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RESUMO

Plantas de cogeracdo do setor sucroalcooleiro a partir da biomassa estdo muito presentes no
Brasil, principalmente devido ao fato de que a cana-de-aguicar é a melhor alternativa para a
producdo de biocombustiveis e que o pais exerce lideranca na producdo canavieira. Entretanto,
para cumprirem bem o seu papel, os equipamentos dessas usinas trabalham em condi¢des
severas de temperatura e pressdo, além de estarem em contato com muitas impurezas, 0 que
torna necessdrio entdo um plano de manutencdo eficiente para que a producdo ndo seja
danificada ou comprometida. Sendo assim, com a finalidade de melhorar a disponibilidade das
maquinas e reduzir o custo devido a falhas nos mesmos, o objetivo do presente trabalho consiste
na elaborac¢do de planos de manutencao para equipamentos, especificamente miquinas térmicas
e maquinas de fluxo, de uma usina sucroalcooleira, essa situada no centro-oeste brasileiro. Para
tanto, inicialmente foi realizada uma breve revisdo do ciclo termodindmico de cogeracdo
existente, com o intuito de identificar as condi¢cdes de operacdo dos equipamentos em cada um
dos inimeros processos. Posteriormente, por meio do histérico de manutencao da usina, foram
realizadas andlises de falhas em equipamentos que causavam paradas na producdo da usina.
Identificados os problemas, suas causas foram definidas, medidas e analisadas para que por fim,
os planos de manutencao fossem construidos. Apds os processos de elaboracdo e de prética dos
planos tornou-se possivel estimar o periodo de tempo de uma possivel parada futura da usina e,
além disso, comprovou-se que esse periodo de tempo era inferior ao tempo médio relatado no
histérico da usina. Contudo, a metodologia proposta mostrou-se capaz de melhorar a

produtividade e a disponibilidade dos equipamentos analisados.

Palavras Chave: Setor sucroalcooleiro. Analises de falhas. Planos de manutenc¢do. Usina.
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GOMES, M. T. R. M. Maintenance management in an ethanol cogeneration plant. 2018,
75f. Monograph, Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

Ethanol plants of cogeneration from biomass are predominant in Brazil, given that sugar cane
is the best alternative for biofuel and the country is a leader in sugar cane production. However,
during operation these plants are put under severe conditions of high temperatures and pressure,
in addition to being exposed to many air impurities. Given these conditions, it is important to
create an efficient maintenance plan so that production is not compromised. Having that said,
with the purpose of increasing equipment availability and reduce cost due to maintenance
issues, this work is focused on elaborating equipment maintenance plants, specifially for
thermal and flux machines of an ethanol plant located in the center-west of Brazil. Initially the
existing thermodynamic cycle of the cogeneration was revised in order to identify the
equipment condition in each of the phases. After that, past maintenance issues where prodution
was completely stopped due to equipment failure were analyzed and studied. Once the problems
were accounted for, their causes were indentified and analyzed so that a maintenance plan could
be created. After an elaborated plan was created, it became possible to estimate the duration of
a hypothetical future pause in production, and to further confirm that it was shorther than the
average previous pauses in the plant’s records. At the end, the methodology and plan created

showed to be efficient in increasing the plant’s productivy and the availability of its machinery.

Keywords: Ethanol plant. Failure analysis. Maintenance plan. Power plant.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A biomassa € usada como fonte de energia desde antes do aparecimento do homo
sapiens. Estudos arqueoldgicos indicam que o fogo era usado por hominideos ha mais de 1
milhao de anos. Entretanto, essa fonte deve ter sido usada regularmente entre 350.000 e 320.000
anos atras (SHIMELMITZ et al, 2014).

No Brasil, o bagago da cana-de-agicar € a principal biomassa empregada para a geracao
de energia elétrica devido, principalmente, a forte presenca de usinas produtoras de etanol e
agticar no cenario nacional. Em 1975, o Programa Nacional de Alcool (Prodlcool) foi o grande
responsavel por consolidar e ampliar o desenvolvimento da industria sucroenergética nacional,
a qual se tornou referéncia mundial. O principal objetivo do Prodlcool foi produzir um
combustivel alternativo no pais, pois os choques do petréleo na década de 1970 causaram um
considerdvel aumento do preco deste produto e de seus derivados, o que gerou impactos para a
economia (EPE, 2015).

Sendo assim, com a iniciativa do Prodlcool e com maiores incentivos federais a partir
do ano 2000 para a producdo de bioeletricidade, principalmente através do PROINFA —
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — e da Lei n® 10.848 de marco
de 2004, esse crescimento foi acentuado. Por esta regulamentacdo as distribuidoras poderiam
contratar energia a uma menor tarifa, garantir o suprimento elétrico e, assim, fomentar a ado¢do
de um mercado competitivo. J4 o objetivo do PROINFA foi de aumentar a participacao da
energia elétrica baseada em fontes como a edlica, a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas

(PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). Tal avango pode ser evidenciado em
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2014, quando a energia elétrica gerada com bagaco de cana, lixivia e lenha somou 44,7 TWh
de energia, isto é, 8% da geracdo elétrica nacional. Dentre essas trés fontes, a principal foi o
bagaco, com 32,3 TWh, seguida da lixivia com 10,5 TWh, tendo por dltimo a lenha com 1,9
TWh naquele ano. Através desses nimeros € possivel perceber que a bioeletricidade tem sido
relevante na oferta de energia elétrica brasileira, embora esta ainda seja amplamente dominada
pela fonte hidréulica. (EPE, 2015).

No Brasil, a bioeletricidade € obtida principalmente por cogeracio, isto €, a geracdo
combinada de energia elétrica e de energia térmica, ambas sendo posteriormente utilizadas, e
essa ultima destinada principalmente para a produgdo de etanol.

O etanol possui uma vasta aplicacdo no cotidiano, seja como componente de diversas
bebidas, seja como conservante, antisséptico, solvente industrial, em desinfetantes domésticos
e hospitalares, em solventes de farmacos importantes ou também como combustivel na industria
automobilistica. E produzido a partir da fermentacio dos agiicares contidos na cana, sendo
necessario diferenciar o etanol hidratado do anidro.

O etanol hidratado € uma mistura hidroalcodlica com teor alcodlico minimo de 92,6°
(INPM) Instituto Nacional de Pesos e Medidas, usado como combustivel para veiculos, sendo
aquele vendido em postos de combustiveis. J4 o etanol anidro € caracterizado pelo teor alcodlico
minimo de 99,3° (INPM), usado na gasolina tipo C, e € obtido através da desidratacdo do
hidratado. (CHIEPPE JUNIOR, 2012)

Entretanto, para produzir o etanol, como o anidro ou o hidratado, sdo necessdrias
diversas maquinas trabalhando a altas temperaturas e pressoes, além de estarem em contato
constante com liquidos severos, de elevada acidez ou aqueles que possuem impurezas. Essas
condig¢des de trabalho causam diversas falhas nesses equipamentos, o que leva a problemas
relativamente simples — como a quebra de determinado componente, o que pode possibilitar o
conserto no proprio local onde estd instalado, ou de forma a ser necessdria a remo¢ao do mesmo
até outro espago, mas sem que isso prejudique a producdo — até a parada nao sé da maquina
como também de todo o processo produtivo, dependendo da gravidade da falha ou da func¢do
desse equipamento na producao.

Portanto, os equipamentos precisam de manuten¢do. Quando estes reparos ndo sao feitos
de forma planejada e correta, ocasionam em paradas do processo, as quais podem ser
programadas ou inesperadas, isto é, manutencio corretiva planejada ou manutencdo corretiva

nao planejada. Dentro dessas possibilidades, a equipe de manutenc¢do deve fazer o possivel para
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que ndo ocorram as paradas inesperadas, pois essas requerem um maior tempo para serem
sanadas em comparacdo a corretiva planejada, acarretando um maior custo para a empresa.

Para que esses equipamentos possam atender a producdo e ter um bom funcionamento
sem que haja paradas inesperadas e, consequentemente, a paralizacdo de todo o processo
produtivo, uma das estratégias adotadas pelas usinas nas quais estdo instalados € a elaboragdo
de planos de manuten¢do para os mesmos.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo elaborar planos de manutenc¢do para
os equipamentos (especificamente maquinas térmicas e maquinas de fluxo) de uma planta do
setor sucroalcooleiro, que opera desde 2011, situada na cidade de Costa Rica, no estado do

Mato Grosso do Sul, regido centro-oeste do Brasil.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O ciclo de poténcia

O principio de conservagdo de energia, ou primeira lei da termodinamica, conceitua
acerca do fato de que a energia niao pode ser criada ou destruida, somente muda sua forma.
Sendo assim, durante um processo, toda energia deve ser levada em consideragdao (CENGEL;
BOLES, 2007). A fim de proferir a expressdo da conservagdo de energia, tem se que “A
variacdo liquida (aumento ou diminui¢do) da energia total do sistema durante um processo é
igual a diferenca entre a energia total que entra e a energia total que sai do sistema durante esse
processo’.

A usina sucroalcooleira em questdo se baseia nos processos termodinamicos presentes
no Ciclo de Rankine, o qual utiliza o vapor d’4gua com elevada entalpia para produzir poténcia.
Nesse ciclo, a d4gua ao entrar na bomba como um liquido saturado é comprimida até a pressao
da caldeira. Logo, a d4gua sai da caldeira como um vapor superaquecido. O gerador de vapor,
conhecido como caldeira, € responsavel pela troca de calor no qual, aquele originario dos gases
de combustio, transfere-se para a 4gua em estado liquido até que ela evapore. Ao entrar em
uma turbina, o vapor superaquecido € expandido, o que permite que a rotacao do eixo da turbina

produza trabalho. Uma mistura de vapor e liquido saturado é formada enquanto passa pela
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turbina, uma vez que enquanto isso o vapor perde pressao e temperatura. Esse produto entra no
condensador e faz com que o vapor se condense. Entdo a dgua deixa o condensador como
liquido saturado e entra na bomba, dando continuidade ao ciclo.

Os quatro processos que compdem o ciclo de Rankine podem ser analisados como
processos com escoamento em regime permanente, sao eles a bomba, a caldeira, a turbina e o
condensador. As variagdes de energia cinética e potencial do vapor podem ser desprezadas.
Dessa forma, a equag@o de energia aplicada a um dispositivo com escoamento em regime

permanente, por unidade de massa de vapor, se reduz a

(qe — qs) + (we —ws) = hs —he  (kJ/kg) 2.1)

A caldeira e o condensador ndo envolvem nenhum trabalho, ao passo que a bomba e a

turbina podem ser consideradas como isentrépicas. Assim, para cada dispositivo tem-se:

Bomba (q=0) wbomba,e = h2 — hl 2.2)
Caldeira (w=0) qe = h3 — h2 (2.3)
Turbina (g=0) wturb,s = h3 — h4 (2.4)
Condensador (w=0) qs = h4 — hl (2.5)

A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine pode ser determinada por:

_ wliq (2.6)
n= _qe

Onde

wliq = qe — qs = wturb,s — w, bomba, e (2.7)

No entanto, os ciclos de poténcia a vapor reais diferem um pouco do ciclo de Rankine
ideal por conta de algumas irreversibilidades do sistema. O atrito do fluido e a perda de calor
sdo duas fontes de irreversibilidades. Elas tornam o ciclo real de poténcia a vapor diferente do

ciclo de Rankine ideal.
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No condensador e tubulagdes ocorre a queda de pressao devido ao atrito do fluido, assim
como ocorre na caldeira. E gracas a isso que na saida dela a pressdo é menor do que na sua
entrada, assim como acontece entre a saida da caldeira e a entrada da turbina gragas também a
perda de press@o que ocorre no periodo em que o vapor passa pela tubulagcdo que liga a primeira
a segunda.

Conforme escoa através dos equipamentos o vapor vai perdendo calor. De tal maneira,
€ preciso transferir mais calor para o vapor da caldeira a fim de que o nivel de poténcia liquida
produzida seja mantido. Esse processo ocasiona na diminui¢do da eficiéncia do ciclo.
(CENGEL; BOLES, 2007)

Analisar as irreversibilidades que ocorrem no interior da turbina ou da bomba ¢é
fundamental, ainda de acordo com CENGEL e BOLES (2007), pois nio € possivel que esses
equipamentos, na pratica, operem com 100% de eficiéncia, embora teoricamente sejam ambos

isentropicos. Dessa forma, as eficiéncias isentrépicas de bombas e turbinas sdo calculadas pelas

equacgoes:
wsB  h2s —hl (2.8)
r]B = =
wrB  h2r — hl
E
wsT  h3 — h4r (2.9)
nT = =

~ wrT  h3 — h4s

Onde os estados 2r e 4r sdo, respectivamente, os de saida reais da bomba e da turbina,
ao passo que os estados 2s e 4s sdo os de saida para caso isentrépico, representados na Fig. 2.1

a seguir.
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Irreversibihidade

a turbina

Figura 2.1- (a) Diferenca entre os ciclos de Rankine ideal e real; (b) Efeito das
irreversibilidades na bomba e na turbina (adaptado de CENGEL; BOLES, 2007)

2.2. A cana-de-acdcar

A cana de actcar tem origem das angiospermas e veio para o Brasil pelos portugueses
no periodo da colonizagdo. Entre suas caracteristicas morfolégicas possui raiz fasciculada,
flores mondclinas e sua altura pode chegar a 140 centimetros de comprimento (SILVA, 2015).

Dentre as utilidades da cana tem-se a alimentagc@o animal e matéria prima para diversos
produtos como o agtcar e o etanol. A producao de energia através da cana tem sido muito visada
nos ultimos anos, por ser uma op¢ao vidvel e rentdvel. Quando separados, caldo e cana possuem
propriedades muito uteis para as empresas, como o caldo pode ser usado na produgdo de agucar
e etanol e o bagaco na geracdo de calor e eletricidade (OGATA, 2013). Na Fig. 2.2 a seguir

podem ser observadas as partes da planta.
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Figura 2.2 - Partes da cana-de-agucar (adaptado de RODRIGUES, 2015)

A cana-energia é uma variedade desenvolvida a partir de cruzamentos entre hibridos.
Isso pode alterar algumas de suas caracteristicas como o fato de ser mais robusta, ter mais fibra
e poder ser plantada em pastos ja degradados, o que a torna mais versatil (GRANBIO, 2017a).
Isso a torna matéria excelente para producao de biocombustiveis, além de gerar energia elétrica.
Outra vantagem € o fato de precisar de menos dgua e insumos para crescer. A Fig. 2.3 a seguir
faz uma comparacdo entre a cana-energia € a cana comum quanto ao seu diametro e sua

capacidade de producdo. (GRANBIO, 2017b).
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Figura 2.3 - Diferencas entre cana comum e cana-energia (adaptado de GRANBIO, 2017b)

2.3. A producio de etanol de primeira geracao (1G)

A producdo de etanol é sazonal, isto €, ocorre de acordo com a colheita de cana-de-
acucar. Na regido Centro-Sul a safra acontece de maio a novembro, ao passo que na regiao
Nordeste de outubro a fevereiro. Os outros meses correspondem ao periodo de entressafra, no
qual ocorrem manutengdes em equipamentos, reformas, remodelamento da fébrica,
modernizac¢do e aumento de capacidade (PELLEGRINI, 2009). O etanol pode ser obtido através
de dois processos distintos de producdo: de primeira geracdo (1G) ou de segunda geracdo (2G).
A Fig. 2.4 é um fluxograma simplificado que representa as etapas da producdo de etanol de

primeira geragao.
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Figura 2.4 - Fluxograma simplificado do processo de produgdo de etanol 1G

Na producdo do etanol de primeira geragdo, a cana € colhida, limpa (a seco ou com
agua) e enviada para as moendas, onde ¢ produzido o melaco, solucdo que consiste em,
aproximadamente, 40% em massa de sacarose. O caldo € fermentado com a adi¢do de
leveduras, sendo entdo produzido o vinho, e faz com que a sacarose se transforme em etanol.
Por outro lado, os cerca de 30% de cana que se transformam em bagaco podem ser utilizados
para a producdo de etanol de segunda geragdo ou cogeragdo de energia (NOVA CANA, 2017a).

