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RESUMO

A Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma metodologia utilizada para definir
a melhor estratégia de manutencdo. Considerada como uma excelente estratégia para gestao
de ativos de uma empresa, quando aplicada, busca aumentar a confiabilidade e disponibilidade
dos ativos. A confiabilidade é baseada na probabilidade de um ativo desempenhar a sua fun-
¢do em um determinado periodo de tempo. O presente trabalho utilizou informacdes reais de
intervengoes por falhas de uma usina processadora de cana-de-agucar para estudar a confia-
bilidade e disponibilidade dos equipamentos do setor de extra¢ao de caldo, que € a primeira
etapa da linha de produc¢do, podendo interromper todo o processo em caso de falhas. O estudo
teve como foco analisar as ocorréncias de manutencdo e gerar os indicadores adequados para
melhor acompanhamento do desempenho dos ativos, tais como quantidade de falhas, tempo
médio entre falhas (MTBF), tempo médio de reparo (MTTR), confiabilidade e disponibilidade.
Assim, foi possivel estimar o montante financeiro correspondente as perdas por intervencoes
de manutencdo, de aproximadamente 282 mil reais em um dia (24 horas) do més de junho que
apresentou menor volume de moagem devido as falhas. A decisdo de prorrogar a safra por mais
1 més deveria ser pensada com muito cuidado, ja que haveria probabilidade considerdvel de
haver falhas no 5° e 6° ternos, que apresentaram os menores valores de confiabilidade. O 1°
terno e o Desfibrador também apresentaram baixos valores de confiabilidade no mesmo periodo,

reforcando a importancia da decisdo quanto a estender a safra.

Palavras-chaves: Manutencdo. Confiabilidade. Usinas de cana-de-agucar. Extracao de caldo.



ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (RCM) is a methodology used to define the best maintenance
strategy. Considered an excellent strategy for managing a company’s assets, when applied, it
seeks to increase the reliability and availability of assets. Reliability is based on the probability
that an asset will perform its function in a given period of time. The present work used real
information from interventions due to failures of a sugarcane processing plant to study the
reliability and availability of equipment in the juice extraction sector, which is the first stage of
the production line and can interrupt the entire process. in case of failures. The study focused on
analyzing maintenance occurrences and generating the appropriate indicators to better monitor
the performance of assets, such as number of failures, mean time between failures (MTBF),
mean time to repair (MTTR), reliability and availability. Thus, it was possible to estimate the
financial amount corresponding to losses due to maintenance interventions, of approximately
282 thousand reais in one day (24 hours) in the month of June, which presented a lower volume
of crushing due to failures. The decision to extend the harvest for another month should be
considered very carefully, as there would be a considerable probability of failures in the 5th and
6th suits, which had the lowest reliability values. The 1st suit and the Shredder also presented
low reliability values in the same period, reinforcing the importance of the decision to extend the

harvest.

Key-words: Maintenance. Reliability. Sugar cane plants. Broth extraction.
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1 INTRODUCAO

A RCM (Reliability Centered Maintenance) que em portugués significa Manutengdo
Centrada em Confiabilidade (MCC), surgiu no inicio de 1970 no setor aeronautico, pelas
andlises das politicas de manutencdo da aviagao civil. Este método de manutengao se destacava
pela preservacao da funcdo do sistema por meio de técnicas para andlise e determinacao da
probabilidade de falha.

No Brasil, a metodologia do MCC vem sendo empregada em diversas empresas que
priorizam aumentar a confiabilidade e disponibilidade de seus ativos. Em algumas usinas proces-
sadoras de cana-de-actcar a metodologia do MCC vem sendo empregada com a expectativa de
aumentar cada vez mais a confiabilidade e disponibilidade de seus ativos para os proximos anos.
Além disso, visa melhorar a eficiéncia dos processos de produgdo e a qualidade dos produtos

fabricados.

O presente trabalho apresenta os conceitos da Manutencdo Centrada em Confiabilidade
aplicados aos equipamentos de alta criticidade do setor de extracdo de cana-de-agucar. Foi anali-
sado o histdrico de falhas referente a safra de 2020, a partir do qual foram gerados indicadores
para estimar o prejuizo causado pelas intervenc¢des de manutencao. Foi possivel constatar que
as causas dessas intervengdes sdo falhas operacionais, manutengdes mal executadas e baixa

qualidade da cana que entra no processo.

1.1 Justificativa

Devido ao aumento dos custos de insumos para producao e manutencao, notadamente
do aco e seus derivados, as empresas vém sentindo o impacto financeiro. Por isso, t€ém sido
buscadas estratégias com foco em operagdes continuas, investindo no planejamento e controle

de manutengdo, confiabilidade e disponibilidade dos ativos.

Para melhores indices de confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos industriais,
pode ser aplicada a MCC, que contribui também com a produtividade e o aprimoramento de
técnicas para solucdo de problemas. Para alcancar os objetivos da MCC, é preciso identificar os
sistemas, fronteiras, fungdes, possiveis falhas e os modos de falhas dos equipamentos. Para isso,
recomenda-se que as empresas estabelecam o Planejamento e Controle de Manutencido (PCM),

normalmente o setor responsavel pela implantacao da MCC.

