os dadeguiimamento, atrelados a um
sistema de reconhecimento de padrées e aprendizadde a nortear boa parte dos
investimentos futuros ligados a performance emtatapetroquimicas. Porém, estas iniciativas
de vanguarda passam primeiramente pelo monitorandestequipamentos.

10 Manutencdo prescritiva: sistema que prescreve o que deve ser feito antes da falha ocorrer
(http://mtell.com/).
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No avanco deste trabalho um aprofundamento maisrcniéérios pode trazer um
resultado mais exato, podendo conter aspectosobgad localizacdo dos equipamentos,
quantidade de inventario total que pode vazar patanosfera, custos de instalacdo do sistema
e as necessidades de atualizacédo dos sistemasderamento e protecao ja existentes.

Sugere-se ainda, para trabalhos futuros, a codddei da aplicacdo dos métodos
multicritério de apoio a decisdo em outros processdustriais e de manutencao. Processos
estes que ndo estejam somente ligados a iniciatvgsojeto, mas sim ligados ao cotidiano,
como a analise dos planos de manutencdo e a setecdornecedores de materiais,
equipamentos ou servicos.
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Apéndice 1 — Carta Convite e Explicativa da Pesquas

Caro profissional,

Vocé esta convidado para participar da elaboragdo de um novo método de priorizagao para
investimentos em monitoramento de equipamentos.

A planta SPH da PE4 foi escolhida como piloto, ndo somente pela diversidade de
equipamentos, mas também pela importdncia da mesma no contexto do polo
petroquimico de Triunfo (maior capacidade de producdo e maior inventario de produto
na segunda geragdo).

Neste primeiro momento convido-o (a) para preencher a tabela abaixo, apds reflexdo do
seguinte contexto:

“Tratando-se de investimento para monitoramento continuo de equipamentos, atribua um
valor de 0 a 10 para os equipamentos da planta SPH PE4.

Considere 10 como mais prioritdrio e 0 como o menos prioritdrio para a implantagdo.”

Tag Nota Tag Nota Tag Nota Tag Nota
SA101 SP301A/B SC700A/B M501
5P201 SC401 SMC701 M502
5P202 SP402A/B MC700A/B Z502A/B

SP200A/B SP401A/B SC901A/B SS602A/B
5C201 SC402A/B SP921A/B S5601A/B
5C202 SP404A/B SP931A/B EX601A/B

SC301A/B 5A401 SP941A/B MEX601A/B

SC302A/B C501A/B/C SP951A/B SP1101A/B/C

MC301A/B 5C702 SP600A/B SY1101A/B/C
MC302A/B sC701 SMP6&00A/B SC1201A/B
SMC201 SMC202

Para nossa pesquisa, favor responder as seguintes questdes:

Formagao:

Experiéncia de trabalho na planta SPH:

Areas que atuou ou atua:

Cargo atual:

Muito obrigado pela sua participacao,
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