Na sequéncia, o etanol misturado ao vinho € entdo destilado, o que faz com que a
composi¢do entre etanol e d4gua na mistura chegue a 96 e 4%, respectivamente. O etanol a essa
composi¢do corresponde ao etanol hidratado, usado para abastecer os veiculos. Para produzir o
anidro basta remover a dgua do outro, o que pode ser feito com as técnicas de desidratacdo e
peneiracdo molecular, por exemplo. Sua graduacio alcodlica, neste caso, corresponde a 99% e

esse tipo de etanol € misturado a gasolina como combustivel (NOVA CANA, 2017a).

24. A cogeracao de energia na indistria da cana-de-acticar

Segundo DANTAS (2010), as usinas de cana-de-acticar do Brasil e do mundo devem
muito ao sistema de cogeracio, ja que € ele o responsavel pelo suprimento de energia térmica
e eletromecanica usado nesses lugares. Enquanto COSTA (1998), por sua vez, conceitua a
cogeragdo como um processo que, através da combustdo, a energia quimica do combustivel €

convertida em energia térmica, mecéanica e por fim em energia elétrica.
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No Brasil, segundo RAMOS et al (2003), apesar de mudar a eficiéncia com que os
residuos sao utilizados, a cogeracdo € uma pratica bem tradicional.

A cogeracdo, por um periodo de tempo, ficou restrita a alguns sistemas isolados e a
inddstrias com lixo combustivel, ji4 que esse sistema perdia seu espaco para grandes
concessiondrias devido ao potencial tecnologico. Porém, como explica SCHIRMER (2006),
essa perda de espago atrelada a necessidade de reduzir o CO2 fez com que surgisse um novo
modelo no setor elétrico que passou a estimular a produgdo local que fosse mais eficiente e ao
mesmo tempo mais barata, para oferecer mais beneficios.

A partir de anélises termoecondmicas, estudos (VIEIRA; OLIVEIRA J UNIOR, 1998)
constatam que ampliar a acdo dos sistemas de cogeracdo na matriz energética brasileira traria
vantagens como a diminui¢do no uso dos combustiveis e a diminui¢do na emissao de gases
poluentes, que geraria reducao de gastos.

As industrias sucroalcooleiras em grande maioria sdo autossustentdveis em questao
energética e térmica, inclusive algumas produzem mais do que precisam e exportam O
excedente de energia. Sendo assim, € fato indubitdvel que a producio de energia desse setor
tem sido menor do que o potencial possibilita e menor quando comparado a resultados de outros
paises industrializados. (BARJA, 2006).

Um estudo feito pelo Instituto Euvaldo Lodi (IEL, 2008) constatou que a biomassa da
cana possui potencial para acrescentar, até 2020, cerca de 15 mil MW de eletricidade ao sistema
elétrico brasileiro. Esse exemplo equivale a uma nova usina de Itaipu, que € mundialmente
reconhecida. Essa constatacdo revela o quanto essa drea tem a oferecer a fim de suprir a

demanda energética desse pais que possui propor¢des geograficas continentais.

2.5. Os tipos de manutencio

Em relagdo aos nomes que podem ser usados para definir os tipos existentes de
manuten¢do, pode ainda existir confusdo. Entretanto, se faz necessdrio que o conceito seja
sempre compreendido com éxito, uma vez que a escolha deve ser condizente com as

necessidades do equipamento ou instalagdo (COMITTI, 2004).
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2.5.1. Manutengdo corretiva

Quando o desempenho decepciona as expectativas ou ha presenca de falhas, a
manutencao corretiva € usada, sendo dividida em planejada ou ndo planejada.

A manutencao corretiva ndo planejada ocorre depois que a falha j4 foi gerada, de forma
aleatéria. O custo elevado é um fato importante, ji que possivelmente haverd extensdo dos
danos e uma parte da produgdo é perdida. Em casos que s6 ha a manutengao corretiva, ela se
torna reativa, ja que ela fica a mercé dos equipamentos.

Ja a manutencdo corretiva planejada é mais segura, agil e econdmica. Além de haver um
acompanhamento prévio, muitas vezes a propria equipe da geréncia prefere que os
equipamentos operem até a falha, o que permite que a manutencdo ja esteja planejada e

encaixada nos planos da empresa.

2.5.2. Manutengdo preventiva

Responsaveis por diminuir ou evitar falhas, além de colaborar no desempenho dos
equipamentos, a manutencdo preventiva obedece um planejamento que se baseia em intervalos
de tempo definidos.

A boa prevencdo € aquela que prioriza o cuidado com os intervalos de tempo. Porém,
quando esses periodos sdo conservadores demais levam a mais paradas, muitas vezes
desnecessdrias. Essas pausas implicam em trocas de pecas repetidas vezes, que poderiam ser
evitadas.

Esse tipo de manutengdo € bastante utilizado nos lugares em que a producdo € continua

ou naqueles nos quais as falhas podem representar grandes catdstrofes e risco ao meio ambiente.

2.5.3. Manutengdo preditiva

Ela indica a performance das maquinas de forma sistemadtica, por meio de um grupo de
priticas que possuem varidveis e diversos parametros. Assim define a necessidade de uma
possivel intervencao.

Isso possibilita que os equipamentos sejam utilizados por mais tempo e ainda assim
permite que as intervengdes sejam pensadas com antecedéncia pois quando os dados revelam a

necessidade delas, ocorre a Manutencdo Corretiva Planejada.
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Entre as vantagens do uso da manutenc¢do preditiva constata-se a reducao do custo e dos
prazos de intervengdo, e o aumento da disponibilidade de equipamentos e da seguranca da
operacdo. Além disso, ela reduz 2/3 de prejuizos e 1/3 dos gastos que haveriam com o nimero

demasiadamente alto de paradas (BRITO, 2002).

2.5.4. Manutencdo detectiva

Em casos de sistemas de produg¢do ou comando, essa manutencdo é efetuada por
conseguir detectar falhas que sdo imperceptiveis ou estdo ocultas aos responsdveis pela
manutenc3o.

Um dos exemplos mais utilizados € sobre o circuito que comanda a entrada, nos
hospitais, de geradores. Em uma possivel queda de energia o gerador nio funciona, nesse caso
se torna necessdrio que o circuito seja acionado com certa periodicidade, a fim de que seu
funcionamento nao seja prejudicado.

A manutenc¢do detectiva tem crescido progressivamente ao longo das décadas, ja que a
industrializacdo permitiu a ampliacdo cada vez maior da automag¢do nas industrias. Dessa
forma, quando ha instrumento de controle ou automacao, esse modelo de manuten¢do deve

estar presente para garantir que o sistema seja confiavel.

2.5.5. Engenharia de manuteng¢do

O aumento da manuten¢do preditiva foi responsdvel por quebrar um paradigma em
relacdo a engenharia de manutencdo, pois mudou a execugdo das atividades e promoveu
politicas que melhoram constantemente essa area.

Para KARDEC e NASCIF (2009) “perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas,
estar nivelado com a manuten¢ao do Primeiro Mundo” ¢ um 6timo resumo para dar significado
ao termo engenharia de manutengdo. Apesar disso, destaca a importancia de alguns fatores para
atingir a exceléncia, como aumentar a seguranca, a disponibilidade; fazer andlise e estudo sobre
as falhas; solucionar problemas tecnoldgicos; fazer andlises criticas e zelar sempre pela
documentagdo técnica. (KARDEC; NASCIF, 2009)

Adotar a engenharia de manutencao inclui além do acompanhamento dos equipamentos,

varios dados sobre a manuten¢do que possibilitam melhorias futuras por meio de estudos feitos

através deste.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Etapas da metodologia proposta

Este trabalho tem como objetivo elaborar planos de manutencdo preventiva para
diversos equipamentos de uma planta de cogeragdo do setor sucroalcooleiro que usa biomassa
como combustivel. Como uma usina de producao de etanol envolve diversos tipos e quantidades
de equipamentos, optou-se por analisar os mais criticos para o processo em geral, isto €, tanto
aqueles que, ao sofrerem alguma quebra, ocasionavam uma parada em toda a producao, quanto
aqueles que sofrem quebras recorrentes, 0 que aumenta os custos para a empresa.

E importante ressaltar que a usina em questio trabalha no regime de safra e entressafra,
nos meses de mar¢co a novembro e de dezembro a fevereiro, respectivamente. A primeira
corresponde ao periodo de produc¢do de etanol, operando 24 horas por dia durante todos os dias
da semana, ao passo que a segunda se refere ao periodo em que essa € paralisada, onde a maioria
dos seus equipamentos sdo desmontados para realizar manutencdes que demandam maior
tempo, a fim de prepara-los para obter um maior rendimento na safra seguinte. Por ser a época
do ano em que ocorre o maior volume de chuvas no Brasil, a atividade de colheita de cana-de-
acucar (matéria prima) ndo € possivel de ser realizada, entdo isso faz com que esse seja o
periodo ideal para a entressafra.

Embora ocorra a entressafra, ndo € possivel que todos os equipamentos sejam reparados

nesse periodo, devido ao alto custo e tempo que isso demandaria. Sendo assim, € necessario
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que sejam elaborados planos de manutencao preventiva durante o periodo de safra, a fim de que
ndo ocorram quebras inesperadas e paradas emergenciais, O que acarretam menor
disponibilidade das mdquinas e maior custo nos reparos, enquanto que as paradas programadas
proporcionam maior disponibilidade e menor custo.

Inicialmente foi realizada uma andlise termodinamica do sistema de gera¢do de vapor
com o intuito de compreender as faixas de temperatura e pressdo adequadas para que o processo
de producao de etanol ocorra com a melhor qualidade possivel.

Posteriormente, foram levantadas as principais falhas ocorridas em diversos
equipamentos entre os anos de 2014 e 2018 e que causaram paradas emergenciais da usina para
realizar as respectivas manutencdes corretivas e retomar a producdo. Baseado nesse
levantamento, foram identificados quais eram os mais criticos € que necessitavam de ser
analisados.

Para cada parada ocorrida, foram realizadas andlises de falhas através do uso de
ferramentas de gestdo de Lean Manufacturing e Seis Sigma a fim de determinar a causa raiz de
cada um dos eventos e entdo poder elaborar os respectivos planos de acao.

Os dados utilizados para elaborar as andlises de falhas foram obtidos a partir de
relatérios, denominados RPA (Relatério Preliminar de Anomalias), emitidos por escrito por
parte dos operadores da producdo que estavam no horério e local de cada acontecimento. Esses
possuiam como informagdes o tipo de equipamento, o setor onde estava instalado, a data e
horédrio do evento e o nome do operador que estava na area naquele momento. Ao serem
preenchidos, eram destinados ao setor de Planejamento e Controle da Manuten¢ao (PCM),
encarregado de elaborar o relatério formal no sistema da empresa e de agendar a reunido para
a realizacdo das andlises de falhas.

Para garantir maior assertividade e qualidade nas andlises de falhas, participou desse
processo toda a equipe de engenharia, tanto o setor de producdo como o de manuten¢ado, pois
assim foi possivel promover a discussdao dos problemas analisados sob diferentes pontos de
vista.

Reunida a equipe, o primeiro passo foi levantar as possiveis causas para a ocorréncia do
problema analisado. Para isso, foi realizado um brainstorming seguido da técnica da
multivotacdo, para eleger as melhores causas. O primeiro, cujo termo significa “tempestade
cerebral” ou “tempestade de ideias” consiste em um trabalho de equipe no qual o objetivo €
gerar, em um curto prazo, uma grande quantidade de ideias sobre um assunto a ser resolvido.

Ja o segundo consiste em um recurso utilizado em equipe para eleger as melhores alternativas
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que surgiram pelo brainstorming. Feito isso, foi possivel elaborar o diagrama de Ishikawa, ou
diagrama de causa e efeito com as causas mais votadas pela técnica da multivotacdo. Esse
diagrama é uma ferramenta visual para organizar as informagdes, a fim de estabelecer e
esclarecer as relacdes entre um efeito e suas causas principais, organizando-as nos seguintes
conjuntos de causas: Maquinas, Método, Material, Meio Ambiente, Medicao e Mao-de-Obra.

Concluida essa etapa, foi realizado o método GUT para priorizacao de a¢gdes. Quando
nao ha dados quantificdveis para priorizar agdes um bom método a ser utilizado é o GUT. A
letra G significa a Gravidade, isto é, quanto se perderia pelo fato de ndo se tomar uma acio para
solucionar um problema. A letra U, por sua vez, significa a Urgéncia, isto €, o prazo em que é
necessdrio para evitar o dano. J4 a letra T significa a Tendéncia, ou seja, a propensdao que o
problema poderd assumir se a a¢do nao for tomada. Neste método, foram atribuidos pesos de 1
a 5 para as varidveis G/U/T aplicadas a cada uma das causas listadas e entdo foram
multiplicados os valores das varidveis, o que permitiu obter a ordem de prioridade das acdes a
serem tomadas, comec¢ando pela causa de maior pontuacdo e assim por diante, caso nao fosse
possivel encontrar a solugdo.

Definida a ordem de prioridade foi realizada a técnica dos “5 por qués” na possivel causa
prioritdria eleita pelo passo anterior. Trata-se de uma técnica para encontrar a causa raiz de um
defeito ou problema. Esta ferramenta ¢ muito usada na drea da qualidade, mas na pratica se
aplica em qualquer érea e seu principio € muito simples: ao encontrar um problema, deve-se
realizar cinco interagdes perguntando o porqué daquele problema, sempre questionando a causa
anterior.