Na linha de producao de uma usina de cana-de-agucar, o setor de extragcdo de caldo é
um dos mais criticos, uma vez que falhas nesse setor podem acarretar interrup¢ao de todo o
processo, assim como danos ambientais e a seguranga dos operadores. Assim, justifica-se um

estudo pormenorizado dos equipamentos envolvidos na extracdo do caldo, facilitando a adogdo e
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disseminagdo de praticas para reduzir falhas operacionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em estimar as perdas financeiras ocasionadas
por falhas de manutencao no setor de extragdo de uma usina de cana-de-agucar, a partir de

indicadores de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Estudar os equipamentos de alta criticidade do setor de extragdo.

e Aplicar os conceitos basicos de manutencao centrada em confiabilidade nos equipamentos

criticos do setor de Extracao.

e Analisar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos criticos do setor de Extracao

por meios de indicadores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Setores de extracao do caldo da cana-de-aciicar
Segundo Hugot (1969), toda usina processadora de cana-de-agicar possui trés setores
principais, que sdo divididos em subsetores. Os setores principais sio:
e Extracdo
e Producio
e Utilidades (caldeiras de vapor)
Ainda de acordo com Hugot (1969), o setor de extracdo do caldo da cana-de-agucar se
divide nos seguintes subsetores, conforme pode ser observado na Figura 1:
e Recepcao de cana

e Preparo da cana

e Moendas

Figura 1 — Setor de extracdo da cana

Recepgao Preparo Moendas

Lavagem
da Cana

Nivelador h
Agua de

Desfibrador 1°terno 2°terno 3°terno Embebigao

’I’I’I’IIIIIJ T

Fonte: Adaptado de: LIMA; FERRARESI, 2021.

2.1.1 Recepgdo da cana

Conforme ilustrado na Figura 2, a cana chega na usina trazida por caminhdes e ¢
despejada por um guindaste hilo (3) na mesa alimentadora (1). A mesa alimentadora é composta
por uma esteira de taliscas e por um chuveiro para lavar as impurezas da cana (2). Assim, a cana

¢ despejada em uma esteira metélica e transportada para o preparo (HUGOT, 1969).



Figura 2 — Setor de recepcao de cana

Fonte: Adaptado de: MARTINS, 2021.

2.1.2 Preparo

No preparo, a cana € cortada em pedacos pelas facas do picador, diminuindo o seu

tamanho. Apds o picador, a cana passa pelo desfibrador, responsdvel pela desintegra¢do de sua

estrutura, ap6s o que € direcionada para o primeiro terno de moenda (HUGOT, 1969).

Nesta etapa, existem também o tambor que auxilia na compressdo para desfibrar a cana,

e o espalhador para nivelar a cana desfibrada na esteira. Porém, esses dois equipamentos nao

foram abordados no presente estudo.

Figura 3 — Setor de preparo da cana

Desfibrador Espalhador

Picador -

— 1 —
”

Esteira de Borracha
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Fonte: Adaptado de: RODRIGUES, 2016.
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Segundo Hugot (1969), o picador possui dois objetivos: aumentar a capacidade de
moagem e a extragdo do caldo, por meio da redu¢do de tamanho dos pedagos de cana que chegam
a moenda.

O picador é composto por facas de ago carbono que t€ém a fun¢@o de picar a cana e é
acionado por turbinas a vapor ou motores elétricos, associados a redutores de velocidade. A
Figura 4 ilustra o funcionamento do picador de cana.

Figura 4 — Picador de cana

L

ﬁ Be o ——— E StEra

Fonte: LIMA; FERRARESI, 2010.

Segundo Manella (2012), desfibrador € um equipamento utilizado no preparo da cana

com objetivo de desintegrar por completo a estrutura do colmo da cana.

A cana passa entre o tambor nivelador e desfibrador, entre a placa desfibradora e desfi-
brador. O desfibrador é composto por martelos de aco carbono, também é acionado por turbinas

a vapor ou motores elétricos associados a redutores de velocidade.
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A Figura 5 ilustra o processo de desfibracdo de cana.

Figura 5 — Desfibrador de cana

Fonte: Adaptado de: RIBEIRO, 2015.

2.1.3 Moenda

Na moenda ocorre o processo de extracdo do caldo da cana-de-acticar por pressao
mecanica. Uma moeda geralmente é composta de 4 a 7 ternos. Cada terno possui 3 rolos
principais, rolo de entrada, rolo de saida e rolo superior. Algumas moendas contam com um
quarto rolo chamado de rolo de pressdo para melhorar a eficiéncia de alimentacdo de cana
desfibrada e extra¢do do caldo (HUGOT, 1969). A Figura 6 ilustra uma moenda de 5 ternos.
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Figura 6 — Conjuntos de moenda

Eletroima 1% 28 3= 4z 52
Terno Terno Terno Terno Terno

/]

Moendas

Fonte: Adaptado de: SILVA, 2011.

A partir da Figura 6, observa-se que o processo de moagem de cana é continuo, ou seja,
uma etapa depende da outra. Se ocorrer uma interven¢do em uma das etapas, o processo todo
pode ser interrompido. Para evitar interrup¢des indesejadas e reduzir o ntimero de falhas, deve-se

buscar maior disponibilidade, por meio do aumento da confiabilidade dos equipamentos.

2.2 Confiabilidade

Confiabilidade associa-se a uma operacdo de sucesso de um sistema ou produto, inibindo
as ocorréncias de quebras ou falhas. Portanto, quando € utilizada para anélise na engenharia,
necessita-se de uma andlise quantitativa de confiabilidade, em termos de probabilidade de
ocorréncia de falhas (FOLGLIATTO; DUARTE, 2011).

