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RESUMO

A necessidade de se manter uma confiabilidade operacional e disponibilidade adequada
nas unidades industriais, especificamente refinarias de petrdleo e unidades
petroquimicas, tem sido determinante quanto ao aspecto de sobrevivéncia destas
empresas nos tempos atuais, caracterizados por uma ambiéncia de alta competitividade
e busca incessante de supera¢do de desafios. A partir do problema detectado quanto a
baixa confiabilidade operacional e disponibilidade oferecidas pela Unidade de
Recuperacao de Enxofre (U-36) da Refinaria Landulpho Alves da Petrobras (RLAM)
desde o inicio da sua operacdo em 2001, a presente dissertagdo procura indicar meios
para melhoria destes atributos através da investigacdo quanto a necessidade de reprojeto
da mesma, cujo desempenho ¢ de extrema importancia para a obteng¢do dos resultados
desta Refinaria, com impactos diretos no seu faturamento e sistemas de prote¢do ao
meio-ambiente. Neste sentido esta dissertagdo propde uma metodologia para analise do
tipo de gerenciamento de manutencdo atualmente utilizado nesta unidade, enfatizando-
se a necessidade de realizagdo de reprojeto para alguns dos seus sistemas a partir de
uma analise funcional dos mesmos e identificagdo dos principais desvios que tém
levado a estes resultados insatisfatorios. Esta metodologia encontra-se baseada em
metodologias ja devidamente difundidas e consagradas com destaque a metodologia de
processo de projeto do NeDIP (Nucleo do Desenvolvimento Integrado de Produtos do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC) e uso de ferramentas de
confiabilidade tais como analise dos modos de falha e efeitos (FMEA), e de modelos
confiabilisticos para auxiliar na andlise e sistematizacdo da solugdo do problema
proposto. Vale-se ressaltar que na presente dissertacdo as propostas apresentadas estardo
restritas as etapas do projeto informacional, com vistas a subsidiar e estruturar o
encaminhamento do reprojeto proposto para a U-36. Os dados trabalhados nesta
dissertacdo serdo obtidos a partir das seguintes fontes:

(1) Estudo dos historicos de manutencao e analise dos modos de falha da U-36 para
poder caracterizar o atributo da mantenabilidade; (2) Entrevistas elaboradas a partir de
questionarios estruturados e nao estruturados para captar o conhecimento e opinides dos
projetistas, operadores e mantenedores quanto a problematica da U-36 envolvendo os
aspectos de confiabilidade e mantenabilidade; (3) Pesquisa sobre problemas e solugdes

que envolvem os atributos de confiabilidade operacional e mantenabilidade de sistemas
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técnicos na industria de processo no campo da quimica e petroquimica realizada com
auxilio de documentos técnicos de projeto e relatérios de agdes de operagdo e
manuten¢do nos registros da Petrobras e em literatura técnica e cientifica de
publicag¢des. Como resultado ¢ esperado apresentar-se uma metodologia que contemple
0s objetivos propostos, a fim de serem levantadas as informacdes necessarias para o
reprojeto da U-36 e que servirdo de base as fases subseqiientes de projeto, cuja
execucdo possibilitard a melhoria da disponibilidade e confiabilidade operacional desta
unidade.

Palavras chaves: Refinaria de petroleo, Unidade de recuperacao de enxofre, reprojeto,
projeto informacional.
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ABSTRACT

The Landulpho Alves Refinery (RLAM) has a Sulphur Recovery Unit (U-36) which has
had bad results in terms of operational reliability; availability and maintainability since
this unit started up in the ends of 2001.These facts threaten RLAM’s results in terms of
profits and environments goals. In order to change it, this dissertation come up with a
methodology that change the actual management maintenance in course, lighting up the
needing of making a redesign for the systems and equipments that present the largest
deviation in terms of the their respective original functions. This methodology is also
based on the NEDIP (“Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC”) Project Methodology, FMEA
reliability tool, and Functions Analyses Method. This dissertation will work only in the
Information Phase (first phase of the project methodology mentioned above), getting all
the information that must be detailed in the following phases in order to make the
redesign and then, correct the problems of operational reliability, availability and
maintainability of the unit U-36.

All data and information used will be gathered by the following ways:

1) Maintenance reports and failure mode analysis of the main events that have occurred
in U-36 since the start-up of the unit.

2) Interviews elaborated in questionnaires where can be gathered the opinions of the
operational, maintenance and project teams about the problems of U-36 involving
reliability and maintainability aspects.

3) Resources about problems and solutions in SRU (sulphur recovery units) and
petrochemical units involving reliability and maintainability aspects.

The results expected with the methodology of the dissertation are to provide a
framework to retrieve information that will feed the redesign of U-36. After their
implementation the availability and operational reliability results of the U-36 can
become better.

Key words: Petroleum Refinery, Sculpture Recovery Unit, redesign.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma refinaria de petrdleo ¢ uma planta industrial que processa o produto fossil
petréleo, produzindo-se a partir do mesmo uma série de produtos obtidos geralmente a
partir da quebra das grandes cadeias moleculares que o compdem. Estas atividades
requerem um conjunto de unidades de processamento de petrdleo propriamente dito,
capazes de efetuar estas transformacdes, e de outras unidades auxiliares, sejam para
produzir as utilidades (vapor, ar-comprimido, energia elétrica, etc.) necessarias ao
funcionamento das unidades de processamento, sejam para tratamento dos efluentes
gerados no processamento. Todo este processo necessita que as atividades funcionem

de forma equilibrada tanto energeticamente, como sem agressao ao meio-ambiente.

A unidade de processamento de enxofre ¢ um exemplo de unidade utilizada para
o tratamento de efluentes gerados no processamento. Logo, ¢ uma unidade importante
para tratar os residuos a base de enxofre que sdo gerados em algumas destas unidades de
processamento, produzindo-se a partir da mesma o enxofre sélido, que além de evitar a
contaminagdo atmosférica devido aos residuos citados, ¢ utilizado como matéria-prima

para producao de fertilizantes.

Em face de problemas operacionais existentes que levam esta unidade de
recuperagdo de enxofre da refinaria Landulpho Alves de Mataripe (RLAM) a ndo atingir
os requisitos de projeto estabelecidos originalmente, propde-se nesta dissertagdo
apresentar um estudo para fundamentar as decisdes a serem tomadas na atividade de
reprojeto da unidade. Neste capitulo serdo apresentadas algumas informagdes

preliminares desta unidade e os objetivos e resultados a serem obtidos com este estudo.

1.1 Caracteristicas gerais do projeto da U-36

A Unidade de Recuperagdo de enxofre (U-36) da refinaria Landulpho Alves da

Petrobras teve a sua construgdo iniciada em 1998, tendo operado a partir junho de 2002.

As informagdes de projeto indicam que a Unidade 36 foi projetada para o tratamento de

2.826 Nm’/h de gas 4cido (capacidade nominal) e produgdo de 72 ton/dia de enxofre. A
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flexibilidade operacional tem uma abrangéncia de 45 a 120 por cento. Significa que a
unidade pode operar com uma capacidade de processamento entre 1.271 Nm’/h até
3.391 Nm’/h de gas acido. As informagdes de projeto indicam uma capacidade de
recuperagao de enxofre da ordem de 97 %. Além disso, as correntes fornecedoras de gas

acido devem conter um teor de hidrocarbonetos (HC) limitados a 2 %.

A Unidade de Recuperagdo de Enxofre U-36 foi projetada para processar o
enxofre a partir das correntes de gas acido derivadas das seguintes unidades com suas

respectivas vazoes:

1) Unidade de Tratamento de Agua Acida (U-80): 386 Nm’/h;

2)Sec¢do de Tratamento de Aminas da Unidade de Craqueamento
Catalitico U-39: 2.330 Nm’/h;

3) Se¢ao de Tratamento de Aminas da Unidade de Craqueamento

Catalitico da U-6:110 Nm®/h.

1.2. Caracterizacio operacional da U-36

Atualmente a U-36 tem operado recebendo gas acido proveniente apenas da U-
39 a uma vazdo de 2.300 Nm’/h. Esta vazdo representa aproximadamente 80% da
capacidade prevista para a unidade. As correntes de gas acido originadas nas unidades
U-6 ¢ U-80 ndo se enquadram dentro dos parametros requeridos para a U-36, por
apresentarem um teor de hidrocarbonetos bem superior a 2% (U-6) e devido a existéncia
de grande quantidade de agua presente na corrente de gas acido (U-80). As
especificagdes para as correntes de géas acido para cada uma das unidades encontram-se
descriminadas no Capitulo 3 desta dissertagdo. A figura 1.1 representa o fluxo de envio
de gas acido previsto para a U-36. As unidades U-39 e U-6 sdao unidades de
craqueamento catalitico e, portanto recebem entradas de matérias-primas provenientes
das unidades de destilagdo da RLAM (U-4,U-9 e¢ U-32). Ja a U-80 ¢ a Unidade de
Tratamento de Aguas Acidas da RLAM recebendo contribui¢des de todas as unidades
de processamento desta refinaria. O enxofre produzido na U-36 ¢ enviado para os
clientes na Se¢do de Expedi¢do desta unidade onde o mesmo ¢ devidamente embalado.
Deve-se ressaltar ainda que os reflexos para a RLAM decorrentes da paralisacdo de
operacdo da U-36 sdo basicamente a interrup¢des da producao de enxofre sélido, além

do efeito mais significativo que ¢ a poluigdo do meio-ambiente por residuos de enxofre
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decorrente do envio de todo o gas acido produzido nas unidades citadas para a

atmosfera.

UNIDADE 39

UNIDADE 80 UNIDADE 36

UNIDADE 6

Figura 1.1: Diagrama de fluxo de gas acido para a U-36

A U-36 tem apresentado problemas de baixa confiabilidade operacional
provocada principalmente pela ocorréncia de obstrugcdo de enxofre no interior das linhas
e equipamentos da unidade, o que tem levado a paralisacdes operacionais desta unidade
e adicionalmente, a um tempo de reparo muito elevado para solugdo das mesmas devido
a uma baixa mantenabilidade. Isto, como ¢é de se esperar, gera a baixa disponibilidade
existente da planta. Estas obstrucdes sdo devidas geralmente ao resfriamento indevido
do enxofre o que acarreta a solidificacdo do mesmo em alguns equipamentos e sistemas
da unidade. Do ponto de vista operacional estes problemas estdo associados a uma
deficiéncia energética do fluxo de gas acido, o que compromete o processo de reagdo
térmica necessario para recuperagao de enxofre. Este fato ¢ devido a combinagao de

dois fatores:
1) Deficiéncia de vazao total de alimentagao de gas acido para a U-36;

2) Teor de H,S (Acido Sulfidrico) existente na corrente de gas 4cido originada da U-39
¢ inferior ao especificado para a Unidade 36 (os dados de projeto da U-36 prevéem uma
concentragdo de H,S na corrente de gas acido de 72 % enquanto que a concentragado real
verificada ¢ de 39 % conforme sera visto no Capitulo 3), comprometendo, deste modo,

o processo de reacao térmica necessario para recuperagdo do enxofre.
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1.3. Estruturacio do problema

Considerando-se o problema apresentado de baixa confiabilidade operacional
e baixa disponibilidade apresentadas pela U-36 e baseando-se no histérico de falhas
analisado da unidade, procurou-se inferir ou levantar algumas questdes preliminares
quanto as causas dos problemas mencionados. Elas visam sistematizar o pensamento no

sentido de apresentar, ou melhor fundamentar a proposta de solucao para este problema.

Partindo-se da premissa que o principal atributo do projeto no contexto desta
analise ¢ a confiabilidade, a mesma depende de alguns pardmetros tais como
probabilidade, tempo, condi¢do operacional e adequagao ao projeto, conforme sera visto
no capitulo 4 desta dissertagdo. Os parametros “probabilidade” e “tempo” nao poderao
ser analisados nesta dissertagdo em face do pouco tempo de operagdo e da falta de dados
existente. Deste modo os pardmetros “condicdo” e “adequacdo operacional” ganham
importancia na analise aqui desenvolvida, adquirindo um destaque em relacdo aos

demais parametros.

Pelo estudo inicialmente feito, verificou-se que a indisponibilidade operacional
da U-36 ¢ muito elevada. Sabe-se que a indisponibilidade ¢ um atributo que esta
relacionado com a confiabilidade e com a mantenabilidade, estando estas ultimas
relacionadas respectivamente com as taxas de falha (A(t)) e com as taxas de recolocagdo
(,(t)) dos sistemas técnicos. Devido a isto, a pesquisa para estruturagdo de um reprojeto

e atualizagdo tecnoldgica da unidade também leva em consideracao estes atributos.

Em face da problematica apresentada, foram Ilevantadas assim algumas
questdes preliminares visando facilitar a identificagdo correta do problema que estd
sendo apresentado. Metodologicamente, as questdes citadas visam ajudar a orientacdo
da pesquisa no sentido de encontrar um foco que facilite estabelecer de forma clara e

evidente os seus objetivos. As seguintes questdes preliminares foram elaboradas:

1. O projeto da U-36, notadamente a sua vazao total necessaria de gas acido, ndo esta
de acordo com as capacidades reais de fornecimento das unidades U-39, U-6 ¢ U-
80;

2. A flexibilidade projetada para U-36 em termos da vazdo necessaria de gas acido,
ndo estd condizente com a flexibilidade real verificada, devido ao fato da U-36 ndo

conseguir operar de forma satisfatéria exclusivamente com a vazao de gas acido

oriunda da U-39;
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3. O projeto da U-36 ndo estd compativel com as condigdes reais de operacdo das
unidades U-6 e U-80 com relagdo as especificagdes do gas acido destas unidades

(vazao, teor de HC e nivel de umidade contido no gas);

4. Os projetos de alguns equipamentos/sistemas da U-36 ndo estdo compativeis com as
condicdes de vazdo e temperatura reais verificadas, acarretando fluxos de gas acido

deficientes no interior dos mesmos que levam a obstrucao destes equipamentos.

A partir destas questdes levantadas acima foram formuladas as seguintes

alternativas para solu¢do do problema verificado na U-36:

Alternativa 1: Adequar a U-36 as condi¢des de vazao de gés acido fornecida apenas
pela U-39 dado que esta ¢ a unica corrente de gas cujo teor de hidrocarbonetos se

encontra de acordo com o especificado no projeto da unidade.

Alternativa 2: Adequar a U-36 para também processar o gas acido originado nas
unidades U-6 e U-80 além do gas originado na U-39, a fim de garantir o processamento

de gas de todas as unidades demandantes.

Alternativa 3: Adequar as unidades U-6 e U-80 para fornecimento de gas acido a U-36
dentro dos teores especificados de HC, permitindo-se deste modo aumentar a vazao de

gés acido fornecida a U-36.

Alternativa 4: Identificar os maiores desvios em relacdo aos dados de projeto da U-36
quanto aos parametros de vazao e temperatura do gas acido ao longo da unidade para
elaboracdo de sugestdo de reprojeto dos equipamentos/sistemas aonde ocorrem o0s

desvios.

Alternativa 5: Analisar problemas de confiabilidade e de mantenabilidade da U-36 que
afetam mais significativamente a sua disponibilidade operacional para adogdo de

corregdes e reprojetos.
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1.4. Objetivos

As questdes preliminares e respectivas alternativas de solugdo citadas no item anterior
apontam para trés possibilidades de pesquisa ou trés caminhos a serem seguidos para
indicar claramente o problema e apontar solugdes: 1) adequar as caracteristicas do gas
acido de todas as unidades demandantes as caracteristicas de projeto da U-36; 2)
reprojetar a U-36 para que possa trabalhar com o gas acido que advém das unidades que
fornecem o gas; 3) apontar solugdes para as niao conformidades de projeto e/ou
operacionais que estdo mais fortemente relacionadas com os problemas de

indisponibilidade, devido a baixa confiabilidade e dificil mantenabilidade da U-36.

Diante das abordagens apresentadas definiu-se como objetivo geral deste
trabalho identificar os principais problemas que tém gerado as constantes
indisponibilidades operacionais da U-36 e apontar as solugdes mais adequadas ou, pelo
menos, sugerir prioridade nas que tenham a maior probabilidade de sucesso. Para tanto,

alguns objetivos especificos devem ser atingidos:

e Fazer um estudo dos requisitos, necessidades e especificacdes que foram

elaboradas quando do planejamento e projeto da U-36.

e [Estudar os historicos de falha da U-36 e caracterizar o modo de falha e o efeito

da falha sobre a fungdo do sistema, para poder caracterizar o atributo da

confiabilidade.

e Estudar os historicos de manutengao e identificar as dificuldades nas agoes de

manuteng¢do para poder caracterizar o atributo da mantenabilidade.

e Estruturar uma pesquisa com os projetistas, operadores e os mantenedores da
unidade para racionalizar (representar) as suas percepcdes sobre os problemas

reais que afetam a disponibilidade da U-36 ¢ as possiveis solugdes.

e Realizar uma andlise funcional da U-36, dividindo-a em subsistemas para
possibilitar uma verificagdo dos desvios de parametros localizadamente,
permitindo-se desta forma o encaminhamento de propostas para o reprojeto da
unidade naqueles casos em que houver contribuicao mais efetiva para a baixa

disponibilidade apresentada pela unidade.

e Estruturar as informagdes para serem utilizadas na fase de projeto informacional

com o objetivo de reprojeto da U-36.
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1.5. Metodologia

Para desenvolvimento de uma sistematica que possa apontar uma forma
adequada de desenvolver processos de analises de problemas técnicos como o que esta

sendo apresentado serd utilizada a metodologia composta do seguinte:

e Pesquisa em documentos técnicos de projeto e relatorios de agdes de operagdo e

manutencao nos registros da empresa;

e Pesquisa na literatura técnica e cientifica de publicagdes que relatem
metodologias aplicadas para solucdo de problemas que envolvam os atributos de
confiabilidade operacional e mantenabilidade de sistemas técnicos na industria

de processo no campo da quimica e petroquimica;

e Utilizagdo de entrevistas, a partir de questiondrios estruturados e nao
estruturados para captar o conhecimento e opinides dos projetistas, operadores e
mantenedores quanto a problematica da U-36 envolvendo os aspectos de

confiabilidade e mantenabilidade;

e Utilizacao das ferramentas de analise dos modos de falhas e efeitos (FMEA) e
de modelos confiabilisticos para ajudar na andlise e sistematiza¢do da solugdo do

problema que est4 sendo apresentado e atingir os objetivos propostos.

1.6 Conteudo da dissertacao

Segue abaixo o conteudo desta dissertagcdo a partir de um breve resumo dos
referidos capitulos que a compdem. No capitulo 2 foi realizada uma contextualizac¢do da
U-36, ressaltando a sua importancia no contexto da Petrobras e da Refinaria Landulpho
Alves (RLAM) com a apresentagdo dos principais produtos e estrutura organizacional

da RLAM e a relagdo dos mesmos com o problema da U-36 em questao.

No capitulo 3 foi apresentado o processo de recuperagdo de enxofre a partir dos
gases acidos produzidos no processamento da industria de refino de petrdleo e a
descri¢ao da U-36 com a caracterizagdo dos principais constituintes com a qual esta
unidade trabalha, bem como a descri¢ado do processo operacional da U-36 e dos seus
principais sistemas, visando-se possibilitar um melhor entendimento dos problemas

operacionais existentes na unidade.
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No capitulo 4 sdo descritos os principais fundamentos teoricos de
confiabilidade necessarios a sua contextualizagdo nesta dissertacdo além das suas
principais ferramentas com destaque a FMECA que serd utilizada nesta dissertacao.
Ainda no capitulo 4 serdo descritas as estratégias de manutencdo e um modelo de
gerenciamento de manutencao centrado em disponibilidade, que possibilita a adogao de
uma estratégia de manutencdo diferente daquela que vem sendo utilizada, caso o

atributo da disponibilidade esteja com valor menor que o estabelecido.

No capitulo 5 serdo abordados os temas relativos a descri¢ao e conceituagao
envolvendo a estrutura funcional de um sistema. Sera realizada ainda neste capitulo a
divisdo da U-36 nos seus principais sistemas constituintes com o objetivo de realizagao
da andlise funcional desta unidade, estabelecendo-se os principais equipamentos
considerados em cada um dos mesmos. A apresentacao das principais fungdes primarias
e secundarias destes sistemas visa fornecer subsidios que facilitem o estabelecimento da
analise dos historicos de falhas desta unidade, bem como a caracterizagao dos modos e
efeitos das falhas sobre estas fungdes auxiliando deste modo a priorizacdo na defini¢ao

das solucdes dos desvios das fungdes analisadas.

O capitulo 6 comenta a influéncia dos atributos de manutengdo da U-36 na
defini¢do da estratégia de manutencdo mais adequada a sua realidade, havendo a
escolha assim da realizacdo do reprojeto em alguns de seus sistemas como a forma de
melhorar ndo apenas o atributo da disponibilidade, mas também dos seus custos de
manuten¢do, cujos maus resultados verificados se encontram também relacionados com

o mau desempenho da sua disponibilidade como sera demonstrado.

No capitulo 7 serdo apresentados as ferramentas e o processo metodologico
recomendavel para uma acdo de reprojeto nesta magnitude, havendo a apresentagcdo da
metodologia de projeto escolhida para este fim e o detalhamento da primeira etapa da
mesma que estabelece as informacgdes e especificacdes necessarias as etapas de projeto
seguintes. Embasado na metodologia citada, sdo estabelecidas as especificagdes
necessarias para o reprojeto da U-36 cujas implementacdes de acordo com as etapas
seguintes previstas, irdo proporcionar a melhoria da disponibilidade requerida para esta

unidade.

No capitulo 8 s3o comentadas as conclusdes verificadas bem como
encaminhadas algumas recomendagdes para trabalhos futuros sobre o tema proposto

nesta dissertacao.
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CAPITULO 2

A RLAME A U-36

2.1 Introducao

Visando-se melhor contextualizar a Unidade de Recuperagdo de Enxofre U-36
da Refinaria Landulpho Alves de Mataripe (RLAM) da Petrobras, objeto desta pesquisa
de dissertacdo, sera realizada neste capitulo uma breve apresentacdo da RLAM, da qual
a U-36 ¢ uma das 23 unidades de processamento. Sera apresentada a sua estrutura, os
seus principais produtos, bem como a sua importincia para as comunidades vizinhas,
além do importante papel que representa como fonte arrecadadora para o Estado da

Bahia e para a Petrobras.

Sera também apresentada a estrutura organizacional da RLAM e a relacdo das

suas respectivas geréncias com o problema da U-36 em analise nesta dissertagao.

2.2 A RLAM e a Petrobras

A Petrobras (Petréleo Brasileiro S.A.), maior empresa do Brasil e da América
Latina, ¢ uma empresa de economia mista que atua em todos os ramos da industria de
petréleo, desde a exploracao até a distribuicdo de derivados. Para dar evidéncia a esta
afirmativa apresenta-se algumas informagdes econdmicas relativas ao ano de 2004,
obtidas na pagina eletronica da empresa (www2.petrobras.com.br, consultado em
18/12/2005), tais como:
e Receitas liquidas: R$ 108.201.975 (mil)
e Lucro liquido: R$ 17.860.754 (mil)
e Lideranca de Mercado (Quimico e Petroquimico): 57,8%;
e Riqueza criada por empregado: U$ 755,2 mil;
e Maior exportadora brasileira: U$ 4,4 bilhdes ressaltando-se a exportacdo de
228 mil barris por dia (bpd) (1508 m’/h) de derivados e 181 mil bpd (1197,3
m’/h) de petréleo;
e Contribuigdes econdmicas (impostos, encargos sobre faturamento, etc.):

R$ 36,2 bilhoes;
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e Investimentos em seguranga, meio-ambiente e saide: R$ 6,1 bilhdes (sendo

que 2,3 bilhdes em 2003).

O refino de petréleo ¢ uma das atividades desenvolvidas pela Petrobras
constituindo-se em um dos seus segmentos de negdcio. O parque de refino da Petrobras
¢ constituido de 15 refinarias, que representam uma capacidade total de refino de

aproximadamente 2.125 barris por dia.

De uma forma simplificada o refino se constitui na transformag¢do do petroleo
bruto em derivados (fragdes mais leves), obtida a partir da ruptura de extensas cadeias
moleculares que constituem o petroleo em cadeias menores, resultando-se em
hidrocarbonetos de menor peso molecular. Sdo assim obtidos produtos tais como GLP,
gasolina, querosene de aviacdo, nafta e tantos outros. A figura 2.1 representa de forma
simplificada o esquema basico de refino da industria petrolifera. O petrdleo ¢ extraido
do subsolo terrestre ou maritimo, ¢ ¢ conduzido por navios ou oleodutos até os tanques
de recebimento das refinarias. A partir dai o petroleo ¢ aquecido em fornos apropriados
e enviado para as unidades de destilacdo aonde ocorre a quebra inicial das moléculas de
carbono e a separagdo de alguns produtos leves. Em seguida estes subprodutos sdo
bombeados para outras unidades de processamento aonde sdo obtidos os demais

produtos derivados.
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Figura 2.1: Esquema basico de refino na indistria de petroleo (Revista
Petrobras, 2004).

2.3 A RLAM
A Refinaria Landulpho Alves de Mataripe (RLAM) ¢ a segunda maior refinaria

da Petrobras em produc¢do de derivados com uma producdo de 307.000 barris/dia
(2030,8 m’/h) e a segunda maior em complexidade (possui 23 unidades produzindo 36

produtos acabados).

A RLAM iniciou as suas atividades em 17 de setembro de 1950 produzindo
naquela ocasido 400 m’ /dia (2.519 barris/dia). Esta longa existéncia faz com que
coexistam na RLAM unidades com projetos ja relativamente antigos com outras
unidades com concepcdo de projetos de ultima geracdo, exigindo-se assim grande

flexibilidade operacional da sua equipe. A sua logistica de producdo e distribuicdo de
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produtos encontra-se integrada nos modais dutoviario, rodoviario, maritimo e

ferroviario.

A RLAM possui um faturamento anual de R$ 8,016 milhdes, sendo a maior
recolhedora de ICMS para o Estado da Bahia. Possui um efetivo de 950 empregados
proprios e cerca de 900 empregados terceirizados. (Fonte: Dados da Petrobras, 2004).
Os seus principais produtos podem ser classificados em 5 categorias: Combustiveis,

Parafinas, Petroquimicos, Lubrificantes basicos e Produtos especiais.

A RLAM abastece principalmente o mercado da regido Nordeste do Pais,

destinando para esta regido a maior parcela da sua produgdo conforme descriminado

abaixo:

> 81,20 % : Regido Nordeste;

> 2,80 % : Regides Norte, Sul e Sudeste;
> 16,00 % :Exportacao.

2.3.1 Fluxo de producao da RLAM

A RLAM processa um volume de oleo de 42.700 m’/dia. O petroleo
armazenado em tanques ¢ bombeado para as unidades de destilagao U-4,U-9 e U-32
onde ¢ produzido o gasdleo de petroleo (GOP) utilizado como matéria-prima das
unidades de craqueamento catalitico U-6 e U-39. Ainda nas unidades de destilagdo sdao

produzidas algumas fragdes como diesel, nafta e 6leo combustivel.

Nas unidades de craqueamento catalitico ocorre a quebra das cadeias maiores de
hidrocarbonetos em cadeias menores. A partir das unidades de craqueamento catalitico

(U-6 e U-39) sdo produzidos a gasolina, o GLP e o propeno.

As unidades de craqueamento produzem o gés acido como resultante dos seus
processos, sendo o referido gas encaminhado para a U-36 (Unidade de Recuperacao de
Enxofre) sendo esta unidade o objeto do estudo desta dissertagdo. A RLAM possui
ainda outras unidades (total de 23), que entretanto ndo serdo mencionadas nesta
dissertagdo uma vez que ndo possuem uma intera¢cdo com a U-36 relacionada com o

foco do problema a ser analisado.

A figura 2.2 apresenta um diagrama simplificado do processamento de petrdleo
e LGN (gas natural liquefeito) relacionado com a produgdo de GOP (Gasodleo) da

RLAM citando algumas das respectivas unidades de processamento relacionadas ao
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mesmo. A referida figura 2.2 representa também a U-80 (Unidade de Tratamento de
Aguas Acidas) que como pode ser observado, recebe residuos das diversas unidades de
processamento, gerando a partir dos mesmos uma parcela de gas acido que também

devera ser tratado pela U-36.
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Figura 2.2: Processamento de petréleo da RLAM (Publicacio
dos dados anuais RLAM,2004).

2.4 A Estrutura organizacional da RLAM

A RLAM apresenta uma estrutura organizacional baseada na funcionalidade,
contando com 12 Geréncias diretamente ligadas a Geréncia — Geral da Refinaria que por
sua vez encontra-se ligada a Diretoria-Executiva, Diretoria de Abastecimento e
Presidéncia da Petrobras. As 12 Geréncias sdo compostas de Geréncias Setoriais e

Coordenadorias.