Ao obter a causa raiz foi possivel entdo elaborar um plano de acdo 5SW2H para
solucionar o problema. Por esse plano de acdo € possivel organizar e descrever todos os detalhes
da acdo a ser tomada, através de cada sigla como segue abaixo:

e  What (O qué) — Especificar o que serd feito;

e  Who (Quem) — Especificar o responsavel para executar ou coordenar a acao;

e  Where (Onde) — Especificar o local onde serd executada a acdo ou a sua abrangéncia;
e  When (Quando) — Especificar o prazo para executar a acao;

e  Why (Por qué) — Explicar a razdo pela qual a acdo deve ser feita;

e How (Como) — Especificar a forma pela qual a acdo devera ser feita;

e How much (Quanto custa) — Prover informagdes sobre o custo (or¢amento) necessario

para executar a acao.



30

Caso ndo fosse solucionado o problema, a técnica dos “5 por qués” seria aplicada para
a segunda causa mais votada no método GUT e assim sucessivamente, até que a causa raiz fosse
devidamente tratada.

Com o plano de acdo colocado em pratica e a partir de todas as andlises de falhas
finalizadas, foram elaborados os planos de manutencdo preventiva para os equipamentos em
questao.

Na Fig. 3.1 abaixo € apresentada uma lista contemplando as etapas referentes a

metodologia proposta.

* Anadlise termodinamica do sistema de geracao de vapor

* Levantamento dos equipamentos que quebraram ou sofreram falha
2 durante a operacao, entre 2014 e 2018

* |dentificacdao dos casos mais criticos para a usina

3

il Selecao dos equipamentos a serem analisados

£ | Analise de falhas dos equipamentos selecionados

£l Plano de manutencdo preventiva dos equipamentos analisados

Figura 3.1 - Etapas da metodologia proposta

3.2. Analise prévia

Para o projeto de manutencio de equipamentos de uma planta do setor sucroalcooleiro
que usa biomassa como combustivel, o objeto de estudo foi uma usina localizada no centro
oeste brasileiro capaz de produzir cerca de 70.000 litros de etanol por hora e de exportar cerca
de 55 MW de energia por hora.

A fim de compreender a importancia de um plano de manutencio eficiente, uma hora
de produgdo dessa usina, considerando o pre¢o de venda de um litro de etanol a R$1,79 e o

preco de exportagdo de IMW de energia a R$270,00 (dados retirados do setor de planejamento
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e controle da produg@o da empresa em novembro de 2018), equivale a cerca de R$140.000,00.
Supondo que houvesse a quebra de algum equipamento interrompendo a produg¢do em uma
hora, ela deixaria de produzir o equivalente a esse valor, isso sem contar os custos das pecas e
do equipamento quebrado em questdo, além da mao-de-obra parada, entre outros.

Dessa forma, fica evidente a necessidade da execucdo deste trabalho, pois impedir a
ocorréncia dessas paradas emergenciais ao substitui-las por paradas programadas faz com que
se tenha um aumento na lucratividade a partir da redugdo de custos e da reducdo do tempo
inativo.

A planta se divide em trés grandes dreas: a agricola, que corresponde as atividades desde
o preparo e plantio do solo até a colheita da cana-de-actcar; a manutencao automotiva, que
corresponde a todo o setor de manutencdo das maquinas e equipamentos utilizados pela area
agricola; e a industria, o foco do trabalho, que corresponde as atividades de recebimento de
cana até a producao de etanol e cogeracdo de energia.

Primeiramente, foi necessario compreender todo o processo industrial da planta, desde
arecepg¢do de cana até o produto final, o etanol.

O processo industrial inicia-se com as etapas de recepg¢do e preparo de cana, em que 0s
caminhdes, carregados, tombam suas trelas nos hilos, esvaziando-as, para retirar as impurezas
minerais e vegetais da cana. Em seguida, caem em esteiras, passando pelo picador (eixo macico
com facas para cortd-las em pedacos pequenos), desfibrador (eixo macico com martelos para
desfibrar a cana) e por um eletroima, para retirar possiveis impurezas metalicas, seguindo entao
para o difusor modular.

A cana previamente preparada € alimentada no difusor por uma esteira transversal cujo
fundo ajustdvel garante uma distribui¢ao uniforme do bagaco na extensao da largura do difusor.
Nesse equipamento € onde ocorre a extracao do caldo do bagago, que, com menor umidade, é
a fonte de biomassa usada nas caldeiras para a geracao de vapor.

Um conjunto de 15 captadores em aco inoxiddvel permite a captacdo do caldo percolado,
sendo que o caldo do ultimo captador segue para as peneiras rotativas e o caldo dos dois
captadores subsequentes segue para os aquecedores e retorna ao difusor. Os demais fazem
recirculacdo do caldo em contracorrente ao movimento do leito, que por sua vez ¢
descompactado através de conjuntos de roscas afofadoras a fim de manter a permeabilidade do
colchdo (bagaco) garantindo a eficiéncia na extragdo. Vale ressaltar que a temperatura €
fundamental para o processo de difusdo, entdo hd um conjunto de aquecedores para esquentar

o caldo proveniente dos captadores e recircular no interior do difusor. Além disso, sdao
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necessarios mais cinco pontos de adicao de vapor diretamente em cinco captadores para manter
a temperatura interna.

O caldo extraido ao longo do difusor, ao recircular e passar pelo dltimo captador, passa
por duas peneiras rotativas para depois chegar no tanque de caldo misto peneirado. Por outro
lado, no ultimo estidgio do difusor hd o rolo desaguador cujo objetivo € fazer o pré-
desaguamento do colchdo. Apds esse processo, um descarregador rotativo (kicker), montado na
saida do difusor, tem a funcdo de descompactar esse colchao e uniformizar a alimentagdo de
bagaco nas moendas.

O conjunto de secagem € composto por uma moenda desaguadora de trés rolos a fim de
realizar o pré-desaguamento do bagaco seguido por uma moenda secadora de quatro rolos, que
€ onde ocorre a maior reducdo de umidade. A funcio do conjunto € garantir a umidade adequada
do bagaco para a queima nas caldeiras, entdo possui fundamental importincia para
complementar a extragdo de caldo no difusor. E importante destacar que o caldo extraido pelo
conjunto de moendas é reaproveitado, retornando ao difusor antes da dltima linha de afofadoras.

Ao sair da moenda, o bagacgo € descarregado em uma esteira de borracha, denominada
EB-7601, seguido por outra de mesmo material denominada EB-7603. Dessa, € destinado a
uma esteira metdlica, denominada EM-7605, que € a responsdvel pela alimentacao de bagaco
na fornalha das caldeiras, as quais possuem a funcao de produzir vapor superaquecido, utilizado
tanto para cogerar energia como para a producdo de etanol. Além do bagaco proveniente da
saida da moenda, hd um estoque de bagaco transportado por outras esteiras usado para alimentar
as caldeiras. Sua utilizacdo ocorre em casos onde um desarme geral da planta ndo interfere no
funcionamento da esteira metalica EM-7605, alimentadora. Caso contrario, tal desarme
paralisaria toda a industria.

Retornando ao caldo misto peneirado obtido no difusor, esse € bombeado ao tratamento
de caldo, onde ocorrem os processos de caleacdo, aquecimento, decantagdo e concentracdo,
obtendo o mosto, o qual € resfriado e destinado a fermentacao.

No processo fermentativo, o mosto € resfriado pela 4gua em um trocador de calor e é
alimentado nas dornas por cerca de seis horas. Nessas, ha a injecdo de fermento proveniente
das cubas, o qual possui a funcdo de fermentar por cerca de uma hora e meia esse mosto, isto
€, as leveduras quebram as moléculas de acticar presentes no mosto, obtendo o vinho bruto.
Esse, por sua vez, passa por filtros e entdo € injetado nas centrifugas, as quais possuem a fun¢do
de separar o fermento do vinho. O primeiro € entdo alimentado nas cubas e o segundo, agora

deslevedurado, na dorna volante, seguindo para a destilaria.
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A destilaria € a tltima etapa do processo de producdo de etanol. O processo baseia-se
no aquecimento e resfriamento dos fluidos, o que faz com que o etanol presente nos mesmos
evapore e entdo, ao ser condensado, seja obtido no estado liquido. H4 duas colunas,
denominadas A e B, responsaveis pela producio de etanol hidratado. O vinho, proveniente do
setor de fermentagdo, ao passar pela coluna A, € separado em vinhaga € um vapor alcodlico. A
vinhaga sdo os residuos do processo, que por ser rica em potdssio, € reutilizada para irrigar as
lavouras de cana no setor agricola, atividade essa denominada de fertirrigagdo. O vapor
alcodlico, por sua vez, ¢ condensado em um trocador de calor e entdo entra na coluna B. Nela,
devido ao vapor proveniente das caldeiras, ha a separacdo entre flegmaga, isto €, dgua quente,
e etanol hidratado evaporado. Entdo, segue para outro trocador de calor para ser condensado e
obter o etanol hidratado no estado liquido, pronto para ser comercializado.

No entanto, hd também a possibilidade de produzir etanol anidro, que se da a partir da
desidratacdo do hidratado por meio de resinas, presentes na peneira molecular, que absorvem
sua dgua, encerrando assim 0 processo.

Na Fig. 3.2 abaixo estd um fluxograma simplificado dos processos de produgdo de

etanol e cogeragdo de energia da usina em questdo.

Recepcéo e

Caldeiras Preparo de Hiluz:ltraart‘:‘;o Desidratacao
Extracio de
Casa de caldo Destilacéo Etanol Anidro
Forca {Difusor/moenda)
Caldo
Geragio de Tratamento de Fermentagao
Energia Caldo ¢

Figura 3.2 — Fluxograma simplificado dos processos de producdo de etanol e cogeracdo de
energia

Como foi possivel perceber, trata-se de uma drea ampla e complexa, com indmeros
equipamentos. Sendo assim, foi dada a &nfase para os considerados mais criticos, isto €, aqueles
que, caso sofressem alguma quebra, causariam a parada de toda a producdo de etanol. Além
disso, foram considerados como criticos também aqueles que sofrem vdrias quebras e estdo em

areas pontuais da producgdo, visto que esses fatos repetitivos geram maiores custos para a
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empresa. Para esses, hd uma redundancia na instalacdo, motivo pelo qual suas quebras nao
acarretam em interrup¢des na producao. Sendo assim, o intuito foi de minimizar suas falhas,
buscando, quando possivel, eliminé-las, a fim de que ndo prejudiquem o processo.

A equipe do setor de PCM era composta por um supervisor e analistas, ao passo que a
da manutencdo era formada por mecanicos, operadores de maquinas de usinagem, soldadores,
caldeireiros, técnicos operacionais, lubrificadores e analistas de manutenc¢do, sendo gerida por
um outro supervisor. Ambas as equipes eram geridas pelo coordenador de manutencdo e pelo
gerente industrial.

Como citado previamente na metodologia, alguns equipamentos da usina operavam em
condig¢des severas de temperatura e pressao ou em ambientes agressivos, 0 que ocasionava em
quebras dos mesmos e em paradas da producdo. Dessa forma, sempre que alguma situacio
desse tipo ocorria, o operador da producdo presente no local elaborava um relatério manuscrito
(RPA), contendo, além de seu nome, os dados da anomalia ocorrida como: a natureza do evento,
o supervisor do turno, o tipo de equipamento, o setor onde estava instalado e a data e horario
em que ocorreu.

Ao ser preenchida, a folha era entregue ao setor de PCM, encarregado de registrar o fato
ocorrido, juntamente com os dados recebidos, no sistema da empresa, isto €, transcrevia os
dados da folha recebida para elaborar o RPA formalmente.

A Fig. 3.3 abaixo ilustra o RPA preenchido formalmente pelo setor do PCM.
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RELATORIO PRELIMINAR DE ANOMALIAS

Dados Gerais
Data inicio do evento Hora
Data fim do evento Hora

Setor

Natureza do Evento
Supervisor de Turno
Emitente RPA

Ativo

Componente

Descricdo do Cenario

1) O que ocorreu?
2) Onde ocorreu?
3) Como ocorreu

4) Quando ocorreu
5) Quem atuou?

Avaliacao da Falha

Falha do ativo provoca parada do setor ? Reduz o setor em 100%
Falha repetitiva na safra ? Nenhuma falha na safra
Custo da manutengéo ? Menor que R$ 1.000,00
Falha do ativo afeta a producao ? Reduz a producao do setor em 100%
Falha do ativo afeta SSMA ? Nao produz consequéncia
Fator de avaliacao da falha

SERA OBRIGATORIO REALIZAR ANALISE DE FALHA SEMPRE QUE:
O fator de avaliacao da falha for superior a 50%
A parada do setor for superior a 2 horas
O ativo que falhou possuir criticidade A
Unidade ou OD julgar necessario

Comentarios e Observacoes

Disposicoes Imediatas

Fotos do Evento

Responsavel pelo RPA

Figura 3.3 - RPA preenchido formalmente pelo PCM

Posteriormente, uma reunido com toda a equipe de engenharia era marcada, caso
necessario de acordo com o RPA, a fim de elaborarem as andlises de falhas, para determinar a
causa raiz através de ferramentas do Lean Manufacturing e Seis Sigma.

As ferramentas utilizadas eram o diagrama de causa e efeito (Ishikawa), método GUT
de priorizagao de acdes, técnica dos cinco por qués e plano de acio SW2H, cujos modelos estao

representados, respectivamente, pela Fig. 3.4 e pelas Tab. 3.1, 3.2 e 3.3.
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Efeito Indesejado

AN
/

N/

N\
/

Meio Ambi

Medi¢do

Mao de Obra

Figura 3.4 - Diagrama de Ishikawa usado nas andlises de falhas

Tabela 3.1 - Método GUT usado nas analises de falhas

Causas G U T GXUXT |Priorizagdo
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Difi Graves Necessaria uma Agdo Imediat: Se nada for Feito, o Agra sera Imediat
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves O mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N&o tem Pressa N3o vai Piorar ou Pode até Melhorar

Tabela 3.2 - Técnica dos cinco por qués usada nas andlises de falhas

Classificagdo do Fenémeno / Problema

0 que

Como |

Onde

| Quando ? | Quemestava ido? [ Eum

12 Porqué

22 Porqué

32 Porqué

42 Porqué

52 Porqué Acdo Mitigadora




Tabela 3.3 - Plano de acao SW2H usado nas anélises de falhas

WHAT

O que ser feito?

WHEN

Quando sera feito?

WHO

Quem fara?

WHERE

Onde seré feito?

WHY

Porque sera feito?

HOwW

Como serd feito

HOW MUCH

Quanto custara?

Status

N3o Iniciado

Em Andamento
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Ap6s arealizacao das andlises de falhas, foi possivel determinar as causas raizes de cada
falha ocorrida dentre as analisadas, para tomar as ag¢des corretivas através do plano de agdo e
ter em dados um histérico das principais miquinas que sofreram intercorréncias que nesses
anos.