Segundo Leemis (1995), a confiabilidade de um item associa-se a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente a sua fungdo especificada por um determinado periodo de tempo,

sob condi¢des ambientais predeterminadas.
Quando se trata de manutencao industrial, existem técnicas para se aplicar a confiabili-

dade, dentre elas, a mais usual € a MCC.

2.3 Manutenc¢iao Centrada em Confiabilidade

Segundo Dutra (2021), MCC € definido como uma politica de manutengdo estruturada
que seleciona tipos e estratégias de manuteng¢des necessdrias para manter a disponibilidade de

um determinado processo de produgdo, reduzindo ao mdximo o custo de vida dos ativos.

Existem trés tipos de manutencdes utilizadas para estabelecer as estratégias de manuten-

¢do centrada em confiabilidade: Manutencao corretiva, Manutengdo preventiva e Manutencao
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preditiva. A escolha do tipo de manutencao a ser aplicado depende de cada situacao.

A manutencdo corretiva € aquela em que o equipamento apresenta falha e necessita
de manutencao para voltar a funcionar corretamente. Esse tipo de manuten¢gdo normalmente
tem o custo mais elevado, e costuma ser realizado de maneira programada ou ndo planejada
(BECHTOLD, 2010).

Segundo Bechtold (2010), a manutengio corretiva programada € utilizada em casos onde
a falha ndo chega a impedir o funcionamento do equipamento, podendo ser realizada em alguma

oportunidade futura.

Ainda conforme Bechtold (2010), a manuten¢do corretiva nio planejada € aquela utilizada
em situagdes onde o equipamento teve seu funcionamento interrompido por alguma falha, sendo
necessario o conserto imediato para que o equipamento volte a funcionar. Por exemplo, em uma

situac@o de quebra da esteira transportadora de cana para os ternos de moenda.

A manutencdo preventiva € baseada no tempo de operacao e nao nas condi¢cdes dos
equipamentos. Esta manutencdo € executada de forma a prolongar a vida util dos equipamentos
e miquinas, aumentando a disponibilidade e reduzindo custo com quebras indesejadas (DUTRA,
2017). Por exemplo, se um componente apresenta desgaste que pode levar a falha, esse compo-
nente € trocado com base no tempo, mesmo que ainda nao tenha chegado ao final de sua vida

util.

Manutencao preditiva € baseada nas condi¢des ou estado de funcionamentos dos equipa-
mentos. Os equipamentos sao monitorados por instrumentos especificos para identificar possiveis
falhas ainda em seu estado inicial. Algumas andlises sdo: termografia, ultrassom, vibragado e
analise de 6leos, entre outros (DUTRA, 2017). Por exemplo, pode-se monitorar frequentemente o
indice de vibragdo de um rolamento, substituindo-o quando esse indice atingir valores proximos

ao limite aceitavel.

A manutencao preditiva pode ajudar a decidir qual a melhor hora de intervir no equipa-
mento, enquanto na preventiva o equipamento € parado em intervalos preestabelecidos para troca

de seus componentes, mesmo que ndo tenham atingido o tempo de vida util.

Para definir qual tipo de manutengdo deve ser aplicada em um sistema e seus componen-
tes, € preciso definir a criticidade dos ativos. A andlise de criticidade associa-se aos custos de

manutencio e também permite a aplicac@o correta dos recursos.

2.4 Criticidade dos ativos

Criticidade dos ativos € um método de avaliar a importancia de um equipamento dentro do
processo produtivo. Para isso, € preciso definir um nivel de prioridade para acdes da manutengao,

de forma a se obter a mdxima disponibilidade do sistema (DUTRA, 2017).
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A criticidade € classificada em trés niveis:

A. Equipamentos altamente criticos;
B. Equipamentos moderadamente criticos;

C. Equipamentos de baixa criticidade.

Para avaliar a criticidade dos ativos € levado em consideracdo segurancga, qualidade do
produto, custos e impactos na produgdo, entre outros. A andlise de criticidade faz parte de uma
andlise mais ampla da Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA).

2.5 Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € uma técnica utilizada para identificar
e analisar falhas potenciais que possam surgir em um equipamento ou processo, bem como
seus possiveis efeitos e causas. Além disso, por meio da FMEA € possivel definir estratégias
para eliminar ou reduzir possiveis ocorréncias de falhas, gerando informagdes para subsidiar as
estratégias de manuten¢do (FOLGLIATTO; DUARTE, 2011). Como um dos indicadores gerados
pela FMEA, estd o Nimero de Prioridade de Risco (RPN), que € uma combinagio dos fatores

Severidade, Ocorréncia e Deteccao.

2.5.1 Niumero de prioridade de risco

O RPN (Risk Priority Number, na sigla em inglés) € o produto matemaético obtido pela
multiplicagdo das pontuacdes dos indices de Ocorréncia, Severidade e Detecc¢ao, que podem ser
avaliados de 1 a 10 (DUTRA, 2017), por meio de tabelas ajustadas para cada ramo de atividade
ou tipo de processo. E uma forma de priorizar os itens cujas falhas apresentam os maiores

impactos ao processo.