A figura 2.3 representa a estrutura organizacional da RLAM.
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Figura 2.3: Estrutura organizacional da RLAM (Publica¢do dos Dados anuais

RLAM, 2004).

Visando-se descriminar a relagdo entre o problema desta dissertacdo e a
estrutura organizacional da RLAM, serdo descritas abaixo as geréncias que mais estdo

relacionadas com o mesmo.

2.4.1 Geréncia de Manutengao Industrial

A Geréncia de Manutencao Industrial € composta por 5 geréncias setoriais. Ela
¢ responsavel por toda a manutencdo preventiva, corretiva e preditiva executada na
refinaria. Além disso, ¢ responsavel pelo planejamento e execuc¢do das paradas de
manuten¢do das unidades de processo, intervencgdes periddicas que visam restabelecer
as condi¢des de integridade das unidades. Cabe ainda a esta geréncia a execucdo de
todas as compras e contratos de todos os produtos e servigos necessarios a refinaria. A
Geréncia de Manutencdo Industrial € portanto a responsavel na refinaria, pela execugdo
da estratégia de manter, conforme serd abordado no capitulo 4 desta dissertagdo. Realiza
também em menor escala e propor¢do alguma atividade dentro da estratégia de
recapacitagdo. Recapacitar ¢ entendido como uma alternativa utilizada quando da
necessidade de tornar um sistema mais produtivo e eficiente por meio da reabilitacao

das suas fungdes originalmente previstas. A atuagcdo da Geréncia de Manutengdo
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Industrial quanto a esta estratégia fica restrita as alteragdes de menor complexidade e
que ndo impliquem em mudancas de projeto significativas. J4 as mudangas de projeto
de maior complexidade ficam sob a responsabilidade da Geréncia de Engenharia,
conforme serd visto adiante. Dentro deste conceito, adaptagdes e atualizagdes
tecnologicas sao feitas ao projeto para dar a ele a usabilidade requerida, recuperar-lhe a

confiabilidade exigida e garantir-lhe mantenabilidade.

A figura 2.4 representa a estrutura organizacional da Geréncia de Manutencao Industrial
na qual se observam as 5 Geréncias Setoriais da qual a mesma ¢ composta. As
atividades de planejamento e execucdo de paradas ficam a cargo da geréncia de
Planejamento de Manutencdo, e as agdes corretivas e preventivas do dia a dia ficam

com as demais geréncias.
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Estaticos Dinamicos Instrumentagao Manutencao Contratagao

Figura 2.4: Estrutura Organizacional da Geréncia de Manutencio Industrial

(Publicacao dos Dados anuais RLAM, 2004).

2.4.2 Geréncia de Engenharia

As atividades relacionadas com a estratégia de recapacitar ficam normalmente
a cargo da Geréncia de Engenharia da RLAM. A mesma ¢ responsavel pelo estudo e
execuc¢ao das alteragdes nos equipamentos e sistemas visando torna-los mais eficientes e
produtivos por meio de alteragdes tecnologicas capazes de readequd-los ao
cumprimento das suas funcdes previstas. Para tanto a mesma conta com 3
Coordenadorias: de Projetos, de Obras e de Confiabilidade. Assim sendo, esta geréncia
esta bastante relacionada com o problema tratado nesta dissertacdo, uma vez que estara
dentre as suas atribuicdes fazer o detalhamento e execucdo dos servicos definidos para a
melhoria na U-36, visando a sua recapacitacdo. As andlises que originarao a execugao
de servigos para reabilitacdo de algum sistema em unidades de processo na RLAM sao
definidas a partir de um estudo preliminar realizado pela geréncia de Otimizagao,

conforme serd abordado adiante. Esta ultima realiza assim um estudo preliminar das
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referidas alteragdes necessarias, encaminhando-o para a geréncia de Engenharia que se

encarregara do seu detalhamento e execugao.

A figura 2.5 representa o modelo global de gestao da RLAM, no qual a entrada
principal se baseia no Plano Estratégico da Petrobras, no Plano de Negocios do
Abastecimento (PNA), e na Missdo e Visdo da RLAM, os quais sdo desdobrados na
politica de gestdo, metas e projetos especificos para um determinado periodo. A
confiabilidade, assim como os aspectos de SMS (seguran¢a, meio-ambiente, saude), os
investimentos, etc., tornam-se os pilares para obtencao das referidas metas e projetos.
Todos estes aspectos sdo gerenciados pelo Comité de Gestao e pelos Subcomités das
geréncias da RLAM, conforme representado na figura 2.5, que sdo constituidos de
representantes das diversas geréncias da RLAM. No caso da confiabilidade, as agdes
relacionadas a este item estdo ligadas as geréncias de Manutengdo Industrial,

Engenharia, Otimizacao e Produgao.
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Figura 2.5: Modelo de gestao da RLAM (Publica¢io dos Dados anuais RLAM,
2004)

2.4.3 Geréncia de Otimizagao

A Geréncia de Otimizacdo acompanha, em conjunto com os setores operacionais da
refinaria, a evolucdo de todos os parametros operacionais relacionados com o processo,

analisando-os e propondo em conjunto com os setores de operagdo, solugdes para os
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desvios operacionais apresentados. Cabe assim a Geréncia de Otimizacdo a andlise
quanto aos desvios de fungdes apresentados pelas unidades, bem como o
encaminhamento de estudo preliminar visando a corre¢do dos problemas operacionais
analisados. E claro que para a realizagdo deste estudo, sdo consultados todos os demais

setores da refinaria envolvidos com o problema em questao.

No caso da U-36, cabera assim a Geréncia de Otimiza¢do o levantamento de todos os
dados referentes a desvios quanto a pardmetros de processos e fung¢des operacionais,
cabendo-lhe ainda a responsabilidade pela elaboracdo dos projetos preliminares das
alteragdes necessarias bem como encaminhamento dos mesmos a Geréncia de

Engenharia para detalhamento e execugao dos servigos.

2.4.4 Geréncia de Produgao

A Geréncia de Produgdo engloba as unidades de processo propriamente ditas da
refinaria, sendo assim responsavel pela operacdo das unidades de processo, aonde estao
alocados tanto o ativo fisico (equipamentos) como as equipes de operagdo destas

unidades.

2.4.5. Geréncia Setorial de Craqueamento de Residuos

A Geréncia Setorial de Craqueamento de Residuos ¢ a responsavel direta pela operagao
tanto da U-36 como da U-39 que ¢ a principal fornecedora de gas acido da U-36. Desta
forma ¢ a geréncia que responde pelos resultados operacionais imediatos, como por
exemplo, a disponibilidade e taxa de falhas. Também quanto & confiabilidade, ¢ a
operacao da unidade quem primeiro detecta quaisquer desvios em relagdo a condicdo e a
adequacdo operacional, que sao os dois aspectos do atributo de confiabilidade a serem
considerados para a U-36. Todos esses aspectos serdo discutidos mais detalhadamente

nos capitulos 4 e 6 desta dissertagao.

2.5 Comentario final

Este capitulo apresentou a U-36 inserida no contexto da RLAM além de caracterizar a
importancia desta refinaria para o sistema Petrobras e para o estado da Bahia. Quanto ao
problema de baixa disponibilidade apresentado por esta unidade, a apresentacdo da

estrutura organizacional da RLAM possibilita que seja visualizada a contribui¢do que
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cada um destes setores poderd dar na busca da solucdo do mesmo, além de facilitar a
identificacdo de onde pode ser localizado o pessoal que devera ser consultado durante a
realizagdo das pesquisas para facilitar o entendimento e levantamento dos dados
necessarios para a solugdo do problema proposto. A tabela 2.1 resume onde poderdo ser
obtidas as informacdes referentes aos parametros relacionados com o problema bem

como quais geréncias estdo relacionadas como os mesmos.

Tabela 2.1: Relac¢ao entre os topicos a serem pesquisados na dissertacao com as

geréncias da RLAM.
" | | - T ADEQUAGAO | ANALISE
GERENCIA | DISPONIBILIDADE ;| CONDIGAO | Joren o < MANTENABILIDADE| -

[MANUT. INDUSTRIAL [ ) X _ i X X X
ENGENHARIA : : ! : !

OTiMiZAGAD T T T T Ty T T T T
[PRODUGAO Jo X_ . J X .. Lo X o X _ ... X
CRAQUEAMENTO E RESIDUO ' X ' X ' X ' X ! X
CATALITICO | l l L I
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CAPITULO 3

O PROCESSO DE RECUPERACAO DE ENXOFRE DA U-36

3.1 Introducio

A primeira unidade de recuperacdo de enxofre no mundo apareceu ao longo
dos anos 1950, tendo sido originada por razdes tanto ambientais como comerciais, a
medida que se langava como alternativa a producdo de enxofre pelo processo de
mineracdo. Atualmente existem no mundo aproximadamente 550 unidades de
recuperagao de enxofre sendo a produgcdo mundial atual estimada 120.000 ton/dia

(Sulphur, 2005).

A producdo mundial tem apresentado um crescimento de 4 a 5% ao ano. A
figura 3.1 mostra a projecdo da producdo de enxofre dos principais paises produtores.
Pode ser verificado que apesar da demanda se encontrar abaixo da oferta, existe uma

forte tendéncia de recuperacao dos pregos deste produto.

Deve-se ressaltar ainda que a eliminagdo do lancamento de gés 4cido e dos seus
componentes, por meio do processo de recuperagdo de enxofre a partir dos gases acidos
produzidos em refinarias de petréleo, contribui para diminui¢ao da polui¢do atmosférica
efetuada pelas refinarias de petrdleo. Como exemplo, o sulfito de hidrogénio (H,S)
componente do gés acido produzido nas refinarias, possui um dos mais altos limites de
explosividade dentre os gases industriais (concentragdes no ar numa faixa de 3,5 a 45 %

o tornam explosivo) possuindo ainda as seguintes caracteristicas:
e s ¢ menos letal que o 4cido cianidrico (HCN);
e em concentragdes superiores a 600 ppm leva o ser humano a morte;

e ¢ bastante corrosivo quando combinado com 4gua, atacando os agos carbonos,

. L, . . . 0 .
inox e varias ligas. Acima de 350 "C ataca seriamente o ago-carbono.

Vale ainda ser citado que cada tonelada de enxofre produzido nas unidades
de recuperagdo representam duas toneladas de dioxido de enxofre (SO,) que

deixaram de ser lancadas na atmosfera.
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Por outro lado, o enxofre, produto resultante da recuperacdo nas unidades, ¢ usado em
larga escala como matéria-prima de fertilizantes, logo, além dos aspectos ambientais ha

também fortes aspectos economicos envolvidos neste processo.

55.000,00 300
Projecdo + 250

—>
+ 200

+ 150

50.000,00 -

45.000,00 -

40.000,00 -

Preco (U$/Ton)

+ 100
—&— Suprimento
—&—Demanda
—&— Preco + 50
Preco Dolar

TON de enfoxre (mil)

35.000,00 -

30.000,00

1989 1994 1999 2004 2009
Ano

Figura 3.1: Suprimento X Demanda de enxofre no mundo (Sulphur, 2005).

3.2 O Processo Claus de Recuperacio de Enxofre

O Processo Claus de recuperacdo de enxofre foi patenteado em 1884, pelo
cientista inglés Carl Friedrich Claus. A reacdo fundamental deste processo baseia-se na

oxidagdo do sulfito de hidrogénio (H,S) conforme representada pela reagaol:
3H,S+3/20, __3/xSx+3 H,0 (1)

Esta ¢ uma reagio que ocorre com catalisador numa faixa de temperatura entre 200 °C e

350 °C, liberando cerca de 620 KJ (588 BTU) aproximadamente.

O processo Claus engloba na conversdo do enxofre as seguintes reagoes:

3H,S +3/20, —» SO, +2H,S + H,O +124,5 Kcal/atomo S (2)
SO, + 2H,S > 3/x Sx +2H,0 - 9,9 Kcal/atomo S 3)
3H,S + 3/20,— 3/x Sx +3 H,O + 114,6 Kcal/atomo S “4).

A figura 3.2 representa o processo Claus modificado sintetizando as etapas que ocorrem
numa unidade de recuperacdo de enxofre. Pode ser observada a entrada no forno dos
insumos H,S e O, provenientes do gas acido e ar de combustdo respectivamente. A
partir do aquecimento ai originado, o gas acido é encaminhado para uma caldeira de
recuperagdo, aonde ¢ gerado vapor de alta pressdo. O gas acido entdo segue para as

etapas de conversdo catalitica e condensacdo de enxofre, no qual sdo produzidos
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enxofre liquido e vapor de baixa pressao. Em seguida, o géas acido residual segue para a

secdo de tratamento adicional sendo incinerado a seguir e enviado para a atmosfera.

PROCESSO CLAUS MODIFICADO
H,S 0,
925 - 1250°C
Heldie (1700 - 2300°F)
Vapor de CALDEIRA DE RECUPERACAO
alta pressao
- . 170-350°C
CONVERSAO CATALITICA (340-660 °F)
Vapor de c
baixa CONDENSAGAO DE ENXOFRE 130-200°
pressido ¢ (270-390°F
Enxofre '
liquido
TRATAMENTOS ADICIONAIS

Figura 3.2: Processo Claus modificado (Sulphur, 2005).

A fim de ser melhorada a eficiéncia de um processo de recuperagdo de enxofre deve-se
tentar atingir segundo Barrow (2001) os seguintes objetivos:

e maximizar a remog¢ao de enxofre o mais cedo possivel nas etapas de conversao;

o utilizar 3 estdgios de conversdo catalitica;
e operar numa faixa de temperatura de 8 a 10 °C superior a temperatura do ponto

de orvalho prevista na saida do leito catalitico.

3.3 A Unidade de Recuperacio de Enxofre U-36 da RLAM

3.3.1 Descricao da carga da Unidade 36
As informacdes de projeto indicam que a Unidade 36 foi projetada para o
tratamento de 2.826 Nm’/h de gas 4cido (capacidade nominal) e producio de 72 ton/dia

de enxofre. A flexibilidade operacional tem uma abrangéncia de 45 a 120 por cento.
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Significa que a unidade pode operar com uma capacidade de processamento entre 1.217
Nm’/h até 3.391 Nm*/h de gés acido. As informagdes de projeto indicam também uma
capacidade de recuperacdo de enxofre da ordem de 97 % (Manual de Operagao da U-36,
1997). As correntes de gas acido para alimentagdao da U-36, de acordo com os dados de
projeto, devem se originar das seguintes unidades de processo da RLAM com as suas

respectivas vazoes :
1. unidade de desagregamento de agua 4cida (U-80) com vazdo de 386 Nm’/h;

2. se¢do de tratamento de aminas da unidade de craqueamento catalitico da U-6 com

vazdo de 110 Nm?/h;

3. secdo de tratamento de aminas da unidade de craqueamento catalitico U-39 com

vazio de 2330 Nm’/h.

Atualmente a U-36 tem operado recebendo gas acido proveniente apenas da U-39 a uma
vazdo de 2.300 Nm’/h. Esta vazdo representa aproximadamente 80% da capacidade
prevista para a unidade.

Trés caracteristicas importantes da especificacdo de gas acido para o processo
de recuperacao de enxofre sdo: 1) o teor de hidrocarbonetos (HC); 2) o teor de amdnia;
3) a concentracao de H;S.

Barrow (2001) cita que teores de HC fora da especificagdo do processo podem

provocar os seguintes efeitos:

e aumento da demanda de ar;

e aumento da temperatura do forno de reagao;

e diminuic¢ao da capacidade da planta ;

e possibilidade de contaminagdo do produto além afetar o catalisador dos reatores.
O mesmo autor cita também que quanto maiores forem as cadeias de hidrocarbonetos
presentes, maiores serdo as temperaturas € o consumo de energia necessarios para
reduzir os seus efeitos negativos. Assim, teores de hidrocarbonetos maiores que o
percentual previsto no projeto comprometem a qualidade do enxofre quanto as
caracteristicas de colorag¢do (elevada formagdo de fuligem no produto final) além de
danificar os leitos dos reatores.

Os dados de projeto da U-36 indicam o teor maximo de 2% de HC. As

correntes de gés acido originadas nas unidades U-6, ndo se enquadram dentro dos

parametros requeridos para a U-36, principalmente, por apresentarem um teor de
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hidrocarbonetos bem superior a 2%. J& a corrente originada na U-39 estd enquadrada de

acordo com o previsto, sendo assim a Uinica que pode ser utilizada segundo este critério.

Quanto a composicao de amonia e seus derivados no gas acido, Randy (2003)
estabelece que a presenga deste componente acima do especificado traz sérias

conseqliéncias negativas ao processo, destacando-se :
e aumento da demanda de ar;
e aumento da temperatura do forno de reagdo;
e redugdo da capacidade da planta;

e formacdo de sais nas linhas da planta ao se atingirem temperaturas inferiores a

150 °C.

Os dados de projeto da U-36 admitem um teor de NH; no gas acido de no
maximo 0,2%. A U-80 atende a este requisito quanto ao teor de amodnia. Entretanto, o
gas acido originado da mesma contém também uma grande quantidade de agua

dissolvida o que impossibilita a sua utilizacdo na U-36.

A concentragdo de H,S ¢ a caracteristica do gas 4cido responsavel pela
eficiéncia na producdo de enxofre nos processos Claus. Quanto maior for a
concentragdo de H,S no gas acido, maior serd a eficiéncia deste processo. O gas acido
utilizado nas unidades de recuperacao de enxofre € classificado de acordo com os teores

de H,S existentes (Barrow, 2001) conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacao do gas acido segundo os teores de H,S (Barrow, 2001)

Teor de H,S no gas acido(%) Classificacao do gas acido
50 -100 Rico
20 - 50 Médio
10 - 20 Pobre
Menor que 10 Muito pobre
Menor que 5 Extra pobre

A Tabela 3.2 estabelece a composi¢do média das correntes de géas acido
originadas das unidades U-6 e U-39 de acordo com resultados de analises realizadas no

Laboratorio da RLAM.
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Tabela 3.2: Composicao de gas acido das unidades U-6 e U-39

Composicdo do Gas Acido (%)
Elemento U-6 U-39
H,S 93,56 |39,92
CO 0,11 0,01
CO, 1,1 55,11
N, 0,47 0,68
0O, 0,93 0,61
METANO 1,08 1,41
ETANO 0,01 0,01
ETENO 0,08 0,18
PROPENO 2,45 2,04
PROPANO 0,16 0,01
ISO-BUTANO 0,05 0,02

Apesar das concentracdes dependerem das cargas de petrdleo em utilizagdo nas
respectivas unidades, os valores médios encontrados indicam que a corrente de gas
acido da U-6 ¢ classificada como rica enquanto que a da U-39, classificada como média.
Entretanto conforme ja mencionado, em funcdo do teor de HC da corrente de gas acido
da U-6 estar fora do especificado, a mesma fica assim impedida de ser utilizada na U-
36. Por outro lado, a corrente de gas acido originada da U-80 possui um percentual
deste gas da ordem de 91%. Entretanto, como a mesma também possui uma grande
quantidade de agua dissolvida, o seu uso na U-36 fica impossibilitado. Este teor de agua
ndo foi ainda determinado, por falta de uma analise neste sentido, porém ¢ descartado o
seu uso na U-36 em fungdo dos efeitos adversos que a presenca de agua pode provocar

no processo desta unidade.

Assim sendo, duas importantes alternativas para melhoria da eficiéncia
operacional da U-36 ¢ proposta: 1) a corre¢do e enquadramento do teor de HC no gas
acido da U-6; 2) a corre¢do da quantidade de agua dissolvida da corrente de gas acido

originada da U-80 para possibilitar suas utilizagdes na U-36.

Por outro lado, os dados de projeto indicam uma concentracdo minima
necessaria de H,S na corrente de gas acido da U-39 igual a 72 %, bem superior a média
real encontrada, conforme pode ser verificado na tabela 3.2, constituindo-se um

importante desvio das condigdes originais de projeto previstas.
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3.3.2 Descrig¢ao do processo da U-36

Para um melhor entendimento da U-36, apresenta-se um detalhamento do
processo de trabalho desta unidade. Do ponto de vista da carga, a unidade requer
algumas condicdes quanto ao gas acido conforme ja comentado no item anterior,
principalmente no tocante ao teor de H,S, teor de hidrocarbonetos (HC) e quantidade de

agua dissolvida no gas.

Do ponto de vista estrutural, conforme pode ser observado na figura 3.3, a
unidade possui um nivel de complexidade razoavel tanto para a operagdo quanto para
manuten¢do. O géas acido derivado de véarias unidades que alimentam a unidade de
recuperacdo de enxofre ¢ armazenado inicialmente no tambor de gas 4cido F-3601 na
entrada da unidade, que ndo estd apresentado na figura 3.3. Ja o ar necessario para a
combustdo ¢ originado exclusivamente da U-39 do seu soprador de ar principal J-3901.
O gas acido ¢ pré-aquecido no pré-aquecedor de gas acido C-3601 e enviado para o
forno de reagdo (B-3601) onde aproximadamente um ter¢o do H,S presente no gas
acido ¢ queimado na presenga de ar em quantidades estequiométricas. Apds esta etapa,
o gas acido ¢ resfriado, gerando vapor de média pressdo na Caldeira de Vapor Gasto
(GV-3601). Vale salientar a existéncia de mecanismos de controle neste equipamento,
visando a retirada de enxofre liquido nesta etapa. Apds deixar a GV-3601, o gas nao
condensado segue para o primeiro condensador C-3603 em cuja saida ocorre uma
separacdo entre o enxofre liquido e o gés ndo condensado. Este ultimo a seguir ¢
encaminhado para o forno de pré-aquecimento B-3602 e em seguida para o primeiro
conversor de enxofre (D-3601), onde na presenca de um catalisador de alumina,
continua a reacao de formacao de enxofre. Apos esta etapa, o gas acido ¢ condensado no
segundo condensador de enxofre (C-3604), aonde o enxofre liquido separado do gés
acido restante ¢ enviado ao terceiro recipiente vedado de enxofre F-3607, ndo
representado na figura 3.3. O gas ndo condensado residual que sai do C-3604 ¢ re-
aquecido e enviado ao segundo conversor de enxofre (D-3602) para se continuar a
reacdo de formacdo de enxofre também na presenca de catalisador de alumina. O vapor
ndo condensado saindo do D-3602 ¢ novamente condensado no C-3606 e separado mais
uma vez da corrente do gas. Esta corrente é re-aquecida a seguir com vapor de alta
pressdo para, a partir dai, seguir para o terceiro conversor de enxofre (D-3603), aonde

ocorre a ultima conversdo, também em um leito de alumina. Depois disso, o efluente do
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gas de saida ¢ resfriado para 132 °C em mais um condensador (C-3608) onde ocorre o
pré-aquecimento de toda 4gua de alimentagdo da caldeira de geragdo de vapor da
unidade e condensacdo da ultima fracdo de enxofre. Neste ponto (saida do C-3608),
mantém-se o controle da temperatura de saida do enxofre, pois valores maiores que 140
°C, aumentam a quantidade de enxofre na corrente de gas que segue para ser incinerado,
e valores inferiores a 120 graus, podem resultar na formac¢do de enxofre s6lido, o que
provoca o entupimento das linhas e equipamentos. A fracdo gasosa ndo condensada no

C-3608 segue a seguir para incinera¢ao no forno B-3603.

PREAQUECEDOR

% QUEIMADOR EM LINHA 1° REAQUECEDOR 2° REAQUECEDOR
0 ‘ ‘ © :j :j

VAPOR DE
ALTA

CROMATOGRAFO
P

VAPOR DE VAPOR DE
ALTA ALTA

CAMARA DE VAPOR DE

COMBUSTAO MEDIA
ol © = = =

i
pemment
o ® @ ;
1° REATOR 2°REATOR 3°REATOR
1°REATOR | 22REATOR | 3°REATOR |
VAPOR DE VAPOR DE VAPOR DE — l

_ua ® ——
BT% BAiXA B/T ‘ INCINERADOR
VAPOR DE ’ ‘: ’ ‘: ’ ‘: ’ ‘ —®
PREAQUECEDOR Enxorre (® ENXOFRE ENXOFRE ENXOFRE
1° CONDENSADOR 2° CONDENSADOR 3° CONDENSADOR 4° CONDENSADOR )
Legenda
1. C-3601 2. B-3601 3. GV-3601 |4. B-3602 5. C-3603 6. C-3603 7. D-3601
8. C-3604 9. D-3602 10. C-3606 |11.D-3603 |12.C-3608 |13.B-3603

Figura 3.3: Diagrama simplificado do processo de fabricacdo de enxofre da U-36.

3.4 Caracterizacio do perigo presente na operacio e manutencio das substincias
que contém enxofre
Neste item serfo tratadas algumas caracteristicas dos produtos processados na

U-36, evidenciando-se o sulfito de hidrogénio (H,S), o enxofre (S;) e o dioxido de
enxofre (SO;) devido a relagdo dos mesmos com o problema tratado nesta dissertagao.
A partir do melhor entendimento de algumas das suas caracteristicas, poderdo ficar
melhor compreendidos alguns dos cuidados operacionais bem como de alguns
problemas de manutenc¢do existentes na U-36. As recomendacdes e observacoes abaixo
listadas foram obtidas do Manual de Operagdo da U-36 (1997) e contém algumas das
principais caracteristicas dos produtos citados que influenciam, de certo modo, a

condicdo operacional e a mantenabilidade da U-36, objetos desta dissertagao.
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e O sulfito de hidrogénio (H,S)

E um gas incolor com cheiro caracteristico, muito desagradavel. Ele ¢ altamente
toxico e corrosivo no ago-carbono, especialmente, em situagdes de altas temperaturas e
alta umidade, o que ¢ tipico de um 4cido inorganico. Na auséncia de agua ele ndo ¢
corrosivo ao ago-carbono. O H,S é um gas inflamével, queimando-se na presenca de ar
para formar didoxido de enxofre e d4gua com a liberagao de calor. Esta reagao se da de
forma violenta resultando em explosdes na presenga de oxigénio. E necessario, portanto
ao se estocar e manipular o sulfito de hidrogénio, evitar o contato do mesmo com todas
as fontes de centelhas e/ou quaisquer equipamentos que irradiem calor, a fim de ndo se
proporcionar a sua combustao em presenga do ar. A auto-igni¢ao do H,S com o ar ira
ocorrer a uma temperatura de aproximadamente 260 °C. O ponto de ebuligdo é de —61,8
%Ceo ponto de fusdo ¢ de —82,9 °C. A densidade do gas ¢ de 1,19 (ar=1) sendo,
portanto mais pesado que o ar, por isto, tende a se acumular em locais baixos,
especialmente nas bacias dos selos de enxofre e depositos de enxofre. A densidade do

liquido ¢ de 1,54 ¢ a pressio do vapor ¢ de 8,77 atm (9,06 Kg/cm?) a 20 °C.

e Diéxido de enxofre (SO,)

O diéxido de enxofre € um gas incolor com uma densidade de 2,2 vezes maior
que o ar. E um gas ndo inflamavel, sendo que na presenca de neblina ou agua esse gas
se transforma em &cido sulfuroso e/ou &cido sulftrico. Este gas irrita o sistema

respiratorio, podendo em concentragdes mais elevadas corroer o tecido humano.

¢ Enxofre

A temperatura e pressdo ambientes o enxofre puro ¢ um sélido amarelo vivo e
inodoro. Sofre fusdo a 120 °C resultando num liquido amarelo avermelhado e de baixa
viscosidade. Com um maior aquecimento ele se torna mais escuro € menos fluido. A
160 °C ele adquire a méxima viscosidade resultando numa transformago estrutural e se
comportando como plastico. O enxofre como plastico é reversivel ao estado liquido
apenas ap6s um longo periodo de tempo bem superior a possibilidade industrial. Assim
sendo, aquecer o enxofre a 160-170 °C resulta em um liquido pseudo-solido de dificil

manuseio € que ndo pode ser bombeado. E importante por isso que o enxofre seja
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mantido a uma temperatura constante de aproximadamente 130-145 °C por meio de um
adequado aquecimento com vapor. J& que o calor especifico do enxofre ¢ baixo (0,19
Kcal/Kg °C a 90 °C para solido e 0,25 Kcal/Kg °C a 140 °C para liquido) o mesmo se
comporta nestas condi¢cdes como material isolante. O enxofre liquido ¢ inflamével com
ponto de chama de aproximadamente 170 °C. Ele queima no ar formando SO, e SO;.
Seu ponto de ebuligdo ¢ 444 °C. O enxofre liquido ndo é corrosivo, mas na presenca de

umidade ele ataca o aco rapidamente.

O sulfito de hidrogénio ¢ solivel no enxofre liquido, sendo que a solubilidade
decresce a medida que a temperatura decresce. Por este motivo o enxofre liquido
coletado no depdsito de enxofre contém H,S (aproximadamente 300 ppm) que serd em
parte liberado a medida que o enxofre resfria. J4 a uma temperatura ndo superior a 160
OC, a auto-igni¢do do enxofre liquido pode ocorrer quando em contato com o ar. A
igni¢do do enxofre também ird ocorrer quando exposto em area de chama aberta,

resultando na formacao de SO,.