Com essas informagdes em maos e ciente da importancia desses equipamentos para a
usina, foi possivel elaborar um projeto de manuten¢do para os mesmos. Esse contemplava as
acoes e itens a serem verificados em determinados periodos para cada um, a fim de garantir o
melhor funcionamento possivel, o que possibilitaria aumentar a disponibilidade e
consequentemente reduzir os custos de agdes corretivas para a empresa, porque uma anomalia
em uma determinada peca pode causar problemas em outros componentes, a0 passo que se
tratado preventivamente, o custo se resumiria apenas ao primeiro avariado, ja que os demais
ndo se quebrariam.

E importante destacar a presenca de um inspetor responsdvel por realizar andlises de
vibragdo em varios equipamentos da usina, seguindo rotas didrias pré-definidas juntamente com
a equipe de manutencdo, o que permite detectar algumas anomalias ou irregularidades em seu
funcionamento, por meio da andlise dos espectros, os quais poderiam indicar desbalanceamento

de algum eixo ou desgaste de algum componente, por exemplo.

3.3. Equipamentos analisados

Foi realizado um levantamento entre os anos de 2014 e 2018 dos equipamentos que mais
sofreram quebras ou falhas em seu funcionamento e entdo foi avaliado quais foram as
consequéncias desses eventos para o setor industrial. Assim, com base nesses dados, as

madquinas foram escolhidas.
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Essas, por sua vez, tratam-se de bombas centrifugas, bombas de véicuo, redutor
planetdrio, redutor helicoidal robusto e redutor de engrenagens cOnicas compacto,

representados pela Tab. 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 - Equipamentos criticos analisados

Equipamentos criticos analisados

Item Descricao Local de instalacédo
1 |Bomba centrifuga radial - EQUIPE — EQP Difusor modular
2 |Bomba centrifuga bipartida axialmente - KSB RDL Torre de resfriamento de agua
3 |Bomba de vacuo - NASH linha vectra GL Destilaria - peneira molecular
4 |Redutor planetario - SEW série XP Moenda
5 |Redutor de engrenagens cbnicas compacto - SEW série MC  |Esteira de borracha de bagaco
6 |Redutor helicoidal robusto - SEW série X Esteira metalica de bagago

3.3.1. Bomba centrifuga radial — EQUIPE — EQP

A bomba centrifuga radial analisada € de simples estdgio, possui suc¢do simples
horizontal e descarga vertical. Seu corpo € espiral, horizontal, fundido em uma s6 peca e
apoiado em pés proprios, sendo dotado de anel de desgaste no lado de succao ao passo que o
rotor € dotado de anel de desgaste no lado de pressdo. O eixo € protegido por luva protetora
facilmente substituivel na regido de vedacdo e sua vedacdo, por sua vez, é realizada por meio
de engaxetamento.

Esse tipo de bomba possui intimeras aplicagdes, como: industria quimica e
petroquimica, industria de agucar e alcool, alimentagcdo de caldeiras, circuitos auxiliares em
refinarias, abastecimento de dgua, irrigacdo, ar condicionado, combate a incéndio, drenagem,
circulacdo de 6leo térmico, entre outras.

Na usina em questdo, ha duas unidades dessa bomba operando em redundancia, isto &,
enquanto uma opera, a outra se torna a sua reserva a fim de suprir alguma emergéncia. Sao
usadas para bombear o caldo misto peneirado extraido da cana desfibrada no difusor modular
para o setor de tratamento de caldo, para depois ser encaminhado para a fermentagcdo. Sendo
assim, por ter um papel importante na parte inicial do processo de produgdo de etanol é
fundamental que mantenha um bom funcionamento durante a safra sem haver problemas

emergenciais.
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A Fig. 3.5 ilustra a bomba radial utilizada pela planta para essa aplicacao.

Figura 3.5 - Bomba centrifuga radial EQUIPE EQP

3.3.2. Bomba centrifuga bipartida axialmente — KSB RDL

O corpo dessa bomba € bipartido axialmente, de forma espiral, sendo composta de corpo
superior e corpo inferior, tendo nesse ultimo, flanges de suc¢io e recalque horizontais e opostos.
As superficies de contato entre os corpos sao usinadas e adesivos vedantes de silicone sdo os
ideais para realizar a sua vedagdo. Para fins de inspecio ou conserto, vale ressaltar que ndo ha
a necessidade de remover as tubulacdes de suc¢do e de recalque para remover o corpo superior
do inferior, o que faz com que a bomba e 0 motor ndo se desalinhem.

Seu rotor € radial, de dupla suc¢do, com palhetas de ampla curvatura, fixado no eixo por
meio de dois conjuntos de pecas simétricas. O eixo, por sua vez, € apoiado em dois mancais de
rolamentos, dispostos externamente em ambos os lados do corpo da bomba e sua vedagdo €
realizada por meio de engaxetamento.

Esse tipo de bomba é adequado para bombeamento de liquidos limpos ou turvos,
possuindo diversas aplicacdes na industria. Para a usina em questdo, um conjunto de sete dessas
bombas em paralelo (seis operando e uma de reserva) € usado para bombear dgua da torre de

resfriamento de volta para os processos de tratamento de caldo, fermentagao e destilaria, sendo
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sua vazao, pressao e temperatura muito importantes para manter a qualidade da operacgao, visto
que essa dgua € utilizada na maioria dos trocadores de calor presentes nessas dreas.

Portanto, uma falha no funcionamento de uma dessas bombas teria forte influéncia na
vazdo do sistema, o que prejudicaria a troca térmica nos trocadores de calor. Além disso,
enquanto uma ndo estivesse em operagdo, a de reserva a substituiria, mas caso mais de uma
deixasse de operar as outras teriam que suprir sua auséncia para manter as mesmas condicdes
de antes, o que reduziria a eficiéncia do processo de resfriamento de dgua e aumentaria a
vulnerabilidade das demais quanto a ocorréncia de novas falhas.

A Fig. 3.6 ilustra a bomba bipartida axialmente utilizada pela planta.

Figura 3.6 - Bomba bipartida axialmente KSB RDL

3.3.3. Bomba de vicuo — NASH — Linha Vectra GL

A bomba de vacuo de anel liquido é fabricada em aco inoxidavel, sendo de acionamento
aberto e de simples estagio. O conjunto eixo-rotor fica dentro de uma camara formada pelo
corpo.

O liquido de selagem ¢ introduzido através da lateral e do cone. A mistura dele com o
gds comprimido sai pela descarga da bomba. O movimento do liquido de selagem, sendo girado
dentro da bomba, funciona como um compressor para o gas, agindo ainda como selo e evitando
vazamento do gds para a atmosfera.

O liquido compressor enche as camaras do rotor. A forca centrifuga esvazia sua camara
forcando esse liquido contra o corpo. Assim, o afastamento do liquido do centro do rotor produz

vacuo, que aspira ar através da janela de entrada do cone. Depois, o liquido compressor €
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forcado de volta ao centro do rotor. Por fim, o liquido e o gas comprimido sdo descarregados
através da janela de descarga.

Essa bomba pode ser encontrada em diversas aplicagdes nas industrias de plastico,
alimenticia, quimica, grafica, petroquimica, aguicar e etanol, transporte pneumatico, filtracdo a
vacuo, entre outros.

Na planta analisada, sua func¢do é de retirar d4gua das resinas presentes na peneira
molecular da destilaria, as quais s@o responsdveis pela desidratacdo do etanol hidratado ao
absorver a dgua presente em seu interior para a producdo de anidro. Caso ocorresse alguma
quebra na bomba de vicuo e entdo esta parasse de funcionar, ndo seria possivel retirar a dgua
das resinas, que iriam saturar e superaquecer. Essas, por sua vez, ndo conseguiriam desidratar
o etanol hidratado, fazendo com que ndo fosse possivel a obtencao do etanol anidro.

H4 duas bombas desse tipo para essa aplicacdo, sendo uma em operagdo e outra de
reserva em estoque como sobressalente, nao sendo praticada a redundancia na linha. Sendo
assim, por estar diretamente ligada ao processo de producdo de etanol anidro, é fundamental
que ela ndo quebre durante o seu funcionamento.

A Fig. 3.7 ilustra a bomba de vicuo analisada.

r

Figura 3.7 - Bomba de vacuo NASH linha Vectra GL

3.3.4. Redutor planetdrio — SEW série XP

Redutores planetédrios da série XP possuem como principal aplicagdo o acionamento
elétrico de ternos de moenda. Possuem quatro engrenagens satélites no ultimo trem planetério,
0 que permite uma melhor distribui¢do do torque ao eixo de baixa rotacdo e melhor absorcao
de eventuais choques provenientes dos rolos da moenda, sem comprometer os demais
componentes. Seu eixo, suas engrenagens e sua carcaca sdo produzidos em ligas de aco

especiais.
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Redutores da série XP possuem como principais caracteristicas um alto torque de saida
(até 3.000 kNm), montagem com bracgo de torque ou pés, eixo de baixa rotagcdo oco ou sélido,
flange para motor ou eixo cardan e sistema de lubrificacdo forcada.

Em moendas, os planetdarios podem ser usados tanto como acionamentos principais,
substituindo os sistemas tradicionais, quanto como acionamentos auxiliares, fornecendo as
moendas as poténcias adicionais necessdrias a elevacio de suas capacidades produtivas.

Suas principais vantagens sdo: manutencdes menos frequentes e mais rdpidas, maior
disponibilidade da moenda, elimina¢do da necessidade das grandes fundag¢des de concreto,
necessdrias aos acionamentos convencionais e possibilidade de melhor aproveitamento da
energia gerada.

O redutor planetdrio em andlise possui trés estdgios de redugdo, eixo de saida macigo
com chaveta e montagem com pé. Qualquer quebra ou falha em seu funcionamento causa uma
parada da moenda, o que acarreta na parada do difusor e também do setor de recepg¢ao e preparo,
ndo sendo possivel extrair o caldo da cana. Além disso, as moendas devem operar em seu ponto
de méxima eficiéncia para que consiga com efetividade desempenhar sua fungdo, que é de
reduzir a umidade do bagaco que serd injetado na fornalha da caldeira. Dessa forma, é
fundamental que esse equipamento ndo quebre e nem apresente falhas em seu funcionamento.

A Fig. 3.8 ilustra o redutor planetdrio utilizado nos ternos das moendas.

Figura 3.8 - Redutor planetirio SEW série XP
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3.3.5. Redutor de engrenagens conicas compacto — SEW série MC

Os redutores industriais SEW da série MC sdo de engrenagens helicoidais ou de
engrenagens coOnicas especialmente compactos. A série possui uma faixa de torque de 8 a 65
kNm, relagdes de transmissdo médias (de 7,1 a 112), e pode ser encontrada com oito tamanhos
diferentes, segundo dados do fabricante. O arranjo em eixos paralelos exige pouquissimo
espaco, o que garante uma maior liberdade na concepgao do sistema.

As principais vantagens dessa série de redutores da SEW sdo a alta densidade de
poténcia, grande capacidade de transmissdo de torques, proporciona prazos curtos de entrega
de pecas visto que essas sao disponibilizadas em estoque, trata-se de uma unidade robusta com
capacidade de manuten¢do mundial e possui diversas faixas de torque.

Suas dreas de atuacdo compreendem, dentre outras, o transporte de cargas pesadas,
misturadores, acionamento de gruas e trituradores. S3o adequados para montagem horizontal,
vertical e ao alto, na maquina do cliente

O local de operacao desse redutor € junto a esteira de borracha 03 de bagaco. Ao sair da
moenda, o bagacgo cai na esteira de borracha 01, que por sua vez o transfere para a esteira de
borracha 03. Essa esteira possui a fun¢do de transferir o bagago recebido para a esteira metdlica
05, a qual alimenta as fornalhas das caldeiras. Trata-se de um redutor de engrenagem coOnica,
de 3 estagios, montado com brago de tor¢do e com eixo de saida horizontal, que por sua vez é
0co, entdo permite conexao com chaveta ou disco de contracdo.

Descrita a sua fun¢do, € imprescindivel que esse redutor ndo quebre, pois primeiramente
acontece a parada da moenda, o que acarreta depois na parada do difusor e também do setor de
recep¢ao e preparo, ndo sendo possivel extrair o caldo da cana.

A Fig. 3.9 ilustra o redutor analisado.
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Figura 3.9 - Redutor de engrenagens conicas compacto SEW série MC

3.3.6. Redutor helicoidal robusto — SEW série X

Os redutores industriais da SEW da série X sdo robustos de utilizagao universal, capazes
de se adaptar de modo ideal as condi¢des especificas. Cobre uma faixa de torque médio de 6,8
a 475 kNm e possui um grande nimero de equipamentos opcionais predefinidos, o que oferece
um alto nivel de flexibilidade, de forma a ajustar o redutor industrial a aplicag¢do especifica com
o menor nimero possivel de componentes e com a maior disponibilidade.

A série X obedece as exigéncias de uma gama completa e extensa de redutores, o que
pode ser evidenciado devido a elevada gama de relacdes de transmissao, tanto para redutores
helicoidais quanto para coOnicos. A durabilidade e a facilidade de manutencdo foram
consideradas no projeto do carter, das engrenagens de baixo ruido e dos sistemas de
arrefecimento.

Esse tipo de redutor possui como principais vantagens a elevada robustez de sua carcaga,
sistema de arrefecimento eficiente, disponibilidade dos dois sentidos de rotacdo em uma tnica
versdo, economia de custos e reducdo de peso devido a densidade de poténcia e os varios
tamanhos, flexibilidade nas op¢des de montagem e curtos prazos de entrega para versoes padrao

e pecas de reposicao.
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Trata-se de um redutor helicoidal de 3 estdgios, com eixo de saida macico com chaveta
e fixacdo adicional com pés. Nessa usina, possui como aplicacdo o acionamento da esteira
metdlica 05. Diferentemente da demais esteiras, essa possui taliscas que direcionam o bagago
recebido nos alimentadores de bagaco das fornalhas das caldeiras, o que faz com que seja um
equipamento extremamente importante para o processo € entdo ndo venha a falhar ou quebrar,
pois esses seriam fatos que acarretariam na parada das moendas, do difusor, da recepgdo e
preparo de cana e consequentemente dos processos de producdo de etanol em geral.

O redutor da série X aplicado estd ilustrado na Fig. 3.10 abaixo.

Figura 3.10 - Redutor helicoidal robusto SEW série X



CAPITULO IV

ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Andlises de falhas dos equipamentos

A prética das andlises de falhas tem como objetivo evitar que novas falhas acontecam
nos equipamentos analisados. Isto €, consiste em interpretar as caracteristicas de um sistema ou
um componente deteriorado, identificar a causa raiz e promover agdes para mitigar esses
acontecimentos.