A elaboragdo e revisdo periddica da FMEA € de responsabilidade de uma equipe multi-
disciplinar, que se retine periodicamente para identificar os modos de falha, os efeitos causados
por essas falhas e sua severidade, as possiveis causas, os indices de ocorréncia e as formas de

prevencdo e deteccdo de cada uma.
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Segundo Dutra (2017), a ocorréncia € definida como a probabilidade de uma falha
acontecer. Para avaliagdo do indice de ocorréncia € utilizada uma escala quantitativa de 1 a 10,

conforme a Figura 7.

Figura 7 — Ocorréncia

NiveldeRigor | Padmeto | __ Nota |

Afalha costuma ocorrer no mdximeo 1 vez a cada 2 anos

1
(Ou mais)
Chance Remota de Ocorréncia
A falha costuma ocorrer no maximo 1 vez por ano. 2
A falha costuma ocorrer no maxime 1 vez por Semestre. 3
Falhas Esporddicas
A falha costuma ocorrer no maximo 1 vez por Trimestre 4
A falha costuma ocorrer no maximo 1 vez por Bimestre 5
Falhas Comuns
Afalha costuma ocorrer no maximo 1 vez por Més B
Afalha costuma ocorrer no maximo 1 vez a cada 2 7
Semanas
Falhas Corriqueiras
Afalha costuma ocorrer no maximo 1 vez por Semana B
A falha costuma ocorrer no maximeo 1 vez por Dia 9
Falhas Extremamente Persistentes
Afalha costuma ocorrer varias veres ao dia 10

Fonte: Adaptado de: DUTRA, 2017.
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Segundo Dutra (2017), a severidade € o indice que classifica a gravidade do efeito da
falha nos componentes de um equipamento. O indice de severidade é considerado conforme
o grau de risco da falha ao processo na planta de manufatura, montagem ou producao. Sua

classificagdo € estimada de 1 a 10, conforme representa a Figura 8.

Figura 8 — Severidade

Caso a falha ocorra, o equipamento ndo demonstrara perda
de performance

Impacto na maguina.

Caso a falha ocorra, o eguipamento demonstrard perda de

performance, maks o processo ndo serd afetado :
Caszo a falha ocorra, o equipamento demonstrard perda de 3
performance, e o processo também perderd performance.
Impacto no Processo
Cazo a falha ocorra, pode paralisar o equipamento e o 4
processo, mals ndo causard paralizagdo na producdo.
Caso a falha ocorra, pode paralisar o equipamento, o
processo & a producdo como um todo, de maneira 5
recuperavel
Irmpacto na Produgdo
Caso a falha ccorra, pode paralisar o equipamento, o
processo & a producdo como um todo, de maneira B
irrecuperavel.
Caso a falha coorra, pode paralisar o equipamento, o
processo @ a producdo como um todo, causando lucro 7

cessante, recuperdvel com aumento de capacidade [ainda
gue gera custo de retrabalho e hora extra)

Impacto de Paralisagdo Total
Caso a falha ecorra, pode paralisar o equipamento, o
processo e & producdo como um todo, causando lucro -
cessante irrecuperivel.
Casao a falha ocorra, o equipamento poderd causar danos a 9
seguranca dos operadores efou oolaboradores.
Impacto a Seguranga

Caso a falha ocorra, o eguipamento poderad causar danos a
saguranca dos operadores efou colaboradores, e também 10
danos ao mebo amblente.

Fonte: Adaptado de: DUTRA, 2017.
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Segundo Dutra (2017), a deteccdo representa a probabilidade de uma falha ser identificada
por algum tipo de controle. Para isso, se utiliza um intervalo relativo dentro do escopo do FMEA.

O indice de Detecg¢ao € classificado em uma escala quantitativa de 1 a 10, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Detecg¢do

Existe monitoramento por instrumento constante no

A pros Fala equipamento para detectar a falha. .
Existe monitoramento por instrumento periddico no 2
equipamento para detectar a falha
A falha é facilmente detectada pele operador pois faz parte 3
de sua rotina conferir o equipamento com Instrumento.
A falha é facilmente detectada pelo mecinico pois faz parte 4
Medicdo Por Equipamento de sua rotina conferir o equipaments com Instrumente.
A falha pode ser detectada pelo mecdnico com uso de 5
instrumento, mas ndo faz parte da rotina normal.
A falha pode ser detectada pelo mecdnico apenas retirando 6
partes mdwveis do equipamenta.
A falha pode ser detectada pelo mecdnico apenas retirando 7
uma parte fixa do equipamento.
A falha pode ser detectada pelo mecanico apenas 8
Inspecdo Manual desmontando o equipamento em loco.
A falha pode ser detectada pelo mecanico apenas retirando g
o equipamento de loco e levando para oficina.
Para detectar a falha, é necessirio retirar o equipamento 10

do local e enviar para labaratério ou oficina especializada.

Fonte: Adaptado de: DUTRA, 2017.

2.6 Disponibilidade dos equipamentos

Segundo Folgliatto e Duarte (2011), a disponibilidade dos equipamentos ¢ um dos

principais indicadores de confiabilidade utilizados em programas de manutengao.

A disponibilidade dos equipamentos avalia de forma métrica o desempenho de sua
funcdo, em um determinado instante, por um periodo, de forma que se alcance a confiabilidade e
manutenibilidade dos equipamentos (ALBERTI, 2020).

Para avaliar a disponibilidade dos equipamentos é necessario determinar o Tempo médio

entre falhas (MTBF) e o Tempo médio de reparo (MTTR), que sdo indicadores utilizados para
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medir a confiabilidade de equipamentos de qualquer natureza, sendo o ponto de referéncia para
tomada de decisao (ALBERTI, 2020).