Em func¢do das caracteristicas dos produtos vistas acima, algumas precaucoes
operacionais sdo necessarias conforme serdo vistas nos subitens abaixo a fim de se

evitarem problemas operacionais.

3.4.1 Principais barreiras recomendadas para prevenir e evitar explosao de gas

Seguem abaixo alguns cuidados operacionais a serem tomados, visando-se
evitar a ocorréncia de explosdes relacionadas ao sulfito de hidrogénio (H,S). A mengdo
a estes itens visa procurar esclarecer o entendimento quanto a algumas causas e

solugdes de problemas ocorridos na U-36:

a) Antes de se iniciar o processo para acendimento dos queimadores ¢ recomendado que
a area ao redor da planta seja testada com um detector para gés inflamavel a fim de se

confirmar que ndo existe nenhum gas presente com esta caracteristica.

b) Durante uma parada prolongada, toda a tubulacdo de gas acido e de gas combustivel
deve ser bloqueada nos seus limites de bateria (limites fisicos representativos do
inicio/fim de processamento ¢ da entrada/saida de produtos em uma unidade de

processo).

c¢) Antes de se tentar acender ou reacender os queimadores de gas combustivel no reator

térmico, devera ser realizada a purga deste equipamento. A purga do reator em partidas
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frias ¢ feita com o ar. Ja em partidas quentes, quando existir enxofre na unidade, a purga

deve ser feita utilizando-se nitrogénio.

3.4.2 Medidas de segurancga para se evitar queima de enxofre

O enxofre queima exotermicamente em presenca do oxigénio, constituindo-se
em uma combustdo incontrolavel. Os seus efeitos para os equipamentos da planta sdo
devastadores, tanto pela alta temperatura gerada, como pela atmosfera corrosiva
resultante da combustdo. Assim sendo, sempre que houver enxofre na unidade,
precaugdes devem ser tomadas para limitar o seu contato com o oxigénio. Seguem

abaixo algumas das precaugdes necessarias:

a) Durante os passos de aquecimento da planta no caso da presenca de enxofre liquido e
quando operando com gis combustivel, este ultimo deverd queimar
estequiometricamente. Durante o aquecimento da planta, o gas combustivel devera ser
analisado para controlar o CO em 0,4% por volume méaximo e¢ o O, em 0,4 % por

volume maximo. Os mesmos deverdo ser mantidos dentro destes limites de seguranca.

b) Os equipamentos de processamento e as tubulagdes ndo deverdo ser abertos para a
atmosfera até que o enxofre tenha sido completamente removido e a temperatura esteja

. 0 . ~ ~ A e
abaixo de 150 "C, para se evitar a combustdo espontinea na presenca de oxigénio.

3.4.3 Medidas de precaucao para se evitar solidificacao de enxofre
Seguem abaixo algumas das principais medidas necessarias:

a) Antes de iniciar a combustao com gas acido e quando algum enxofre estiver presente
na planta, todas as partes da planta onde houver fluxo de gas de processo ¢ a
possibilidade de presenca de enxofre liquido devem ser aquecidas a uma temperatura

minima de 121 °C (temperatura de solidificacao do enxoftre).

b) E importante ser mantido em perfeitas condi¢des de operagdo, os dispositivos
existentes na unidade que tém a finalidade de manter a temperatura das tubulacdes de
enxofre de acordo com as condi¢des previstas em projeto. No caso da U-36 estes
dispositivos sdo as linhas de pequeno didmetro de vapor, instaladas externamente as
tubulagdes de enxofre (também chamadas “tracos de vapor”), ou as linhas de maior

diametro que envolvem as tubula¢des de enxofre, em cujo interior circula-se vapor.
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¢) A temperatura no leito de catalisador Claus por meio dos reatores deve ser sempre
superior a temperatura do ponto de liquefacdo do enxofre. A faixa de acréscimo
mencionada deve ser 15 a 20°C superior & temperatura de liquefagio do enxofre. Esta
medida visa evitar que se encontrem depoésitos de enxofre no catalisador, o que
diminuiria a sua capacidade de recuperacdo de enxofre. Consegue-se a elevacdo da
temperatura do catalisador com o aumento da temperatura do gds nos reatores para

eliminagdo do enxofre liquido.

3.4.4 Medidas de precaugdo para se evitar corrosao da planta
Seguem abaixo algumas medidas:

a) A correta eficiéncia do sistema de aquecimento dos equipamentos e das linhas de
processo ¢ muito importante para evitar o risco de corrosdo devido a condensagdo da
agua. As temperaturas dos mesmos deverdo estar assim de acordo com o previsto no

projeto da unidade.

b) Durante o processo de eliminagdo do enxofre, a combustdo do gés combustivel deve
ser realizada em condi¢des estequiométricas para evitar-se formagdo de excedentes de
oxigénio eliminando-se assim os riscos de queima do enxofre liquido presente na

unidade.

3.5 O problema de obstrucao de linhas e equipamentos da U-36

Conforme ja citado, devido ao fato da U-39 fornecer a U-36 todo o gas acido
bem como o ar de combustdo necessarios ao processo da U-36, a parada operacional da
U-39 leva de imediato a parada também da U-36 devido a falta destes insumos, criando-
se assim uma total dependéncia entre as disponibilidades das duas unidades. Identifica-
se que os aspectos abaixo relacionados com o projeto da U-36 e que se refletem de
forma decisiva na sua condi¢do de operagao, sdo fatores importantes para determinagao
da disponibilidade desta planta, tais como: 1) a concentragio de H,S abaixo da
especificada existente na corrente de gas acido originada da U-39; 2) o fato de ndo
poder se contar at¢ o momento com as correntes de géas acido originadas na U-80,
provocando assim um desequilibrio quanto ao balango energético das reagdes térmicas

necessarias para a recuperacdo do enxofre da unidade. Conforme sera visto, os aspectos
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citados contribuem para a ocorréncia de um dos problema existentes na U-36, ou seja, a

obstrucdo das linhas e equipamentos com enxofte.

Outro fator também ja citado e relacionado tanto com o problema de obstrucao
das linhas como também com a questdo de baixa mantenabilidade apresentada pela U-
36 ¢ o fato da mesma nao dispor de um soprador de ar de combustdo exclusivo, fazendo
com que a U-36 dependa completamente do fornecimento de ar de combustio da U-39,
ocasionando deste modo a paralisa¢do deste fluxo de ar e também da U-36 propriamente
dita, todas as vezes em que ocorre uma parada operacional na U-39. Este fato acarreta
ndo s6 a obstrucdo das linhas, como também prejudica a mantenabilidade da U-36 em
decorréncia da dificuldade em se realizar a limpeza necessaria no interior das linhas e
equipamentos da U-36 sempre antes que a mesma seja paralisada. Isto se deve a
solidificacdo dos depositos de enxofre que ocorre nestes casos, provocada pelo
resfriamento ndo controlado deste produto em decorréncia da falta do ar de combustao
aquecido que deveria ser circulado no interior das linhas e equipamentos antes da
paralisacdo da U-36. A presenca destes depositos solidificados no interior dos mesmos
além de contribuir para a aceleracdo do seu processo corrosivo, retarda de modo
significativo o retorno operacional da U-36 uma vez que para se reiniciar o processo
operacional da unidade, ¢ necessario que estes depdsitos sejam removidos, o que so e
obtido a partir da abertura dos equipamentos e trechos de linhas obstruidos. Em andlises
dos historicos de manutengao e operacdo desta unidade, fica evidenciado que os grandes
periodos de paralisa¢do da U-36 foram originados de uma parada da U-39, tendo sido
retardado o seu retorno operacional devido principalmente a necessidade de realizacdo
de servigos para possibilitar a limpeza, ¢ a recuperacdo adicional dos equipamentos

devido a corrosao.

3.6 Historico levantado quanto a evolucao dos problemas da U-36

A U-36 apo6s a sua partida apresentou problemas de obstru¢do de enxofre
durante a operagcdo da unidade, decorrentes principalmente do desequilibrio entre a
vazdo e teor de H,S presentes na corrente de gas acido fornecido pela U-39. Este
referido desvio fazia com que se atingissem baixas temperaturas na saida dos
condensadores, acarretando a solidificacdo do enxofre e obstru¢ao no interior destes
equipamentos. Apos estudo realizado pela equipe de projeto do Cenpes da Petrobras,

que confirmou o desvio citado acima, foi identificado que alguns sistemas da U-36 se
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encontravam de alguma maneira super-dimensionados em relagdo as condigdes de
operacao reais encontradas.

Foi proposto assim o plugueamento parcial dos condensadores e caldeira de
recuperagdo de calor (isolamento de alguns tubos a partir da instalacdo de plugs em
ambas as extremidades dos mesmos) com o propodsito de se aumentar a velocidade de
fluxo no interior destes equipamentos, o que acarretaria o aumento das temperaturas de
gas acido na saida dos condensadores. Foi identificado também no contato mantido com
o pessoal de operacdo, que tais medidas obtiveram éxito quanto ao aumento da
temperatura de saida dos condensadores, evitando-se deste modo a solidificagdo do
enxofre durante a operagdo da unidade. Entretanto, os problemas de baixa
disponibilidade da unidade continuavam, uma vez que todas as vezes que a U-39 (linica
fornecedora de gas 4acido para a U-36) saia de operagdo, provocando também a
paralisacdo da U-36, o retorno a operagdo desta tltima se tornava bastante demorado, o
que continuava a comprometer a sua disponibilidade. A dependéncia existente com a U-
39 para a operagdo da U-36 bem como a dificil mantenabilidade apresentada por esta
ultima apareceram desta forma como fatores também relacionados com o baixo

desempenho apresentado pela U-36, sendo assim também considerados nesta pesquisa.

3.7 Comentario Final

A Unidade de Recuperagdo de Enxofre da RLAM (U-36) tem apresentado uma
disponibilidade muito menor daquela prevista desde o inicio da sua operagdo, atingindo-
se um valor médio de 19% no periodo considerado de novembro de 2001 até junho de
2005 conforme serd demonstrado no capitulo 6. Analisando-se os problemas mais
significativos relacionados com esta baixa disponibilidade, identifica-se que os aspectos
relacionados com o projeto da U-36 e que se refletem de forma decisiva na sua condi¢ao
de operagdo, sdao fatores importantes para a determinacdo da referida disponibilidade.
Dentre estes aspectos, aqueles que merecerdo uma analise nesta dissertacdo quanto as

suas respectivas influéncias nos resultados de disponibilidade sdo os seguintes:
1) A concentragao de H,S da corrente de gas acido originada da U-39 ser inferior a
especificada no projeto da unidade.

2) O fato de ndo poder se utilizar, at¢ o momento, as correntes de gas acido
originadas na U-80, provocando assim um desequilibrio quanto ao balango

energético das reacdes térmicas necessarias para a recuperacdo do enxofre da
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unidade, além de se gerar uma dependéncia entre a operacao da U-36 em relacao

a da U-39.

3) A nao existéncia no projeto da U-36 de um soprador de ar para fornecimento de
ar de combustdo pertencente a esta propria unidade, levando a mesma a
depender para fornecimento deste insumo de outra unidade, o que provoca a
falta de ar de combustdo durante a parada operacional da unidade da qual o
soprador de ar faz parte, no caso a U-39. Esta interrup¢do que acarreta também
na parada da U-36, faz com que também nao seja realizada a limpeza do interior
das linhas e equipamentos da U-36 apés a sua paralisacdo, feita com a sopragem
de ar de combustdo através dos mesmos, etapa fundamental a ser realizada numa
unidade de recuperagdo de enxofre. Como nio ¢ cumprida esta etapa, ocorre a
formacdo de depdsitos de enxofre solidificados no seus interiores com o
resfriamento da unidade. Estes depdsitos aceleram o processo de corrosao nestes
equipamentos durante o periodo de paralisagdo da U-36, além de retardarem o
retorno operacional da mesma devido a necessidade de remogao destes depdsitos

para possibilitar o fluxo livre de gas acido durante a sua operagao.

A proposta para solugdo destes problemas estard baseada em uma proposicao
de revisao da etapa do projeto informacional para esta unidade. A metodologia que sera
utilizada para esta finalidade serd descrita nos capitulos posteriores. Estas medidas terdo
o objetivo de melhorar a disponibilidade operacional da U-36, adequando-a aos valores

previstos pela RLAM.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTOS DO ATRIBUTO DE DISPONIBILIDADE

4.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o atributo de disponibilidade e a sua correlagao
com o atributo de confiabilidade e mantenabilidade, bem como as suas principais
ferramentas. Serd ainda apresentada uma metodologia que possibilita relacionar a
disponibilidade e mantenabilidade de um sistema com as alternativas gerenciais de
manuten¢do de uma unidade industrial, adaptando a sua utilizagdo para a unidade de

recuperagdo de enxofre.

4.2 Confiabilidade

Conceitos como confianga no equipamento, durabilidade, capacidade de um
equipamento em operar sem falhas esta relacionado com a idéia de confiabilidade.
Confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de um equipamento, componente ou
sistema cumprir a sua fun¢do com sucesso, por um periodo de tempo previsto, sob

condicdes de operagdo especificadas (NBR5462/94).

O inverso de confiabilidade de uma maneira generalista seria a ndo
confiabilidade que est4d diretamente associada com a falha, que seria a impossibilidade
de um sistema ou componente cumprir com sua fun¢do da forma em que ¢ requerida.
Em outras palavras, a confiabilidade ¢ definida como a probabilidade de um
equipamento ou sistema operar com sucesso por um periodo de tempo especificado e
sob condigdes operacionais também especificadas. Esta definicdo indica explicitamente

quatro aspectos importantes no conceito da confiabilidade (Dias, 2003) que sdo:
e a sua natureza probabilistica;
e asuadependéncia temporal;

e a necessidade do estabelecimento de um padrao, no que se constitua sucesso ou

ndo do sistema;
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e a necessidade de especificagdes das condi¢cdes de operagdo (ou de uso) do

equipamento.

O fato de ser definida como uma probabilidade significa que a confiabilidade
pode ser expressa quantitativamente, assumindo valores entre “0” (zero) e “1” (um). A
utilizacdo deste conceito probabilistico na pratica da engenharia da confiabilidade
implica no conhecimento explicito, tanto na parte do projetista como na parte da

geréncia, de que ¢ impossivel projetar-se um sistema inteiramente a prova de falhas.

4.3 A FMEA

Neste item sera realizada uma revisdo bibliografica sobre a ferramenta FMEA,
(Failure Mode and Effect Analysis). Serao abordados os topicos relativos a descrigao,
definicdo da equipe responsavel pelo seu desenvolvimento, procedimentos e etapas
necessarias para implantacdo, aplicagdes (projetos, processos, servicos), quando

executar e formularios apropriados para aplicagdo da FMEA.

A identificagdo dos modos de falha e a apuracdo dos seus efeitos associados

sdo obtidos com o uso da ferramenta FMEA.

Além de suas aplicagdes como ferramenta que visa identificar e antecipar
causas ¢ efeitos dos modos de falha de um sistema, resultando em ag¢des corretivas
classificadas segundo a sua criticidade, com a conseqiiente melhoria dos planos de
manutengdo das empresas ¢ da confiabilidade das mesmas, a FMEA também pode ser

usada como ferramenta para as seguintes aplicagoes:

e como ferramenta de comunicagdo para identificar a importancia das

caracteristicas do produto;
e andlise das arvores de falha (FTA) ;

e utilizagdo em conjunto com outras ferramentas como QFD (Quality Facilities

Deployment) (Souza, 2000), FCM (Mapas Cognitivos Fuzzy) (Peldez, 1996);

e meio para identificagdo dos testes necessdrios e requeridos para certificagdo de
um projeto (Lafraia, 2001) ;

e sistematizacdo da documentacao de projetos.

Um dos fatores que dificulta a utilizagdo desta ferramenta ¢ o largo tempo
requerido para sua completa realizacdo. Entretanto, o desenvolvimento dos

computadores e softwares especificos tem favorecido o desenvolvimento de FMEA’s
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automatizados, com desenvolvimento de aplicagdes que auxiliam atividades como
preenchimento de formularios, gerenciamento de reunides e o cadastro de falhas. Huang
et al. (1999) apresentam um prototipo de FMEA automatizado com suporte em internet,
que possibilita a participacdo em FMEA’s na Web, mesmo que os participantes estejam
fisicamente em diversas partes do mundo. Ha uma quantidade importante de publicacao
sobre FMEA, que tratam das defini¢cdes, recomendagdes e cuidados com a aplicagdo.
Stamatis (1995), Sakurada (2001), Palady (1997) por exemplo, abordam
detalhadamente os aspectos citados a respeito do assunto. Em face disto, este autor
seguird o conhecimento ja existente na literatura para aplicagio do FMEA no processo
de melhoria da disponibilidade operacional da U-36 destacando apenas alguns pontos

necessarios a um melhor entendimento da sua aplicag@o neste caso.

4.3.1 FMECA

Assim como a FMEA, o termo FMECA tem origem da expressdo em inglés
“Failure Mode Effect and Criticality Analysis” o que pode ser traduzido como Analise
dos Modos de Falha Efeitos e Criticidade. A expressao “criticidade” que ¢ acrescentada
a definicdo de FMECA em relagio a FMEA ¢ uma combinagdo de duas outras

variaveis: ocorréncia e severidade. Resumindo-se:
FMECA= FMEA +C (4.1)

onde C= Criticidade = Ocorréncia x Severidade x Probabilidade de deteccdo (Lafraia,

2001).

O indice de ocorréncia ¢ usado para avaliar as chances (probabilidade) da falha
ocorrer. A probabilidade de detec¢do indica a probabilidade em que determinado modo
de falha pode ser detectado. Ja a severidade indica a gravidade provocada pelos efeitos
provenientes do modo de falha analisado. As tabelas 4.1, 4.2, e 4.3 mostram os valores
tabelados para valoragdo da criticidade através dos valores de cada um dos fatores que a
compdem (ocorréncia, severidade, probabilidade). Além das apresentadas, ha outras
formas de potencializar os indices. Os mesmos podem ser definidos no interior da
organizagdo de acordo com o que a equipe de FMECA achar conveniente para se

integrar & nomenclatura da empresa.
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Tabela 4.1: Probabilidade de ocorréncia (BEN-DAYA e RAOUF,1996)

Probabilidade de ocorréncia Chances de ocorréncia Escore
Remota 0 1
Baixa 1/20.000 2
1/10.000 3
Moderada 1/2.000 4
1/ 1.000 5
1/ 200 6
Alta 1/ 100 7
1/ 20 8
Muito alta 1/10 9
1/2 10

Tabela 4.2: Severidade dos efeitos (BEN-DAYA e RAOUF,1996)

Severidade Escore
O cliente provavelmente nao tomara conhecimento 1

Leve aborrecimento 2-3
Insatisfagao do cliente 4-6
Alto grau de insatisfacao 7-8
Atinge as normas de seguranga 9-10
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Tabela 4.3: Indice de detecciao das falhas (BEN-DAYA e RAOUF,1996)

Probabilidade de nao detectar a|Probabilidade (%) de um defeito | Escore
falha individual alcangar o cliente
Remota 0-5 1
Baixa 6-15 2
16 - 25 3
Moderada 26 —35 4
36 —45 5
46 - 55 6
Alta 56 —65 7
66 - 75 8
Muito alta 76 — 85 9
86 - 100 10

Assim sendo, na FMECA se calcula através dos valores obtidos nas tabelas 4.1

a 4.3 o Numero de Prioridade de Risco (NPR) obtido pela expressdo:

NPR = Ocorréncia X Severidade X Detecgao (4.2)

Vale-se ressaltar que o NPR ¢ associado ao modo de falha dos eventos, sendo
assim algumas vezes associado as causas do modo de falha. E o nimero que vai indicar
a prioridade de a¢do de manutengdo sobre os equipamentos, definindo inclusive a forma

de manuteng¢do: preventiva, preditiva ou corretiva.

4.3.2 Informagdes a serem trabalhadas durante a realizagdo da FMEA/FMECA

Em fung¢do dos objetivos previstos para estas ferramentas, os registros devem abranger

as seguintes informagoes:
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1))

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Identificag¢do do sistema: Identifica 0 nome do sistema ou titulo de identificagao

do FMEA.

Participantes: Nomes das pessoas que constituem a equipe da FMEA e

participam das reunides.
Péagina e datas: Numero da pagina e data de ocorréncia da reuniao;
Componente: Nomes dos componentes do sistema analisado.

Fungdes: Descreve a fungdo, meta ou propdsito do componente analisado. Para
facilitar o entendimento, a mesma deve ser escrita de modo claro, objetivo e

CONciso.

Modo potencial da falha: Neste campo devem ser identificados o problema, o
modo de falha, a preocupagdo, a oportunidade de melhoria referentes ao sistema
analisado. Este item estd principalmente relacionado com a perda de fungdo do
sistema (falha especifica). Pode assim existir mais de uma falha para cada
funcao.

Efeitos potenciais da falha: Sdo conseqiiéncias (efeitos) provocadas pelos modos
de falha devendo ser descritos em fun¢do do que os usudrios ou clientes podem
perceber ou sentir. As conseqiiéncias podem ser para o sistema, produto, cliente

ou leis governamentais.

Severidade do efeito: Indice que representa a gravidade da conseqiiéncia de um
determinado efeito. E sempre aplicado sobre o efeito do modo de falha, sendo
tanto maior o indice quanto mais grave e critico for a sua conseqiiéncia. Pode

assumir valores de 1 a 10 conforme tabela 4.2.

Causas potenciais da falha: E a causa geradora do modo de falha. Pode estar no

componente analisado, nos componentes vizinhos ou no ambiente.

10) Ocorréncia: Indice que corresponde & quantidade estimada de falhas que

poderiam ocorrer. Deve ser baseado na causa ou no modo de falha. Pode ser
reduzido mediante melhorias nas especificagdes de engenharia e/ou nos
requisitos do processo, no sentido de se prevenirem as causas € se reduzirem as

freqliéncias de ocorréncias das mesmas.

11) Controles atuais: Neste campo devem ser listados os métodos (procedimento),

teste, revisdo de projeto, etc. que serdo usados a fim de identificar e eliminar as
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falhas antes que estas atinjam os clientes do sistema analisado (tanto internos

quanto externos).

12) Detecgdo: E a probabilidade de que os sistemas de controle detectem a falha
(causa ou modo de falha) antes que esta atinja os clientes (internos ou externos).
Este indice é associado a cada um dos controles atuais (item 11 acima), sendo-
lhes atribuidos valores de 1 a 10, onde o valor 1 representa a maior
probabilidade de detecgao. O indice de detecgdo pode ainda ser reduzido através
da introdu¢dao de melhorias em técnicas de avaliacdo de projeto/processo,

aumento do numero de amostras, etc.

13) Numero de prioridade de risco (NPR): Este indice ¢ resultante da multiplicagao
dos indices de ocorréncia, de severidade ¢ de detec¢do. Este valor define a
prioridade da falha, sendo utilizada portanto na classificacdo e ordenagdo das

mesmas quanto a importancia relativa as deficiéncias do sistema.

14) A¢des recomendadas: Acdes propostas pelo grupo que compde a FMEA, que

visam obter a reducgdo dos indices de severidade, ocorréncia e detecgao;

15) Responsabilidade e datas de conclusdo limites: Enumera os responsaveis pela
execucao das agdes recomendadas com as respectivas datas para conclusao das

mesmas.

16) Agdes tomadas: Neste campo devem ser listadas as agdes efetivamente
realizadas, comparando-as com as agdes originalmente recomendadas (item 14)
bem como verificando-se a efetividade das mesmas. E o acompanhamento dos
resultados das agdes e da sua efetividade, devendo-se definir quem fara este

acompanhamento.

17) Numero de prioridade de risco revisado. Apos a efetiva execucdo das tarefas
recomendadas, devem ser reavaliadas pela equipe da FMEA/FMECA a
severidade, ocorréncia e deteccao das falhas, visando-se uma reavaliagao dos
resultados obtidos bem como uma reordenacao das falhas. Estas reavalia¢des
devem ser realizadas pela equipe até se decidir que todas as informacodes
relevantes foram consideradas. Vale-se também salientar que numa FMECA
quando nao se tém definidos os indices de ocorréncia de falha, deve-se recorrer a
produtos similares ou se realizar experiéncias com prototipos visando-se a

obtencdo dos mesmos.
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4.3.3 Quando se iniciar uma FMEA /FMECA

A FMEA/FMECA como ferramenta de confiabilidade para anélise dos modos
de falha e de seus efeitos, pode ser aplicada tanto na fase inicial de projeto de um
produto ou ja durante a etapa de sua efetiva aplicagdo. No primeiro caso, visa identificar
as potenciais ocorréncias de falhas com base nas informacdes de projeto existentes, a
fim de efetuar as correcdes necessarias, obtendo-se reducdes no custo do produto que
irdo se refletir ao longo de toda a sua vida (esta etapa ¢ a mais adequada para obtengao
de tal reducdo de custos conforme sera abordado no capitulo VI). Ja durante a etapa da
efetiva aplicagdo do produto, a aplicagdo da FMEA visa realizar a analise das falhas

com base nos problemas reais verificados.

No presente caso desta dissertacdo, a aplicagdio da FMEA/FMECA visa
fornecer subsidios a partir da andlise dos modos de falha e efeitos ocorridos
(relacionados ao problema de disponibilidade apresentado pela U-36), para obtengdo da
lista de especificagdes e requisitos necessarios a etapa do projeto informacional,
visando-se a realizacdo do reprojeto proposto para esta unidade com vistas a melhoria

da sua disponibilidade.

4.3.4 A Equipe participante de uma FMEA

A FMEA ¢ uma ferramenta em cuja esséncia estd implicita a necessidade de
existéncia de um trabalho em grupo (Stamatis,1995; Sakurada, 2001), utilizando-se de
experiéncias individuais na constru¢do de um objetivo comum. Fica ainda evidente que
para obten¢do dos resultados esperados com a utilizacdo da FMEA, ¢ fundamental a
existéncia de lideranca na conducdo do processo, bem como de conhecimentos

especificos por parte dos participantes referentes aos assuntos a serem tratados.

Quanto ao estabelecimento do numero de participantes, ndo existe uma regra
pré-determinada sendo entretanto consenso geral que uma equipe variando de cinco a
nove membros garante uma boa formagao a equipe, aliado também a necessidade dentre

os membros da presenca de engenheiros de projeto e processo.

Palady (1997) recomenda que deva ser designado dentre os membros,
responsdveis especificos quanto a duracdo, or¢camento e eficicia da FMEA. Palady

(1997) ainda refor¢ca que a estrutura estabelecida para as FMEA’s deve sempre
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privilegiar e estabelecer o principio de realizagao de um trabalho em equipe. A equipe
deve ser multidisciplinar de modo que haja representantes com conhecimento e

experiéncia em todas as areas requeridas aquele estudo especifico.

Stamatis (1995) salienta a importancia de se obter o comprometimento de
todos com as decisdes alcancadas, mesmo em ndo se obtendo cem por cento de
concordancia de todos os membros em relagdo as referidas idéias. Para obtengdo dos
resultados desejaveis a um trabalho em equipe os membros de uma FMEA devem

possuir as seguintes caracteristicas segundo Stamatis:
o ser receptivo a novas idéias;
o ouvir atentamente pontos de vistas diferentes ;
o verificar e descobrir as razdes das demais opinides;
O possuir uma postura para contribuir ¢ nao apenas de defender as suas proprias
opinides;
Quanto ao encaminhamento e operacionalizacdo das reunides das FMEA’s,

alguns cuidados devem ser tomados visando-se obter uma maior eficiéncia dos

trabalhos segundo Stamatis (1995):
o definir-se claramente o proposito da reunido;

o nao realizar reunides apenas com o objetivo de cumprir tabelas, evitando-se

repeticao de informagdes antigas nas mesmas;

o evitar o tratamento nas reunides, de assuntos muito enfadonhos buscando-se

sempre dinamizar os trabalhos e reunides ;

o apostura do lider ndo devera reprimir os demais membros, devendo-se conciliar

objetividade e respeito as todas as opinides colocadas;

o grupo constituido por membros multidisciplinares, tendo cada membro um

profundo grau de conhecimento em sua area de atuacao;
o evitar-se a defini¢do de tarefas superficialmente.

Stamatis (1995) salienta ainda a necessidade de que os membros da equipe
devem conhecer os aspectos humanos relacionados com os problemas analisados, como
por exemplo, o conhecimento do comportamento dos membros do grupo de pessoas
envolvidas com a situagdo, assim como conhecer o contexto da situagdo investigada no
meio aonde se analisa o problema. Reforca ainda a necessidade de criagdo de um

sentimento coletivo em que todos os membros estejam dispostos a contribuir. As
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equipes multidisciplinares devem fazer uso de ferramentas como o FTA (4rvore de

falhas), “brainstorming” e QFD.