Conforme citado na metodologia, sempre quando ocorria alguma niao conformidade em
algum equipamento, primeiramente era preenchido um RPA pelo operador presente no local do
acontecimento, o qual posteriormente era entregue para o PCM, responsavel por formalizar o
relatdrio e agendar uma data com toda a equipe de engenharia a fim de elaborar as anélises de
falhas correspondentes.

Para sua execucdo, foram utilizadas ferramentas dos sistemas de gestdo Lean
Manufacturing e Seis Sigma, tais como: diagrama de causa e efeito (Ishikawa), método GUT
de priorizacdo de agdes, técnica dos cinco por qués e plano de acao SW2H.

Abaixo seguem algumas intercorréncias ocorridas na usina envolvendo os

equipamentos selecionados no periodo previamente citado e as andlises de falhas de cada um.

4.1.1. Andlise de falhas da bomba centrifuga radial — EQUIPE — EQP
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No dia 11/08/2017 as 9:00h, houve o travamento do rolamento da bomba centrifuga que
bombeia o caldo misto extraido no difusor para o tratamento de caldo, o que acarretou no
desarme da bomba. O fato ocorreu devido a quebra do prato da vélvula de retengao presente na
tubulacdo de recalque. Com isso, além de trocar a valvula foi necessdrio trocar os componentes
danificados da bomba. O problema foi detectado pelos operadores presentes no COI, que
perceberam pelo painel de operagdes que a bomba havia desarmado. Entretanto, ndo houve a
parada do processo como um todo pois havia uma bomba de mesmo tamanho e modelo
instalada em paralelo na linha, justamente para redundancia, entdo ao ser identificado o
problema, a primeira foi bloqueada e essa foi colocada em operacao.

Devido a ocorréncia desse evento, foi realizada uma andlise de falha por parte da equipe
de engenharia, envolvendo integrantes da producdo e da manutencao industrial.

Primeiramente, foi realizado um brainstorming para levantar as possiveis causas e,
através da técnica da multivotacdo, as trés causas mais votadas foram posicionadas em um

diagrama de causa e efeito, como segue abaixo na Fig. 4.1.

Maquinas Método Material
CAVITACAO

TRAVAMENTO DO ROLAMENTO

\ \ \ Efeito Indesejado
DESARME DA BOMBA
/' /’ /' CENTRIFUGA DO TANQUE DE
CALDO MISTO

Meio Ambiente Medigdo Mao de Obra
OPERAGAO DA BOMBA COM CARGA ACIMA DA
NOMINAL

Figura 4.1 - Diagrama de Ishikawa para a bomba centrifuga EQP

Com as causas levantadas, o préximo passo foi realizar o método GUT para priorizacio
de acdes. Foram atribuidos os valores para as varidveis G/U/T para tratar inicialmente a causa

de maior valor no produto GxUxT, como pode ser visto na Tab. 4.1 abaixo.



Tabela 4.1 - Método GUT usado para a bomba centrifuga EQP
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Causas G U T GxUxXT | Priorizacao
1 _|CAVITACAO 4 3 4 48 2
2 |TRAVAMENTO DO ROLAMENTO 4 4 4 64 1
3 |OPERAGAO DA BOMBA COM CARGA ACIMA DA NOMINAL 3 4 3 36 3
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Dificuldades Extr Graves Necessaria uma Ag¢do Imediata Se nada for Feito, o Agraval serd Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves 0 mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N&o tem Pressa Nao vai Piorar ou Pode até Melhorar

Como € possivel perceber, o travamento do rolamento foi eleito como a causa mais

critica. Assim, foi realizado a técnica dos cinco por qués para encontrar a causa raiz do problema

e decidir a acdo ou conjunto de a¢des mitigadoras, conforme Tab. 4.2 abaixo.

Tabela 4.2 - Técnica dos cinco por qués usada para a bomba centrifuga EQP

Classificagdo do Fenémeno / Problema

O que aconteceu? Como u? Onde ? Quando acon ? Quem estava E um fi ?
OPERADORES DO COI
DETECTARAM A QUEDA DE
DESARME DA BOMBA ;zscsjﬁ?.\;lfs\:g%::ﬁ?: g DIFUSOR (TANQUE DE CALDO OPERAGAO E
CENTRIFUGA DO TANQUE DE 11/08/17 AS 9:00h CAO | NAo
DIFUSOR AO TRATAMENTO DE MISTO) MANUTENGAO
CALDO MISTO

CALDO, DEVIDO AO DESARME

DA BOMBA NO PAINEL DE
OPERAGOES
12 Porqué 22 Porqué 32 Porqué 42 Porqué 52 Porqué Agdo Mitigadora

TRAVAMENTO DO
ROLAMENTO

PRATO DA VALVULA DE
RETENGAO SE SOLTOU E
CHOCOU COM O ROLAMENTO

DESGASTE EXCESSIVO

VALVULA DEVERIA SER

INVESTIMENTO NAO

TROCAR A VALVULA, TROCAR
O ROLAMENTO E
INSPECIONAR DEMAIS
COMPONENTES DA BOMBA.

TROCADA NA HAVIA APROVADO TROCAR CASO NECESSARIO
E""'TRESSAFRA MAS COMPRAR ESSA ELABORAR PLANO DE )
NAO HAVIA OUTRA . v

RESERVA VALVULA MANUTENCAO PREVENTIVA

PARA A BOMBA E MELHORAR
O PLANEJAMENTO DOS
INVESTIMENTOS.

Através dessa técnica, foi analisado que a possivel causa raiz seria uma falha nos

investimentos antes da safra, que ndo destinaram verba para trocar a valvula de retenc¢do. Entao,

foram discutidas as a¢Oes mitigadoras e elaborado um plano de acdo SW2H para colocar em

prética as mesmas, conforme Tab. 4.3 abaixo.



Tabela 4.3 - Plano de acdo SW2H para a bomba centrifuga EQP

WHAT WHEN WHO WHERE WHY HOW HOW MUCH Status
)
2|5
8| g
S
0 que seré feito? Quando sera feito? Quem fara? Onde sera feito? Porque sera feito? Como sera feito Quanto custara? s 3
c
§| <
2 £
w
TROCAR VALVULA,
ROLAMENTO E . OFICINA MECANICA GARANTIR A CONFOEME
INSPECIONAR 11/08/2017 MECANICOS E DIFUSOR DISPONIBILIDADE INSTRUCAO DE RS
DEMAIS DO EQUIPAMENTO TRABALHO
COMPONENTES
ELABORAR PLANO COM BASE EM
DE MANUTENGAO ATE O FINAL DA PcM NA PROPRIA EVITAR QUE NOVAS | INSTRUGCOES DO RS X
PREVENTIVA PARA SAFRA UNIDADE FALHAS OCORRAM CATALOGO DO
A BOMBA FABRICANTE
MELHORAR O SETOR DE fEI:\IR:l:‘J";EQUES REUNIAO ENTRE
PLANEJAMENTO NA PROPRIA CA
DOS DIARIAMENTE INVESTIMENTOS E UNIDADE SOBRESSALENTES |LIDERANCA E SETOR| RS X
INVESTIMENTOS LIDERANCA QUANI?O DE INVESTIMENTOS
NECESSARIO

Apesar do plano de a¢do criado, pode-se perceber que ha uma tarefa ndo iniciada, a qual
serd apresentada na secio 4.2. Planos de manutenciio preventiva. E importante destacar que
no caso especifico dessa bomba, ndo houve nenhuma outra intercorréncia ocorrida dentro do
periodo analisado. Apesar disso, a elaboracdo de um plano de manutencdo para esse
equipamento foi colocada no plano de acdo devido a sua importancia e a necessidade de garantir

sua disponibilidade ao prevenir futuras quebras.

4.1.2. Andlise de falhas da bomba centrifuga bipartida axialmente — KSB RDL

No dia 24/11/2017 as 10:32h, houve um aumento na temperatura da dgua na saida da
torre de resfriamento. Essa dgua € a que retorna para os trocadores de calor dos processos de
tratamento de caldo e fermentacao, entdo € imprescindivel que o controle de sua temperatura
seja preciso e exato. O problema foi detectado pelos operadores presentes no COI (Centro de
Operacgdes Industriais), que perceberam que duas das seis bombas que estavam em operacao
entraram em alarme e entdo avisaram os operadores presentes na area de producgdo, que por sua
vez perceberam um superaquecimento nas bombas. Pouco depois, ambas foram desarmadas e
a bomba reserva foi colocada em operagao, mas como hd apenas uma bomba reserva para essa
aplicacdo, a vazao que sai da torre em direcdo aos trocadores de calor diminuiu, o que aumentou
a temperatura da dgua.

Diante da ocorréncia desse evento, a equipe de engenharia foi reunida para realizarem

a andlise de falhas, comecando por um brainstorming, seguido da multivotacdo e entdo o
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diagrama de causa e efeito com as quatro causas consideradas mais relevantes, conforme Fig.

4.2.

Maquinas Método Material

VIBRAGAO DO EIXO DEVIDO A FALTA DE
BALANCEAMENTO DO CONJUNTO GIRANTE

ATRITO DO ROTOR COM PARTES DO CORPO
DESGASTE DOS MANCAIS

\ \ \ Efeito Indesejad
AUMENTO DA TEMPERATURA
/' /' /' DA AGUA NA SAIDA DA TORRE
DE RESFRIAMENTO
Meio Ambiente Medicdo Mao de Obra
BOMBA NAO FOI DEVIDAMENTE ESCORVADA

Figura 4.2 - Diagrama de Ishikawa para a bomba KSB RDL

ApOs o levantamento, foi feito o método GUT a fim de priorizar as agdes a serem
tomadas a partir da causa considerada mais critica, isto €, a de maior valor no produto GxUxT,

como segue na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 - Método GUT usado para a bomba KSB RDL

Causas G U T GxUXT |Priorizagdo
1 |VIBRAGCAO DO EIXO DEVIDO A FALTA DE BALANCEAMENTO DO CONJUNTO GIRANTE a4 3 3 36 4
2 |ATRITO DO ROTOR COM PARTES DO CORPO 5 5 4 100 2
3 |DESGASTE DOS MANCAIS 5 5 5 125 1
4 [BOMBA NAO FOI DEVIDAMENTE ESCORVADA 4 4 3 48 3
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (! idade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Dificuldades Ext Graves Necessaria uma Agdo Imediata Se nada for Feito, o Agravamento sera Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves 0 mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade Nzo tem Pressa Nao vai Piorar ou Pode até Melhorar

Pelo método, o inicio de acdes a serem tomadas seria sobre o desgaste dos mancais, que
seria a causa do desarme das bombas. Sendo assim, para encontrar a possivel causa raiz deste
problema e eleger as acdes mitigadoras, foi realizada a técnica dos cinco por qués, conforme

representado na Tab. 4.5.



Tabela 4.5 - Técnica dos cinco por qués para a bomba KSB RDL

Classificagdo do Fenémeno / Problema

Onde ?

Quando

Quem estava

Como

O que

AUMENTO DA TEMPERATURA
DA AGUA NA SAIDA DA TORRE
DE RESFRIAMENTO

OPERADORES DO COI
PERCEBERAM QUE DUAS DAS
SETE BOMBAS DA TORRE DE

RESFRIAMENTO
SUPERAQUECERAM E
PARARAM DE RECALCAR,
OCORRENDO O AUMENTO DA
TEMPERATURA DA AGUA NA
SAIDA DA TORRE DE
RESFRIAMENTO.

TORRE DE RESFRIAMENTO

24/11/2017 AS 10:32h

SUPERVISAO DA AREA E
MANUTENGAO
INDUSTRIAL

Sim

12 Porqué

22 Porqué

32 Porqué

42 Porqué

52 Porqué

Acdo Mitigadora

DESGASTE DOS MANCAIS

ATRITO ENTRE OS MANCAIS E
O EIXO

QUANTIDADE INSUFICIENTE DE

LUBRIFICANTE

NAO HOUVE

PRE DETERMINADO

RELUBRIFICAGAO DOS
MANCAIS NO PERIODO

TROCAR OS ROLAMENTOS,
LUBRIFICAR COM A
QUANTIDADE E O

LUBRIFICANTE ADEQUADO E

ELABORAR PLANO DE

MANUTENGAO PREVENTIVA

PARA A BOMBA
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Por essa técnica, chegou-se que a causa raiz seria a falta de relubrificacdo dos mancais

no periodo j4 pré-determinado para esta atividade e entdo foi criado um plano de acdo SW2H

para colocar as acdes mitigadoras em prética, conforme Tab. 4.6.

Tabela 4.6 - Plano de acdo SW2H para a bomba KSB RDL

WHAT WHEN WHO WHERE WHY HOW HOW MUCH Status
o
S
O que sera feito? Quando sera feito? Quem fara? Onde sera feito? Porque seré feito? Como sera feito Quanto custara? E 3
8| <
z =
w
GARANTIR A CONFORME
RLT.‘:‘I:I‘Ez?(S)S 25/11/2017 MECANICOS OFICINA MECANICA | DISPONIBILIDADE III\'I\JSI?I'I:CCD;)ON[?E RS - X
DO EQUIPAMENTO
TRABALHO
~ GARANTIR A CONFORME
Luiz‘:ﬁ:ﬁ:?ozos 25/11/2017 LUBRIFICADORES | OFICINA MECANICA | DISPONIBILIDADE x;:zgﬁ?ED& RS - X
DO EQUIPAMENTO
BOMBA
GARANTIR A
DISPONIBILIDADE | CONFORME ROTAS
ELABORAR PLA-I:IO ATE O FINAL DA ENGENHARIA E NA PROPRIA DO EQUIPAMENTO | DE LUIBRIFICA(,‘AO E RS R X
DE LUBRIFICACAO SAFRA 2018/2019 LUBRIFICADORES UNIDADE E EVITAR QUE CATALOGOS DOS
NOVAS FALHAS EQUIPAMENTOS
OCORRAM
GARANTIR A
ELABORAR PLANO DISPONIBILIDADE COM BASE EM
DE MANUTENGAO | ATE O FINAL DA pcM NA PROPRIA DO EQUIPAMENTO |N5T|3uc6£s DO RS : X
PREVENTIVA PARA | SAFRA 2017/2018 UNIDADE E EVITAR QUE CATALOGO DO
A BOMBA NOVAS FALHAS FABRICANTE
OCORRAM

Por este plano de agdo, a atividade “em andamento” encontra-se dentro do prazo para

ser cumprida, e a que ainda ndo foi iniciada serd apresentada na secdo 4.2. Planos de

manutencio preventiva. O superaquecimento das bombas da torre de resfriamento também
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ocorreu nos anos de 2014 e 2015, entdo esse caso mereceu destaque devido a importancia do

controle de temperatura da dgua para o processo de produgdo de etanol.