Com a utilizacdo de indicadores de manutencdo, € possivel um melhor gerenciamento
das atividades de manutencdo, identificando gargalos, solucionando problemas e determinando

novas estratégias.

2.6.1 Tempo médio entre falhas (MTBF)

MTBF vem da sigla Mean Time Between Failures, ou Tempo Médio Entre Falhas. E o
indicador mais importante para o setor de manutengdo (DUTRA, 2017). Este indicador tem como
funcdo de mensurar, quantitativamente, o tempo médio entre falhas sucessivas, em um certo
intervalo de tempo. Por exemplo, se o equipamento apresentar uma falha com 8 horas e outra
falha com 100 horas de funcionamento, significa que, antes da segunda falha, o equipamento

operou por mais tempo. Portanto, quando maior for este intervalo, melhor.

2.6.2 Tempo médio de reparo (MTTR)

O tempo médio de reparo, designado por MTTR (Mean Time to Repair), define por
quanto tempo o equipamento ficou em manuten¢do, desde a notificacio do defeito até a retomada
de funcionamento apds o reparo (DUTRA, 2017). O MTTR € calculado em um determinado
intervalo de tempo, e todos os reparos ocorridos dentro desse intervalo sdo utilizados para cdlculo
do indicador. Por exemplo, se o reparo da primeira falha de um equipamento foi de 2 horas e na
segunda falha foi de 1 hora, significa que houve reducdo do MTTR, ou seja, quanto menor for o

tempo de reparo, melhor.

2.6.3 Taxa de falha

A taxa de falha ou func@o de risco € utilizada para medir a probabilidade de falhas em
funcao do tempo. Para fins de estudos de confiabilidade, mede-se a vida util dos equipamentos e
componentes utilizando o gréfico da "curva da banheira" (CYRINO, 2017), que representa trés

periodos distintos da vida util de um equipamento, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Curva da banheira

A Funcao de

risco
Mortalidade Vida (til Envelhecimento
infantil
| | |
| | | —
empo
L) t, ty

Fonte: Adaptado de: FOLGLIATTO; DUARTE, 2011.

e No periodo da mortalidade infantil percebe-se um decréscimo da taxa de falhas, geralmente
ocasionado por falhas prematuras, defeitos de instalagao, componentes e erros de projeto,

entre outros.

e No periodo de vida util a taxa de falhas € relativamente constante, uma vez que possiveis
falhas prematuras ja foram solucionadas e que o equipamento encontra-se proxXimo as suas

condic¢des de projeto. Nessa fase a taxa de falhas € menor do que nas outras.

e No periodo de desgaste, ocorre aumento da taxa de falhas, geralmente associadas ao

desgaste devido ao préprio uso ao longo do tempo.

Por meio desses indicadores, é possivel mensurar a disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos. Quanto maior for a disponibilidade melhor serd para a empresa, ou seja, maior
podera ser a produ¢do. Quanto maior for a confiabilidade dos equipamentos, menores serao os

custos com manuten¢do e maior serd a disponibilidade.
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3 METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho foram extraidos do banco de dados de uma usina
processadora de cana-de-agucar do setor de extracdo do caldo da cana. Esses dados foram
essenciais para o desenvolvimento do estudo da Manutencao Centrada em Confiabilidade. Os
dados obtidos foram coletados no periodo de safra da cana, de abril a novembro de 2020, em

regime ininterrupto de trabalho.

3.1 Caracterizacio da empresa

A empresa estudada localiza-se no interior do estado de S@o Paulo, na regido de Ribeirdo
Preto. A empresa tem capacidade de moagem de 16.000 ton/dia de cana-de-agucar, produgdo de
35.000 sacas/dia de 50 kg de agticar e 1.200 m?3/dia de etanol. O setor industrial tem aproximada-
mente 150 funciondrios atuando diretamente na drea fabril e aproximadamente 50 colaboradores

na manutencao.

3.2 Determinaciao dos equipamentos

Os equipamentos estudados sdo sistemas compostos por diversos mecanismos e com-
ponentes. Quando ocorre a falha de um sistema, ndo significa que todos os componentes desse
sistema também falharam. Os sistemas a seguir, foram selecionados em func¢do de sua criticidade

e impacto em processo produtivo, em caso de falhas:

e Picador de cana

e Desfibrador

e 1° Terno

e 2° Terno

e 3° Terno

e 4° Terno

e 5° Terno

e 6° Terno
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3.3 Elaboracao da FMEA

Foi elaborada a FMEA para cada equipamento, considerando as falhas mais frequentes e

mais graves. Em funcdo da pouca quantidade de informag¢des disponiveis, os modos de falha

foram classificados em elétricos e mecanicos, conforme mostrado nas Figuras 11 a 18.