Faz-se necessario por ultimo, como regra para um bom desempenho de uma
FMEA, que o coordenador tenha conhecimento e experiéncia quanto a ferramenta
FMEA, bem como que todos os membros conhecam as defini¢des e principais conceitos
envolvidos com esta ferramenta, devendo-se caso haja necessidade ser providenciado
um treinamento preliminar para nivelamento destes conceitos entre os membros da

equipe.

4.3.5 Principais etapas para execucdo da FMEA/FMECA

Dentre os procedimentos para execu¢do da FMEA/FMECA definido pelos
autores Stamatis (1995), Palady (1997) e Kume (1996) pode-se estabelecer a seguinte

seqiiéncia de etapas como a mais efetiva e completa para realizagao de uma FMEA:
1) selecdo da equipe;
2) definicdo do sistema e componentes a serem analisados;
3) estabelecimento do diagrama funcional de blocos e ou fluxogramas de processo;
4) coleta das informagdes dos componentes ;
5) realizagdo de “brainstorm” sobre os problemas e suas causas;
6) revisdo das especificagdes e documentos de necessarios para andlise;
7) identificagao dos modos de falha;
8) identificacao dos efeitos;
9) calculo do NPR (Numero de prioridade de risco) em se tratando de FMECA;

10) priorizagdo das falhas para proposicdo de solugdes em fungcdo do NPR

calculado;
11) identificacdo das causas para os modos de falha a serem analisados;
12) proposicao das solugdes e agdes corretivas necessarias;

13) criagdo e/ou identificacdo dos controles necessarios ao acompanhamento dos

resultados das agdes e solugdes propostas;
14) confirmar implementagao das agdes corretivas e reavaliar a situagao;

15) reavaliacdo dos NPR’s obtidos apo6s determinado periodo, refazendo-se as etapas

descritas acima, a partir da de numero 6.
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4.4 Um modelo de gerenciamento de manuten¢io centrado em disponibilidade

A disponibilidade ¢ definida como a capacidade de um item estar em condigdes
de executar certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de suas confiabilidade,
mantenabilidade e suporte & manutencao, supondo que os recursos externos requeridos

estejam assegurados (NBR 5462, 1994).

D=(periodo de tempo disponivel)/(periodo de tempo sob observagdo) (4.3)
onde:
D: Disponibilidade.

Ou ainda com base em O’Connor (1991) e Blanchard e Fabrycky (1990) a disponibili -
dade ¢ definida pela expressao da equacao 4.4.

D=(MTBF)/(MTBF+MTTR) (4.4)
onde:
D: Disponibilidade;
MTBF: Tempo médio entre falhas;

MTTR: Tempo médio total de reparo.

O modelo de gerenciamento de manutencdo centrado em disponibilidade
permite conforme serd visto adiante, estabelecer uma relacdo entre a disponibilidade e

as alternativas gerenciais da manuten¢do definidas a seguir neste capitulo.

A figura 4.1 representa um diagrama geral do gerenciamento proposto de
manuten¢do centrado em disponibilidade. A escolha da disponibilidade como variavel
considerada para controle ¢ devido ao fato do seu resultado poder ser também

relacionado a fatores de confiabilidade e mantenabilidade.

As definigdoes das estratégias de manuten¢do (manter, modernizar, redesenvolver e
desativar) aqui formuladas foram desenvolvidas para serem aplicadas como auxilio a
decisdo de modernizar sistemas hidro-geradores de usinas hidroelétricas (Santos,1999),
sendo adaptadas para o presente caso, visando também auxiliarem na tomada de decisao

quanto ao reprojeto da U-36. Ainda segundo Santos (1999):

e Manter: Alternativa gerencial que estabelece uma estratégia que consiste em

procurar
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assegurar que o sistema considerado opere em conformidade com as condi¢des
previstas no seu projeto original.

e Modernizar: Estabelece uma estratégia em que o sistema considerado possa se
tornar mais produtivo e eficiente, através de agdes de reabilitagdo, atualizagdes
tecnologicas e, onde aplicavel, elevagdo da capacidade nominal de componentes
que apresentem comprometimento nos seus desempenhos.

e Redesenvolver: Estabelece uma estratégia que envolve a implantagdo de um
novo empreendimento, associado as facilidades de expandir ou substituir um

projeto antigo.

e Desativar: Envolve as possibilidades de retirada do sistema considerado de
servigo, objetivando a¢des que previnam custos futuros de manuten¢do muito

elevados e/ou por decisdo do poder regulamentador.

Dy Sim

——>O———>{ Meta atingida? Estrategia

+ A - mantida

D, l Nao

ALTERNATIVAS

* Manter

* Modernizar

* Redesenvolver

* Desativar

Il

v
Medicao do
Desempenho -

Figura 4.1: Diagrama esquematico do gerenciamento de manutencio

centrado em disponibilidade (Santos, 1999).

Este modelo baseia-se no uso da ferramenta PDCA da gestdo de rotinas de
processo originado com a qualidade total composto das etapas: planejamento (Plan),

execucdo (“Do”), verificacao (“Check”) e atuagdo corretiva (““Action”) cujas iniciais em
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inglés deram origem ao nome da referida ferramenta. (Falconi, 1989). A medi¢ao de
desempenho se dard por meio do atributo de disponibilidade, também devido ao fato da
mesma poder ser associada com o “FOI” (Fator Operacional Interno), que se constitui
num indicador utilizado para as unidades de processo da RLAM, que representa a
disponibilidade operacional de uma dada unidade de processo a uma carga padrao
estabelecida, conforme ja definido no capitulo 3 desta dissertagdo. O diagrama
apresentado na figura 4.1 procura ressaltar que a estratégia gerencial ¢ mantida desde
que a disponibilidade obtida "D,", na medi¢do de desempenho, apresente um resultado
melhor (maior) ou igual a disponibilidade desejada "D4". Caso isto ndo ocorra, deve-se
entdo, buscar uma alternativa gerencial dentro do elenco apresentado no bloco

denominado de alternativas de gerenciamento de manutengao.

A figura 4.2 estabelece uma correlagdo entre Confiabilidade, Mantenabilidade

e Disponibilidade (Dias,1996).

Falha R
Sistema Reparavel (vida eparo

(1)

4 \ 4

Confiabilidade (C)  (maior Mantenabilidade (M) (menor
tempo em servico) tempo em reparo)

Projeto <

Vj , < Projeto Ij'
(monitoramento/ ~
EC redundanica) | »| (manutengéo) +'\D

Disponibilidade +D

\ 4

A

\ 4

A

Figura 4.2: Correlac¢io existente entre Disponibilidade,

Confiabilidade e Mantenabilidade (Dias,1996).

4.4.1 Consideragoes adicionais para alteragdo da estratégia de manutengao

No caso de uma necessidade de redefinicdo de alternativas gerenciais de
manuten¢do deve-se ainda considerar os seguintes conteudos como auxiliares destas

analises (Dias,1999) :
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a) Historico do Equipamento/Sistema: flexibilidade operacional, rendimento, periodos

de tempo (MTTR, MTBF).

b) Fatores Econdmicos: situacdo econdmica da empresa, custos de operagdo e

manutencao, atendimento ao crescimento do mercado/sistema.

¢) Condicionantes do Sistema Consumidor: elevado indice de disponibilidade, respeito

a0 meio ambiente.

d) Estado da arte: ganhos em rendimento, projeto e materiais com caracteristicas e

recursos mais avangados.

A inter-relagdo dos fatores citados permite a obtencdo de uma visdo mais
abrangente para possibilitar ¢ embasar a andlise da alternativa de manutengdo a ser
adotada, no caso da disponibilidade (“FOI” no caso da U-36) se encontrar abaixo do
valor especificado. A figura 4.3 representa o fluxo do gerenciamento centrado em
disponibilidade apos a incorporacao destas visdes ao processo. No caso da U-36 o valor

estabelecido pela RLAM para o FOI ¢ de 90 %.

Sim

Dy Estratégia
—> > ingida? 9
+<P_ Meta atingida? mantida
Do l Nzo
Histérico de ALTERNATIVAS
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* Manter
Fatores —
Econdmicos * Modernizar
Cond. do Sistema * Redesenvolver
Consumidor —>
* Desativar
Estado da Arte »
Medigao do
Desempenho -

Figura 4.3 : Sistema de gerenciamento de manutenc¢io centrado em

disponibilidade (Santos, 1999).

4.5 Modelo confiabilistico da U-36

O processo de producdo de enxofre a partir da recuperacdo de gés acido da
U-36 conforme ja demonstrado no capitulo 3 desta dissertacdo, apresenta um
fluxograma de processo que permite representar a U-36 como um sistema composto de

componentes em série para efeito de analise do seu modelo de confiabilidade.
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A figura 4.4 representa um sistema composto de equipamentos em série. Dias
(2003) estabelece que a confiabilidade de um sistema assim disposto pode ser
estabelecida de acordo com a equagdo 4.5, na qual a confiabilidade pode ser
representada pelo produtoério das confiabilidades individuais de cada componente que

compoe o referido sistema.

n
RCRi = H RCEl . RCE2 RCEi RCEn (45)
i=1
— 1 2 —— *%% — N —

Figura 4.4: Representacio de um sistema composto em série.

De acordo com a referida equagdo, pode-se deduzir que quando as
confiabilidades dos componentes de um sistema em série forem inferiores a unidade, a
confiabilidade global do sistema sera sempre inferior a confiabilidade do seu

componente mais fraco.

No presente caso da U-36, fica assim evidente a fragilidade da concepcao no
tocante a confiabilidade da referida unidade, onde esta configuracdo de processo em
série e a inexisténcia de equipamentos reservas dos seus sistemas principais, acarretam a
paralisacao total da unidade sempre que houver a paralisacdo de quaisquer destes
equipamentos dispostos em série. Fica também claro a importancia de se identificar os
componentes ou sistemas responsaveis pela baixa disponibilidade apresentada por esta
unidade, a fim de se implementarem agdes que visem corrigir individualmente a
confiabilidade dos referidos sistemas ou componentes, o que refletird na melhoria da

confiabilidade, e em conseqiiéncia da disponibilidade desta unidade.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica dos conceitos de
disponibilidade, confiabilidade bem como da ferramenta FMEA que sera utilizada nesta

dissertagao.
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A FMEA podera ser utilizada principalmente com o objetivo de identificar e
antecipar causas e efeitos dos modos de falha levantados da Unidade 36, permitindo-se
assim criar acgdes corretivas classificadas segundo a sua criticidade, melhorando
conseqiientemente os planos de manutengdo existentes. Podera ainda apontar aqueles
pontos prioritarios aonde deverdo ser realizados as revisdes do projeto informacional,

obtendo-se desta forma uma melhor confiabilidade operacional da Unidade 36 da

RLAM.

Da teoria vista até aqui sobre as ferramentas de confiabilidade, pode-se ainda
efetuar alguns comentarios sobre a relacdo das mesmas com o trabalho objeto desta
dissertacdo. A ferramenta denominada diagrama de Ishikawa é a que apresenta a
possibilidade de se obter o conhecimento mais rapido do problema. Por ser uma forma
estruturada de apresentacdo do problema (Falconi, 1992), permite também um
detalhamento do problema até o nivel requerido da andlise, sendo empregado

normalmente em uma etapa anterior ao uso de uma FMEA ou FTA.

Ja a analise usando-se a ferramenta de Arvore de Falhas (FTA), além das
possibilidades de identificacdo da relagdo causal entre os eventos e analise de
confiabilidade decorrente da possibilidade de utilizagdo da probabilidade de ocorréncia
entre os eventos, permite a obtencdo de um melhor conhecimento dos sistemas
analisados, podendo inclusive ser utilizada de forma paralela ou como complemento a
alguma outra analise dos problemas. Na Unidade 36 em funcdo de ndo se dispor da
analise realizada na fase do projeto desta unidade, anterior a sua construgdo, restaria
utilizar-se a FTA apos a aplicagdo da FMEA, podendo-se obter através da mesma as
possibilidades de ocorréncia da nao-fungdo, a partir da identificacdo dos principais
modos de falha levantados pela FMEA. Poderia ainda ser utilizada para possibilitar um
maior conhecimento dos sub-sistemas da U-36 e o estabelecimento de relagdes entre os

mesmos e os principais modos de falha analisados, servindo assim para facilitar a comu-

nicagdo entre os membros dos grupos na analise dos modos de falha. Por se considerar
que estes dados ndo acrescentariam muito a esta dissertacdo em fungdo dos resultados
que se pretendem alcancar, ndo serd também utilizada a arvore de falhas para anélise no
caso da U-36, utilizando-se como ferramenta de confiabilidade portanto apenas a FMEA

devido aos resultados possiveis e desejados de se obterem com esta dissertagao.

Foi também proposta uma metodologia baseada na analise do parametro de

disponibilidade que permitira reavaliar e alterar a depender do resultado da
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disponibilidade, a estratégia de manutencdo adotada para os sistemas da U-36. A
mudanga destas alternativas aqui definidas (manter, modernizar, redesenvolver e
desativar) sera analisada utilizando-se além da disponibilidade, fatores como historico
dos equipamentos, fatores econdmicos, condi¢des do sistema consumidor e estado da
arte existente, tornando assim a andlise mais abrangente aos sistemas da U-36, sendo

considerados também desta forma fatores externos a unidade.

Conforme ja comentado, a melhoria da disponibilidade operacional da U-36,
cuja média mensal calculada desde a sua partida ¢ de aproximadamente 19% contra uma
taxa pretendida de 90%, requer que sejam efetuadas alteracdes a fim de que possam ser
alcangados os resultados propostos, que terdo reflexos nos resultados da RLAM e na
reducdo da polui¢do ambiental provocada pelas unidades de craqueamento desta
refinaria, conforme ja citado. As alteragdes requeridas para mudanca desta realidade
passam por modificagdes no projeto que por sua vez estdo também relacionadas com o
proprio gerenciamento da manuten¢ao conforme serd visto nos proximos capitulos desta
dissertacdo. O capitulo 5 a seguir estabelece a metodologia que permitira realizar a
analise funcional da U-36, visando facilitar a identificagdo dos desvios das fun¢des
verificados nesta unidade, que estdo relacionados as falhas ocorridas e que contribuem

para ocorréncia da sua baixa disponibilidade.
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CAPITULO 5

ANALISE FUNCIONAL APLICADA A U-36

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados os temas relativos a descricdo e conceituacao

envolvendo a estrutura funcional de um sistema.

A defini¢do e conceituacdo da fun¢do de um determinado sistema ou produto
estdo relacionadas, intrinsecamente, com a sua capacidade em realizar uma determinada

tarefa.

A func¢do principal que um determinado produto desempenha, chega a ser tao
importante para a existéncia do mesmo, que muitas vezes O seu proprio nome se
confunde com o nome desta fungio principal. E o caso, por exemplo da batedeira de
massa, maquina de secar roupas, etc., cujos nomes expressam diretamente a fun¢do
principal destes equipamentos. A propria Unidade de Recuperacdo de Enxofre objeto do
estudo desta dissertacdo também se enquadra perfeitamente neste caso, ndo sendo assim
de se estranhar que o estudo e analise funcional desta unidade se tornam um importante

aspecto relacionado a sua melhoria de disponibilidade e confiabilidade operacional.

As funcdes de um dado componente ou sistema sao definidas originalmente
durante as etapas do projeto informacional e conceitual do mesmo, sendo a fun¢do uma

caracteristica fundamental a ser trabalhada durante estas etapas.

O desdobramento de uma fun¢do global em sub-fungdes visa facilitar a andlise
funcional de um sistema e permitir estabelecer de forma mais clara, objetiva e
simplificada, onde se ddo os principais desvios decorrentes de um mau desempenho

funcional.

A partir desta etapa consegue-se ainda estabelecer as solucdes especificas para
cada desvio encontrado, construindo-se assim a solucdo geral do problema para um
determinado sistema a partir destas diversas solucdes simplificadas citadas. A
classificagdo das funcdes entre primdrias e secundarias e a forma como as fungdes
devem ser representadas numa analise funcional se constituem em importantes fatores
determinantes do sucesso de uma andlise funcional, sendo estes topicos também

abordados neste capitulo (Ullman, 1993).
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Por ultimo, sera realizada a divisdo da U-36 nos seus principais sistemas
constituintes com o objetivo de realizacdo da andlise funcional desta unidade,
estabelecendo-se os principais equipamentos considerados em cada um dos mesmos. A
apresentacdo das principais fun¢des primarias e secundarias destes sistemas visa
fornecer subsidios que facilitem o estabelecimento da andlise dos historicos de falhas
desta unidade, bem como a caracterizacdo dos modos de falha ¢ efeitos das mesmas
sobre as fun¢des onde forem levantados os principais problemas e desvios ocorridos

durante o periodo considerado de operagdo da unidade.

5.2 Analise funcional: conceitos principais
5.2.1 Analise da estrutura funcional de um sistema

A razdo da existéncia de qualquer ativo fisico estd na necessidade do mesmo
realizar alguma tarefa especifica. A funcdo esta associada a razao principal de existir de
um determinado componente, sistema ou ativo fisico. Moubray (1997), Pahl & Beite
(1995) definem o termo fungao como a relacao entre entradas e saidas de um sistema.
J4, segundo Back (1983), uma func¢ao ¢ a relagdo entre causas e efeitos das grandezas de
entrada ¢ saida de sistema. Estes dois conceitos sintetizam a defini¢do utilizada em
engenharia para funcdo, segundo a qual a mesma ¢ definida como a relagao existente

entre as entradas e as saidas de um sistema fisico.

Uma fungao ¢ realizada por um sistema por meio de um dado comportamento,
ou seja, uma seqiiéncia de estados deste sistema. Assim, um sistema fisico quando
submetido a um dado estimulo, comportando-se de uma determinada forma, produz
uma determinada resposta, também denominada como funcdo deste sistema. Um
mesmo sistema fisico pode desempenhar diversas fungdes por meio de diferentes
comportamentos. Assim, uma mesma barra metalica tanto pode conduzir eletricidade,
como pode transmitir for¢a axial, desempenhando assim em cada um dos casos uma

diferente fungao.

O estudo da analise funcional de um sistema estd também relacionado com a
especificagdo do projeto ou reprojeto de um dado sistema ou produto, por se constituir
na etapa posterior a fase de definicao das especificacdes gerais, de acordo com a
metodologia apresentada no capitulo 7 desta dissertacdo. O processo de projeto se inicia
com as especificagdes do projeto obtidas pelas necessidades expressas. Estas

especificagdes indicam dimensdes, formas de funcionamento, consumo de energia,
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quantidade de produgdo, o que produzir, etc. A partir dai desdobra-se em especificagdes
funcionais até ter-se bem estruturada a funcdo de cada um dos itens que fazem parte da
fun¢do global. No caso de um reprojeto, a fungdo global do produto analisado ¢
desdobrada em sub-fungdes a partir dos dados existentes do produto, visando-se facilitar
a visualizacdo e a andlise dos desvios existentes nas respectivas sub-fungdes, a partir
dos quais serdo realizadas as alteracdes de projeto necessarias capazes de adequar o

produto a sua funcdo global proposta originalmente.

As fungdes sdao divididas em duas categorias principais: primarias e

secundarias (Moubray, 1997).

e Fungdes primarias: S3o as fungdes que exprimem oS motivos principais aos
quais determinados ativo fisico se destinam. Sdo de facil reconhecimento uma

vez que na maioria dos casos, o proprio nome do ativo ja exprime esta funcgao.

e Funcgdes secundarias: Espera-se que muitos ativos realizem uma ou mais fungdes
além daquelas tidas como principais. Essas sdo conhecidas como fungdes
secundarias. Sao normalmente divididas nas 7 categorias: integridade ambiental,
seguranga/integridade, estrutural, controle/contencdo/conforto, aparéncia,

protecdo, economia/eficiéncia e outras.

A definicdo das funcdes deve sempre procurar traduzir padrdes de
desempenho capazes de expressar de forma objetiva a finalidade do componente ou
ativo fisico analisado. As fun¢des também devem ser definidas segundo a seguinte
estrutura: um verbo, um objeto e o padrao de desempenho associado. Assim por
exemplo, a definicdo da funcdo principal de uma bomba centrifuga deve ser a de

bombear um determinado produto a uma dada vazao e pressdo (Moubray, 1997).

Pergunta-se: como a andlise funcional pode ser usada ou integrada a um
sistema de manuten¢do? Ora, sabe-se que os objetivos da manutencdo, t€ém em suas
atribuicdes, as tarefas de manter, modernizar, redesenvolver e desativar os ativos
fisicos, conforme abordado no capitulo 4 desta dissertacdo. Autores como Moubray
(1997), Blanchard (1995), Dias (2002), enfatizam ainda que a capabilidade inicial de
qualquer ativo ¢ estabelecida pelo seu projeto, cabendo @ manutencdo apenas a garantia
do ativo fisico ao seu nivel inicial de capabilidade, ndo podendo portanto ultrapassé-lo
sem se efetuarem alteragdes no seu projeto. Em outras palavras, a acdo de manutengao
ndo aumenta a confiabilidade ou disponibilidade de uma planta, além do que foi

estabelecido no projeto. Um aumento destes atributos, s sera obtido a partir da adogado
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da alternativa de estratégia de manutencdo, enquanto uma atividade de reprojeto na
forma de modernizacdo do ativo, atualizacdo tecnoldgica, correciao de erros de projeto,
conforme serd abordado no capitulo 6 desta dissertacdo. Em sintese, qualquer das
tarefas de manter, recapacitar, redesenvolver e desativar sob atribuicdo da manutencao
serd mais adequadamente executada se tiver bem delineado uma andlise funcional.

Além disto, a analise funcional ¢ a porta de entrada para o uso da FMEA e FMECA.

5.3 A analise funcional da U-36

A func¢do primaria da U-36 ¢ evitar que o enxoftre seja langado para a atmosfera
na forma de 6xidos de enxofre provenientes das unidades de craqueamento catalitico e
de producdo de agua acida da RLAM, evitando-se desta forma a poluicdo ambiental
decorrente destes processos. Trata-se assim de uma fungdo ambiental que também tem
reflexos econdmicos, j4 que evita que sejam aplicadas multas por danos ambientais a
RLAM, ajudando também na manuten¢do de uma imagem favoravel da empresa junto a
sociedade. A segunda funcdo principal da U-36 ¢é produzir o enxofre a partir do gas
acido originado das referidas unidades de processo. Trata-se de uma fungao

eminentemente econdmica. Para garantir estas fun¢des um conjunto de sistemas

técnicos tem que operar adequadamente.

Entdo de modo geral, tem-se como entrada na U-36 o gas 4cido proveniente
das unidades U-39, U-80 e U-6, e como saida, enxofre processado, agua limpa, ar limpo
e rejeitos. Visando simplificar e representar de maneira geral todo este processo, a
Figura 5.1 traz o modelo funcional da U-36 onde os principais fluxos de entrada e saida

desta unidade encontram-se representados.

Energia consumo de energia, trabalho

Energia: . -
realizado, sinais controlados

mecanica e humana )

, Materiais: gas dcido, gas Processar enxofre Enxofre processado, vapor de baixa pressdo
combustivel,redutores agua , vapor .
(transformar gas acido em enxofre
) agua limpa, ar limpo e rejeitos controlados) )

Sinais: quantidade de,

Agua, de materiais para controle, Rejeitos: Gas acido de baixo teor para incineragdo
teor de gas acido enviado para
incineragdo, instrumento de medi¢ao

Figura 5.1: Modelo funcional da U-36, adaptado de Carrafa (2002).

O fluxograma de processo simplificado da Unidade de recuperacdao de enxofre

U-36 também serd utilizado para facilitar a identificagdo e compreensdo dos principais
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sistemas que compdem a U-36. Na Figura 3.3 conforme j4 mencionado, pode ser visto o
referido fluxograma de processo.
A U-36 pode ser dividida nos seguintes sistemas:

= Alimentacgao;

= Reacgdo térmica e recuperacdo de calor;

= Conversao catalitica e condensagao;

» Incineracgao;

=  Armazenamento de enxofre.

5.3.1 Sistema de alimentacao

Responsavel pelo armazenamento e preparacdo do gés acido recebido das
unidades U-6, U-39 e U-80. Composto do tambor de gés acido (F-3601) (vide Figura
3.3) onde ¢ armazenado o gas apos recebimento das referidas unidades. Nele € realizada
a drenagem do liquido decantado. Comp0de ainda o sistema de alimentagao, o sistema de
pré-aquecimento do ar de combustdo cujo principal equipamento ¢ o pré-aquecedor de

ar C-3602. O Quadro 5.1 resume as fun¢des primdrias e secundarias deste sistema.

Quadro 5.1: Funcodes do sistema de alimentacao da U-36.

Sistema Equipamentos | Funcio primaria Funcao secundaria
Alimentacio F-3601 1.Possibilitar a drenagem | 1.Acumular o gas acido
da carga de gas acido | enviado para a U-36;
(2.826 Nm3 /h) da U-36 | 2.Separar e  recolher
proveniente das unidades | residuos de oleo da
6,39 e 80; corrente de gas acido;
C-3602 1.Pré-aquecer 3608 Kg/h
de ar de combustdo a
uma temperatura de 200
oC.

5.3.2 Sistema de reagdo térmica e recuperacao de calor

O sistema de recuperacdo de calor é composto principalmente pelo forno de
reagdo térmica B-3601 e pela caldeira de recuperagdo de calor GV-3601 (vide Figura
3.3). O nome reagao térmica ¢ devido ao fato deste sistema ser responsavel pela
conversao em SO, de um tergo do H,S presente na corrente de gas acido. Esta queima

se da no forno B-3601 na presenca de ar em quantidades estequiométricas conforme ja
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mencionado no capitulo 3. A outra fungdo deste sistema esta na queima de impurezas
presentes no gas acido cuja falha poderd provocar a corrosdo e/ou entupimento dos
equipamentos seguintes a esta etapa do processo na unidade, além de danos aos

catalisadores dos reatores.

Acoplada ao forno B-3601 encontra-se a caldeira de recuperacdo de vapor
GV-3601 cuja principal funcdo ¢ a geracdo de vapor de alta pressdo por meio da
recuperagdo do calor gerado no processo de reagdo térmica. O Quadro 5.2 apresenta as

fungdes primarias e secundarias deste sistema.

Quadro 5.2: Funcdes do sistema térmico e de recuperacio de calor.

Sistema | Equipamento | Funcio primaria | Funcio secundaria
Reacéo B-3601 l1.Converter em SO2 | 1. Promover a queima
térmica e 1/3 do H2S presente | completa do H2S previsto
reuperagéao na corrente de gas | evitando consumo excessivo
de calor; acido enviado para a | de Oz;

U-36; 2. Promover a queima
completa de impurezas
trazidas no gas acido;

GV-3601 1.Recuperar o calor

gerado na etapa de

reacao térmica por

meio da geracao de

12649 kg/h de vapor

de média pressao.

5.3.3 Conversao catalitica e condensagao

Este sistema ¢ composto principalmente pelos reatores cataliticos,
condensadores e pré-aquecedores de todos os trés estagios existentes no processo. A
funcdo principal deste sistema ¢ a producdo de enxofre por meio de reagdes cataliticas a
partir de gés acido ndo reagido proveniente da secdo de reagdo térmica. Este processo
conforme ja descrito no capitulo 3, ocorre em série em trés estagios consecutivos,
compostos cada qual, nas etapas de pré-aquecimento, reacdo catalitica e condensacao,
respectivamente. A Figura 5.2 representa o sistema de reacdo catalitica no fluxograma

de processo da U-36.
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Figura 5.2: Sistema de conversio catalitica e condensacio (Manual
de Operacio da U-36, 1997).

Deve-se ressaltar ainda que o referido sistema deva ser ajustado de modo que a
temperatura de saida do efluente de gas acido do quarto condensador deve permanecer
na faixa entre 120 °C e 140 °C, a fim de se evitar efeitos adversos como baixa eficiéncia
(temperaturas superiores a 140 °C ) ou obstrugdo das linhas devido a solidifica¢io do

enxofre (temperaturas inferiores a 120 °C).
Os principais equipamentos que compdem este sistema sao:
e Pré-aquecedores:B-3602,C-3605 e C-3607.
e Reatores cataliticos: D-3601, D-3602 e D-3603.

e (Condensadores: C-3603, C-3604, C-3606 ¢ C-3608.

Na andlise funcional deste sistema sdo consideradas as fungdes gerais das
classes dos principais equipamentos, funcdes estas repetidas em cada um dos trés
estagios citados no processo. Além deste sdo verificados os valores de varidveis
importantes no controle da eficiéncia operacional deste sistema. Serdo verificadas assim

as seguintes variaveis:
e Temperatura do gas de saida do quarto condensador (C-3608);
e Temperatura de entrada dos reatores;

e Temperaturas dos leitos dos reatores.
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O Quadro 5.3 apresenta as fungdes primarias e secundarias destes

componentes.