4.1.3. Andlise de falhas da bomba de vdcuo — NASH — Linha Vectra GL

No dia 25/05/2018 as 20:05h, houve um vazamento de liquido pelo selo mecanico da
bomba de vicuo da peneira molecular da destilaria. A selagem com selo ndo permite
vazamentos, ao contrdrio da selagem com gaxeta, que necessita que haja um leve vazamento
do liquido bombeado por ela, para fins de lubrificagdo e arrefecimento. O problema foi
detectado por um operador da drea enquanto passava pela peneira molecular. Além do
vazamento, foi percebido também um elevado ruido durante a operacdo deste equipamento.
Sendo assim, informou a situacdo a equipe de manutengdo, que substituiu a bomba por uma
reserva.

No entanto, uma andlise de falhas foi necessdria para compreender o ocorrido, visto que
se trata do processo final da producdo de etanol, onde ndo ha a aplicacdo de redundancia nesse
equipamento, entdo requer um certo tempo para realizar a manobra de substitui¢do da bomba.
Além do mais, é o responsavel pelo bom funcionamento das resinas que desidratam o etanol
hidratado para produzir o anidro.

Primeiramente, foi feito o diagrama de Ishikawa a partir das trés causas mais relevantes

escolhidas pelo brainstorming seguido da multivotac¢do, conforme Fig. 4.3.

Maquinas Método Material
EQUIPAMENTO EM MAS CONDIGOES
(DESGASTE DE ROLAMENTOS, RETENTORES,
PEQUENAS FOLGAS)

CARACTERISTICAS DO FLUIDO (SELO MECANICO
ERRADO PARA AQUELA APLICAGAO)

\ \ \ Efeito Indesejado
FALHA DO SELO MECANICO DA

/" /' /" BOMBA DE VACUO DA

PENEIRA MOLECULAR

Meio Ambiente Medi¢do M3o de Obra
SELO INSTALADO DE FORMA INCORRETA

Figura 4.3 - Diagrama de Ishikawa para a bomba de vicuo

Com as causas levantadas, foi realizado o método GUT para priorizacdo de agdes,

conforme representado na Tab. 4.7.



Tabela 4.7 - Método GUT aplicado para a bomba de vacuo
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Causas G U T GxUXT | Priorizagdo
, |FQUIPAMENTO EM MAS CONDICOES (DESGASTE DE ROLAMENTOS, RETENTORES, PEQUENAS s s R 100 1
FOLGAS)
2 |CARACTERISTICAS DO FLUIDO (SELO MECANICO ERRADO PARA AQUELA APLICACAO) 3 4 4 48 3
3 [SELO INSTALADO DE FORMA INCORRETA 4 4 4 64 2
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Dificuldades Exti Graves Necessaria uma Ag¢do Imediata Se nada for Feito, o Agravamento sera Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves 0 mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N&o tem Pressa Néo vai Piorar ou Pode até Melhorar

A partir dele, foi considerada a maior criticidade para as mds condi¢des do equipamento,

que foi analisada pelos cinco por qués a fim de encontrar a causa raiz e promover a discussao

das acoes mitigadoras. A Tab. 4.8 indica a técnica utilizada.

Tabela 4.8 - Técnica dos cinco por qués aplicado para a bomba de vicuo

Classificagdo do Fenémeno / Problema

O que ? Como ? Onde ? Quando ? Quem estava E um f recorrente?
OPERADOR DA DESTILARIA
FALHA DO SELO MECANICO DA PERfiEQBlfIl:)(\)”:ZE?.r?::g > OPERADORES E
BOMBA DE VACUO DA MECANICO E UM ELEVADO DESTILARIA 25/05/2018 AS 20:05h MANUTENCAO NAO
PENEIRA MOLECULAR . ~ A
RUIDO DURANTE A OPERACAO
DA BOMBA
12 Porqué 22 Porqué 32 Porqué 42 Porqué 52 Porqué Acgdo Mitigadora

EQUIPAMENTO EM MAS
CONDIGOES (DESGASTE DE
ROLAMENTOS, RETENTORES,
PEQUENAS FOLGAS)

COMPONENTES OPERANDO
HA MUITO TEMPO SEM
MANUTENGAO

NAO EXISTE PLANO DE
MANUTENGAO PREVENTIVA
PARA O EQUIPAMENTO

TROCAR SELO MECANICO E
DEMAIS COMPONENTES
DESGASTADOS E ELABORAR
PLANO DE MANUTENGAO
PREVENTIVA PARA O
EQUIPAMENTO

A causa raiz encontrada foi a inexisténcia de um plano de manuten¢do preventiva para

a bomba de vicuo em questdo. Sua elaboragcdo, juntamente com a troca dos elementos

desgastados, foram as ac¢des escolhidas para mitigar o fendbmeno acontecido, organizadas no

plano de acdo SW2H, na Tab. 4.9 abaixo.




Tabela 4.9 - Plano de acdo SW2H para a bomba de véacuo
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WHAT

0 que sera feito?

WHEN

Quando sera feito?

WHO

Quem fara?

WHERE

Onde sera feito?

WHY

Porque sera feito?

HOW

Como sera feito

HOW MUCH

Quanto custara?

Status

Néo Iniciado

Em Andamento

TROCAR SELO
MECANICO E
DEMAIS
COMPONENTES

25/05/2018

MECANICOS

OFICINA MECANICA

DISPONIBILIZAR O
EQUIPAMENTO
PARA A OPERAGAO

CONFORME
INSTRUGAO DE
TRABALHO

DESGASTADOS
ELABORAR PLANO
DE MANUTENGAO
PREVENTIVA PARA
0 EQUIPAMENTO

COM BASE EM

INSTRUCOES DO

CATALOGO DO
FABRICANTE

NA PROPRIA
UNIDADE

ATE O FINAL DA
SAFRA

EVITAR QUE NOVAS

PCM
FALHAS OCORRAM

RS - X

Por ele, pode-se perceber que a bomba foi reparada e agora estd como sobressalente,
pronta para ser usada caso necessdrio. O plano de manuten¢do, embora ainda esteja dentro do
prazo, ndo foi iniciado, entdo serd apresentado na se¢do 4.2. Planos de manutencio
preventiva.

E importante ressaltar que, ao conversar com mecanicos mais antigos da usina, foi
descoberto que ja houve problemas com os rolamentos, selos mecanicos e periféricos dessa
bomba, de trés a quatro vezes em cada safra, entre os anos de 2012 e 2017. Porém, nesses casos
as quebras ocorreram devido a falhas estruturais do concreto responsdvel por seu nivelamento,
as quais causavam uma enorme vibracdo, o que danificava os componentes. No entanto, foi
solucionado na entressafra 2017/2018 ao refazer a base de concreto, entdo por ter sido uma
falha na estrutura de concreto, o evento foi considerado como ndo recorrente na analise de

falhas.

4.1.4. Andlise de falhas do redutor planetdario — SEW série XP

Outro evento analisado e considerado relevante ocorreu em 12/07/2016 as 15:53h,
quando ocorreu o desarme do redutor planetdrio do lado direito do rolo superior da moenda
secadora. Na ocasido, a moenda e, consequentemente, todo o processo de producio de etanol
foram desarmados, ou seja, foi uma falha consideravelmente critica para a usina. Vale ressaltar
que a geracdo de energia nao parou devido a utilizacao do estoque de biomassa, matéria prima
estocada para ser usada nessas ocasioes.

Dadas as circunstancias, foi realizada a andlise de falhas conforme o modelo padrio, a
partir da reunido da equipe de engenharia, iniciada com brainstorming e multivotacdo. O

diagrama de espinha de peixe foi composto pelas trés causas mais relevantes.
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Sendo assim, a presente andlise foi necessaria para compreender o ocorrido e evitar que

ele venha a se repetir. A Fig. 4.4 ilustra o diagrama de Ishikawa usado para o redutor planetario.

Magquinas Método Material
REGULAGEM INCORRETA DO PRESSOSTATO

TEMPERATURA DE OPERAGCAO MUITO ELEVADA

Efeito Indesejado

AN
/

Medigdo

N\
/

Mao de Obra
ENTUPIMENTO DE BAGACO NAS MOENDAS

DESARME DO REDUTOR DO LADO
DIREITO DO ROLO SUPERIOR DA
MOENDA SECADORA

N
/

Meio Ambiente

Figura 4.4 - Diagrama de Ishikawa para o redutor planetario

Posteriormente, as agdes foram priorizadas a partir da aplicacdo do método GUT,
conforme Tab. 4.10.

Tabela 4.10 - Método GUT aplicado para o redutor planetério

Causas G U T GXxUXT | Priorizagdo
1 |REGULAGEM INCORRETA DO PRESSOSTATO 3 5 3 45 3
2 |ENTUPIMENTO DE BAGACO NAS MOENDAS 4 5 4 80 2
3 |TEMPERATURA DE OPERACAO MUITO ELEVADA 4 5 5 100 1
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Difi Exti Graves Necessaria uma Acdo Imediata Se nada for Feito, o Agravamento sera Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves 0 mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N3o tem Pressa Nio vai Piorar ou Pode até Melhorar

Pelo método, a causa considerada mais critica foi a elevada temperatura de operacao do
redutor, entdo foi executado a técnica dos cinco por qués sobre ela e discutido as agdes

mitigadoras, conforme Tab. 4.11.
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Tabela 4.11 - Técnica dos cinco por qués aplicada para o redutor planetario

Classificagdo do Fenédmeno / Problema
? Como ? Onde ? Quando ?
A TEMPERATURA DE
OPERAGAO DO REDUTOR
AUMENTOU, OCASIONANDO O

Quem estava

O que

DESARME DO REDUTOR DO ~ "
SUPERVISAO DA AREA E

LADO DIREITO DO ROLO SEU DESARME DEVIDO A MOENDA SECADORA 12/07/16 As 15:53h MANUTENGAO NAO
SUPERIOR DA MOENDA REDUCAO DA VISCOSIDADE DO . INDUSTRIAL
SECADORA ,
OLEO, DESARMANDO A
MOENDA
12 Porqué 22 Porqué 32 Porqué 42 Porqué 52 Porqué Acdo Mitigadora
TROCAR O OLEO DO REDUTOR

E ELABORAR PLANO DE
LUBRIFICAGAO E DE
MANUTENGAO PARA O
REDUTOR

NAO HAVIA PLANO DE
MANUTENGAO DO
REDUTOR

NAO FOI FEITA A TROCA DO
OLEO NO PERIODO
NECESSARIO

OLEO MUITO VELHO E
CONTAMINADO

AUMENTO DA TEMPERATURA
DE OPERAGAO

A causa raiz encontrada foi a inexisténcia de um plano de manutencdo para o redutor e

suas acoes foram organizadas em um plano de agdo SW2H, como segue na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 - Plano de acao SW2H para o redutor planetario

WHAT WHEN WHO WHERE WHY HOW HOW MUCH Status
)
o | =
0 que serd feito? Quando sera feito? Quem fara? Onde sera feito? Porque seré feito? Como sera feito Quanto custara? = 3
8| <
z £
i
< GARANTIR A CONFORME
TROC::D?JSOLiO po 12/07/2016 LUBRIFICADORES S'\EIICC:\E[')\‘CI)):A DISPONIBILIDADE Ff\llzl\::ﬁ'roEDDOO RS - X
DO EQUIPAMENTO
REDUTOR
GARANTIR A
DISPONIBILIDADE | CONFORME ROTAS
ELABORAR PLA_I-\IO ATE O FINAL DA ENGENHARIA E NA PROPRIA DO EQUIPAMENTO | DE LU’BRIFICACAO E RS X
DE LUBRIFICACAO SAFRA 2016/2017 LUBRIFICADORES UNIDADE E EVITAR QUE CATALOGOS DOS
NOVAS FALHAS EQUIPAMENTOS
OCORRAM
GARANTIR A
ELABORAR PLANO ATE O FINAL DA NA PROPRIA DDCI)S:gl'.;‘I:’BII\I;\IIIDE/:lI')I'i) I;(S)'I"VIR::g:SEDMO
DE MANUTENCAO SAFRA 2016/2017 ENGENHARIA UNIDADE E EVITAR QUE CATALOGO DO RS ) X
PARA O REDUTOR
NOVAS FALHAS FABRICANTE
OCORRAM

Ao analisar o plano de acdo, percebe-se que o plano de lubrificacdo, embora ainda nao
esteja concluido, foi iniciado e esta sendo elaborado. Entretanto, o plano de manuten¢do ndo
havia sido sequer comegado. O mesmo serd apresentado na secio 4.2. Planos de manutencao
preventiva.

O fendmeno foi considerado como ndo recorrente pois os demais desarmes ocorridos

em redutores planetdrios da planta foram devidos a falta de confiabilidade do equipamento,

antes adquirido de outro fabricante.
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4.1.5. Andlise de falhas do redutor de engrenagens conicas compacto — SEW série MC

No dia 20/08/2015, as 23:36, foi desarmada a esteira de borracha EB-7603 de elevacao
de bagaco. Sua fun¢do € de receber o bagago da esteira da saida da moenda e transporté-lo para
a esteira alimentadora de bagaco das caldeiras. Consequentemente, todo o processo de produ¢do
de etanol foi paralisado, entdo essa também foi uma falha consideravelmente critica para a
usina. Por desarmar toda a producao de etanol, foi percebida por todos no mesmo instante em
que ocorreu. Vale ressaltar que, assim como no caso anterior, a geracao de energia ndo parou
devido a utilizacdo do estoque de biomassa para alimentar a caldeira, matéria prima estocada
para ser usada nessas ocasioes.

Primeiramente, foi feito o diagrama de Ishikawa a partir das quatro causas mais
relevantes para o desarme da esteira, escolhidas pelo brainstorming seguido da multivotagdo.

O diagrama € representado na Fig. 4.5.

Maquinas Método Material
FALHA NO REDUTOR DA ESTEIRA
ESPALHADOR DE BAGACO MAL POSICIONADO
DESGASTE DO ROLO ESTICADOR DA ESTEIRA

\ \ Efeito Indesejado
DESARME DA ESTEIRA DE

/ / / ELEVAGAO DE BAGAGO EB-
7603

Meio Ambiente Medicao Mao de Obra
OPERAGAO DA ESTEIRA COM CARGA ACIMA
DA NOMINAL

Figura 4.5 - Diagrama de Ishikawa para o redutor de engrenagens cOnicas

Com as causas levantadas, foi realizado o método GUT para priorizacdo de agdes,

conforme Tab. 4.13.
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Tabela 4.13 - Método GUT aplicado para o redutor de engrenagens cOnicas

Causas G U T GXUXT | Priorizacdo
1 |FALHA NO REDUTOR DA ESTEIRA a4 a4 4 64 1
2 |ESPALHADOR DE BAGACO MAL POSICIONADO 3 3 3 27 4
3 |DESGASTE DO ROLO ESTICADOR DA ESTEIRA 4 3 3 36 3
4 |OPERAGAO DA ESTEIRA COM CARGA ACIMA DA NOMINAL 3 4 3 36 2
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Dificuldades Extr Graves Necessaria uma A¢do Imediata Se nada for Feito, o Agravamento sera Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves 0 mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N&o tem Pressa Nao vai Piorar ou Pode até Melhorar

A partir dele, a ocorréncia de falha no redutor da esteira foi considerada a causa mais
critica, que foi analisada pelos cinco por qués a fim de encontrar a causa raiz € promover a

discussao das acdes mitigadoras. A técnica € representada pela Tab. 4.14 abaixo.

