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Resumo: A manutencdo e a sua gestdo possuem uma importancia substancial na busca de
vantagem competitiva para as empresas. Por isso, a andlise de confiabilidade de seus equipamentos
é parte fundamental para a definicdo da estratégia de manutencdo mais adequada. O objetivo deste
estudo é avaliar por meio da metodologia MCC (Manuteng&do Centrada na Confiabilidade) a curva do
ciclo de vida de uma usina de cana de acUcar localizada na regido central do Estado de S&o Paulo e
desta forma responder se a atual estratégia € a mais adequada para o gerenciamento da sua
manutencdo. O método de pesquisa utilizado foi baseado na modelagem estatistica aplicada aos
tempos entre falhas (TBF) e aos tempos de reparo (TTR) de todos os equipamentos industriais que
paralisam a operacdo da moenda, ou seja, a interrup¢éo na linha de producdo. Estes tempos foram
modelados por uma distribuicdo de probabilidade de Weibull e os resultados mostram que dentre as
estratégias utilizadas pela usina, o uso intensivo da manutengdo preventiva sem um critério definido
para varios tipos de manutencao (emergencial, preventiva, corretiva e preditiva) durante a safra ndo é
adequado. Como a analise estatistica identificou, historicamente estes equipamentos se encontram
na fase de mortalidade infantil do ciclo de vida Util, portanto sugere-se eliminar a causa raiz das falhas
utilizando estratégias mais apropriadas e recomendadas pela literatura como as manutencdes
corretivas e emergenciais.

Palavras-chave: Manuten¢do. Confiabilidade. MCC. Cana. AcUcar.

Abstract: Maintenance and its management are of substantial importance in the search for
competitive advantage for companies. Therefore, the reliability analysis of the equipment is a
fundamental part of the definition of the most appropriate maintenance strategy. The objective of this
study is to evaluate through RCM (Reliability Centered Maintenance) a life cycle curve of a sugar mil
plant located in the central region of the State of S&o Paulo and in this way to answer if the current
strategy is the most adequate for the maintenance management. The research method used was the
statistical modeling applied to the times between failures (TBF) and the repair times (TTR) of all
industrial equipment that paralyze the mill operation, that is, the interruption in the production line.
These times were modeled by a Weibull probability distribution and the results show that among the
strategies used by the plant, the intensive use of preventive maintenance without a defined criterion
for various types of maintenance (emergency, preventive, corrective and predictive) during the harvest
it is not suitable. As the statistical analysis pointed out that the equipment was identified in the infant
mortality phase of the life cycle, it is suggested to eliminate the main cause of the failures using more
appropriate and recommended approaches presented by the literature as corrective and emergency
maintenance.
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1 INTRODUCAO

A concorréncia entre as organizacbes demanda um planejamento de
manutencdo adequado para proporcionar maior confiabilidade e tempo de atividade
para os equipamentos, o que reduz de forma significativa as perdas durante a
producdo (RUSCHEL; SANTOS; LOURES, 2017).

A adocdo mais intensa de sistemas automatizados e modernos equipamentos
tém levado o setor de manutencdo a uma posicao estratégica, em face da
importancia da disponibilidade operacional para o resultado global das empresas
(MOREIRA NETO; TAVARES, 2015). Para Alsyouf (2009), as atividades de
manutencdo estdo se tornando mais complexas, pois um sistema de fabricacéo
convencional ndo consiste apenas dos tradicionais equipamentos mecanicos, mas
incorporam em seu sistema elementos eletrénicos, hidraulicos, eletromecénicos,
software e humanos. Desta forma qualquer alteracdo que perturbe o funcionamento
do sistema pode ocorrer devido a diferentes fatores (HOLMBERG, 2001).

Instalacbes industriais mantidas de forma inadequada ou com sua
manutengdo negligenciada, em algum momento irdo precisar de reparos
dispendiosos, devido ao desgaste ocorrido ao longo do tempo (VISHNU,;
REGIKUMA, 2016). Ainda de acordo com Vishnu e Regikuma (2016) o principal
objetivo da manutencdo de uma planta industrial € alcancar a quebra minima e
manter os equipamentos em condi¢des de operacdo ao menor custo possivel.