5.3.4 Incinerador:

Este sistema ¢ composto principalmente pelo forno B-3603 onde ¢ realizada a
queima total do gas residual ndo convertido em enxofre ¢ da corrente de gas rica em
NH; proveniente da unidade de tratamento de aguas acidas U-80. Os gases de
combustdo sdo descartados para atmosfera pela chaminé, devendo-se obedecer aos
limites de concentracdo de enxofre previstos na legislagdo ambiental. O principal
equipamento deste sistema ¢ o forno incinerador B-3603. O Quadro 5.4 apresenta as

fungdes primdrias e secundarias deste sistema.

5.3.5 Sistema de armazenamento de enxofre

Este sistema ¢ composto principalmente pelo vaso de enxofre F-3611, para onde
¢ enviado o enxofre liquido produzido na unidade, e pela bomba de enxofre J-3602,
responsavel pelo esgotamento do tanque F-3611 e envio do enxofre para o patio de
armazenamento, externo a unidade U-36, onde o enxofre ¢ solidificado e embalado para
expedigao.

A capacidade do vaso de enxofre ¢ de 273 toneladas, suficiente para
armazenamento da producao da U-36 durante trés dias a capacidade plena. O Quadro

5.5 apresenta as fungdes primarias e secundarias deste sistema.
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Quadro 5.3: Funcoes do sistema de conversao catalitica e condensacao.
Sistema Equipamento | Func¢ao primaria | Funcao secundaria
Conversao Condensadores | 1.Resfriar/ l1.Separar o enxofre liquido da
catalitica e condensar o enxofre | corrente de gas acido nao reagida do
condensacao formado nos | processo;
reatores cataliticos | 2. Produzir vapor de baixa pressao;
localizados a | 3.Pré-aquecer a agua de
montante dos | alimentacéo da caldeira
condensadores, recuperadora (caso especifico do
permitindo o fluxo | condensador C-3608);
livre de enxofre | 4.Possibilitar o escoamento livre do
pelos mesmos; enxofre na vazao e temperatura
requeridas ao longo dos
condensadores e linhas.
Reatores 1. Converter em | 1.Separar o enxofre liquido da
cataliticos enxofre o SO2 que | corrente de gas acido nao reagida do
deixa 0s pré- | processo;
aquecedores; 2. Produzir vapor de baixa pressao;
3.Permitir o escoamento livre do
enxofre na vazao e temperatura
requeridas ao longo dos
condensadores e linhas.
Pré- Pré-aquecer a | 1.Separar o enxofre liquido da
aquecedores corrente de gas | corrente de gas acido nao reagida do

acido que deixa o
condensador do

estagio anterior.

processo;
2. Produzir vapor de baixa pressao;

3.Permitir o escoamento livre do
enxofre na vazao e temperatura
dos

requeridas ao longo

condensadores e linhas.
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Quadro 5.4: Funcoes do sistema incinerador.

60

Sistema

Equipamento

Func¢do primaria

Funcao secundaria

lincinerador

B-3603

1. Incinerar o gas acido
residual nao convertido em
enxofre;

atmosfera

2.Enviar para

residuos com concentragao

de enxofre dentro dos
limites estabelecidos pela
legislacao ambiental

vigente.

l.Incinerar a corrente
de gas rica em NH3

proveniente da U-80.

Quadro 5.5: Funcoes do sistema de armazenamento de enxofre.

enxofre
liquido do F-3611
para o patio externo
a U-36;

Sistema Equipamento | Fun¢ao primaria | Funcio secundaria
Armazenamento de | F-3611 1. Armazenar o | 1.Manter o enxofre
enxofre enxofre  produzido | armazenado a uma
na unidade; temperatura entre 130 °C
e 145 9C para possibilitar
0 escoamento do mesmo.
J-3602 1 Bombear o | 1. Criar espaco no F-3611

para recebimento do
enxofre produzido na U-36,
mantendo-o sempre em
condicoes de recebimento
da vazao nominal de

producao prevista.

5.4 Consideracgoes finais

O estudo da fungdo de um dado sistema ou componente segundo a metodologia

apresentada visa obter as relacdes de entrada e saida de um dado sistema. A fungao

também ¢ definida como a resposta dada por um sistema aos estimulos (entradas) que

lhe sao fornecidos.

Por outro lado conforme pode ser observado, uma fun¢do global pode ser

decomposta em diversas outras fungdes menores necessarias a realizagdo de uma dada

tarefa, permitindo esta decomposi¢do de fungdes, a obtengdo de uma visdo mais clara e
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objetiva do problema analisado. A partir deste desdobramento, a solu¢cao de um dado
problema de manutencdo ndo serd mais obtida focando-se o problema como um todo,
mas sim a solu¢ao de cada uma das sub-fung¢des identificadas, obtendo-se deste modo,
os principios de solug¢do para cada sub-fun¢do analisada e a partir dai, construindo-se a

solucdo geral do problema.

Neste ponto, a andlise funcional permite uma abordagem muito til,
permitindo-se servir como uma importante ferramenta na analise de projetos, na qual a
obtengdo de uma alternativa de solucdo de projeto relativo a um problema de

manuten¢do consiste no fracionamento do problema mais complexo apresentado.

Esta metodologia sera empregada para analisar o problema de baixa
confiabilidade apresentado pela U-36 e no levantamento de subsidios de informacdes a
etapa do projeto informacional, com vistas a execu¢do do reprojeto desta unidade,

conforme sera visto nos capitulos posteriores.

A andlise funcional estabelece uma boa interatividade para a utilizagdo de
ferramentas de confiabilidade, de modo a se determinar os principais desvios das
fungdes detectados na unidade U-36, pelo periodo de operagdo analisado. Este processo
de andlise ao mesmo tempo alimenta as necessidades hoje constatadas e ajuda a gerar os

requisitos necessarios para a fase informacional do reprojeto da U-36.

Por fim, a andlise funcional torna-se também uma ferramenta eficiente para
estabelecer o didlogo com os técnicos que trabalham nas diversas areas do sistema que
esta sendo analisado. O fato de se ter bem definido a fung¢do principal e secundaria, da a
quem estd gerenciando a manutencdo e também quem vai gerenciar o reprojeto,
condi¢des de recuperar as a¢des de manutencdo, projeto inicial, etc., a partir de uma
mesma base, ou linguagem técnica relacionada com os registros, conhecimento

empirico e funcionamento dos sistemas, subsistemas e componentes.
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DOS ATRIBUTOS DE MANUTENCAO DA U-36 NA
DEFINICAO DA SUA ESTRATEGIA DE MANUTENCAO

6.1 Introducao

A funcdo manutencdo assume no atual contexto de competitividade, presenca
significativa nas decisdes estratégicas das empresas, em d4reas como seguranca
ocupacional, meio-ambiente, qualidade do produto, disponibilidade, custos ambientais e
custos operacionais. Azevedo (2001) observa que a gestdo de ativos fisicos pode ser
entendida como gestdao do ciclo total de vida do ativo industrial no contexto estratégico
da empresa, a fim de otimizar o desempenho da instalacdo e em conseqiiéncia
maximizar o retorno do investimento realizado. O ciclo de vida de um equipamento se
inicia antes do proprio processo de projeto, ou seja, quando se percebe ou se identifica
as necessidades do usuario. Em seguida vém as etapas de projeto (informacional,
conceitual, preliminar, detalhamento), produc¢do, fabrica¢do, uso, se estendendo o ciclo
até a retirada de operagdo do equipamento, conforme serd mais detalhadamente

abordado neste capitulo.

A baixa performance operacional apresentada pela U-36 desde a sua partida,
traduzida pelos baixos indicadores verificados como por exemplo disponibilidade (FOI)
inferior a 20%, custos de manutencdo acima do previsto, falhas no atendimento ao
cliente quanto ao fornecimento de enxofre decorrentes do elevado numero de
paralisagdes e poluicdo ambiental acima da meta prevista pela RLAM decorrente da
contribui¢cdo dos gases acidos ndo tratados pela U-36 que sdo enviados para atmosfera,
apontam para a necessidade de alteracdo no modelo de gestdo da manutengdo nesta
unidade, haja visto que o modo de atuar até entdo utilizado ndo tem obtido os

resultados necessarios.

Por se tratar de uma unidade com relativo pouco tempo de operacdo, as a¢des
de manutengdo até entdo desenvolvidas eram muito no sentido de se atuar de forma
corretiva apenas, até se poder formar um banco de dados e experiéncia com a referida

unidade capazes de poder indicar medidas mais eficazes e profundas. Neste sentido,
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recorreu-se a outros o6rgaos da Petrobras que possuiam unidades similares a U-36 (com
experiéncia ja adquirida portanto na operacao deste tipo de unidade), além do proprio
projetista, quando foram inicialmente levantados alguns desvios em relagcdo ao projeto
inicial conforme ja comentados, destacando-se a diferenga encontrada na temperatura da
corrente de enxofre no sistema de reagdo térmica, que a principio ocasionava parte dos
problemas verificados na unidade. Foram assim adotadas medidas que nao implicavam
em modificacdes estruturais ou de projeto da unidade, destacando-se a realiza¢ao do
plugueamento parcial nos condensadores e caldeira de recuperacdo de calor, que visava
a adequagdo destes equipamentos ao problema verificado com a vazdo e concentragao

de H,S do gas 4cido utilizado na U-36.

A estratégia de manutencdo “Manter” continuava a ser adotada na U-36, e as
acoes de manutencao desenvolvidas dentro desta dtica, mesmo apds as medidas iniciais
citadas, ndo obtiveram éxito, persistindo-se o problema de baixa disponibilidade da
unidade, e de todos os demais indicadores citados anteriormente. Outros ajustes e
servicos foram realizados durante esta fase, sem entretanto nunca ter sido realizado uma
alteracdo significativa em seu projeto, até porque se tratava de unidade recente que
também pouco operara em func¢do das paralisagdes ocorridas. Em unidades deste tipo
existe ainda o agravante de que a paralisacdo da unidade provoca a aceleracdo do
processo corrosivo em seus equipamentos devido a acdo de compostos como HySO4
decorrentes do resfriamento do gés acido remanescente no interior dos mesmos, o que
compromete a mantenabilidade da unidade, agravando ainda mais o problema da sua
disponibilidade, custo de manutencdo e atendimento ao cliente, gerando-se ainda mais
manutengdo corretiva sem que tais servigos resultem numa mudanga dos resultados

esperados.

Mesmo se tratando de um produto na fase jovem, esta situacdo demonstra que
¢ necessaria a alteracdo da estratégia de manutengdo para a U-36. A escolha da nova
estratégia a seguir como redesenvolver ou até desativar devera ser tomada em fungao
dos resultados obtidos nos atributos da manutencdo (disponibilidade, -custos,
confiabilidade, etc.) ou ainda, em se tratando de produtos com fases de vida mais
avangadas, em func¢do também de necessidade de adequacdo do produto as exigéncias
de fatores externos. Em ambos os casos entretanto, a mudanga devera ser norteada por

critérios e metodologias que déem suporte a esta tomada de decisdo. Uma revisdo
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bibliografica sobre os principais aspectos da atividade de manutengdo relacionados ao
tema bem como uma avaliacdo dos resultados de alguns dos atributos de manutencao
obtidos na Unidade de recuperagdo de enxofre U-36 da RLAM visando-se a escolha da
estratégia de manuten¢do mais adequada a mesma serdo apresentados ao longo deste

capitulo.

6.2 O atributo custos
6.2.1 O fator custos na industria de petrdleo

As industrias de refino de petréleo no mundo apresentaram variagdo dos seus custos de
manutencdo ao longo dos anos, que como ndo poderia deixar de ser, encontra-se
relacionada as variagdes da rentabilidade deste segmento. A Figura 6.1 ilustra como se
comportou a rentabilidade destas industrias entre os anos de 1986 a 1992. Entre o
periodo 1986-1988 houve um aumento que pode ser atribuido as condi¢cdes de mercado
(Ricketts, 1994). Devido a guerra do Golfo em 1990, a rentabilidade iniciou um
processo de declinio. A referida figura representa a rentabilidade das industrias de
refino durante o periodo de 1986 a 1992. Nele estdo representadas as industrias de
maior rentabilidade (“Ist Quarter”) as de média e baixa rentabilidade (“Industry

average” e “4th Quarter”, respectivamente).

1° Quartil

%

édia de Industria

4° Quartil

1986 1988 1990 1992
Ano

Figura 6.1: Rentabilidade da industria de refino no periodo 1986-1992.
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O primeiro quartil representa os 25 % das industrias deste segmento que obtiveram as
maiores rentabilidades, enquanto que o quarto quartil, os 25% que obtiveram as

menores rentabilidades.

Analisando-se os dados, constata-se que a diferenga existente entre os grupos de maior e
menor rentabilidade que era de cerca de 5% no ano de 1986 aumentou para cerca de

12% em 1992.

Comportamento similar foi verificado nos dados relativos aos custos de
manuten¢do destas categorias de industrias, onde aquelas de maior rentabilidade
apresentaram um aumento de custo de manutengdo relativamente menor em relagao
aquelas de menor rentabilidade. A Figura 6.2 representa o custo total anual de

manuten¢do por barril de petroleo processado de acordo com Rickets (1994).
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Figura 6.2: Evolucio do custo de manutencio da industria de refino.

Periodo 1986-1992 (Rickets, 1994).

As industrias de média rentabilidade apresentaram um aumento do custo de
manuten¢do da ordem de 6%. O mesmo ¢ atribuido a inflagdo naquele periodo.
Entretanto a curva que representa os custos de manuten¢do mais baixos estd associada
as empresas de maior rentabilidade da Figura 6.1. Por outro lado, as empresas que
possuem um custo de manutencdo mais alto sdo as mesmas que apresentam uma baixa

rentabilidade. Enquanto as primeiras com maior rentabilidade, apresentaram um
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aumento do custo de manuten¢do da ordem de 1% no periodo analisado, as empresas do

quarto quartil dobraram o custo de manutengao no mesmo periodo.

Outro ponto a ser destacado nesta andlise ¢ que um maior desempenho da
manuten¢do ndo esta associado a um aumento dos seus custos, conforme pode ser
observado na Figura 6.3, aonde se encontra representado o desempenho na manutengdo
de 11 refinarias que embora tenham tido elevacdo significativa nos seus custos de

manuten¢do, tiveram neste mesmo periodo uma queda acentuada nos seus

desempenhos.
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Figura 6.3: Resultados de manutencio em industrias de refino que

apresentaram maiores custos. (Rickets, 1994).

Observacdes sobre o desempenho de diversas unidades apontam que a
performance das mesmas estaria muito mais relacionada a fatores comportamentais da
equipe, do que a outros aspectos como idade da planta, capacidade e complexidade do
processo (apesar dos mesmos ndo poderem ser totalmente descartados da andlise). A
performance de cada refinaria reflete assim a atitude coletiva e o espirito da equipe
existente, tendo estes fatores um papel predominante sobre qualquer outro fator
considerado isoladamente. O referido espirito de equipe consegue ser construido e
melhorado com a criagdo de um sistema de gestdo participativo que dard suporte a
implantacdo das melhores praticas, obtendo-se assim com a sua implantagdo a melhoria

nos resultados da empresa.
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Além disso, a utilizagdo de ferramentas da confiabilidade no dia a dia da
manutenc¢ao das refinarias tais como o FMEA, Arvore de falhas, Diagrama de Ishikawa,
etc., na analise dos problemas e proposicdo das solugdes necessarias possiveis,
permitem sistematizar o processo de melhoria da confiabilidade destas unidades, de
modo a que se possa assegurar uma disponibilidade, rentabilidade e produtividade
necessarias as suas sobrevivéncias. Desta forma fica evidente a relacao entre os custos
de manutencdo e rentabilidade da empresa, quando o aumento do primeiro nao significa
necessariamente em aumento de rentabilidade. A escolha da estratégia de manutencao
adequada além da propria gestdao desta atividade terdo reflexos diretos e imediatos neste

indicador de manutengao.

Devido a esta relag@o entre custos de manutengao, rentabilidade das empresas e
o proprio processo de desenvolvimento da manutenc¢do, incluindo-se ai por exemplo a
capacitagdo na gestdo das equipes e utilizacdo de ferramentas de confiabilidade,
conforme mencionado, ¢ possivel adotar na industria de petroleo os custos de
manutengdo como um importante indicador da performance da manutengdo deste

segmento.

6.2.2 A influéncia do fator custos na sobrevivéncia de um produto

Ao longo de todas as etapas do ciclo de vida de um produto, um importante
fator que além de ser determinante na sobrevivéncia do mesmo, deve ser acompanhado
e repensado constantemente ao longo de todas as etapas do ciclo de vida, é o custo,
incluidos ai tanto o operacional como o de manutencao. Blanchard (1995) alerta que a
maior parcela relativa aos custos de um produto ao longo de sua vida é determinada
ainda na fase de projeto quando sdo estabelecidos os fatores que definirdo e
determinardo os custos deste produto ao longo de todas as etapas do seu ciclo de vida. A
figura 6.4 estabelece uma relacdo entre as oportunidades de economia de custo, custo
acumulado desembolsado, custo real projetado ao longo das etapas do ciclo de vida de

um produto.
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Figura 6.4: Custos ao longo do ciclo de vida de um produto (Blanchard, 1995).

Destaca-se que as maiores oportunidades de ganhos com relacdo aos custos
estdo localizadas justamente nas fases iniciais de projeto. Blanchard (1995) dé énfase a
que nesta fase devem ser considerados todos os aspectos relativos a custos, incluindo-se
também os custos de longo prazo, € nao apenas aqueles mais perceptiveis durante as
etapas de fabricacao, producao e projeto. Alerta ainda que parcelas de custos assumidos

nos sistemas operacionais e de logistica sdo muitas vezes negligenciados nesta etapa.

Jardine e Buzacott (1985) e Camargo (1981) estabelecem uma relagao entre o
custo total (composto pelos custos de manutencao/operacao e de aquisicao) e a idade de
um produto. A figura 6.5 representa esta relagdo na qual se observa uma crescente evo -

lucdo do custo total apo6s a idade 6tima para se efetuar a recapacitacao.
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Figura 6.5: Relacio entre custos e idade do equipamento

(Blanchard, 1992).

Este ponto deve ser identificado ao longo da vida de um produto, para que as medidas
de recapacitagdo ¢ modernizagdo sejam tomadas no momento adequado, evitando-se
aumentos desnecessarios de custos capazes de reduzir a competitividade ou até mesmo
inviabilizar a sobrevivéncia do referido produto. A figura 6.5 caracteriza assim a
influéncia da estratégia de manutencao na evolucao dos custos de um produto ao longo
da sua vida.

No caso da U-36, o indicador “custos” passou a ser estabelecido e
acompanhado a partir do ano de 2005, sendo o mesmo constituido apenas pelo valor dos
servigos de manutencdo realizados neste periodo. O valor previsto para os custos de
manutengdo da U-36 foi estabelecido, baseando-se nos dados relativos de custos de
manuten¢do de unidades compativeis em nivel de tamanho e complexidade com a U-36.
Desta forma o valor previsto para os custos de manutengdo da U-36 para o ano de 2005
foi de R$ 1.850.000,00. No entanto, no periodo foram consumidos R$ 2.313.962,00,
que representa um acréscimo em relacdo ao previsto de cerca de 25%, sem que tenha
havido melhoria relativa da sua disponibilidade ou performance de manutencdo. Este
acréscimo em relacdo ao previsto ¢ sem duvidas, reflexo da existéncia de problemas de
manuten¢do na U-36, cujas andlises e solugdes estdo relacionadas com os objetivos
desta dissertacdo. Torna-se assim evidente a importancia da aplicacdo do método

sugerido nesta dissertagdo, que propde a realizagdo do reprojeto para a U-36, e que tera
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também deste modo influéncia na alteracdo da tendéncia de aumento de custos ja

apresentada pela unidade.

6.3 O atributo disponibilidade
Os principais conceitos envolvendo este atributo ja foram descritos no capitulo

4 desta dissertacdo. Os itens a seguir tratam especificamente da disponibilidade da U-

36.

6.3.1 O indicador disponibilidade da U-36

Esta caracteristica apesar de nao ter sido definida nas condi¢des de projeto da
unidade U-36, tem o seu valor estabelecido como um parametro importante na RLAM,
denominado de “FOI” (Fator Operacional Interno) que se constitui em um dos
indicadores de gestdo da refinaria. O “FOI” ¢ definido como a disponibilidade
operacional de uma determinada unidade de processo a uma carga de referéncia
previamente estabelecida durante o intervalo de um més. No caso da U-36, passou-se a
estabelecer um valor de FOI a partir apenas do ano de 2005, sendo so a partir deste
instante que o mesmo passou a ser acompanhado de forma sistematica. O valor do FOI
¢ estabelecido a partir de um processo de negociagdo anual de metas entre a RLAM ¢ a
Sede da Petrobras representada pela Diretoria Executiva de Abastecimento, tendo sido
definido no caso especifico da U-36 um valor de FOI igual ou superior a 90% para uma
carga de referéncia igual a nominal definida em projeto para a U-36, ou seja, uma

producdo mensal de enxofre de 2.160 ton/més.

Um fator relevante também para a disponibilidade da U-36 ¢ o fato da mesma
ndo conseguir operar sem a U-39, principal fornecedora de gés acido e fornecedora
exclusiva de ar para o processo de combustdo da U-36. Deste modo as paralisagdes
ocorridas na U-39 afetam também significativamente a disponibilidade da U-36,
agravando ainda mais o mau resultado deste indicador. Segundo levantamento realizado
a partir do ano de sua partida em novembro de 2001, a U-36 apresentou uma
disponibilidade média de 19 %. A tabela 6.1 apresenta os periodos em que a U-36
esteve em operagdo, sendo calculada a partir dos mesmos a sua disponibilidade até o

més de junho de 2005.



Capitulo 6 — Influéncia dos atributos de manutengdo da U-36 na defini¢do da sua estratégia de 71
manutencao

Tabela 6.1: Periodos em que a U-36 esteve em operacio (Fonte:Plant

Information, RLAM, 2005).

INICIO_ TERMINO TEMPO DE
OPERAGAO OPERAGAO OPERAGAO (DIAS)
20/11/01 6/1/02 47,00
8/1/02 26/1/02 18,00
29/1/02 27/2/02 29,00
6/3/02 7/3/02 1,00
21/8/02 27/8/02 6,00
31/8/02 4/9/02 4,00
18/10/02 25/10/02 7,00
26/5/03 29/5/03 3,00
12/6/03 21/6/03 9,00
29/1/04 31/1/04 2,00
7/2/04 17/2/04 10,00
4/3/04 4/4/04 31,00
12/5/04 19/5/04 7,00
31/5/04 18/6/04 18,00
17/7/04 24/7/04 7,00
31/12/04 14/1/05 14,00
31/1/05 1/2/05 1,00
3/2/05 6/2/05 3,00
23/2/05 13/3/05 18,00
5/6/05 15/6/05 10,00
20/6/05 28/6/05 8,00
TOTAL(DIAS) 253,00

6.3.2 Disponibilidade e as estratégias de manuten¢ao em unidades de recuperacao de

enxofre

A estratégia de manutengdo definida para um determinado sistema deve estar
em conexao e atender a aspectos relacionados a obtencdo dos pardmetros operacionais
previamente definidos na etapa de projeto, além de atendimento aos atributos de
manuten¢do definidos para este sistema. O ndo atendimento a alguns destes resultados
deve ser analisado e relacionado dentre outros fatores com o tipo de estratégia de
manutencdo adotada (manter, modernizar, redesenvolver ou desativar) podendo a
depender do caso, implementar-se uma estratégia de manutencdo diferente daquela
atualmente utilizada, visando-se a obtencdo de resultados mais proximos aos definidos
na fase de projeto da unidade. No capitulo 4, figura 4.3 se procedeu a definicdo de um

modelo de gerenciamento de manutengao baseado na disponibilidade, no qual a
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estratégia de manutengdo ¢ alterada em func¢do da ndo obtengdo dos resultados

pretendidos para a disponibilidade.

No presente caso da U-36, a disponibilidade estd relacionada mais

diretamente com os seguintes fatores de contorno especificos:

e Elevado impacto ambiental provocado pela paralisacdo desta unidade devido ao
envio para atmosfera dos compostos de enxofre produzidos na refinaria,
acarretando o descumprimento a legislagdo ambiental em prejuizo as pessoas,
meio-ambiente e equipamentos (desencadeamento de processos corrosivos).

e Efeitos operacionais adversos decorrentes de paralisagdes ndo programadas da
U-36, provocados pela dificuldade em se purgar e condicionar a unidade
adequadamente durante o processo de parada, acarretando-se deste modo
problemas como obstrucdo e corrosdo nas linhas e equipamentos da unidade, o
que compromete a mantenabilidade da unidade.

e Elevacdo dos custos de manutengdo acima do previsto em decorréncia de
necessidade de realizagdo de servigos para correcdo da acentuada corrosdo da
unidade devido as paralisagdes ocorridas.

e Interrupgao a producao de enxofre com prejuizos de fornecimento aos clientes
deste produto.

e Nao cumprimento do FOI de 90% previsto.

Todos estes fatos evidenciam de acordo com o modelo de gerenciamento de
manuten¢do baseado em disponibilidade proposto, a necessidade em se efetuar uma
mudanca em relagdo a estratégia de manutencdo “manter” atualmente adotada para a U-
36

A figura 6.6 apresenta uma relacao entre os valores de disponibilidade e as
estratégias de manutencdo a serem adotadas em unidades de recuperacdo de enxofre

baseada na experiéncia das equipes de manutengdo envolvidas com este tipo de unidade.
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Figura 6.6: Relacdo entre disponibilidade e estratégias de manutenc¢io em

unidades de recuperacio de enxofre.

De acordo com as definigdes estabelecidas e segundo o gréafico da figura 6.6,
a mudanca de estratégia ja deverd se verificar a partir de valores de disponibilidade
inferiores a 80% com a mudanca para a estratégia de ‘Modernizar”, o que ja requer
alteragdes no projeto original da unidade. Valores para a disponibilidade entre 40% e
20% ja requerem alteracdes de projeto mais significativas, com revisdes a partir de

reanalise da etapa informacional do projeto.

No caso especifico da U-36 que apresenta uma disponibilidade de
aproximadamente 20%, de acordo com a metodologia apresentada, fica evidente a
necessidade de realizagdo do reprojeto em alguns dos seus sistemas, visando-se a

adequacdo a disponibilidade de 90% requerida para esta unidade.
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6.4 Consideracoes finais

Contextualizando o tema deste capitulo em relacdo ao problema especifico

da U-36, algumas consideracdes sdo feitas.

Em relagdo a fungdo manuten¢do: Hoje a unidade tem em sua politica de
manutencdo tarefas de manutencdo corretiva (que representam 60% das atividades),
manutencdo preventiva de condi¢do ou preditiva (10% das atividades) e tarefas de
manuten¢do preventiva baseada no tempo, que sdo feitas durante as paradas das
unidades que fornecem gas acido para o processamento de enxofre (especificamente a

U-39), e que representam 30% em média do total dos servicos realizados na unidade.

Em relagdo a gestdo de manuten¢ao, adota-se um modelo matricial integrado
ao sistema de producao, cujas tarefas e agdes de manutengao relativas ao item anterior
sdo executadas pela geréncia de manutencao industrial (como apresentado no capitulo 2
— figura 2.3 sobre a estrutura administrativa da RLAM). J4 as programagdes de
atualizacdo ou modernizacdo sdo feitas pela geréncia de engenharia a partir de
solicitagdes efetuadas por membros das geréncias de producao, manuten¢do industrial

ou otimizag¢do, de acordo com estrutura citada na figura 2.3.

No que se refere aos custos de manutencao, a U-36 tem apresentado um
valor cerca de 25% superior ao previsto, ndo computados neste caso os custos referentes

a perda de producao decorrentes das paralisagdes ocorridas na unidade.

Como ja foi sinalizado no capitulo 1, a U-36 ¢ uma unidade nova, iniciada
em 2002, com um ciclo de vida programado para 45 anos. H4 unidades como esta no
mundo operando ha mais de 40 anos. Assim sendo, ela ainda estd no periodo de
juventude da curva da taxa de falha. Neste periodo, recomenda-se a estratégia gerencial
de manter, quando a confiabilidade, disponibilidade e custo operacional e de
manuten¢do estdo conforme o especificado no projeto. A U-36, contudo, tem
apresentado uma disponibilidade média de 19% entre 2002-2005, inaceitdvel para
cumprir a fun¢do representada na figura 5.1, além de apresentar também desvios quanto
aos demais atributos citados (custos e confiabilidade). Em face da diversidade de
problemas apresentados, e de acordo com a andlise dos resultados dos seus atributos de
manuten¢do e da metodologia proposta neste capitulo, cabe-se recomendar a a¢dao de

redesenvolvimento, centrado num reprojeto, onde devem ser priorizadas as necessidades
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da RLAM, com vistas ao atendimento das suas diretrizes ambientais, de custos e
operacionais. Assim sendo, um conjunto de requisitos devem ser levantados e
devidamente especificados para ajudar os projetistas nesta tarefa. De uma forma geral,
nao haverd mudanga no conceito da planta, como também estdo dominados as

ferramentas e conhecimentos para o projeto preliminar e detalhado.