Tabela 4.14 - Técnica dos cinco por qués aplicada para o redutor de engrenagens conicas

Classificagdo do Fenémeno / Problema
O que aconteceu? Como ? Onde ? Quando ? Quem estava i E um f recorrente?
OCORREU FALHA NO REDUTOR|
DA ESTEIRA, OCASIONANDO O
ETE‘SI::EZ"; s::;ﬂzg '::_ SEU DESARME,E, ESTEIRA DE BORRACHA EB- 20/08/2015 AS 23:36 OPERA(,‘AO~E NAO
7603 CONSEQUENTEMENTE, 7603 MANUTENGCAO
DESARMANDO A MOENDA E O
DIFUSOR
12 Porqué 22 Porqué 32 Porqué 42 Porqué 52 Porqué Agdo Mitigadora
TROCAR OS ROLAMENTOS E
POSSIVEIS PECAS
FALHA NO REDUTOR DA QUEBRA DO ROLAMENTO ROLAMENTO MUITO FALTA DE INSPECAO ; DESGASTADAS E ELABORAR
ESTEIRA DESGASTADO PLANO DE MANUTENCAO
PREVENTIVA PARA O
REDUTOR
ANALISE DE VIBRACAO NAO ACIONAR O PARCEIRO PARA
FALHA NO REDUTOR DA QUEBRA DO ROLAMENTO DETECTOU FALHA NO - - QUE REDUZA O INTERVALO DE
ESTEIRA ROLAMENTO DURANTE SUA DIAS ENTRE SUAS ROTAS
OPERACAO

Para este caso, ao iniciar a terceira iteracdo de perguntas, foram identificadas duas
possiveis respostas: desgaste dos rolamentos ou nao deteccao pela anélise de vibragdes. Neste
caso, recomenda-se que sejam separadas e tratadas as duas causas encontradas, conforme foi
realizado. A causa raiz para o primeiro caso foi a falta de manutencdo e inspecdo do
equipamento, enquanto que a do segundo foi a citada. Suas agOes mitigatorias foram

organizadas separadamente no plano de acio SW2H, na Tab. 4.15 a seguir.



Tabela 4.15 - Plano de agao SW2H para o redutor de engrenagens conicas

WHAT WHEN WHO WHERE WHY HOW HOW MUCH Status
)
2|3
i £
S
0 que sera feito? Quando sera feito? Quem fara? Onde sera feito? Porque sera feito? Como sera feito Quanto custara? = %
c
8| <
z £
w
RJFA?chzT(:)SS E DISPONIBILIZAR O CONFORME
POSSIVEIS PECAS 21/08/2015 MECANICOS OFICINA MECANICA | EQUIPAMENTO INSTRUGAO DE RS
¢ PARA OPERAR TRABALHO
DESGASTADAS
ELEASIC:\'::J:':I'\.IA':ICC: ATE O FINAL DA NA PROPRIA EVITAR QUE I;‘:’I"VIRSA(;EESEDMO
CA PCM OCORRAM NOVAS < ¢ RS X
PREVENTIVA PARA SAFRA UNIDADE EALHAS CATALOGO DO
O REDUTOR FABRICANTE
ACIONAR O MELHORAR A
?L’:ECERIER:UZ':RC;A O QUANTO ANTES ENGENHARIA NA PROPRIA FA[I).fI.I;\ESciﬁgA[:IEE'S REUNIAO COM RS
UNIDADE p PARCEIRO
INTERVALO DE DIAS DA ANALISE DE
ENTRE SUAS ROTAS VIBRACAO
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Dentre as acdes propostas, a unica ainda ndo realizada, ou melhor, nao iniciada, havia
sido a elaboracdo do plano de manutencdo preventiva para o redutor, o qual serd apresentado

na secao 4.2. Planos de manutencio preventiva.

O fendmeno foi considerado como ndo recorrente pois os demais desarmes ocorridos

em redutores de engrenagens cOnicas da planta foram devidos a outros motivos.

4.1.6. Andlise de falhas do redutor helicoidal robusto — SEW série X

A ultima andlise de falhas estudada foi o desarme da esteira metalica EM-7605 ocorrida
no dia 30/06/2018 as 6:41h. A paralizacdo dessa esteira parou ndo somente o processo de
producdo de etanol como também o de geracdo de energia, ja que se trata da esteira alimentadora
de bagaco das caldeiras. Entdo, nesse caso, houve a paralizacdo geral dos servicos, o que
representa, dentre as andlises de falhas, a mais onerosa para a empresa.

Ao reunir a equipe, foram realizados o brainstorming, seguido de multivotagcao. As trés
regras consideradas mais relevantes foram posicionadas no diagrama de Ishikawa, conforme

Fig. 4.6 abaixo.



Magquinas

Método

Material

DESVIADOR DE BAGACO MAL POSICIONADO
TRAVOU AS TALISCAS DA ESTEIRA

FALHA NO REDUTOR DA ESTEIRA
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Efeito Indesejado

N\
/

AN
/

DESARME DA ESTEIRA DE
ALIMENTAGAO DE BAGAGO
DAS CALDEIRAS EM-7605

Meio Ambiente

Medigdo

M3o de Obra

OPERACAO DA ESTEIRA COM CARGA ACIMA
DA NOMINAL

Figura 4.6 - Diagrama de Ishikawa para o redutor helicoidal

adotado o método GUT, conforme Tab. 4.16.

A partir desse levantamento, com o intuito de priorizar as a¢des a serem executadas foi

Tabela 4.16 - Método GUT aplicado para o redutor helicoidal

Causas G U T GxUxXT | Priorizagao
1 [DESVIADOR DE BAGACO MAL POSICIONADO TRAVOU AS TALISCAS DA ESTEIRA 3 3 3 27 3
2 [FALHA NO REDUTOR DA ESTEIRA 4 5 5 100 1
3 |OPERAGAO DA ESTEIRA COM CARGA ACIMA DA NOMINAL 4 4 4 64 2
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
Pontos "G" (Gravidade) "U" (Urgéncia) "T" (Tendéncia)
5 Prejuizos ou Dificuldades E: Graves Necessaria uma Ag¢do Imediata Se nada for Feito, o Agravamento sera Imediato
4 Muito Graves Com Alguma Urgéncia Vai Piorar a Curto Prazo
3 Graves O mais Cedo Possivel Vai Piorar a Médio Prazo
2 Pouco Graves Pode Esperar um pouco Vai Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade N&o tem Pressa Nao vai Piorar ou Pode até Melhorar

Ao analisar a matriz, a causa constatada como sendo a mais critica foi uma falha ocorrida

no redutor da esteira metalica. Portanto, foi realizada a técnica dos cinco por qués para descobrir

sua causa raiz e definir as acdes mitigadoras, conforme Tab. 4.17.



Tabela 4.17 - Técnica dos cinco por qués aplicada ao redutor helicoidal
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Onde ?

Quando ?

fand, 2

Eum

Quem estava ido?

Como ?

O que

DESARME DA ESTEIRA DE
ALIMENTAGAO DE BAGAGO
DAS CALDEIRAS EM 7605

OCORREU FALHA NO REDUTOR
DA ESTEIRA, OCASIONANDO O
SEU DESARME E
ACARRETANDO NO DESARME
DA MOENDA E DO DIFUSOR

ESTEIRA EM-7605

30/06/2018 AS 6:41h

SUPERVISAO E
OPERADORES DA AREA

FALHA NO REDUTOR DA
ESTEIRA

QUEBRA DO ROLAMENTO

ROLAMENTO OPERANDO
ALEM DO INDICADO PELO

FABRICANTE

MANUTENGAO DO
EQUIPAMENTO NA
ENTRESSAFRA

12 Porqué 22 Porqué 32 Porqué 42 Porqué 52 Porqué Agdo Mitigadora
FALHA NO REDUTOR DA AN,;;?:;ZS::LA::?“;\‘AO ACIONAR O PARCEIRO PARA
ESTEIRA QUEBRA DO ROLAMENTO | £ | AMENTO DURANTE SUA QUE REDUZA O INTERVALO DE
o DIAS ENTRE SUAS ROTAS
OPERACAO
NAO FOI FEITA TROCAR ROLAMENTOS E

POSSIVEIS PECAS AVARIADAS
E ELABORAR PLANO DE
MANUTENGAO PREVENTIVA
PARA O REDUTOR

Assim como na andlise apresentada previamente, ao chegar na terceira iteracdo foram

obtidas diferentes respostas, tratadas separadamente. Dessa forma, uma opc¢do de causa raiz

seria a ndo detec¢do de falha pela andlise de vibragdes, enquanto que a outra seria a nao

realizacdo da manuten¢do do equipamento na entressafra.

Para cada caso foram estipuladas suas a¢des mitigadoras, organizadas em um plano de

acao SW2H, conforme Tab. 4.18.

Tabela 4.18 - Plano de acdo SW2H para o redutor helicoidal

WHAT WHEN WHO WHERE WHY HOW HOW MUCH Status
o
S
O que sera feito? Quando sera feito? Quem fara? Onde sera feito? Porque sera feito? Como sera feito Quanto custara? E 3
8| <
2 =
w
ACIONAR O MELHORAR A
PARCEIRO PARA < DETECCAO DE ~
QUE REDUZA O O QUANTO ANTES ENGENHARIA NA PROPRIA FALHAS E\{I\'RAVéS REUNIAO COM RS X
UNIDADE " PARCEIRO
INTERVALO DE DIAS DA ANALISE DE
ENTRE SUAS ROTAS VIBRACAO
GARANTIR A
ELABORAR PLANO DISPONIBILIDADE COM BASE EM
DE MANUTENGAO | ATE O FINAL DA pcM NA PROPRIA DO EQUIPAMENTO |Nsn3uc6r-:s DO RS X
PREVENTIVA PARA SAFRA UNIDADE E EVITAR QUE CATALOGO DO
O REDUTOR NOVAS FALHAS FABRICANTE
OCORRAM
TROCAR
ROLAMENTOS E N & GARANTIR A Iﬁg:‘é;%ko'v';‘\
POSSIVEIS PECAS 30/06/2018 MECANICOS OFICINA MECANICA | DISPONIBILIDADE INSTRUCAO DE RS X
DO EQUIPAMENTO
AVARIADAS TRABALHO

Ao analisar o plano de acdo, foi possivel perceber que a atividade pendente, assim como

nos demais casos, foi a elabora¢do do plano de manutencdo preventiva para o equipamento,

embora esta ainda esteja dentro do prazo estipulado. Serd apresentado na se¢do 4.2. Planos de

manutencio preventiva juntamente com os dos demais equipamentos.
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Embora tenham ocorrido outros casos em que a esteira alimentadora de bagaco foi
desarmada, a presente andlise foi considerada como nao recorrente porque as demais possuiram

causas distintas.

4.2. Planos de manutencio preventiva

Ao realizar todas as atividades acima e obter um histérico dos principais eventos
ocorridos entre os anos analisados, foi possivel elaborar os planos de manutencio preventiva
para os equipamentos em questdo. Isso permitiu concluir os planos de agdo SW2H iniciados,
além de minimizar as falhas por desgaste ou falta de lubrificacio dos componentes das
maquinas.

O objetivo foi de aumentar a disponibilidade dos equipamentos e reduzir os custos
devido a quebras ou falhas durante a operagdo dos mesmos no periodo de safra. Para que seja
alcancado, € importante que a periodicidade das inspecdes seja seguida de forma correta.

Além disso, como hd a presenca de lubrificadores com rotas pré-definidas e inspetor
encarregado de executar andlises de vibracdes nos equipamentos, € essencial que suas
informacdes sejam compartilhadas a fim de complementarem umas as outras e garantir maior
assertividade no que diz respeito a deteccdo de falhas.

Outros pontos considerados para elaborar os planos de manutencdo dos equipamentos
analisados foram:

e O excesso de paradas para a execucdo de servicos de manutengdo gera custos para a
usina devido a paradas na producao;

e A producdo de etanol é sazonal, ou seja, existe um periodo de trés a quatro meses
denominado entressafra destinado a executar servicos mais severos € minuciosos de
manuteng¢do, os quais ja sdo planejados pela empresa;

e Existem equipamentos que possuem um outro como reserva, ndo instalado na linha
como redundéncia, apenas armazenado em estoque de sobressalentes;

e Existem equipamentos que possuem um outro, de mesmo modelo, ja instalado na linha,

como uma redundincia;
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e Existem equipamentos que ndo possuem nenhuma das duas ultimas situa¢des descritas

acima, sendo, portanto, criticos caso parem de funcionar por serem tnicos na planta.

Baseado nessas informacdes, foi proposto planejar uma parada programada por més
para executar servigos mais criticos e demorados em equipamentos que nio possuem nenhum
outro como reserva.

Os planos de manutenc¢do e os cuidados especificos para cada caso estdo apresentados

abaixo.

4.2.1. Plano de manutengcdo para bomba centrifuga radial — EQUIPE — EQP

H4 duas unidades dessa bomba operando em redundancia. Dessa forma, é possivel
executar os servicos planejados em uma enquanto a outra opera sem ocasionar em paradas na
producdo.

As andlises de vibracao devem ser realizadas periodicamente e seus relatorios entregues
para monitorar o estado do equipamento.

Os intervalos de manutencao foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.19 abaixo.



Tabela 4.19 - Plano de manutencdo para a bomba EQP
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PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
BOMBA CENTRIFUGA RADIAL EQUIPE - EQP
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE

1 | Verificar nivel de 6leo. Completar se necessario Mensal
) Verificalr .vazamento das gaxetas. Apertar ou afrouxar seu aperto conforme Mensal

necessario
3 | Verificar alinhamento entre bomba e acionador. Realinhar se necessario Semestral
4 | Inspecionar protetor de acoplamento. Substituir se necessdario Semestral
5 Verificar aperto d(?s.parafusos de fixagdo da bomba, do acionador e da base. Semestral

Apertar se necessario
6 | Verificar lubrificagdo do acoplamento. Lubrificar se necessario Semestral
7 | Substituir o engaxetamento se necessario Semestral
8 | Verificar desgaste dos mancais. Substituir se necessario Anual
9 | Verificar desgaste dos retentores. Substituir se necessario Anual
10 | Verificar desgaste das juntas. Substituir se necessario Anual
11 | Verificar desgaste dos O'Rings. Substituir se necessario Anual
12 | Verificar desgaste do rotor. Substituir se necessario Anual
13 | Verificar desgaste do eixo. Substituir se necessario Anual
14 Verificar dle-sgaste e espessura das regides internas do corpo espiral. Substituir Anual

se necessario
15 | Verificar desgaste da luva protetora do eixo. Substituir se necessario Anual
16 | Verificar desgaste da sobreposta. Substituir se necessario Anual

4.2.2. Plano de manutengcdo para bomba centrifuga bipartida axialmente — KSB RDL

redundancia. Isso faz com que seja possivel revezar o funcionamento das mesmas a fim de

H4 sete unidades dessa bomba instaladas, com seis operando e uma reserva como

executar os servicos sem prejudicar a producao.