Uma politica de manutencao eficiente € a combinacdo entre as manutencdes
corretivas, preventivas e preditivas, porém o tipo de manutencao e o intervalo entre
as mesmas é uma funcédo do comportamento de sua taxa de falha e do custo global
envolvido no dano ocorrido (FARRERO; TARRES; LOSILLA ,2002).

Para Flogliatto e Ribeiro (2008) a metodologia MCC (Manutencdo Centrada
na Confiabilidade) € definida como um programa que associa técnicas de
engenharia de manutengcdo com um tratamento sistematico e seu objetivo € garantir
a funcéo original dos equipamentos fabris.

Para Moreira Neto e Tavares (2015) a metodologia MCC é a aplicacéo de
uma metodologia estruturada para definir a estratégia de manutencdo mais

adequada para um equipamento ou sistema, por meio de um plano concebido
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mediante a analise das suas reais necessidades e 0 contexto que faz parte. Assim
como forma de garantir a competitividade e permanéncia no mercado, as empresas
consideradas de classe mundial utilizam as préaticas da MCC para definir os planos
de manutencdo dos equipamentos, pois essa metodologia analisa de forma
detalhada as func@es e padrées de desempenho como a forma que ocorre a falha, o
gue causa cada falha, as consequéncias da falha e a forma de prevencdo (SOUZA,
LIMA, 2003).

A curva da banheira é uma constru¢cdo abstrata e representa de forma
genérica a funcao de risco h(t) a qual expressa a expectativa de falha de um item ao
longo do ciclo de vida dos equipamentos (CERVEIRA; SELLITTO, 2015; LAFRAIA,
2011). De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009) a func&o de risco, taxa de risco ou
taxa de falha h(t) € considerada a medida de confiabilidade mais difundida e seu
comportamento ao longo do ciclo de vida do produto pode ser representada pela
curva da banheira (ver, Figura 1). Durante a vida util, um item apresenta valores de
taxas de falha variaveis e a curva da banheira expressa a expectativa de falha desse
equipamento ao longo do tempo (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009). Na curva da
banheira para o modelo de Weibull com parametro de forma y, quando y <1 a taxa
de falha € decrescente (fase de mortalidade infantil), y = 1 a taxa de falha é
constante (fase de maturidade) e para y >1 a taxa de falha é crescente (mortalidade
senil ou desgaste) (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).

Figura 1- Gréfico da Curva da Banheira
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Fonte: Adaptado Sellitto (2005)

Para cada fase do ciclo de vida de um equipamento existe uma estratégia de

manutencdo adequada e Sellitto (2005) relaciona o valor do parametro de forma de
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Weibull y com esses periodos. O Quadro 1 mostra essa relacdo entre fase e

estratégia.

Quadro 1- Relacédo entre as fases do ciclo de vida e estratégias de manutencédo de equipamentos

Fase Estratégia Decorréncia
.| Retarda ou até impede o fim da mortalidade infantil ao n&o reforgar os
Emergéncia | N i
itens que quebraram ou ndo remover as causas das falhas de origem.
) ] Antecipa o fim da mortalidade infantil ao reforcar os itens que
Mortalidade | Corretiva )
) ) guebraram ou remover as causas das falhas de origem.
infantil (Falhas i
Monitora as falhas em progresso que podem resultar em quebra, mas
decrescente) N . ] ) . ]
. Preditiva estas sdo muito poucas nesta fase, pois as quebras se ddo mais por
y< . oA
baixa resisténcia.
] Perpetua ou até agrava a mortalidade infantil ao trocar exatamente os
Preventiva . ) o )
sobreviventes, os itens fortes, que néo tém falhas de origem.
.| Como se limita a trocar componentes quebrados, pode fazer retornar a
Emergéncia ] ) ] . ) )
mortalidade infantil se ndo selecionar os substitutos.
E in6cua quanto as falhas catastréficas, mas pode reduzir o patamar de
Corretiva expectativa de falhas eliminando modos de falha que passaram da
Maturidade primeira fase.
(Falhas Informa o inicio e monitora os processos de falhas progressivas que
aleatorias) y=1 | Preditiva resultardo em quebras, podendo predizer aumentos na probabilidade da
quebra.
Retorna a mortalidade infantil ao trocar exatamente os sobreviventes,
Preventiva | os itens fortes, que ndo tém falhas de origem e ainda néo iniciaram o
desgaste.
. Permite que as quebras que vao ocorrer realmente ocorram a um custo
Emergéncia | ) ) )
interno mais baixo do que a preventiva.
Desgaste ) S0 sera util se for capaz de retardar ou o inicio da falha ou a quebra que
Corretiva )
(Falhas realmente vai ocorrer.
progressivas) Predii Monitora os processos progressivos de falhas ja iniciados predizendo
reditiva
y>1 aumentos na probabilidade da quebra.
] Previne a emergéncia antecipando a troca a quebra que realmente vai
Preventiva . . ) .
ocorrer, porém a um custo interno mais alto do que a emergéncia