Faz-se deste modo necessario a apresentacdo também nesta dissertacdo de
uma revisdo bibliografica sobre metodologias que visem a analise dos ciclos de vida de
um produto com énfase a obtencdo de dados para o projeto informacional, para que
possam ser utilizados em um posterior reprojeto e recapacitagdo do produto. Uma

revisdo sobre as metodologias de projeto ¢ efetuada no capitulo 7 desta dissertacao.

Entende-se assim, que ¢ o projeto informacional a fase de projeto a ser
priorizada, para dar a U-36 a capacidade operacional requerida em termos de

disponibilidade e produtividade.
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CAPITULO 7

DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIFICACOES PARA O
REPROJETO DA U-36

7.1 Introducao

Pelo que foi apontado nos capitulos precedentes, infere-se que unidade U-36
ndo esta devidamente adequada a func¢ao requerida no contexto da RLAM. Tal fato pode
ser sintetizado no limitado percentual de disponibilidade operacional, resultante da
baixa confiabilidade e da dificil mantenabilidade apresentados por esta unidade.
Também pode ser somado a isto a inadequa¢do da unidade em processar todos os tipos
de gas acido originados no processo da RLAM conforme inicialmente previsto no
projeto. Hoje, o processamento de enxofre ¢ feito somente para a U-39. Todas estas
constatacdes indicam que a U-36 precisa sofrer um processo de reprojeto, considerando,
agora de maneira formalizada todas as necessidades e requisitos operacionais para o
pleno funcionamento da unidade, cuja disponibilidade deve ser igual ou maior do que a

presente na RLAM.

Assim sendo, apresenta-se neste capitulo as ferramentas e o processo
metodologico recomendéavel para uma agdo de projeto nesta magnitude. Portanto, este
capitulo apresentard as principais etapas de todo este processo de projeto, sendo dada
énfase entretanto a primeira fase, denominada de projeto informacional, cuja saida ¢ a
lista de especificagdes, que sera usada na fase seguinte, projeto conceitual desta

metodologia.

Um aspecto importante a considerar neste desenvolvimento de reprojeto da U-36,
refere-se ao fato de isto ser demandado fortemente pela necessidade de uma mudanca da
politica de gestdo da manuteng¢do, segundo as percepcdes levantadas no capitulo 6 desta

dissertacao.

7.2 Metodologias de projeto
Muitas sdo as metodologias para desenvolvimento de produtos presentes na

literatura. Nesta dissertacdo ndo se fara um detalhamento das varias tendéncias, métodos
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e processos que sao pesquisados e utilizados no contexto da pesquisa em metodologia
de projeto de produto e na propria aplicacdo da metodologia.

A idéia aqui ¢ assumir a metodologia que vem sendo desenvolvida no &mbito do Nucleo
de Desenvolvimento de Integrado de Produtos, NEDIP, do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC, a partir da publicacdo de diversos autores como Back (1983),
Ogliari (1999), Fonseca (2000), Maribondo (2000), Romano (2003), entre outros.

A metodologia de projeto de produto proposta por estes autores pode ser
resumida em quatro fases: fase informacional, fase conceitual, fase preliminar e fase
detalhada.

A metodologia para o processo de projeto do produto, no seu sentido mais
amplo, pode ser aplicada a um item de uma maquina, uma maquina ou um sistema
produtivo, como ¢ o caso. Deve-se salientar também, que um reprojeto ¢ em sintese um
projeto. No caso do reprojeto muitas vezes nao se altera o conceito geral do produto.
Particularmente, no caso da U-36, o conceito para o processamento de enxofre ndo sera
alterado, sendo mantido o processo como definido no método Claus. Assim, no
reprojeto serdo abordadas outras necessidades e requisitos que ndo foram contemplados

no projeto atual, para garantir a disponibilidade desejada de 90%.

7.3 A etapa do Projeto Informacional (esclarecimento da tarefa)

Nesta fase o problema ¢ analisado e as informacgdes sobre o mesmo sdo
coletadas. Baseando-se nestas informag¢des uma especificacdo de projeto ¢ elaborada.
Esta especificacdo deve definir funcdes, propriedades requeridas do produto, bem como
possiveis restricdes aos processos de projeto, normas, prazos, etc.

Esta dissertagdo fard uma breve revisdo dos principais conceitos que envolvem
esta etapa de projeto visando-se conferir um melhor entendimento a sua utilizagdo no
presente caso.

A metodologia de projeto desenvolvida no ambito do Nucleo de
Desenvolvimento de Integrado de Produtos, NEDIP, do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC e que sera utilizada nesta dissertagdo pode ser resumida de acordo

com a figura 7.1.

A lista de especificacdes de projeto - ou simplesmente “especificagdo de
projeto” - é o Ultimo e principal modelo da fase de esclarecimento da tarefa. E a
referéncia basica do projeto. A lista de especificagdes ¢ o ponto de partida (front-end) e

também o guia para o processo de projeto de um produto. Fornece parametros para
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avaliacdo dos modelos de produto desenvolvidos ao longo do processo de projeto. Nas
palavras de Pugh (1991), a especificacdo de projeto do produto (PDS — “Product Design
Specification”) age como um manto envolvendo o nucleo central de atividades do
projeto.

No projeto informacional, as necessidades percebidas do mundo real sdo
transformadas em especificagdes globais. Para garantir-se um correto entendimento
destas necessidades e consequentemente uma efetividade do projeto que serd originado
com a especificacdo gerada a partir destas necessidades, ¢ definido o projeto
informacional que atua desde a percepcdo da necessidade até a obtencdo da lista de
especificacdo, garantindo-se deste modo que a informacdo sofra um criterioso

tratamento para a sua correta interpretacao.

No método proposto do NEDIP o projeto informacional pode ser dividido nas

seguintes etapas:
1. Estudo preparatorio da tarefa do projeto
2. Defini¢ao dos diferentes tipos de usudrios
3. Definicao das necessidades de projeto
4. Conversao das necessidades em requisitos de usuario
5. Conversdo dos requisitos de usuarios em requisitos de projeto
6. Avaliagdo dos requisitos de usudrio contra requisitos de projeto
7. Conversao de requisitos de projeto em especificacdes de projeto

Em face de se ter definido a especificacdo do reprojeto, no objetivo desta
dissertacdo, como sendo: identificar os principais problemas que tém gerado as
constantes indisponibilidades operacionais da U-36 e apontar as solucdes mais
adequadas ou, pelo menos, sugerir prioridade nas que tenham a maior probabilidade de
sucesso, pretende-se apresentar os resultados obtidos do projeto informacional, a partir
dos levantamentos feitos no ambito da empresa, nos relatdrios de gestdo, em seus
formuldrios de projeto, nas entrevistas com colaboradores, nas informacdes

apresentadas nos questionarios aplicados para este fim.
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Figura 7.1: Metodologia de projeto desenvolvida pelo Nedip (Matos, 1999).
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7.3.1 Defini¢do das necessidades de projeto

As necessidades do reprojeto da U-36 foram definidas como as modificagdes a

serem implementadas na unidade, capazes de corrigir os desvios de algumas de suas

fungdes principais e que resultardo na melhoria da sua disponibilidade operacional. Para
a sua identificagdo, foi elaborado questionario e realizadas entrevistas com 0s usudrios
da unidade, definidos nesta dissertagdo como as equipes responsaveis pela operagao e
manutencdo da unidade. O referido questiondrio se encontra no Anexo I desta

dissertacao.

7.3.2 Conversao das necessidades em requisitos de usuarios e em requisitos de projeto

As necessidades traduzidas pelos usuarios da U-36 de certa forma ja apresentam
uma terminologia técnica especifica, sendo apenas filtradas as subjetividades existentes.
Os atributos de produto previstos nesta metodologia se referem as propriedades do
mesmo que dao caracteristicas de produtividade, mantenabilidade, seguranga,
disponibilidade, etc.

No caso da U-36, os requisitos gerais de projeto ja se encontram devidamente
definidos no manual de projeto desta unidade. Quanto ao reprojeto, objeto desta
dissertacdo, os requisitos de projeto necessarios serao definidos e priorizados a partir
dos desvios identificados nas fungdes dos seus principais sistemas que estdo levando a
baixa disponibilidade apresentada pela U-36. Para este levantamento sdo utilizados
como ferramentas, além do questionério e entrevistas ja citados, a realizagdo de uma
FMECA com os representantes dos usuarios da U-36. Observa-se que a FMECA foi
aplicada para ajudar na fase informacional, destacando-se que a mesma neste caso tem
como objetivo a geragdo de informagdes para o reprojeto, diferentemente das suas
aplicagdes tradicionais, quando a mesma ¢ utilizada nas etapas de detalhamento do
projeto preliminar, ou j& nas etapas de fabricacdo e uso de um produto. Deste modo
puderam ser identificados os principais desvios daquelas fungdes da U-36 que
efetivamente foram os maiores responsaveis pela baixa disponibilidade apresentada pela
U-36. Deve ser ressaltado assim que em virtude do objetivo da sua aplicagdo nesta
dissertacdo, ndo sdo consideradas na aplicagdo da referida FMECA todas as fungdes da

U-36 mencionadas no capitulo 5 desta dissertacdo, e sim simplesmente aquelas onde
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foram verificados os eventos de paralisagdo da unidade mais significativos que

resultaram na baixa disponibilidade apresentada pela unidade.

7.3.3 Conversao dos requisitos de projeto em especificagdes de projeto

As especificagdes de projeto definem formalmente os critérios técnicos
operacionais, de manuten¢do, de logistica e demais naturezas que possam cumprir os
requisitos que efetivamente alcangaram a satisfacdo das necessidades (Blanchard &
Fabrick, 1990). As especificacdes sdo formadas a partir dos requisitos de projeto e da
sua respectiva identificacdo com seu maior ou menor grau de equivaléncia com os
requisitos dos usudrios definidos. Da mencionada equivaléncia citada acima, sdo
definidas as especificagdes de projeto a partir dos requisitos de projeto mais importantes
em relacdo aos requisitos dos usudrios mais relacionados com o problema proposto.
Para determinagdo deste grau de proximidade entre os requisitos de projeto e de usudrio,
utiliza-se geralmente o método da Casa da Qualidade- QFD. No presente caso desta
dissertagdo entretanto, esta priorizacdo sera obtida com o emprego da FMECA,
utilizando-se para tal o NPR alcangado para cada um dos modos de falha analisados,
conforme serd demonstrado a seguir neste capitulo.

Visando-se também um melhor entendimento quanto a aplicacdo do método
proposto referente a diferenca conceitual entre projeto e reprojeto, vale a pena destacar
mais uma vez que enquanto no projeto de um produto, parte-se de uma necessidade
detectada no mercado e busca-se chegar a um produto que atenda a tal necessidade, no
reprojeto, busca-se a modificagdo de um produto existente, alterando-se as
caracteristicas e fungdes que ndo satisfazem suficientemente as necessidades de
mercado ou a proprias especificacdes originais. A figura 7.3 ilustra a diferenca entre o

projeto o reprojeto.

) > (55

(== >

Froduto
mslhorado

Figura 7.2: Diferenca de conceituacio entre projeto e reprojeto (Ferreira,

1997).
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Exemplos de requisitos de projeto:

Custo direto de manutencdo, confiabilidade da frota, disponibilidade da frota, custos

indiretos de manutengdo, tempos de manutengao.
Exemplos de especificacdes de projeto:

Custo de manutencao (3 R$/Km), Confiabilidade (taxa de falha) 0,769, Disponibilidade,
0,91, Medidas de produtividade (98%).

7.4 Questionario utilizado na U-36
Conforme ja mencionado anteriormente, o levantamento das necessidades do
usuario pode ser efetuado a partir da elaboracdo de um questiondrio especifico, cuja

elaboragdo e tabulagao dos seus resultados encontram-se discriminados a seguir.

7.4.1 O Questionario

Deve-se destacar que a U-36 ndo possui um bom registro sobre as ocorréncias
que provocaram as diversas paralisagdes verificadas ao longo da sua vida, sendo
realizada esta pesquisa por meio de contatos com os integrantes das equipes de
manuten¢do e operacdo a fim de se efetuar o levantamento dos problemas ocorridos
anteriores ao ano de 2005, apesar de existir um sistema informatizado que permite
realizar o levantamento dos tempos de paralisagdes da unidade, utilizado inclusive para
o célculo da sua taxa de disponibilidade durante o seu periodo de operagdo, nao existe
sistematizagdo entretanto para se efetuar o registro das ocorréncias e respectivas causas
que provocaram estas paralisagoes.

Conforme ja mencionado, as necessidades dos clientes e usuarios sdao captadas
principalmente com a utilizagcdo de questionarios estruturados para os mesmos. No caso
do reprojeto da U-36, a aplicagdo do questionario servira para captar os principais
problemas operacionais e de manutencdo associados a baixa disponibilidade da U-36
que servirdo de subsidio ao reprojeto da unidade.

Foi elaborado assim o questionario que se encontra no Anexo I constando o
mesmo de 9 questdes. O mesmo foi aplicado a 21 pessoas, representantes de todos os
setores envolvidos com a operagdo, manutencdo otimizagdo e inspecdo da U-36,
ocupantes de funcdes como engenheiros, técnicos de operagado, técnicos de manutengao

e de inspecdo na RLAM. A elaboracdo do questiondrio procurou explorar aqueles
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pontos tidos como mais relevantes para a disponibilidade da U-36 abrangendo os
assuntos relacionados com as hipoteses levantadas no capitulo 1 durante a estruturagdo
do problema, e outros pontos também considerados importantes de acordo com a
experiéncia do pessoal envolvida com estas atividades.

Visando-se esclarecer e identificar os assuntos tratados no questionario, a

tabela 7.1 relaciona cada questdo do mesmo com os referidos assuntos abordados.

Tabela 7.1: Resumo dos topicos abordados no questionario aplicado

na U-36.
QUESTAO TEMA ABORDADO, RELACIONADO COM A DISPONIBILIDADE DA
U-36
01 Desvio em relagdo ao previsto, da vazdo de gas acido fornecida pela U-39;
02 Desvio quanto ao teor de H,S da corrente de gas acido fornecida a U-36;
03 Nio adequacdo das correntes de gas acido prevista, originadas nas U-6 e U-80, que

impedem suas respectivas utilizagdes na U-36;

04 Identificacdo do sistema de reagdo térmica como aquele onde ocorre o maior

problema de disponibilidade da U-36 (maior taxa de falhas);

05 Relagdo da experiéncia/conhecimento da equipe de operagdo atual com os

problemas de disponibilidade da U-36;

06 Identificagdo de deficiéncia de projeto da U-36 com relagdo a impossibilidade de
limpeza adequada da unidade apds as paradas ndo-programadas, como uma das

causas do problema de disponibilidade e mantenabilidade apresentadas;

07 Identificacdo do sistema de reagdo térmica como aquele que apresenta as maiores
dificuldades de projeto para permitir a limpeza adequada da U-36 apds as paradas

operacionais;

08 Identificagdo da falta de operadores exclusivos a U-36 como uma das causas dos

problemas de limpeza da unidade depois das paradas ndo-programadas;

09 Verificagdo se o plugueamento dos condensadores e caldeira de recuperagdo de
calor, solucdo de reprojeto adotada até a presente data, foi suficiente para aumentar

a disponibilidade da U-36;

Foi também apresentado no capitulo 3 um breve histdrico contendo a evolugdo
dos problemas da U-36 ao longo dos tempos, que permite obter uma melhor
compreensdo das questdes citadas no questionario. Estas informagdes foram obtidas a
partir de pesquisa ndo estruturada realizada com os membros da equipe de operagdo e de

manuten¢do da U-36. Vale ressaltar entretanto que grande parte dos fatos e causas de
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problemas citados pelo pessoal de operacao e manutengdo durante esta pesquisa sobre
os problemas da unidade encontram-se respaldados no manual de opera¢do da unidade

bem como na literatura pesquisada sobre unidades de recuperacdo de enxofre.

7.4.2 Resultados obtidos com a aplicagdo do questionario

A tabela 7.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos com a aplicagdo do referido
questionario.

Vale salientar que tais resultados serviram para ratificar algumas das percepg¢des,

hipdteses e objetivos levantados no capitulo 1 desta dissertagdo.

Tabela 7.2: Tabulacio dos resultados do questionario aplicado

QUESTAO | OPCAO A OPCAOB OPCAO C
01 65% 25% 5%
02 60% 30% 10%
03 70% 25% 5%
04 100% 0% 0%
05 0% 14% 86%
06 96 % 4% 0%
07 95% 5% 0%
08 0% 10% 90%
09 100% 0% 0%

OPCAO A: Concordo integralmente com a afirmagdo contida na questio.
OPCAO B: Concordo parcialmente com a afirmagio contida na questio.

OPCAO C: Nao concordo com a afirmacio contida na questio.

Esclarecendo-se os resultados apresentados na tabela 7.2, o 100% referente a opcdo A
da questdo 4 por exemplo, significa que todos os entrevistados concordaram
integralmente com a afirmagao contida na mesma.
Da pesquisa mencionada podem ser retiradas as seguintes conclusoes:

e O Sistema de Reacao Térmica foi identificado como aquele aonde residem os

maiores problemas que afetam a disponibilidade da unidade. (questdes 4 ¢ 7)
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e As questdes relacionadas com a deficiéncia de projeto na limpeza da unidade
apos as paradas da U-36 foram apontadas como sendo o problema mais
importante a ser solucionado para obtencao da disponibilidade prevista para a
unidade (questdes 6 e 7).

e A modificagdo realizada até a presente data, relativa ao plugueamento parcial
dos tubos dos condensadores e caldeira de recuperacdo de calor, ndo obteve
resultados satisfatorios quanto a melhoria da disponibilidade da unidade,
refor¢ando a necessidade de realizagdo de reprojeto conduzido por uma mudanga
da politica de gestdo da manutengdo de acordo com o proposto no capitulo 6
(questdo 9).

e A adequagdo da U-36 para possibilitar o recebimento do gas acido das U-6 e U-
80 nas condi¢des atuais, ou o enquadramento do gas acido produzido por estas
ultimas as condi¢des previstas no projeto da U-36, ficaram em segundo lugar em
ordem de prioridade como pontos para serem trabalhados visando-se a melhoria
da disponibilidade da U-36 (questdes 1, 2 e 3).

e A quantidade e o grau de capacitacdo dos operadores da U-36 foram descartados
como causa do problema de disponibilidade analisado. (questdes 5 e 8 cuja
concordancia integral com estas afirmacdes atingiu o percentual de 0%)

e Quanto as observagdes registradas nos questionarios aplicados, destacam-se a
que menciona a falta de um compressor de ar de combustio exclusivo e
independente para a U-36, e a necessidade de se automatizar a tarefa para
realizagao da inertizacdo e limpeza da U-36, apos uma parada ndo programada,
como as principais agdes necessarias a melhoria do disponibilidade desta

unidade.

7.5 Analise da FMECA da U-36

Foi realizada a analise dos modos de falha das principais ocorréncias
verificadas na U-36 durante o periodo desde o inicio da sua operacdo de acordo com os
dados levantados pelas equipes de manuten¢do e operacdo. Para tal foi aplicada a
ferramenta FMECA citada no capitulo 4 desta dissertagdo, visando-se além da obtengao
da andlise daqueles modos de falha que mais tém contribuido para a baixa
disponibilidade da U-36, obter-se a partir das falhas e respectivas agdes de corregdo

definidas com esta ferramenta, as informacdes necessarias a etapa do projeto
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informacional, representadas neste caso como os requisitos de projeto, que servirao
como entrada para elaboracdo do reprojeto proposto para a U-36, conforme serd visto a
seguir. Para tal, foi formado um grupo de seis pessoas representando os setores da
RLAM de Manutencdo, Operacao e Engenharia de Processos. Vale-se ainda ressaltar
que foi utilizada a analise funcional da U-36 realizada no capitulo 5 desta dissertagao,
como uma das fontes de dados de entrada para a realizagio da FMECA. O Anexo II
apresenta a planilha da FMECA realizada contendo os modos de falha e respectivos

efeitos e agdes recomendadas.

Os modos de falha se referiram a perda de funcdes de acordo com a analise
funcional desenvolvida no Capitulo 5 desta dissertagdo. A referida FMECA tratou dos
modos de falha que na visdo do grupo, contribuiram para a redugdo da disponibilidade
da unidade, ndo abrangendo deste modo todas as fungdes existentes, € sim apenas
aquelas cujos desvios estdo relacionados com a baixa disponibilidade verificada e que

de acordo com os objetivos da dissertagdo, serdo objetos do reprojeto proposto.

Quanto a escala dos pardmetros (severidade, detec¢do e ocorréncia) para

determina¢do do NPR , foi utilizada a mesma definida no capitulo 4 desta dissertagdo.

7.5.1 Comentarios sobre as causas e agoes recomendadas identificadas na FMECA
De acordo com o Anexo II, existem 4 fungdes cujos desvios estdo mais

associados ao problema de disponibilidade analisado. Sao elas:

e Condensar o enxofre e permitir o fluxo livte do mesmo através dos

equipamentos sem poluir o meio-ambiente.

e Converter em enxofre o SO, que sai dos pré-aquecedores.

e Converter em SO, um ter¢o do H,S presente na corrente de gas acido enviado a
U-36.

e Bombear o enxofre liquido do tanque F-3611 de armazenamento no interior da

unidade para o patio externo de armazenamento de enxofre.

Para as referidas fungdes foram apresentados os seus respectivos modos de
falha, causas, controles e acdes recomendadas. Seguem a seguir alguns comentarios
mais detalhados sobre os itens considerados mais relevantes para o problema em

questao.
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a) Quanto a fun¢ao “Condensar o enxofre e permitir o fluxo livre do mesmo através dos
equipamentos sem poluir o meio-ambiente” o modo de falha apresentado foi a perda de

escoamento através dos condensadores. Para o mesmo dois efeitos foram verificados:
a.l)Perda de escoamento no interior dos condensadores
a.2)Perda de escoamento a jusante dos condensadores.

Em ambos os casos, a perda de escoamento ¢ decorrente da obstrugdo proveniente da
solidificagdo do enxofre. As causas detectadas para a perda no interior dos

condensadores (item a.1 acima) encontram-se listadas abaixo:

1.1.1) Temperatura do enxofre mais baixa que a especificada devido a baixa vazao de
gas acido.
1.1.2) Residuo de enxofre solidificado no interior de linhas e equipamentos apds a

parada da unidade.

1.1.3) Inclinagdo inadequada das linhas e dos condensadores com relagdo ao sentido de
fluxo de gas acido.

1.1.4) Condensadores mal dimensionados acarretando velocidades de fluxo mais baixas
que a especificada.

1.1.5) Danos dos demisters (telas) existentes na saida dos condensadores.

1.1.6) Temperatura do gas acido mais baixa que a especificada devido ao baixo teor de
H,S do gés 4cido empregado.

Para o caso da temperatura mais baixa (item 1.1.1 acima), os controles e agdes citados
na FMECA passam principalmente pela automatizagao do controle de vazao a partir da
variavel “temperatura de saida do enxofre no quarto condensador” controlando-se a
vazdo de gas acido enviada com a instalacdo de uma valvula de controle de fluxo de gas
no acumulador de gas acido (F-3601) localizado na entrada da unidade, comandada pela
variavel de temperatura de saida do quarto condensador. Quanto ao aumento da vazao
de gas acido obtido a partir da utilizacdo das correntes de gas acido originadas das
unidades U-6 e U-80 ndo utilizadas devido ao ndo enquadramento das mesmas quanto a
especificagdo definida, a solugdo mais vidvel encontrada estd na criagdo de
acumuladores especificos na entrada da unidade para recebimento de cada uma destas
correntes, aonde seria feito o controle de suas respectivas especificagdes, s6 liberando-
as para utilizacdo na U-36 apds a comprovacdo das suas respectivas conformidades com

as especificagdes definidas. Obviamente que também a solugdo externa a U-36 para
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este caso estd na alteragdo dos processos internos em cada uma das unidades referidas

(U-6 e U-80) visando a adequagdo da especificagdo dos seus respectivos gases acidos.

Esta medida passa por alteracdes nas unidades citadas que fogem aos objetivos deste
trabalho, devendo entretanto ser mencionada neste trabalho, devido a sua forte relagao

com a solugdo do problema proposto.

J& as agoes referentes ao problema de obstrucdo decorrente da solidificagdo do enxofre
apods a parada da unidade (item 1.1.2 acima) estdo associadas diretamente com a etapa
de inertizacdo e limpeza da unidade, prevista apds qualquer parada numa unidade de
recuperagdo de enxofre. Neste caso, a agdo recomendada referente a instalagdo de
compressores de combustdo interna na propria unidade, foi a que obteve maior
pontuacdo (maior NPR) de acordo com a FMECA realizada, adquirindo assim esta
informagdo a maior importidncia dentre as demais quanto a sua necessidade de
detalhamento num reprojeto da U-36, visando a solu¢do do problema proposto. Isto se
deve ao entendimento da equipe que compds a FMECA que as maiores paralisagdes
ocorridas na U-36 foram devidas ao fato de que esta etapa deixou de ser realizada, uma
vez que estas paralisagcdes foram decorrentes de paralisacdes ocorridas na U-39
(principal fornecedora de gas acido a U-36), o que acarreta também a paralisacdo do
compressor de gas acido pertencente a esta ultima unidade, impossibilitando deste modo
a realizagdo da tarefa de inertizacdo e limpeza interna das linhas e equipamentos da U-
36, o que mantém residuos de enxofre no sistema que ao se solidificarem com o

resfriamento da unidade, obstruem o fluxo durante o retorno a operagao da U-36.

Outro ponto também verificado foi quanto a baixa mantenabilidade da U-36 o
que acarreta longos periodos de manutengdo até o restabelecimento da sua condig¢do
operacional durante os reparos provenientes do problema de obstrugdo citado. Para este
caso, as agdes recomendadas passam pela necessidade de se viabilizar a drenagem
adequada do interior dos equipamentos, com a instalagdo de drenos e bloqueios
apropriados nos pontos mais baixos e de maior dificuldade de circulagdo, visando-se
facilitar a limpeza no interior dos equipamentos e linhas. Além disto devem ser
previstas a criagdo de tomadas para injecdo de ar de combustiao nos pontos criticos mais
sujeitos a obstrucdo devido a solidificacdo de enxofre, criando-se deste modo a

possibilidade de facilitar a desobstru¢ao nestes pontos.

Quanto a causa decorrente da inclinagdo inadequada das linhas (item 1.1.3

acima) para a qual se obteve o NPR de 128, as agdes passam pela verificagdo e garantia
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de que a inclinagdo das linhas e equipamentos em relacdo ao sentido de fluxo de gas
acido ¢ de 1/4” (um quarto de polegada) para cada pé de comprimento verificado. Esta
acdo passa pela verificagdo dimensional nas instalagdes fisicas atuais e execugdo de

corregdes , caso necessario.

O item relativo ao dimensionamento dos condensadores em relagdo a vazao
real de gas acido (1.1.4 acima) possui duas a¢des recomendadas, sendo que aquela
relativa a instalacdo de visores em cada condensador visa possibilitar que o pessoal de
operagdo possa ter uma confirmagdo visual quanto aos valores indicados pelos
medidores de vazdo instalados, possibilitando melhorar o controle sobre a vazdo em
cada condensador, agilizando as acdes de corre¢do no processo quando necessario. Ja a
segunda ag¢do relativa a este item, ou seja, a verificacdo do dimensionamento da area de
troca dos condensadores em relacdo a vazao de gas acido real prevista, obteve o NPR de
192, ja tendo sido realizada pela equipe do Cenpes da Petrobras, tendo sido confirmado
um dimensionamento dos mesmos acima da capacidade real existente, o que provocava
velocidades de fluxo inferiores e temperaturas mais baixas que as previstas, acarretando
a solidificagdo do enxofre nestes equipamentos durante a operagdo da unidade. Foi
adotado assim o plugueamento (instalacdo de plugs em alguns tubos nos espelhos dos
condensadores, isolando-os) o que possibilitou a melhoria do problema durante a
operacdo da unidade devido ao aumento obtido para a velocidade de fluxo nos
condensadores. Esta solugdo entretanto ¢ tida como paliativa, devendo ser realizada a
aquisi¢cao de condensadores menores compativeis com o dimensionamento efetuado,

uma vez que o proprio plugueamento pode ser uma fonte de problemas futuros.