As andlises de vibracdo devem ser realizadas periodicamente e seus relatérios entregues

para monitorar o estado do equipamento.

Os intervalos de manutencao foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.20 abaixo.



Tabela 4.20 - Plano de manutengdo para bomba KSB RDL
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PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
BOMBA BIPARTIDA AXIALMENTE - KSB RDL
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE
1 Inspeci?r.lar o estado do componente elastico do acoplamento. Substituir se Mensal
necessario
2 | Substituir anéis de desgaste Mensal
3 | Verificar alinhamento entre bomba e acionador. Realinhar se necessario Mensal
Inspecionar protetor de acoplamento. Substituir se necessario Mensal
Verificar desgaste dos anéis de vedagdo. Substituir se necessdrio Mensal
6 | Verificar desgaste dos anéis "O", o'ring e anel labirinto. Substituir se necessario. Mensal
Verificar desgaste da gaxeta e aperta gaxeta. Substituir se necessario Mensal
Verificar nivel de éleo nos mancais. Completar se necessdrio. Mensal
9 Verificar d'e'sgaste dos parafusos, prisioneiros, bujes, pinos e porcas. Substituir Mensal
se necessario.
10 | Verificar desgaste da chaveta. Substituir se necessario. Mensal
11 Verificar folga de vedacdo entre rotcir-e anel de desgaste. Substituir anel de Semestral
desgaste ou anel do rotor se necessario.
12 | Lubrificar mancais. Semestral
13 | Verificar desgaste da luva protetora do eixo. Substituir se necessario Semestral
14 | Verificar desgaste da luva distanciadora. Substituir se necessario Semestral
15 Verifica’r .desgaste do copo de ressuprimento automatico. Substituir se Semestral
necessario.
16 | Verificar desgaste dos rolamentos. Substituir se necessario Anual
17 | Verificar desgaste do rotor. Substituir se necessario Anual
18 | Verificar desgaste do eixo. Substituir se necessario Anual
19 | Verificar desgaste do corpo. Substituir se necessario Anual

4.2.3. Plano de manutengdo para bomba de vicuo — NASH — Linha Vectra GL

H4 duas unidades dessa bomba, sendo uma em operagdo e outra como estoque,

sobressalente.

ser previamente separadas enquanto ela ainda estd em operagdo, e, caso O Servigo seja mais

Para executar qualquer servigo de manutengdo, todas as ferramentas necessarias devem

demorado, a outra unidade deve estar previamente pronta e ser levada ao local para substituir a

primeira, no momento imediato em que essa for retirada. O intuito € de reduzir o desperdicio

quanto ao tempo de troca de ferramentas e devido a deslocamentos excessivos.

As andlises de vibracao devem ser realizadas periodicamente e seus relatorios entregues

para monitorar o estado do equipamento.
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Os intervalos de manutencao foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.21 abaixo.

Tabela 4.21 - Plano de manutenc¢do para a bomba de vacuo

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
BOMBA DE VACUO - NASH - LINHA VECTRA GL
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE

1 | Verificar alinhamento da bomba. Realinhar se necessario Mensal
2 | Substituir retentores Mensal
3 | Substituir junta da tampa externa do lado acionado Mensal
4 | Substituir junta do cone Mensal
5 | Substituir juntas dos rolamentos Mensal
6 | Verificar desgaste da chaveta. Substituir se necessario Mensal
7 | Verificar desgaste dos parafusos da tampa externa. Substituir se necessario. Mensal

Verificar desgaste dos bujoes. Substituir se necessario. Mensal

Verificar desgaste da tampa externa. Substituir se necessario Mensal
10 | Verificar desgaste de parafusos, bujGes e arruelas. Substituir se necessario Mensal
11 | Verificar desgaste dos calcos. Substituir se necessario Semestral
12 | Lubrificar acoplamento Semestral
13 | Lubrificar mancais da bomba Semestral
14 | Lubrificar mancais do motor Semestral
15 | Verificar a tensdo e o desgaste das correias. Substituir se necessario. Semestral
16 | Substituir tirantes Semestral
17 Verificar desgaste da. vélvula de ret,er.wgéo de esfera e de todos os seus Semestral

componentes. Substituir se necessario.
18 | Verificar desgaste dos rolamentos. Substituir se necessario Anual
19 | Lubrificar os rolamentos Anual
20 | Verificar desgaste do eixo. Substituir se necessario Anual
21 | Verificar desgaste do rotor. Substituir se necessario Anual
22 | Verificar o desgaste dos selos mecanicos. Substituir se necessario Anual

4.2.4. Plano de manutengdo para redutor planetdrio — SEW série XP

Nao ha nenhum redutor desse modelo como reserva, entdo seus servicos devem ser
executados em paradas programadas mensalmente, juntamente com outros servicos criticos
necessarios.

As andlises de vibracao devem ser realizadas periodicamente e seus relatorios entregues

para monitorar o estado do equipamento.
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Os intervalos de manutencao foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.22 abaixo.

Tabela 4.22 - Plano de manutenc¢do para o redutor planetario

PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
REDUTOR PLANETARIO SEW - SERIE XP
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE

1 | Verificar nivel de 6leo. Completar se necessario Mensal
2 | Substituir anéis de retencao Mensal
3 | Substituir retentores Mensal
4 | Substituir arruelas de ajuste Mensal
5 | Substituir vedagdo da tampa Mensal
6 | Verificar a qualidade do éleo. Trocar se necessario. Semestral
7 | Abastecer de graxa os sistemas de vedagao relubrificaveis Semestral
8 | Verificar desgaste das chavetas. Substituir se necessario Semestral
9 | Verificar aperto dos parafusos de fixagdo. Apertar se necessario Semestral
10 | Limpar o filtro de dleo. Se necessario, substituir o elemento filtrante Anual
11 | Verificar o respiro e substitui-lo, se necessario Anual
12 | Verificar alinhamento no eixo de entrada e de saida. Realinhar se necessario. Anual
13 | Verificar desgaste do eixo. Substituir se necessario Anual
14 | Verificar desgaste dos rolamentos. Substituir se necessario Anual
15 | Verificar desgaste das engrenagens planetarias. Substituir se necessario Anual

4.2.5. Plano de manutengdo para redutor de engrenagens conicas compacto — SEW série MC

executados em paradas programadas mensalmente, juntamente com outros servicos criticos

Esse redutor também ndo possui outro como reserva, entdo seus servi¢cos devem ser

NEeCesSarios.

As andlises de vibracdo devem ser realizadas periodicamente e seus relatérios entregues

para monitorar o estado do equipamento.

Os intervalos de manuten¢do foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.23 abaixo.



68

Tabela 4.23 - Plano de manutencdo para o redutor de engrenagens conicas

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
REDUTOR DE ENGRENAGENS CONICAS COMPACTO SEW - SERIE MC
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE

1 | Verificar nivel de 6leo. Completar se necessario Mensal
2 | Substituir anéis de retencao Mensal
3 | Substituir retentores Mensal

Substituir arruelas de ajuste Mensal

Substituir vedagdo da tampa Mensal
6 Verificar desgaste das tampas de inspegdo, de entrada e dos mancais. Substituir Mensal

se necessario
7 | Verificar qualidade do dleo. Substituir se necessario. Semestral

Preencher vedagado do tipo labirinto com graxa. Semestral
9 |Limpar o respiro Semestral
10 | Reengraxar os rolamentos inferiores do eixo de saida Semestral
11 | Verificar desgaste das chavetas. Substituir se necessario Semestral
12 | Verificar desgaste das buchas dos rolamentos. Substituir se necessario Semestral
13 | Verificar alinhamento no eixo de entrada e de saida. Realinhar se necessario Semestral
14 | Verificar desgaste do tubo distanciador. Substituir se necessario Semestral
15 | Trocar o éleo mineral Anual
16 | Verificar aperto dos parafusos de retengdo Anual
17 Verificar contaminagdo e a condig¢do do sistema de trocador de calor dleo/ar. Anual

Limpar se necessdrio.
18 | Verificar condi¢do do trocador de calor 6leo/agua. Limpar se necessario. Anual
19 | Limpar o filtro de dleo e substituir o elemento do filtro, se necessario Anual
20 | Verificar desgaste das engrenagens. Substituir se necessario Anual
21 | Verificar desgaste da carcaga do redutor. Substituir se necessario Anual
22 | Verificar desgaste dos eixos de entrada e de saida. Substituir se necessario Anual

4.2.6. Plano de manutengdo para redutor de eixos helicoidal robusto — SEW série X

Esse redutor, assim como os demais analisados, ndo possui outro como reserva, entao
seus servicos devem ser executados em paradas programadas mensalmente, juntamente com

outros servigos criticos necessarios.
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As andlises de vibracdo devem ser realizadas periodicamente e seus relatérios entregues

para monitorar o estado do equipamento.

Os intervalos de manutencdo foram divididos em mensal, semestral e anual, como segue

na Tab. 4.24 abaixo.

Tabela 4.24 - Plano de manutenc¢ao para o redutor helicoidal

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA
EQUIPAMENTO
REDUTOR HELICOIDAL ROBUSTO SEW - SERIE X
ITEM DESCRICAO DAS ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PERIODICIDADE

1 | Verificar nivel de 6leo. Completar se necessario Mensal
2 | Substituir anéis de retengao Mensal
3 | Substituir retentores Mensal

Substituir arruelas de ajuste Mensal

Substituir vedac¢do das tampas Mensal
6 Verificar desgaste das tampas de inspegdo, de entrada e dos mancais. Substituir Mensal

se necessario
7 Verificar desgaste e contaminagdo do niple de lubrificagdo. Substituir e/ou Mensal

limpar se necessario
8 | Verificar qualidade do dleo. Substituir se necessario. Semestral

Abastecer de graxa os sistemas de vedacao relubrificaveis Semestral
10 | Verificar alinhamento no eixo de entrada e de saida. Realinhar se necessario Semestral
11 | Verificar o bujdo de respiro. Se necessario trocar. Semestral
12 | Verificar desgaste das chavetas. Substituir se necessario Semestral
13 | Verificar desgaste das buchas dos rolamentos. Substituir se necessario Semestral
14 | Verificar desgaste do tubo distanciador. Substituir se necessario Semestral
15 | Trocar o 6leo mineral Anual
16 | Verificar aperto dos parafusos de fixagao Anual
17 | Verificar desgaste das engrenagens. Substituir se necessario Anual
18 | Verificar desgaste da carcaga do redutor. Substituir se necessario Anual
19 | Verificar o estado da refrigeracdo por dleo/dgua Anual
20 |Limpar o filtro de d6leo e substituir o elemento filtrante, se necessario Anual
21 | Verificar desgaste dos eixos de entrada e de saida. Substituir se necessario Anual
22 | Verificar desgaste dos rolamentos. Substituir se necessario Anual




CAPITULO V

CONCLUSOES

O setor sucroalcooleiro ainda é muito carente no que diz respeito a uma manutengao
planejada de qualidade. Analisando especificamente a usina em questdo, a quantidade de
manutencdes corretivas supera em muito as preventivas (praticamente inexistentes).

Ao estar inserido nessa realidade, foi possivel perceber o grande desafio que a unidade
tem de encontrar o equilibrio entre as dreas agricola, automotiva e industrial. A operacdo ideal
seria aquela na qual as trés estivessem operando juntas e parassem juntas, para que a
produtividade e disponibilidade de uma ndo coincidissem com um momento de parada da outra,
o que ainda continuard sendo um dos objetivos a serem alcan¢ados nos proximos anos.

Neste trabalho foram realizadas as etapas desde o levantamento de problemas ocorridos
por quebras em alguns equipamentos até a elaboracdo de planos de manuten¢do preventiva para
os mesmos. O foco do estudo foi uma usina situada na cidade de Costa Rica, estado do Mato
Grosso do Sul, que estd em operacdo desde 2011, sendo, portanto, recente no mercado frente
as maiores.

Primeiramente foram selecionados alguns equipamentos considerados importantes para
o processo, devido a funcdo que desempenham ou por serem unicos nio tendo outro por
redundancia, isto é, criticos caso quebrassem. A partir dai foi levantado um histérico de cada
um entre os anos de 2014 e 2018 e solicitado as andlises de falhas realizadas pela empresa. Para

esta atividade, os integrantes utilizaram ferramentas de Lean Manufacturing e Seis Sigma



71

capazes de ajudar na detec¢do das causas raiz das falhas e direcionar para uma boa solucdo dos
problemas.

Pela metodologia proposta foi possivel compreender os problemas repetitivos que
ocorriam na usina em estudo através da deteccdo das causas raiz. Além disso, foi possivel
perceber que, embora fossem elaboradas as andlises de falhas através do uso de Otimas
ferramentas de gestdo, essas ndo conseguiam obter os resultados esperados pois os planos de
acdo nao eram acompanhados, o que fez com que nao fossem concluidos, tarefa que deveria ser
0 primeiro passo para um bom planejamento.

Entretanto, apesar de estimar uma melhoria na disponibilidade dos equipamentos ao
direcionar as acdes para mitigar as causas raiz e reduzir os custos com manutencdo corretiva
nio planejada, ndo foi possivel mensurar os custos que seriam economizados com estas
atividades, pois um fator importante para mensurar esse dado € o tempo no qual a planta ficou
parada sem produzir enquanto determinada manutenc¢do fosse realizada. E esse tempo nao foi
contabilizado nos momentos em que a usina parou por quebra nesses tltimos anos.

Outra observacdo € que o apoio por parte das equipes de lubrificagdo e andlise de
vibragdes € muito importante para a equipe de manutencao preventiva, visto que os trabalhos
feitos entre todos eles se complementam, o que garante uma maior assertividade na deteccao
das falhas e na selecio das datas destinadas para as paradas programadas.

Com isso, foi sugerido a todos os operadores que eles consigam ter um melhor controle,
de agora para frente, do intervalo de tempo em que os equipamentos de determinada area
ficarem parados aguardando que os reparos sejam executados. Dessa forma serd possivel ndo
sO calcular os custos envolvidos no conserto dos equipamentos, como também obter o valor
que a planta deixaria de lucrar enquanto estd parada.

Portanto, recomenda-se que esse trabalho seja continuado e ampliado para todos os
equipamentos da inddstria, a fim de obter um mapeamento completo e preciso sobre a
disponibilidade e os custos, o que permitird, posteriormente, realizar melhorias continuas na

metodologia proposta.
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