Figura 11 — FMEA picador

FMEA Picador
Analise de Falha Avaliagao de Risco
do Pi tiva R dada
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Detecgdo RPN aciciiR S iva e
ey f Limitar volume de entrada no
Elétrico Desarme do Picador Carga alta cana/palha 6 8 2 96 2
nivelador
Mecinico Estourou o trocador de Alta presssio na inha 2 10 9 180 Verificar medldt_)r de pressdo
calor frequentimente
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Figura 12 — FMEA desfibrador
FMEA Desfibrador
Analise de Falha Avaliagao de Risco
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Detecgio RPN D AT R R
. Limitar volume de entrada no
Elétrico Desarme do Desfibrador| Carga alta cana/palha 6 8 2 96 =
nivelador
Mecnico Quebta do Acoplamantol Desalinhamento/ carga 6 8 3 144 Limitar vo\urme de entrada no
alta nivelador
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
1 o]
Figura 13 — FMEA 1° terno
FMEA 1° Terno
Analise de Falha Avaliagdo de Risco
do P tiva R dada
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Detecgéo RPN QcAcEERNtVE Socoe
. Desarme da o
Elétrico o R Carga alta cana/palha 6 8 2 96 Limitar volume de entrada
Faip Aquecimento do i - AP
Mecanico MahcalRolamanto Desgaste/ Lubrificagdo 5 J J 45 Substituig&o/Limpeza
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
1 o
Figura 14 — FMEA 2° terno
FMEA 2° Terno
Analise de Falha Avaliacdo de Risco
do P tiva Rec dada
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Detecgéo RPN LA O T
- Desarme da .
Elétrico Tarbira/Btche Carga alta cana/palha 6 8 2 96 Limitar volume de entrada
S Aquecimento do : - G
Mecanico nCAlR oA AR Desgaste/ Lubrificagdo ] 3 3| 45 Substituig&o/Limpeza

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.




Figura 15 — FMEA 3° terno
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FMEA

3° Terno

Anélise de Falha

Avalinrns

¢ao de Risco

Agao Preventiva Recomendada

Modo de Falha Efeitos de Falha Causa da Falha Ocorréncia | Severidade | Detecgio RPN
. Desarme da .
Eletrico Turbina/Bucha Carga alta cana/palha 6 8 2 96 Limitar volume de entrada
Faip 2 Desgaste/Desalinhamen
Mecanico Quebra de talisca A 2 5 3 45 Troca dos parafusos
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
M (o)
Figura 16 — FMEA 4° terno
FMEA 4° Terno
Analise de Falha Avaliacao de Risco
do P tiva R dada
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Detecgéo RPN SeRci SRtivg Becank
Mecanico 7 A Imh? & Corrosao 2 1 3 6 Soldar local do furo
lubrificagéio
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
1 o
Figura 17 — FMEA 5° terno
FMEA 5° Terno
Analise de Falha Avaliagdo de Risco
Modo de Falha Efeitos de Falha Causada Falha | Ocorréncia | Severidade | Detecgio RPN LG DO I QLT B
e Desarme da .
Elétrico TbaBicha Carga alta canalpalha 6 8 2 96 Limitar volume de entrada
Mecénico Quebra da turbina Falta de manutengao 2 8 8 128 Manutencao geral
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
1 (o)
Figura 18 — FMEA 6° terno
FMEA 6° Terno
Anilise de Falha Avaliacado de Risco
Modo de Falha Efeitos de Falha CausadaFalha | Ocorréncia | Severidade | Deteccio RPN G Comencacs
: Desarme da ’
Eletrico SR Carga alta cana/palha 6 8 2 96 Limitar volume de entrada
Mecanico Regulagem da moenda Falha de instalagéo 6 3 3 54 Regular

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.4 Calculo de MTBF e MTTR

Para calcular o MTBF e MTTR € preciso saber o tempo de bom funcionamento dos

equipamentos e a quantidade de falhas. O calculo foi feito considerando todo o periodo de safra

para cada equipamento.

Segundo Dutra (2017), para calcular o MTBF utiliza-se a equacdo 3.1.

HD

MTBF = —

NF

(3.1)
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e HD = Horas disponiveis;

o NF = Ndmeros de falhas.

Quanto maior for o valor de MTBF melhor serd para o equipamento. Isso significa que o

equipamento opera por um tempo maior sem apresentar falhas.

Segundo Dutra (2017), o MTTR ¢é calculado através da equacao 3.2.

TTR

MTTR =
R OF

(3.2)

e TTR = Tempo total de reparo (h);

e QF = Quantidade de falhas.

3.5 Calculo de confiabilidade
Segundo Dutra (2017), para calcular a confiabilidade de cada sistema foi utilizado a

equacao 3.3.

C(t)=e M (3.3)

e ¢ = Numero de Euler (2,718);
e )\ = Taxa de falhas (%);
e t =Tempo de projecio (h).

A equacao representa que, a partir de uma taxa de falha constante, € possivel estimar a

probabilidade de um equipamento ou sistema falhar em um periodo de tempo definido.

3.6 Calculo de disponibilidade

A disponibilidade calculada por meio da equacio 3.4, considerando o periodo de tempo
que os ativos estiveram funcionando. Para calculo da disponibilidade é necessdrio comparar o

tempo em que o ativo esteve funcionando com as horas de trabalho previstas.

MTBF
D . _ 4
isponibilidade MTBF + MTTR GH
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos célculos, foi possivel encontrar valores para estimar a confiabilidade dos
equipamentos criticos do setor de extra¢do, conforme o topico 3.2. Utilizando os resultados

foram criados os indicadores para andlise de confiabilidade.

4.1 Analise de falhas

Foram consideradas as falhas responsdveis por paradas do processo de extracdo, causando
grande impacto a produgdo. A partir da andlise das falhas, foi possivel estratificar as falhas em
funcdo do més (Figura 19) e do equipamento (Figura 20).