Ja o item relativo as falhas nos demisters, telas localizadas na entrada dos
condensadores e que funcionam como espécies de filtros para conterem particulas
estranhas ao fluxo de gas, obteve NPR igual a 128, estando dentre as acdes
recomendadas tanto a necessidade de verificacdo do correto dimensionamento das
mesmas, como até da sua real necessidade, uma vez que numa das falhas ocorridas por
obstrugao destas telas em wum dos condensadores, a mesma foi removida
definitivamente, vindo o referido condensador a operar com uma menor perda de carga
e conseqlientemente, temperaturas mais elevadas que os demais que continuam com 0s
respectivos demisters, estando assim menos sujeito a obstrucdo de enxofre devido
solidificagdo. Ja as a¢des recomendadas relativas ao item 1.1.6 acima (temperatura do

gas acido mais baixa que a especificada devido ao seu baixo teor de H,S) passam pela
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criacdo de um sistema de controle do gas acido recebido na U-36 por cada uma das
unidades fornecedoras deste gas, destacando-se a criacdo de tambores armazenadores
individualizados na entrada da U-36 para cada uma das correntes de gas acido enviadas,
com capacidade de reenvio daquelas correntes que ndo atendam a especificagdo de gas

acido para reprocesso.

Com relagdo ao efeito de obstru¢do apds os condensadores analisado na

FMECA, os mecanismos de falha analisados de acordo com o anexo II s3o os seguintes:
1.2.1) Corrosao nos tubos dos condensadores.

1.2.2) Falha na junta do cabecote.

1.2.3) Falha na solda de selagem tubo-espelho do condensador devido a corrosao.

Os condensadores sao compostos basicamente de tubos em ago inoxidavel ferritico AISI
410 e espelhos em aco inox martensitico AISI 410S. Estes materiais possuem
coeficientes de dilatagdo muito proximos, sendo também ambos o0s materiais
considerados como de dificil soldabilidade (Teles,1986). Apresentam de modo geral
uma resisténcia a corrosdo inferior ao dos acos inoxidaveis austeniticos, ¢ em relagdo
aos meios sulfurosos, apresentam resisténcia a corrosdo em temperatura ambiente um
pouco superior ao dos agos-carbonos. Apesar de ndo ter feito parte da revisdo
bibliografica desta dissertacdo, o tema de corrosdo e propriedades fisicas dos agos
inoxidaveis martensiticos e ferriticos estd sendo aqui mencionado devido aos
mecanismos de falhas discutidos na FMECA em relagdo aos itens dos condensadores,
aonde foram citados problemas de corrosdo nos tubos e nas soldas de selagem tubo-

espelho.

O problema de corrosdo nos tubos dos condensadores tem a sua origem
decorrente do problema de deficiéncia de limpeza e inertizacdo da unidade apds as
paradas, o que conforme ja mencionado, leva a formacdo de H,SO4 no interior destes
tubos. Devido a baixa resisténcia dos agos inox ferriticos a esta substancia mesmo a
temperaturas ambientes, este fato provoca a corrosdo e falha destes tubos, que acarreta
mais vazamentos, dificultando assim o retorno a operagdo da unidade, em razdo da
necessidade de realizag¢do de reparos de grande monta nos condensadores. J4 a corrosao
apresentada pelas soldas de selagem tubo-espelho deve-se além do problema de
corrosdo por H>SOj citado, ao agravamento decorrente da dificuldade de soldagem entre
estes materiais. Assim sendo a acdo recomendada para este problema passa pela

substitui¢do da especificacdo dos materiais tanto do tubo como do espelho para ago-
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carbono, em fun¢dao do pressuposto de que a causa basica do problema estard sendo
eliminada com a melhoria do processo de limpeza e inertizacdo da unidade, obtida com
a implantagdo de compressores de ar de combustdo proprios a U-36. Deste modo, a
substitui¢do dos materiais dos tubos e espelhos dos condensadores por ago-carbono
conforme acao recomendada pela equipe da FMECA, ir4 conferir uma maior facilidade
de manutencdo, j4 que os ganhos decorrentes da protecdo a corrosdo pelo uso do ago
inox ferritico/martensitico ndo sdo tdo determinantes para o estabelecimento da
confiabilidade da unidade. Por outro lado, a maior facilidade de manutencao, reducao
dos custos em decorréncia de uso de materiais mais baratos, e aplicacdo de materiais
com uma maior facilidade de soldagem, bem como na eventualidade de se necessitar
instalarem plugs, conferem a utilizagdo de aco-carbono uma melhoria na

mantenabilidade da unidade.

Quanto ainda ao problema de falha na solda de selagem tubo-espelho do
condensador, o uso de ago-carbono ird implicar na utilizagdo de tubos e espelhos com
espessuras superiores as utilizadas originalmente com aco inox, o que implicara no
redimensionamento da solda de selagem entre ambos, devendo assim a mesma ser
redimensionada para atender a esta alteragdo de projeto, o que também ira conferir uma

maior confiabilidade a este componente.

J4 a agdo recomendada para o item 1.1.2 acima (falha da junta do cabecote)
passa pela alteracdo do projeto da junta atualmente usada, adotando-se a junta do tipo
macica serrilhada também em ago-carbono, mais adequada para a garantia contra

vazamentos em trocadores de calor (Veiga, 2003).

Convém ainda ressaltar que as agdes recomendadas para o desvio de perda de
circulacao através da caldeira de recuperagao de calor devido a temperatura do enxofre
mais baixa que a especificada, sdo similares as propostas para este tipo de problema

ocorrido com os condensadores, ou seja:

e C(riagao de um sistema de armazenamento de gas acido individualizado para
cada uma das unidades fornecedoras (Unidades 6, 39 ¢ 80) em tambores na
entrada da U-36, com capacidade de controle das respectivas vazdes e devolucdo

para reprocesso das parcelas fora de especificacao.

e Controlar pressao dos tambores de armazenamento de gés acido mantendo-a

dentro dos valores previstos no projeto da unidade.
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e Checar a caldeira de recuperagdo de calor quanto ao correto dimensionamento

da sua area de troca em relagdo ao fluxo previsto de gas acido.

Os comentarios referentes as agdes citadas acima sdo similares aos realizados para os

itens 1.1.1 e 1.1.6.

7.5.2 Analise dos resultados da FMECA

Baseando-se na experiéncia da equipe que compds a FMECA foi definido o critério
para defini¢do da importincia das agdes recomendadas no anexo Il com relagdo as suas
respectivas efetividades para solucdo do problema proposto na dissertacdo. O critério
utiliza o valor encontrado para o NPR de cada agdo como indicador da importancia para

as acoes mencionadas. A tabela 7.3 estabelece o critério citado.

Tabela 7.3: Efetividade das acoes recomendadas X NPR

Efetividade da acdo recomendada Valor do NPR
Forte 648 >= NPR >=192
Média 192>NPR>=128
Fraca NPR<128

De acordo com o critério estabelecido, as acdes que possuem o valor do NPR
entre 648 e 192 (inclusive) terdo um forte impacto sobre a solucdo do problema
proposto. Ja as agdes cujos NPR’s situam-se entre 192 e 128 possuem uma efetividade
média. Ja aquelas com NPR’ inferiores a 128 terdo uma fraca efetividade em relagdo a

solugdo do problema proposto.

A tabela 7.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos no Anexo II
relacionando os NPR’s obtidos em ordem decrescente juntamente com as suas
respectivas causas, controles e agdes recomendadas. Conforme ja demonstrado no
capitulo 4, o NPR representa a resultante do produto dos valores atribuidos pela equipe
que compde a FMECA aos fatores de “severidade”, “ocorréncia” e “deteccao” a cada
um dos fatores analisados. O NPR orientard deste modo a priorizagdo na escolha dos
requisitos de projeto que forem originados de solugdes referentes aos respectivos modos

de falha associados, conforme sera visto adiante.
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Tabela 7.4: Resumo da FEMECA da U-36.

Causa Controle Acao recomendada | NPR
Residuo solidificado | Melhoria no processo de | Instalar compressor de ar de | 648
decorrente de limpeza | limpeza da unidade | combustio pertencente a
deficiente durante | durante as paradas; propria U-36
parada da unidade;

Residuo solidificado | Melhoria no processo de | Possibilitar a  drenagem | 288
decorrente de limpeza | limpeza da unidade | adequada do interior dos
deficiente durante | durante as paradas; equipamentos com a
parada da unidade; instalacdo e drenos e
bloqueios apropriados nos
pontos mais baixos e de
maior dificuldade de
circulagdo, visando-se
facilitar a limpeza no interior
dos mesmos
Corrosdo nos tubos dos | Especificacdo dos | Alterar a especificagdo do | 288
condensadores; materiais do  feixe | material dos feixes e
tubular; espelhos dos condensadores
para ago-carbono,
Falha na solda de | Projeto da junta de | Alterar o projeto da solda de | 192
selagem tubo-espelho | selagem por solda tubo- | selagem, reforcando-a e
do condensador devido | espelho dos | adequando-a a nova
a corrosao; condensadores especificacdo dos materiais
do espelho e tubos do feixe
(aco-carbono)
Temperatura do enxofre | Ajuste da temperatura | Ajustar valvula de controle | 192
mais baixa que a | através do controle da | de fluxo de gis acido na
especificada devido a | vazdo do gas acido saida do acumulador F-
baixa vazdo de gas 3601em fungdo da
acido temperatura de saida do
quarto condensador
Temperatura do enxofre | Ajuste da temperatura | Controlar pressdo do tambor | 192
mais baixa que a | através do controle da | de gas acido  F-3601
especificada devido a | vazdo do gas acido mantendo-a  dentro  dos
baixa vazdo de gas valores previstos no projeto
acido da unidade
Idem anterior Idem anterior Viabilizar o aumento de | 192

vazdo de géas acido a partir
da adequagdo das correntes

ndo utilizadas da U-6 ¢ U-80

93
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Causa Controle Acao recomendada | NPR
Condensadores mal | Verificar o dimensiona- | Checar os condensadores | 192
dimensionados acarre- | mento dos condensado- | quanto ao correto
tando velocidades de | res segundo as vazdes | dimensionamento da sua
fluxo mais baixas que a | de gas acido previstas | area de troca em relagdo ao
especificada; em projeto fluxo previsto de gas acido
Temperatura do  gis | Andlise do teor de H,S | Instalar sistema para efetuar | 19D
acido mais baixa que a | em cada uma das | andlise individualizada
especificada devido ao | correntes de gas acido | quanto ao teor de H,S para
baixo teor de H,S do | enviadas a U-36; as correntes de gas acido das
gas acido empregado unidades 6, 39 e 80,
condicionando  os  seus
envios a U-36 apenas quando
estiverem de acordo com a
especificagdo prevista;
Temperatura do géas | Andlise do teor de H,S | Criagdo de um sistema de | 192
acido mais baixa que a | em cada uma das | armazenamento de gas acido
especificada devido ao | correntes de gas acido | individualizado na entrada
baixo teor de H,S do | enviadas a U-36; da U-36 para cada uma das
gas acido empregado unidades fornecedoras, com
capacidade de desvio para
reprocesso das parcelas fora
de especificagio
Falha na solda de | Projeto da junta de | Alterar o projeto da solda de | 192
selagem  tubo-espelho | selagem por solda tubo- | selagem, reforcando-a e
do condensador devido | espelho dos | adequando-a a nova
a corrosao; condensadores especificacdo dos materiais
do espelho e tubos do feixe
Temperatura do enxofre | Dimensionamento da | Checar a caldeira de | 192

mais baixa que a

especificada

caldeira de recupera-
¢do em relagdo a vazao

prevista de gés acido

recuperagdo de calor quanto
ao correto dimensionamento
da sua é4rea de troca em
relagdo ao fluxo previsto de

gas acido.
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Tabela 7.4: Resumo da FEMECA da U-36 (cont.).

Causa Controle Acdo recomendada | NPR

Inclinagdo inadequada | Inclinagdo das linhas ¢ | Checar se inclinagdo das | 128

das linhas e dos | dos condensadores linhas e condensadores no
condensadores com sentido de fluxo sdo de Y de
relagdo ao sentido de polegada por pé de
fluxo de gas acido comprimento considerado

Condensadores mal di-

mensionados acarretan-
do velocidades de fluxo | velocidade de fluxo | condensadores para permitir

Verificagdo da | Instalar visores de fluxo nos | 128

mais baixas que a | através de  visores | melhor controle de vazio em
especifica- da instalados nos | cada um dos condensadores

equipamentos

Danos dos demisters Analise dos demisters | Verificar efetividade do | 128

1 i . , . ~
(telas) ~ existentes  na localizados na saida dos | sistema de fixacdo dos

saida dos condensa- .
condensadores demisters

dores;

Danos dos demisters Andlise dos demisters | Verificar adequagdo do | 128

telas) existentes na . , ’ . .-
( ) localizados na saida dos | “mesh” dos demisters utili-

saida dos condensa-
condensadores zados

dores;

Danos dos demisters Anélise dos demisters | Confirmar real necessidade | 128

telas) existentes na . , oA .
( ) localizados na saida dos | de existéncia de demisters

saida dos condensa- . .
condensadores em projetos de unidades de

dores; ~
recuperagdo e enxofre

Conforme pode ser observado da tabela 7.4 dentre os dois maiores NPR’s
obtidos com a FMECA, a melhoria do processo de limpeza e hibernagao da unidade 36
apods as paradas ndo programadas, foi apontado como o controle mais importante para
possibilitar a correcdo dos modos de falha que tém afetado as fungdes dos equipamentos
do sistema de reacdo térmica da U-36 (notadamente os condensadores e reatores).
Destaca-se o elevado NPR encontrado para acdo de instalacdo de compressores de ar de
combustio proprios a U-36 que chega a ser mais que o dobro em relagdo ao NPR da
acdo imediatamente inferior. Tal resultado ¢ atribuido principalmente as elevadas
quantidades de ocorréncias e dificuldades de deteccdo do modo de falha “obstruciao dos
condensadores” relacionado a causa raiz decorrente da presenga de residuos de enxofre
originados pela falta de limpeza da unidade ap6s uma parada, que impedem a livre

circulacdo através dos mesmos no retorno a operagdo da unidade. Conforme ja
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mencionado, este fato ¢ devido a impossibilidade de realizacdo da limpeza obrigatéria
apos a parada da U-36 em decorréncia da mesma nao dispor de compressores de ar de
combustdo proprios, uma vez que o Unico disponivel ¢ pertencente a U-39, tornando-se
inoperante juntamente com a paralisacdo desta unidade que também provoca a
paralisacao da U-36. A agdo recomendada para o referido controle citado devera
merecer portanto uma atengdo especial quanto as solucdes propostas nas especificacdes
do reprojeto. (o0 NPR encontrado para este item chega a ser aproximadamente 65% do

maximo permitido pela metodologia de FMECA utilizada).

A criagdo de mecanismos capazes de permitir a drenagem dos equipamentos e linhas
apos as paradas de manuten¢do facilitando o processo de limpeza bem como a
instalacdo de drenos e bloqueios para permitirem tais agdes, foi a segunda agdo

recomendada ligada ao controle de limpeza e inertizagao da unidade.

A especificagdo dos materiais dos feixes tubulares dos condensadores e caldeira foi
outro controle identificado como muito forte para melhoria da disponibilidade da U-36,
destacando-se a substituicdo dos materiais atualmente utilizados nestes componentes
(agos inox ferriticos e martensiticos) por ago-carbono com aumento de espessura desses
componentes, o que conferird melhor resultado no processo de soldagem destes
materiais, preservando a resisténcia a corrosdo necessaria na temperatura requerida
atual. Outros controles foram diagnosticados destacando-se também o ajuste da
temperatura nos equipamentos do sistema de reag¢do térmica por meio do controle de
vazdo de gas acido e/ou aumento de teor de H,S, ja citados anteriormente neste mesmo

item.

Foi ainda estabelecido pela equipe que realizou a FMECA que s6 os controles
obtidos com NPR’s maiores ou iguais a 128 serdo considerados para analise como
requisitos de usudrio, com vistas a elaboragdo da lista de especificacdo prevista na etapa
do projeto informacional. Tal fato se deve a avaliagdo da equipe de que os NPR’s
menores que 128 ndo representam mecanismos de falha significativos com vistas a

melhoria da disponibilidade pretendida para a U-36.

Os resultados obtidos com a realizacdo da FMECA ratificam e reforcam as
questdes levantadas com a aplicagdo do questiondrio referido no item anterior deste
capitulo, quanto a necessidade de melhorias no sistema de limpeza e hibernagdo da U-
36 ap6s as paradas desta unidade. Houve também uma coincidéncia entre as prioridades

detectadas tanto nos questiondrios como na FMECA, quanto a importancia da influéncia
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do controle de temperatura dos condensadores, obtida por meio do controle de vazao de
gas acido e/ou teor de H,S enviado para a U-36, referente ao modo de falha de
obstrucdo nos condensadores, permanecendo este controle em ambas aplicagcdes num
patamar secundario de importancia em relagdo a necessidade de melhoria no sistema de

limpeza e hibernagao da U-36 durante as paradas desta unidade.

7.6 Requisitos dos usuarios e de projeto para a U-36

A escolha das necessidades para conversao em requisitos dos usuarios, de
acordo com a metodologia do NEDIP apresentada, foi originada a partir dos pontos
considerados mais relevantes obtidos do questiondrio aplicado bem como dos controles
listados na FMECA realizada. Além disto, foram listados alguns requisitos baseando-se
na experiéncia do pessoal envolvido com as atividades de manutengdo, operagdo e
engenharia desta unidade. Deste modo foram listados os seguintes requisitos dos

usuarios relacionados com o reprojeto proposto da U-36:

1. Criagdo de mecanismos operacionais capazes de realizar a limpeza e hibernagao

da unidade apds as paradas programadas e ndo-programadas da unidade.

2. Melhoria da flexibilidade operacional da U-36 a partir da adequagdo do gas
acido das U-6 e U-80 as condicdes estabelecidas no projeto da U-36 aumentando

a vazao de gés acido fornecida a U-36.

3. Equipamentos e linhas da unidade inclinacdo adequada em relagdo ao sentido de

fluxo de enxofre.

4. Dimensionamento adequado dos condensadores e demais equipamentos do

sistema de reacdo térmica em relagdo as vazdes existentes de gas acido.
5. Projeto e montagem adequados dos demisters dos condensadores e reatores.

6. Condensadores e caldeira de recuperagdo de calor possuirem especificacdo

adequada para os materiais dos seus internos.

7. Melhorar o controle do teor de hidrocarbonetos (HC) do gés acido fornecido,
mantendo-o dentro dos limites estabelecidos ¢ melhorando a coloragdo do

enxofre produzido.
8. Operar a U-36 com uma disponibilidade de 90%.

9. Operar a U-36 com um custo de manutencao anual de R$1.800.000,00.
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10. Possuir uma mantenabilidade adequada a estes tipos de unidade reduzindo-se os

tempos das interven¢des de manutencao realizadas.

11. Operar a U-36 de modo que se reduza o envio para atmosfera de compostos a

base de enxoftre originados do processamento de petréleo.

7.6.1 Requisitos de projeto necessarios para a U-36

A conversdo dos requisitos dos usudrios em requisitos de projeto conforme
previsto na metodologia do NEDIP, foi obtida a partir da experiéncia da equipe
consultada, bem como da pesquisa aos manuais de operagdo, folha de dados de
equipamentos e literatura técnica existente referente a unidades de recuperagdo de
enxofre. Os requisitos de projeto definidos estdo também relacionados com os pontos
identificados no questiondrio e FMECA aplicados. Deste modo foram listados os

seguintes requisitos de projeto:
1. Existéncia de dispositivos que permitam a drenagem de enxofre nas
linhas e equipamentos.
2. Inclinagdo adequada no sentido do fluxo de enxofre das linhas e
equipamentos.
3. Existéncia de multiplos sopradores de ar pertencentes a propria unidade.
4. Isolamento térmico adequado dos equipamentos, tubulacdo e seus

acessOrios com atenc¢ao especial aos flanges e valvulas.

5. Dispor os tampos dos condensadores de dispositivos que possibilitem
acesso completo aos espelhos para possibilitar a sua desobstrucdo, caso

necessario.

6. Dispor os condensadores de dreno de enxofre localizado na porg¢do

inferior dos mesmos, devidamente encamisado com vapor.

7. Existéncia de visores de fluxo de enxofre individuais localizados nos

proprios condensadores.

8. Projeto e montagem adequados para os demisters dos condensadores e

reatores.

9. Presenga de termopares nos reatores para monitoramento adequado da

temperatura de enxofre.
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10. Instalagcdo de valvulas de controle de fluxo de gas acido nos tambores de
armazenamento de géas 4cido localizados na entrada da U-36, sendo as
mesmas operadas em funcdo da temperatura de saida do géas acido do

quarto condensador.

11. Condensadores e caldeira de recuperacdo devem estar com 0s seus
dimensionamentos compativeis com as vazoes e temperaturas requeridas
de projeto.

12. Instalar sistema individualizado para controle de controle do teor de H,S

para cada uma das correntes de gés acido fornecida a U-36.

13. Instalar na entrada da U-36 tambores de armazenamento
individualizados para as correntes de gas acido fornecidas pelas

unidades 6,39 e 80.

14. Alterar para ago-carbono a especificagdo dos componentes da caldeira
de recuperagdo de calor e dos condensadores.

15. Criacao de sistema de controle continuo da especificacdo de cada uma

das correntes de gas acido enviadas a U-36 quanto ao teor de HC.

A tabela 7.5 apresenta a relacdo entre os requisitos dos usudrios versus
requisitos de projeto a fim de facilitar a priorizacdo e defini¢do da especificacdo de
reprojeto requerida para a fase do projeto informacional. Vale salientar que os numeros
citados relativos aos requisitos de projeto nesta tabela se referem aos itens da relagdo

dos requisitos de projeto apresentada no item 7.6.1 desta dissertacdo.
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Tabela 7.5: Requisitos do usuario X Requisitos de projeto da U-36.

REQUISITOS DOS USUARIOS NPR | REQUISITOS
DE PROJETO
Criagdo de mecanismos operacionais capazes de | 648 1;3;5;6

realizar a limpeza e hiberna¢do da unidade apds as

paradas programadas e nao-programadas da unidade

Melhoria da flexibilidade operacional da U-36 a partir | 192 10;12;13
da adequagdo do gas acido das U-6 e U-80 as

condigdes estabelecidas no projeto da U-36.

Equipamentos e linhas da unidade possuirem | 128 2
inclinagdo adequada em relacdo ao sentido de fluxo

de enxofre.

Dimensionamento adequado dos condensadores e | 128 11
demais equipamentos do sistema de reagdo térmica

em relacdo as vazoes existentes de gas acido.

Projeto ¢ montagem adequados dos demisters dos | 128 8;9

condensadores € reatores

Condensadores e caldeira de recuperacdo de calor | 288 14
possuirem especificagdo adequada para os materiais

dos seus internos

Melhorar o controle do teor de hidrocarbonetos (HC) | 192 12;13;15
do gés acido fornecido, mantendo-o dentro dos limites
estabelecidos e melhorando a coloragdo do enxofre

produzido.

Operar a U-36 com uma disponibilidade de 90%. 192 1;2;3;4;..;14

Operar a U-36 de modo que se reduza o envio para | 192 1;2;3;4;...;14
atmosfera de compostos a base de enxofre originados

do processamento de petroleo.
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7.6.2 Estabelecimento dos requisitos de projeto a partir da ferramenta QFD

No item anterior, a escolha e hierarquizacdo dos requisitos de projeto foram
obtidas com a utilizagdo da ferramenta FMECA conforme j4 comentado. Visando-se
comparar estes resultados com o obtido a partir da utilizacdo da ferramenta QFD
(“Quality Function Deployment”), também chamada de Casa da Qualidade,
originalmente utilizada para esta finalidade pela metodologia de projeto do NEDIP,
serdo definidas a hierarquizacdo dos requisitos de projeto a partir da utilizagdo da
referida ferramenta. O QFD apodia a equipe de projeto na sistematizacdo das
informacodes sobre as necessidades e requisitos de projeto, procurando compreender “o
que” os clientes querem do produto e determinar “como” ¢ possivel satisfazer estas

necessidades do melhor modo e com os recursos disponiveis. (Ogliari; Perez, 2006).

Na presente aplicacdo neste item, ndo serdo consideradas as avaliacdes do
telhado da Casa da Qualidade, de acordo com uma das possibilidades de aplicacdo
previstas por Ogliari (1999).

A tabela 7.6 traz o relacionamento verificado entre os requisitos do usudrio e
requisitos de projeto (foram utilizadas as numeracdes definidas para os mesmos nos
itens 7.6 e 7.6.1 respectivamente). De acordo com a referida tabela, os requisitos de
projeto de numeros 3, 11, 14 e 2 respectivamente (ver item 7.6.1) foram aqueles
considerados de maior importancia para o reprojeto de acordo com esta ferramenta,
enquanto que segundo a hierarquizacdo obtida com a FMECA, foram encontrados os
requisitos de projeto 1, 3, 5 e 6 conforme resultados apresentados na tabela 7.5. Em
ambos os casos, a necessidade de existéncia de multiplos sopradores de ar de combustao
pertencentes a propria U-36 (requisito de projeto numero 3) foi indicado, o que
confirma assim ser este o requisito mais importante a ser implementado no reprojeto da
U-36 para obtencao da melhoria da disponibilidade desta unidade. Convém mencionar
ainda que os 4 principais requisitos citados, obtidos a partir da utilizagdo do QFD,
foram utilizados para obtengdo da lista de especificacdo obtida a partir da FMECA,
conforme sera visto adiante, o que demonstra a consisténcia entre as duas ferramentas
citadas, apesar das diferentes priorizagdes encontradas para os respectivos requisitos de

projeto.
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Tabela 7.6: Relacionamento entre os Requisitos do usuario e Requisitos de projeto

da U-36 segundo ferramenta QFD.

PESOS (*) REQUISITOS DE PROJETO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 111 12] 13 ]| 14| 15

1 2 1 3 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 3 0 3 3 0 2

(IJO—I—(I)—CDI'H;UI
(X}
o
o
o
o
o

O
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
w
o

9 1 1 3 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1

10] 2 1 3 1 2 1 1 1 0 0 1 0 0 2 0

O—-—2xx>»CwnC

11 1 2 2
TOTAL 7 1101 13] 4 7 7 4 8 4 9 | 11 9 9 110] 8

-
o
N
-
N
N
N
N
N
N
N
-

*PESOS

0:Relacionamento "Nulo" entre requisitos do usuario e requisitos de projeto.
1:Relacionamento “Fraco”.

2: Relacionamento “Médio”.

3: Relacionamento “Forte”.

7.7 Elaboracao da lista de especificacdo para o reprojeto da U-36

A lista de especificagdo sera formada pelos requisitos de projeto que estdo mais
relacionados com o atendimento das necessidades mais relevantes. Tal verificagdo se
dard com o auxilio da ferramenta FMECA a partir da identificagdo dos maiores NPR’s
verificados, conforme demonstrado na tabela 7.5. Assim sendo, de acordo com os

resultados apresentados, os requisitos de projeto relacionados com os maiores NPR’s
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serdo aqueles que originarao as especificagdes mais importantes, cujos detalhamentos e
implementagdes previstas nas etapas seguintes a informacional, de acordo com a
metodologia de projeto apresentada, irdo atender as necessidades para melhoria da
disponibilidade operacional da U-36. Conforme j4 mencionado serdo listadas apenas as
especificagdes relacionadas com NPR’s maiores ou iguais a 128 (ponto de corte
definido pela equipe a partir da andlise da importancia dos itens mencionados). As
referidas especificagdes ja estdo listadas segundo a prioridade definida pela metodologia
aplicada e de acordo como os seus respectivos graus de importancia para melhoria da

disponibilidade da U-36.
Segue assim a lista de especificagdes obtida com o critério citado acima:

1. Existéncia de sopradores de ar de combustdo compativeis com a vazao requerida

pelo processo e pertencentes a propria U-36 (relativo ao requisito de projeto 3).

2. Dispor as linhas e condensadores de drenos para o enxofre liquido, devidamente

posicionados e dimensionados (relativo aos requisitos de projeto 1 e 6).

3. Dispor os tampos dos condensadores de dispositivos que possibilitem acesso
completo ao espelho sem a necessidade de desmontagem dos mesmos, a fim de
possibilitar a agilizacdo de limpezas e desobstrugdes eventualmente necessarias

(relativo ao requisito de projeto 5).

4. Dispor os condensadores de drenos de enxofre localizados na porcao inferior dos

mesmos devidamente encamisados com vapor (requisito de projeto 1).

5. Alterar de ago inox ferritico e martensitico para ago-carbono a especificagdo dos
componentes (feixe-tubular e espelho) dos condensadores e caldeira de

recuperagdo de calor (requisito de projeto 14).

6. Instalacdo de valvulas de controle de fluxo de gas 4cido nos tambores de
armazenamento de gas 4cido localizados na entrada da U-36, sendo as mesmas
operadas em fung¢do da temperatura de saida do gas acido do quarto condensador
(requisito de projeto 10).