Fonte: Adaptado Sellitto (2005)

De acordo com Souza et al. (2018) as industrias nacionais produtoras de

acucar e alcool tem como principal prioridade em seus planejamentos a manutengao
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corretiva planejada devido a caracteristicas de sazonalidade de sua operacao, pois
existe grande disponibilidade de tempo no periodo conhecido como entressafra
(aproximadamente seis meses).

Para Souza et al. (2018) na busca de competitividade no setor sucroalcooleiro
a gestdo da manutencdo é estratégica, pois as usinas Sao responsaveis pela
fabricacdo de todo acucar e alcool produzido no pais o que contribui de forma
positiva para o saldo da balanca comercial do Brasil com a venda do excedente de
sua producdo para o mercado externo. O agucar e o &lcool sdo considerados
commodities pelo mercado internacional e para a sobrevivéncia e crescimento
dessas empresas deve-se investir em fatores geradores de competitividade, ou seja,
na gestdo da manutencao (SOUZA et al., 2018).

A escolha da estratégia de manutencdo de uma empresa deve ser
direcionada pelo uso de métodos quantitativos, onde nos ultimos anos varias
abordagens deste tipo foram estudadas e aplicadas a manutencdo em companhias
de diversos segmentos como a metodologia MCC a qual identifica e investiga 0s
riscos e os impactos dos modos de falha e propde o melhor tipo de manutencao a
ser executado para minimizar o dano (SELLITTO, 2007).

Planos de manutencdo devem conter analises quantitativas para se
compreender o tipo e o periodo mais adequado ao comportamento da taxa de falha
de cada equipamento e assim selecionar atividades de manutencdes que
contribuam de forma efetiva para o aumento da disponibilidade dos equipamentos e
a reducéo de custo das empresas (MENDES; RIBEIRO, 2014)

ApoOs a definicho do projeto cabe ao setor de manutencdo manter ou
recuperar o desempenho original do equipamento, porém a partir de um certo ponto
na vida desse item essa capacidade € limitada, desta forma ou se reduz as
expectativas de desempenho ou € necessario introduzir modificacdes de projeto que
podem ser baseadas no conhecimento adquirido ao longo do tempo pela
manutengéo (SELLITTO, 2007)

Para Gandhare, Akarte e Patil (2018) uma industria de processo exige
grandes quantias de investimento e disponibilidade continua de suas instalacoes,
sendo a manutencdo uma area critica da companhia, pois é responsavel pelo

desempenho dos equipamentos. A industria agcucareira opera de forma sazonal e a
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disponibilidade de sua instalacdo durante o periodo de fabricacdo do acuUcar
determina o seu desempenho (GANDHARE; AKARTE; PATIL, 2018).

A politica de manutencdo de uma usina de processamento de cana de
acucar, historicamente é dividida em dois periodos de safra e entressafra. De forma
geral na entressafra a unidade industrial esta parada para a manutencao preventiva
e na safra a unidade industrial esta operante e disponivel para a producéo.