Figura 19 — Quantidade de falhas mensal

25
21
20
15 14
15 13
10 10
10 8
6
: I
.

Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro

[%,]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De acordo com os dados da Figura 19, o més de abril foi o que teve maior intervengao

por falhas, logo no inicio da safra, devido aos ajustes necessarios apos a entressafra.



32

Figura 20 — Quantidade de falhas por equipamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Analisando a Figura 20, é possivel observar que o 6° terno foi o que apresentou maior
nimero de falhas. De acordo com sua FMEA (Figura 18), as falhas foram causadas por alto
volume de cana que ocasiona em desarme da turbina e desregulagem da moenda por falha

operacional/mecanica.

O picador de cana, por sua vez, foi o que apresentou menor nimero de intervengoes.
Porém, de acordo com seu FMEA (Figura 11), o rompimento do trocador de calor apresenta
alta severidade, trazendo risco para os operadores do setor. Seu RPN foi o maior entre os

equipamentos.

4.2 Analise de MBTF e MTTR

A Tabela 1 apresenta os dados obtidos e os resultados de MTBF e MTTR.

Tabela 1 — Calculo de MTBF e MTTR

Equipamentos | Horas disponiveis | Horas corretiva | N° Falhas | MTBF | MTTR
Picador 5.757 3,00 2 2.878,50 | 1,50
Desfibrador 5.738 22,67 11 521,64 2,06
1° Terno 5.744 16,07 13 441,85 1,24
2° Terno 5.754 6,05 7 822 0,86
3° Terno 5.759 1,55 4 1.439,75 | 0,39
4° Terno 5.760 0,32 4 1.440 0,08
5° Terno 5.759 1,73 28 205,68 0,06
6° Terno 5.757 3,22 46 125,15 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Da mesma forma, foram gerados os indicadores de MTBF com base no tempo (Figura

21) e para cada equipamento (Figura 22).
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Figura 21 — MTBF mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Pela andlise da Figura 21, observa-se que o més de outubro foi o que teve maior MTBF,
logo pela aproximacao do final da safra os equipamentos apresentam maiores desgastes dos seus

componentes, sendo necessario uma manutengao mais atenciosa.

Figura 22 — MTBF por equipamento

3500
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Picador Desfibrador 12 Terno 22Terno 32Terno 42 Terno 52 Termno 62 Terno

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Conforme pode ser visto na Figura 22, o picador de cana apresentou maior MTBF em
relac@o aos outros equipamentos. O que apresentou menor MTBF foi o 6° terno, devido a alta

frequéncia de intervencdes durante a safra por falhas.

Também foram gerados graficos para MTTR, em fun¢do do tempo (Figura 23) e por

equipamento (Figura 24), conforme segue:
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Figura 23 — MTTR mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De acordo com o MTTR mensal, exibido na Figura 23, nota-se que o més de margo
apresentou o maior tempo médio de reparo. Por ser inicio de safra, os equipamentos ndo estao

100% regulados, a qual leva um tempo maior para serem ajustados.

Figura 24 — MTTR por equipamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em relacdo ao MTTR por equipamentos, conforme a figura 24. O desfibrador foi o que
teve maior média de horas de reparo devido a falha operacional, o que indica que causou maior
impacto ao processo do que o 6° terno, por exemplo, que teve maior nimero de falhas do que o
desfibrador.



4.3 Analise de confiabilidade

A confiabilidade foi calculada para estimar a probabilidade de os equipamentos, em
conjunto, funcionarem em perfeito estado por um determinado periodo de tempo. Essa estimativa
¢ essencial caso haja a necessidade de prolongar a safra ou tomar a decisdo de quanto tempo os

equipamentos, sob condi¢des aceitdveis, caso haja a necessidade de intervir no processo para

manuteng¢ao.

Assim, considerando que seja necessdrio que a safra se estenda por mais um més (720h),

pelos dados da Tabela 1, determina-se a confiabilidade esperada no proximo més, a partir da taxa

de falhas calculada com os dados anteriores.

Tabela 2 — Calculo de confiabilidade

Equipamentos | Taxa de falhas | Tempo de Projecdo (h) | Confiabilidade (%)
Picador 0,000347 720 77,87
Desfibrador 0,001917 720 25,15
1° Terno 0,002263 720 19,6
2° Terno 0,001217 720 41,65
3° Terno 0,000695 720 60,65
4° Terno 0,000694 720 60,65
5° Terno 0,004862 720 3,02
6° Terno 0,007990 720 0,32

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 25 mostra os resultados de confiabilidade de cada equipamento.

100,00%
90,00%

sooo%  T187%
70,00%
60,00%
50,00%

40,00%

Confiabilidade %

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Picador  Desfibrador

Figura 25 — Confiabilidade
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Pela anélise da Figura 25, pode-se concluir que a decisdo de prorrogar a safra por mais
1 més deveria ser pensada com muito cuidado, ja que haveria probabilidade considerdvel de
haver falhas no 5° e 6° ternos, que apresentaram os menores valores de confiabilidade. O 1°
terno e o Desfibrador também apresentaram baixos valores de confiabilidade no mesmo periodo,

refor¢ando a importancia da decisdo quanto a estender a safra.

4.4 Analise de disponibilidade

A disponibilidade foi calculada considerando o funcionamento de todos os equipamentos
juntos mensalmente, para analisar o aproveitamento de tempo dos equipamentos. A Tabela 3
apresenta os resultados de disponibilidade obtidos considerando-se um periodo de safra de 5.760

horas.