7. Instalar na entrada da U-36 tambores de armazenamento individualizados para
as correntes de gas acido fornecidas pelas unidades 6, 39 e 80 permitindo um

melhor controle das especificagcdes de gas acido recebidas ( requisitos de projeto

12 € 13).
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8. Criagdo de um sistema para controle continuo da especificagao de cada uma das
correntes de gas acido quanto ao teor de hidrocarbonetos de todas as correntes

enviadas a U-36 durante o envio (requisito de projeto 15).

9. Manter todas as linhas de vapor e equipamentos com uma inclinagdo de 1/8 a
1/4 de polegada por pé de comprimento, na dire¢ao do fluxo de saida do enxofre,
para permitir uma maior facilidade de escoamento e drenagem do enxofre
liquido (requisito de projeto 2).

10. Substituir os condensadores e caldeira de recuperacdo de calor por equipamentos
com dimensdes compativeis com as vazdes reais obtidas a partir do
fornecimento de gés acido de todas as unidades previstas em projeto (requisito
de projeto 11).

11. As telas inferiores de suportacao de catalisador dos reatores devem ser de um
mesh 4x4. Ja as telas superiores de suportacdo dos reatores, devem ter mesh de
8 x 8 (requisito de projeto 8).

12. Existéncia de no minimo nove termopares por reator, localizados a 25%, 50% e
75% dos comprimentos e profundidades dos leitos para permitir um melhor

controle de temperatura da fase de reagdo térmica (requisito de projeto 9).

Vale ainda ressaltar que a questdo citada da melhoria da flexibilidade
operacional da U-36 a partir da adequagdo do gas acido da U-80 serd obtida a partir de
alteragdes operacionais na referida U-80, ndo sendo incluidas portanto como

especificagdes de reprojeto para a U-36.

7.8 Consideracoes finais

A etapa do projeto informacional da metodologia de projeto apresentada se
encerra com o estabelecimento da especificagdo de projeto que deve traduzir as
necessidades mais relevantes obtidas dos usudrios bem como os requisitos de projeto
necessarios ao produto que se deseja, numa linguagem em que estas necessidades
possam ser melhores detalhadas e trabalhadas nas etapas seguintes da metodologia
citada, resultando deste modo num produto mais fiel as necessidades originais
pretendidas. No presente caso a escolha desta relevancia foi obtida a partir da utilizacao

da ferramenta FMECA para os principais modos de falha do sistema de reagdo térmica
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da U-36, que auxiliou na definicdo da lista de especificacao apresentada. Deste modo o
detalhamento e implementacdo das alteragcdes sugeridas e ja priorizadas resultara numa

melhoria da disponibilidade operacional da U-36.

Pode ser observado que todas as medidas propostas estdo relacionadas com a
capacitacdo da unidade para possibilitar a realizagdo de sua limpeza e hibernagao,
evitando-se assim a obstrucdo decorrente da solidificagdo do enxofre que ocorre nesta
unidade apods as paradas ndo programadas. Conforme ja citado anteriormente, os
plugueamentos efetuados nos condensadores e na caldeira de recuperagao de calor
regularizaram a temperatura de processo do enxofre nestes equipamentos, solucionando
assim o problema de obstru¢do que ocorria durante a operacdo da unidade. Entretanto
devido a grande dependéncia operacional da U-36 em relagdo a U-39 decorrente do gas
acido e ar de combustdo fornecidos por esta ultima, toda parada operacional da U-39
além de provocar também a parada da U-36 gera a sua incapacidade em efetuar a
limpeza no interior dos seus equipamentos e da sua tubulacdo, o que causa a obstrugao e
um acentuado processo corrosivo nos seus equipamentos, resultando na necessidade de
novas intervengoes de manuten¢do, acentuando-se assim a piora da sua disponibilidade

devido a precariedade da sua mantenabilidade.

Vale assim destacar que dentre as medidas que compde a especificacao do
reprojeto da U-36, a instalagdo de sopradores de ar de combustdo pertencentes a propria
unidade assume fundamental importancia na solu¢do dos problemas de disponibilidade
da unidade, uma vez que apesar desta medida ndo acabar completamente com a
dependéncia operacional em relacdo a U-39, a mesma possibilitara a limpeza e
hibernacdo adequada da unidade apods a parada ndo programada de qualquer uma de
suas unidades fornecedoras de gas acido, evitando-se deste modo os problemas que tém

acarretado em sua baixa disponibilidade.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Introducéao

O trabalho apresentado nesta dissertacdo surgiu da necessidade de
desenvolvimento de uma metodologia para especificagdo do problema de reprojeto de
uma unidade de recuperacdo de enxofre visando a melhoria da disponibilidade
operacional, estando esta demandada principalmente pela necessidade de mudanca da
estratégia de gestdo de manutengdo, de modo a sustentar as mudangas de projeto
necessarias a melhoria da confiabilidade operacional e disponibilidade requeridas. Esta
metodologia pretendeu chegar as especificacdes preliminares que deverdo ser
detalhadas posteriormente em etapas de projeto subseqiientes e que apOs as suas
respectivas implementagdes, resultardo na melhoria da disponibilidade operacional

desejada.

Utilizou-se como elemento de pesquisa a unidade de recuperacdo de enxofre
(U-36) da refinaria Landulpho Alves da Petrobras que apresenta uma baixa
disponibilidade resultante da baixa confiabilidade operacional e da dificil
mantenabilidade apresentadas por esta unidade. Apresenta ainda alguns desvios em
relagdo aos requisitos de projeto originais como, por exemplo, a sua inadequagdo em
processar todos os tipos de gas acido previstos originalmente, além de outros desvios da
funcdo requerida para esta unidade, s6 possiveis de resolucdo com a realizagdo de

algumas alteragdes de projeto.

Recapitulando-se dentre os objetivos propostos para esta dissertacdo, a
estruturacdo das informagdes necessarias para utilizacdo na fase do projeto
informacional visando o reprojeto da U-36 foi um dos seus objetivos principais, tendo
ainda como medidas auxiliares a elaboracdo do estudo dos modos e efeitos das falhas
associados com o problema de disponibilidade apresentado pela unidade e a realizagdo
de uma analise funcional da U-36 para possibilitar visualizar de uma forma mais

sistemadtica, os principais desvios existentes em relacdo as suas especificagdes originais.
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Para elaboracdo e desenvolvimento desta metodologia, foi necessario
aprofundar-se nos conhecimentos existentes relativos a andlise funcional e metodologias
de projeto, tendo sido escolhida a metodologia de projeto de produtos do Nedip, por ja
ter sido a mesma testada em diversos outros trabalhos com resultados satisfatorios, além
de se encaixar plenamente nas circunstancias e caracteristicas que envolviam as

condicdes existentes.

Pode ser citado, por exemplo, que a falta de um banco de dados na unidade,
onde se encontrassem registradas de modo sistematico as falhas responsaveis pela sua
baixa disponibilidade, foi contornada com a elaboragdo de questiondarios estruturados e
pesquisas ndo estruturadas. A metodologia de projeto proporcionou esta possibilidade
de modo que se pudesse explorar o conhecimento existente nas equipes de manutengao,
operagdo e projeto, levantando-se ainda os historicos de manutencao e a identificagao
das dificuldades nas agdes de manutengdo para poder melhor identificar e caracterizar as
falhas ocorridas. Assim foi possivel racionalizar as percepgdes destes importantes atores
do processo, a respeito dos problemas reais que afetam a disponibilidade da unidade. De
alguma forma a pesquisa recuperou por meio destes atores a memoria da empresa, no
tocante a U-36 e as especificidades deste trabalho. Todas estas informacdes levantadas
foram utilizadas para a obten¢do das informagdes e especificacdes previstas na etapa de
projeto informacional da referida metodologia de projeto. Os conhecimentos relativos a
analise funcional foram tteis na identificagdo e definicdo dos principais desvios de
funcdo existentes, e a ferramenta de confiabilidade FMECA foi necessaria para

priorizagdo dos desvios e agdes recomendadas que mais afetam a melhoria da

disponibilidade da U-36.

Entretanto a medida que o trabalho foi sendo desenvolvido algumas

dificuldades ficavam evidentes, como por exemplo:

» A falta de informagdes especificas em um banco de dados da unidade das

principais falhas da U-36 que comprometem a sua disponibilidade.

» Nao se ter encontrado fora do ambito da Petrobras, experiéncias similares a
pretendida relativa a melhoria de disponibilidade em unidades de recuperagio de
enxofre, tendo que se utilizar experiéncias advindas de unidades de

processamento petroquimico e de refino de petréleo.
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» O longo periodo de paralisagdo a que esteve submetida a U-36 durante o periodo
considerado, reduziu a possibilidade de andlise das ocorréncias de falha

possiveis, limitando o estudo dos desvios as ocorréncias de falha verificadas.
8.2 Avaliacio dos resultados obtidos

A fim de se verificar a consisténcia dos resultados obtidos neste trabalho bem
como avaliar a validade destes resultados, foi aplicado um segundo questionario a 21
pessoas representantes das equipes envolvidas com a operacdo, manutengdo e
engenharia da U-36, sendo que destes apenas 4 haviam participado da FMECA
realizada. Tal questionario visava confirmar se as agdes e informagdes recomendadas
para detalhamento nas etapas seguintes necessarias ao reprojeto da U-36 estavam
efetivamente relacionadas com os problemas apresentados pela unidade, e se os
resultados obtidos com a implantacio das mesmas resultariam na melhoria da

disponibilidade requerida da U-36.

Os resultados obtidos da aplicagdo deste questiondrio confirmaram que as
acoes recomendadas bem como a priorizacio definida quanto a ordem de
implementagdo destas acdes estavam de acordo coma percepcao deste grupo. Deve-se
salientar ainda que das acdes mencionadas, aquelas relacionadas com a instalacdo dos
compressores de ar de combustdo na propria unidade bem como a que indica a
necessidade de mudanga da especificacdo para ago-carbono para os componentes dos
condensadores e caldeira citadas acima foram as indicadas no questionario como as que
produzirdo um resultado mais efetivo. Houve também concordancia do grupo
entrevistado com todas as agdes propostas, ratificando deste modo os resultados obtidos

com o método proposto.

8.3 Conclusoes

Os resultados alcancados com a metodologia apresentada nesta dissertacao
quanto a definicdo das informagdes necessdrias ao projeto informacional foram
satisfatorios uma vez que se obteve as informagdes da forma sistematizada pela
metodologia proposta, estando as mesmas coerentes com o pensamento das equipes
envolvidas com a operagdo, manutencao e projeto da unidade, além de respaldada nas
referéncias bibliograficas relacionadas com o tema de operagdo e projeto de unidades de
recuperagdo de enxofre apresentadas. Obviamente que o sucesso efetivo pretendido, ou

seja, o aumento da disponibilidade operacional da U-36, s6 poderd ser confirmado a
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partir da execugdo das etapas de projeto posteriores da referida metodologia de projeto

apresentada e execucao fisica das alteragdes propostas.

Quanto as questdes preliminares levantadas no capitulo 1 referentes a
adequacdo da vazao real de gas acido fornecida a U-36, pode ser constatado a partir das
informagdes de campo obtidas que as alteragdes ja efetuadas na unidade com o
redimensionamento de alguns dos seus equipamentos, notadamente condensadores e
caldeira de recuperacdo de calor (plugueamento parcial realizado em torno de 30% dos
tubos destes equipamentos), possibilitaram a adequagdo destes a vazao real atual de gas
acido fornecida, corrigindo-se as temperaturas ao longo destes equipamentos e
evitando-se desta forma a ocorréncia de solidificacdo de enxofre durante operacdao da
unidade. Na especificagdo sugerida no capitulo 7, encontram-se agdes que visam
corrigir alguns dos desvios levantados nas questdes preliminares relacionadas a este
assunto como a questdo da automatizacdo do controle da vazdo de géis acido no
processo, pela instalagdo de valvulas de controle de fluxo nos acumuladores de gas
acido localizados na entrada da unidade. Também foi sugerido o redimensionamento
dos condensadores e caldeira de recuperagao de calor, além da implantacdo de um
sistema automatizado que permita efetuar o controle de modo continuo do teor de HC
de cada uma das correntes de géas acido enviadas a U-36. Conforme informagdes
obtidas, as modifica¢des até aqui ja efetuadas no processo da U-6 que possibilitaram a
adequacdo do teor de hidrocarbonetos do gas acido ao requerido pela U-36, permitiram
também que a U-36 ja consiga operar de modo estavel com as vazdes de gas acido
fornecidas pelas U-39 e U-6, confirmando ndo s6 a veracidade das questdes
preliminares levantadas, como também que as medidas especificadas relacionadas com
estes desvios. Estas acdes devem proporcionar resultados satisfatorios, uma vez que as

mesmas procuram resolver o problema de forma mais definitiva.

Pode ser concluido ainda, a partir da andlise das falhas e dos desvios de
fun¢do levantados, que o maior problema que afeta a disponibilidade atual da U-36 esta
principalmente relacionado com a sua incapacidade em realizar a limpeza dos seus
sistemas e equipamentos apds as paradas programadas e ndo programadas, o que esta
diretamente relacionado com o atributo ou caracteristica de mantenabilidade. As
especificagdes ja apresentadas e que se encontram listadas abaixo visam corrigir, a

partir dos seus respectivos detalhamentos, este citado desvio:
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13. Dispor de sopradores de ar de combustdo compativeis com a vazdo requerida

pelo processo e pertencentes a propria U-36.

14. Dispor as linhas e condensadores de drenos para o enxoftre liquido, devidamente,

posicionado e dimensionado.

15. Dispor os tampos dos condensadores de dispositivos que possibilitem acesso
completo ao espelho sem a necessidade de desmontagem dos mesmos, a fim de

possibilitar a agilizacdo de limpezas e desobstru¢des eventualmente necessarias.

Portanto, a lista de especificagdes para reprojeto da U-36 obtida no capitulo
7, foi resultante da metodologia aplicada nesta dissertacdo, sendo considerada o
principal produto da mesma, abrangendo assim os desvios que mais tém impactado a
sua disponibilidade, podendo-se assim considerar a partir dos resultados a serem
alcancados como seu detalhamento e implementacdo, ter se atendido a todos os

objetivos propostos no capitulo 1 desta dissertacao.

Outra importante conclusdo a que se chega ¢ que devido ao fato do método
proposto nesta dissertacdo basear-se em algumas metodologias de abrangéncia mais
geral (analise funcional, metodologia de projeto, etc.) a sistematica apresentada para o
caso em questdo da U-36 pode ser utilizada para analise de casos similares em unidades
industriais em geral, caracterizados pela necessidade de melhoria de disponibilidade

operacional, decorrentes da necessidade de realizagdao de algum reprojeto nas mesmas.
8.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Baseados nos estudos e pesquisas realizados nesta dissertagao serdo listadas a
seguir, sugestdes para utilizacdo em trabalhos futuros visando aperfeigoar ou
complementar os objetivos propostos pela mesma:

a) desenvolver e aplicar modelos matematicos baseados em distribui¢gdes probabilisticas
que possibilitem caracterizar a necessidade de realizacdo de reprojeto em unidades
industriais a partir do levantamento dos intervalos de paralisagdo/operacdo das mesmas.
b) aplicacdo desta metodologia com a utilizagdo das demais etapas da metodologia de
projeto apresentado, possibilitando assim oferecer resultados ainda mais objetivos e de
aplicacdao mais imediata as unidades aonde for ser aplicada, além de uma avaliagao
quanto a seus resultados medida diretamente pela melhoria dos atributos de manutengao

a que se deseja alcangar.
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QUESTIONARIO SOBRE CAUSAS E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO PARA
OS PROBLEMAS VERIFICADOS NA U-36

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO ENGENHARIA MECANICA
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1.

Os problemas de baixas confiabilidade e disponibilidade operacional da U-36
estdo relacionados basicamente a divergéncias existentes em algumas variaveis
operacionais entre os valores previstos em projeto e os efetivamente obtidos nas
condi¢des reais de operacdo. A divergéncia em torno da vazao de gés acido
fornecida pela U-39 pode ser apontada como uma das principais causas destes
problemas existentes, afetando diversas outras variaveis operacionais que
acarretam obstrugdes, etc. ao longo da unidade, provocando inumeras paradas
operacionais a U-36.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3ao concordo

Observagdes:

Pode-se afirmar que a divergéncia decorrente do teor de H,S da corrente de gas
acido enviado pela U-39 (previsao de projeto de 72% contra uma concentragdo
real existente de 39%) € a principal causa dos problemas de obstrugao da U-36
devido aos desequilibrios provocados por esta divergéncia nas reagdes térmicas
de conversao de enxofre, ocasionando temperaturas de condensagao mais baixas
que as previstas e consequentemente obstrugdes ao longo das linhas e
equipamentos da unidade.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3ao concordo

Observacoes:
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3. Uma das formas de compensar e equilibrar a divergéncia existente nas
caracteristicas do gas acido proveniente da U-39 pode ser a adequacao das correntes
de gas acido disponiveis na U-6 e U-80 para possibilitar suas utiliza¢des na U-36, o
que podera compensar a deficiéncia no teor de H,S ou o valor total da vazao de gas
acido fornecido (atualmente apenas a U-39 alimenta a U-36 resultando em
aproximadamente 80% da capacidade total prevista para a U-36).

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3do concordo

Observacoes:

4. O sistema de reagdo térmica, mais especificamente os condensadores, sao os
equipamentos da U-36 onde se localizam as maiores falhas de dimensionamento
da URE, e consequentemente aonde ocorrem as maiores taxas de obstru¢ao nesta
unidade. Dai a necessidade de redimensionamento destes equipamentos para
solucao dos problemas de obstrucao verificados na unidade.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3o concordo

Observagdes:
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5. A maior dificuldade da U-36 esté na falta de conhecimento operacional para
promover a sua hibernagdo adequada apds uma parada de emergéncia da U-39,
acarretando em limpeza e inertizacdo deficientes para a unidade, o que ap6s o
resfriamento da mesma provoca a solidificagdo do produto e corrosdo no interior
dos equipamentos e linhas, o que compromete o processo posterior de partida da
unidade.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3do concordo

Observagdes:

6. As deficiéncias no projeto da U-36 que impossibilitam permitir um processo
rapido e eficiente de hibernagado e limpeza da U-36 apds as paradas de emergéncias,
provocam a solidificacdo de depositos no interior dos equipamentos ¢ linhas da
unidade, acarretando um processo de obstru¢do e corrosdo no interior dos mesmos o
que dificulta e retarda ainda mais o condicionamento e partida posterior desta
unidade, resultando desta forma numa baixa taxa de mantenabilidade para a U-36.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3ao concordo

Observagdes:




ANEXO I
QUESTIONARIO SOBRE CAUSAS E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO PARA
OS PROBLEMAS VERIFICADOS NA U-36

7) As dificuldades de projeto para inertizacao e limpeza da U-36 ap6s uma parada nao
programada desta unidade acham-se mais localizadas nos condensadores e reatores
cataliticos acarretando deste modo nestes equipamentos, 0os maiores problemas de
obstrucdo e corrosdo e consequentemente as maiores taxas de falha desta unidade.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3ao concordo

Observagdes:

8) O projeto da U-36 para permitir a inertizagdo e limpeza da unidade ndo esta
compativel com o modelo de operagdo vigente (mesma equipe de operagdo para
ambas as unidades 39 e 36), pois devido a total dependéncia operacional da U-36
em relagdo a U-39, durante uma parada ndo programada da U-39 e que
consequentemente acarreta uma parada a U-36, existe certo atraso no inicio das
providéncias cabiveis para limpeza e inertizacdo desta tltima em fun¢do da equipe
operacional disponivel se encontrar envolvida com a U-39. Como a automatizagao
para permitir a limpeza e inertizagdo da U-36 ¢ deficiente, ficam assim as mesmas
comprometidas por este atraso, acarretando desta forma os problemas de obstrugdo e
corrosao existentes.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3o concordo

Observagdes:




ANEXO I
QUESTIONARIO SOBRE CAUSAS E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO PARA
OS PROBLEMAS VERIFICADOS NA U-36

9. A solugdo de redimensionamento dos condensadores e caldeira de recuperacao de
vapor da U-36 efetuada através do plugueamento parcial destes equipamentos nio se
mostrou efetiva como solug@o do problema de baixa disponibilidade operacional e
confiabilidade da U-36 haja vista que ndo houve melhoria destes indicadores apds
adocao desta medida.

Concordo integralmente Concordo parcialmente

N3ao concordo

Observagdes:




ANEXO II- FMECA

Funcao

Modo de Falha

Efeito

Sev.

Causas/Mecan.de Falha

Ocorr.

Controles

Detec.

NPR

Acgdes recomendadas

1.Condensar o enxo -
fre e permitir o fluxo
livre do mesmo atra -
vés dos equipamentos
sem poluir o meio-
ambiente;

1.1Perda de
escoamento
através dos
condensadores;

1.1 Obstrucao
nos condensa-
dores;

1.1.1Temperatura do
enxofre mais baixa que
a especificada devido a
baixa vazao de gas
acido;

1.1.2 Residuo de
enxofre solidificado no
interior de linhas e
equipamentos apos a
parada da unidade;

Ajuste da temperatura
através do controle da
vazao do gas acido;

Melhoria no processo
de limpeza interna dos
equipamentos e linhas
durante as paradas da
unidade;

192

192

192

648

288

1.1.1.1 Ajustar valvula de
controle de fluxo de gas acido
na saida do acumulador F-
3601em funcgdo da
temperatura de saida do
quarto condensador;

1.1.1.2 Controlar presséo do
tambor de gas acido F-3601
mantendo-a dentro dos
valores previstos no projeto
da unidade;

1.1.1.3 Viabilizar o aumento
de vazao de gas acido a partir
da adequacao das correntes
nao utilizadas da U-6 e U-80.

1.1.2.1 Instalar compressor
de ar de combust&o
pertencente a prépria U-36;
1.1.2.2 Possibilitar a
drenagem adequada do
interior dos equipamentos
com a instalagao e drenos e
bloqueios apropriados nos
pontos mais baixos e de
maior dificuldade de
circulagdo, visando-se facilitar
a limpeza no interior dos
mesmos;

1.1.2.3Instalar tomadas para
injecdo de ar de combustéo
nos pontos criticos mais
sujeitos a obstrucao devido a
solidificacdo de enxofre;




ANEXO II- FMECA

Funcéo Modo de Falha | Efeito Sev. | Causas/Mecan.de Falha | Ocorr. | Controles Detec. | NPR | A¢bes recomendadas
1.1.3 Inclinagéo 1.1.3.1 Checar se inclinagao
inadequada das linhas das linhas e condensadores
e dos condensadores no sentido de fluxo sédo de V4
com relagao ao sentido Inclinagao das linhas e de polegada por pé de
8 |de fluxo de gas é&cido ; 4 dos condensadores; 4 128 | comprimento considerado;
1.1.4 Condensadores
mal dimensionados Verificagdo da 1.1.4.1 Instalar visores de
acarretando velocida — velocidade de fluxo fluxo nos condensadores para
des de fluxo mais através de visores de permitir melhor controle de
baixas que a especifica- instalados nos vazao em cada um dos
8 |da; 4 equipamentos; 4 128 | condensadores;
Verificar o
dimensionamento dos 1.1.4.2 Checar os condensa-
condensadores dores quanto ao correto
segundo as vazdes de dimensionamento da sua area
gas acido previstas em de troca em relagéo ao fluxo
4 projeto; 6 192 | previsto de gas acido ;
1.1.5 Danos dos demis-
ters (telas) existentes Analise dos demisters 1.1.5.1 Verificar efetividade
na saida dos condensa- localizados na saida do sistema de fixagado dos
8 |dores; 4 dos condensadores; 4 128 | demisters;
1.1.5.2 Verificar adequagéao
do “mesh” dos demisters utili-
4 128 | zados;
1.1.5.3 Confirmar real
necessidade de existéncia de
demisters em projetos de
unidades de recuperacgao e
4 128 | enxofre;




ANEXO II- FMECA

Funcéo Modo de Falha

Efeito

Sev.

Causas/Mecan.de Falha

Ocorr.

Controles

Detec.

NPR

Ac¢oes recomendadas

1.1.6 Temperatura do
gas acido mais baixa
que a especificada
devido ao baixo teor de
H,S do gas acido
empregado;

Analise do teor de H,S
em cada uma das
correntes de gas acido
enviadas a U-36;

192

192

192

1.1.6.1 Ajustar valvula de
controle de fluxo de gas acido
na saida do acumulador F-
3601em funcgéo da
temperatura de saida do
quarto condensador

1.1.6.2 Instalar sistema para
efetuar analise individualizada
quanto ao teor de H,S para
as correntes de gas acido das
unidades 6,39 e 80,
condicionando os seus envios
a U-36 apenas quando
estiverem de acordo com a
especificagao prevista;
1.1.6.3 Criagdo de um
sistema de armazenamento
de gas acido individualizado
na entrada da U-36 para cada
uma das unidades fornecedo-
ras, com capacidade de des-
vio para reprocesso das par-
celas fora de especificagao;

1.2 Obstrugao
no sistema de
enxofre a
jusante dos
condensadores;

1.2.1 Corrosao nos
tubos dos condensado-
res;

1.2.2 Falha na junta do
cabecote;

Especificagédo dos
materiais do feixe
tubular;

Inspecéo visual
sistematica do
equipamento

288

64

1.2.1.1Alterar a especificagcao
do material dos feixes e
espelhos dos condensadores
para ago-carbono,
aumentando também as suas
respectivas espessuras;

1.2.2.1Alterar a especificagao
da junta do cabecote dos
condensadores para uma do
tipo maciga serrilhada
também em acgo-carbono.
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Funcgéo Modo de Falha | Efeito Sev. | Causas/Mecan.de Falha | Ocorr. | Controles Detec. | NPR | A¢6es recomendadas
1.2.2.2 Inspecionar a
superficie dos cabecotes e
4 64 |flange do casco do trocador;
1.2.3.1Alterar o projeto da
1.2.3 Falha na solda de Projeto da junta de solda de selagem, reforgan-
selagem tubo-espelho selagem por solda tubo- do-a e adequando-a a nova
do condensador devido espelho dos especificacdo dos materiais
8 |a corrosao; 4 condensadores; 6 192 | do espelho e tubos do feixe;
2.1 Perda de
2. Converter em circulagéo 2.1.1Desmoronamento 2.1.1.1 Melhorar o sistema
enxofre o SO, que sai | através dos 2.1 Obstrugéo das telas localizadas na 2.1.1 Sistema de de suportacao das telas,
dos pré-aquecedores; | reatores; dos reatores; 8 |entrada dos reatores; 3 suportacao das telas; 4 96 |tornando-o mais resistente;
2.1.1.2 Verificar adequacgéao
do “mesh” das telas
utilizadas;
2.2.1 Gas é&cido apre — 2.2.1.1 Criagao de sistema de
sentando teores de controle continuo da
2.2 Enxofre pro- | Enxofre com hidrocarbonetos 2.2.1 Controle do teor especificagdo de cada uma
duzido fora de coloragao escu- maiores que o especifi- de HC do gas acido das correntes de gas acido
especificagao; ra; 5 |cado; 5 fornecido a U-36; 6 150 | enviadas a U-36;
2.2.1.2 Criagcao de um
sistema de armazenamento
de gas acido individualizado
para cada uma das unidades
fornecedoras, com
capacidade de desvio para
reprocesso das parcelas fora
de especificacao;
6 150
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Func¢ao Modo de Falha | Efeito Sev. | Causas/Mecan.de Falha | Ocorr. | Controles Detec. | NPR | Agoes recomendadas
3. Converterem SO, |3.2 Perda de 3.2.1.1 Controlar pressao do
um terco do H,S circulagao atra- tambor de gas acido F-3601
presente na corrente | vés da caldeira 3.2.1Temperatura do 3.2.1Ajuste da tempera- mantendo-a dentro dos
de gas acido enviado |de recuperacéo enxofre mais baixa que tura através da vazao valores previstos no projeto
a U-36; de calor; 3.2.1 Obstrucao 8 |a especificada; 4 de gas acido; 6 192 | da unidade;
3.2.2.1Checar a caldeira de
recuperacgao de calor quanto
3.2.2 Dimensionamento ao correto dimensionamento
da caldeira de recupera- da sua area de troca em
¢ao em relagdo a vazao relagao ao fluxo previsto de
4 prevista de gas acido; 6 192 | gas acido ;
4. Bombear o enxofre
liquido do tanque 4.1.1.1 Regulagem do
F-3611 de armazena- 4.1.1Enchimento pressostato da bomba
mento no interior da do F-3611 centrifuga para permitir o
unidade para o patio acarretando a acionamento da mesma em
externo de armazena- |4.1Perda de paralisacédo da 4.1.1 Falha da bomba 4.1.1Verificacdo do intervalos menores que o
mento de enxofre; circulagao; U-36; 8 |centrifuga J-3602; 2 nivel do tanque F-3611; 4 64 |atual;
4.1.2.1 Manter a bomba
stand-by em condigdes
4.1.2 Funcionamento da permanentes de uso;
2 bomba centrifuga; 4 64

4.1.2.2 Verificacao e
adequacao do selo mecénico
da bomba;