No setor metal-mecéanico, Sellitto (2005) revisou os conceitos ligados as
variaveis de processos aleatérios como forma de definicho das bases da
confiabilidade e modelagem aplicada a gestdo da manutencdo. Por meio da
modelagem estatistica do tempo entre falhas e do tempo de reparo, foi estabelecido
a estratégia de manutencao desse setor (SELLITTO, 2005).

Mengue e Sellitto (2013) definiram a estratégia de manutencdo (preventiva,
preditiva, corretiva ou emergencial) mais adequada para uma bomba centrifuga de
uma planta petrolifera com base nos conceitos da confiabilidade. Os tempos obtidos
no estudo foram modelados por distribuicbes de probabilidade e mediante os
resultados foram determinados as funcdes de Confiabilidade R(t), Mantenabilidade
M(t) e a Disponibilidade de uma bomba centrifuga (MENGUE; SELLITO, 2013).

Komninakis (2017) avaliou a coeréncia da estratégia de manutencdo de uma
industria alimenticia por meio da modelagem estatistica aplicada ao tempo de reparo
(TTR) e ao tempo entre falhas (TBF) de uma linha de producédo constituida por seis
maquinas de embalagens, no qual os dados foram modelados por distribuicdes de
probabilidade Log-normal e Weibull.

Identificar o trecho que o equipamento esta situado no ciclo de vida da curva
da banheira é fundamental para a formulacdo estratégica e gestdo da manutencéo
industrial (SELLITTO, 2007).

O objetivo deste trabalho € avaliar por meio da MCC a curva de confiabilidade
da linha industrial de uma usina que produz acucar e gera energia elétrica para
responder a seguinte questdo de pesquisa: A atual estratégia de manutencédo da
empresa objeto de estudo, € a mais adequada para 0 seu gerenciamento da sua
manutengao?

Este artigo est4, além da introducéo, estruturado da seguinte forma: na secao

2 é apresentado um referencial tedrico sobre modelos de confiabilidade. A sec¢do 3
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apresenta uma breve revisdo bibliografica com trabalhos nacionais e internacionais
gue usaram a metodologia MCC para avalicdo de estratégia de manutencdo. A
secao 4 apresenta a metodologia da pesquisa. Na secdo 5 é apresentada a empresa
objeto de estudo e a definicho da amostra. Na Secdo 6 sdo apresentados 0s
resultados, baseados em uma analise de variancia (ANOVA) e em modelos de
confiabilidade; na secdo 7 sédo apresentadas as conclusbes e as consideracfes

finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo € apresentada a fundamentacao tedrica do trabalho por meio da
apresentacao dos modelos de confiabilidade e o uso da distribuicdo de Weibull para

os tempos de manutencdo

2.1 Modelos de Confiabilidade

Na analise de sobrevivéncia ou analise de confiabilidade, ha dois tipos de

modelos de analise:

e modelos nao-paramétricos, onde ndo é necessaria a especificacdo de
nenhuma distribuicdo de probabilidade para os dados de tempo de vida
de um componente ou sistema (RAUSAND, 1994);

e modelos paramétricos ou probabilisticos, onde € necesséria a
especificacdo de uma distribuicdo de probabilidade adequada aos dados
(GIOLO; COLOSIMO, 2006).

O uso de métodos nao-paramétricos nos permite ganhar perspectiva quanto a
natureza da distribuicdo de dados a partir do qual foi desenhada sem, no entanto,
selecionar uma distribuicdo especifica (LEWIS, 1994).

Para Giolo e Colosimo (2006), o uso de técnicas paramétricas tem sido mais
frequente na area industrial que na area médica, razdo pela qual, na industria os
estudos envolvendo componentes e equipamentos podem ser planejados e, fontes

de perturbacdo, podem ser controladas. Apesar de algumas distribuicbes de

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 4, p. 1331-1353, 2020.

1337



probabilidade serem, certamente, mais conhecidas, como a Normal e a Binomial,
quando se trata de descrever a variavel “tempo entre falhas”, outras distribuicbes
mostram-se mais adequadas. E, embora haja uma variedade de modelos
probabilisticos utilizados na analise de sobrevivéncia, alguns ganham posi¢do de
destaque, por apresentarem comprovada adequacdo em distintas situacdes, como
os modelos Exponencial, Weibull e o log-normal (GIOLO; COLOSIMO, 2006).