Tabela 3 — Célculo de disponibilidade

Equipamentos | MTBF | MTTR | Disponibilidade (%)
Picador 2.878,50 | 1,50 99,95
Desfibrador 521,64 2,06 99,61
1° Terno 441,85 1,24 99,72
2° Terno 822,00 0,86 99,89
3° Terno 1.439,75 | 0,39 99,97
4° Terno 1.440,00 | 0,08 99,99
5° Terno 205,68 0,06 99,97
6° Terno 125,15 0,07 99,94

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 26 mostra a disponibilidade dos equipamentos em relagdo ao tempo disponivel

mensal.
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Figura 26 — Disponibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A disponibilidade dos equipamentos se manteve proximo a 100%, o que indica que os
equipamentos funcionaram com bom aproveitamento de tempo durante toda a safra de 2020.
Mesmo com as intervengdes ocorridas, ndo houve impacto significativo no processo de produgdo,

no que diz respeito a disponibilidade dos equipamentos.
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4.5 Analise de perda

Para analisar a perda de producdo devido ao tempo de paradas foi feita a média didria
do més de junho e foi calculada a diferenca da média em relagdo a moagem em um dia em que
houve intervencgdo por falhas. A Tabela 4 mostra a diferenca de moagem e produgao de etanol

hidratado no més de junho, meados da safra.

Tabela 4 — Moagem e producao de etanol em junho/2020

Parametro Média | Realizado | Diferenca
Cana Processada (ton) | 14.209,69 | 12.135,43 | 2.074,26
Total de Etanol (m?®) 1065,73 910,16 155,57

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para estimar as perdas financeiras ocasionadas pelas intervengdes de manutengdo, foram
considerados os produtos fabricados pela usina: dlcool hidratado, dlcool anidro, levedura, acticar
cristal e VHP. Uma vez que ndo foram encontradas informagdes suficientes para uma andlise
mais detalhada, foi considerado que € possivel produzir cerca de 0,075 m? de etanol hidratado a
partir de cada tonelada de cana processada., de acordo com (ETANOL..., 2019), e para fins de
calculos, considerou-se apenas o dlcool hidratado, cujo valor unitario em julho/2020 era de R$
1,8151 por litro (PRECO. .., 2020).

Dessa forma, assumindo o volume de etanol exibido na Tabela 4, pode-se concluir que
deixaram de ser produzidos aproximadamente 155.570 litros de etanol hidratado. As perdas

financeiras referentes a esse produto podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Perda por litros de etanol, com base em julho/2020

Pardmetro Valor (R$/L) | Perda (L) | Total (R$)
Etanol Hidratado 1,8151 155.570 | 282.375,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O valor encontrado na Tabela 5 demonstra a magnitude do prejuizo oriundo de interven-
¢oes de manutencao, considerando apenas um dos produtos do portfélio. As perdas calculadas
seriam maiores caso fossem contabilizados os demais produtos, custos associados a pecas de

reposicao e insumos, mao de obra e encargos sociais, entre outros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo foi possivel obter embasamento tedrico sobre Manutencdo Centrada
em Confiabilidade e uma breve apresentacdo dos equipamentos estudados do setor de extragao.
Salienta-se que o setor de extracdo possui outros diversos equipamentos que nao foram abordados,
devido a sua baixa criticidade. Porém, também s@o essenciais para que o processo funcione

adequadamente.

Ainda que tenham sido empregados apenas calculos basicos de indicadores de MCC,
foi possivel obter resultados importantes e proximos dos reais. Para estudos mais aprofundados,
poderia ser escolhido um tnico equipamento para aplicacdo de outros métodos estatisticos, como

Distribuicdes de Probabilidade de Weibull, Poisson ou Gama, entre outros.

Foram utilizados indicadores visuais e graficos para exibi¢do dos resultados, tal como
costuma ser utilizado pelos departamentos de manuten¢cdo de muitas empresas, de modo a
aproximar o estudo de uma situacao real. Algumas das ferramentas empregadas na MCC nao
foram utilizadas, tais como a Curva da Banheira, uma vez que o estudo ndo abordou a vida util

dos equipamentos.

O estudo apresentou alguns dos principais conceitos para implantar a metodologia da
MCC no setor de extragdo. Como possibilidades futuras, além da utilizag@o de outras distribui¢des
de probabilidade, também € possivel estender a anélise para os demais setores da empresa, o que
necessitard maior tempo e investimento, uma vez que a quantidade de equipamentos é muito
grande. Ademais, poderdo ser realizados estudos com foco no desenvolvimento de planos de

manutencao preventiva e preditiva, a partir dos conceitos aqui apresentados.

Como maior limitacdo, o presente trabalho deparou-se com registro de falhas incompleto,
ocasionado pelo preenchimento inadequado de Ordens de Servico. Além disso, na empresa
estudada nao havia informagdes suficientes para elaboracio e revisdo das folhas de FMEA.
Também houve limitacdo das informacdes referentes a dados de produgdo didrios € mensais,
apontamentos de mao de obra e materiais, entre outros. Ainda assim, foi possivel estimar as
perdas financeiras ocasionadas por interven¢des de manutencdo, enfatizando a importancia do

planejamento de manutenc¢do para os resultados financeiros de uma empresa.
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