A seguir sdo apresentadas algumas das principais distribuicbes de
probabilidade usadas na analise de confiabilidade.

2.2 Uso da distribuicdo de Weibull para os tempos de manutencao

A distribuicdo de Weibull, amplamente conhecida em virtude de sua
simplicidade e flexibilidade em acomodar diferentes formas de funcdo de risco, é
talvez o modelo de distribuicdo mais utilizado em andlise de tempos de vida
(WEIBULL, 1951; GIOLO; COLOSIMO, 2006). Para uma variavel aleatoria T com
distribuicdo Weibull, a funcéo de densidade de probabilidade é dada por:

flt) = %t}r'lexp{— (E)F}J t=0,

g (2.1)

em que t é o tempo até a falha, y € um parametro de forma e 6 € um parametro de
escala, todos positivos. Denota-se a distribuicdo Weibull (3.13) por T ~ Wei(y, 0).
Para a distribuicdo de Weibull, a funcdo de sobrevivéncia (ou confiabilidade) R(t) =
P(T > t) € dada por,

R = e (- (5)'} (2.2)

A taxa de falha é dada por:

I P
=gt (2.3)

parat=0,ye 6>0.
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A forma da curva de sobrevivéncia € determinada exclusivamente pelo
parametro y. Se a populacdo considerada tem taxa de falha que aumenta com o
tempo, o valor de y sera maior que 1. Para taxa de falha constante, o valor de y sera
igual a 1. Caso a taxa de falha for decrescente com o tempo, o valor de y sera
menor que 1.

Neste caso, pode-se ter riscos (taxas de falha) crescentes para y > 1;
decrescentes para y < 1 e constante para y = 1.

As expressdes para o tempo médio de vida E(T) e a variancia Var(T) do

modelo de Weibull sdo dados por,

Fm=et [1 ’ (%)} 2.4)

var(m =62 [r[1+ (2)] - [+ ()] (2.5)

sendo a fungcdo gama, (k), definida por:

I(k) = jmx"‘lexp{—x}dx
0 (2.6)

O percentil 100p%, ou vida residual, € dado por:

1
P(T<t,)=t,=6[-In(1—p)Jr 2.7)

onde p é o percentil em que ocorrem as falhas, t, € o provavel tempo em que p%
das falhas ocorrerao.

Sellitto (2005) relaciona as fases do ciclo de vida da curva da banheira com
os valores do parametro de forma y de Weibull, que representa o comportamento da
curva de falhas do equipamento, elencando os tipos de falhas mais comuns

encontradas em cada fase, a saber:

e na fase de mortalidade infantil, onde y < 1, a taxa de falhas é alta, porém

decrescente ao longo do tempo. As falhas sdo prematuras, normalmente
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originadas por deficiéncias no processo de fabricacdo, instalacédo
incorreta, ou materiais fora de especificacao;

e na fase de maturidade, onde y = 1, a taxa de falhas é sensivelmente
menor e oscila ao redor de uma média constante. As falhas sdo casuais e
decorrentes de fatores menos controlaveis, tais como: mau uso do
equipamento, ultrapassagem de resisténcia ou fendmenos naturais
imprevisiveis;

e na fase de mortalidade senil ou desgaste, em que y > 1, a taxa de falha &
crescente. Essas falhas sdo causadas por envelhecimento, degradacéo
mecanica, elétrica ou quimica, fadiga, corrosdo, ou vida de projeto muito

curta. E o fim da vida util do equipamento.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA METODOLOGIA MCC

No ambito nacional a metodologia MCC ¢é tratada em sua forma bésica,
porém em varios artigos internacionais a metodologia MCC € citada como uma
ferramenta ja consolidada e de acordo com Aziz et al. (2019, p.349) “ o
gerenciamento da manutencdo com base na confiabilidade ja é uma técnica
comprovada”, onde industrias como dos setores de energia nuclear, aviagao,
automovel, offshore ja integram o conceito de confiabilidade no inicio do projeto
(HAMEED; VATN; HEGGSET, 2011). Por isso a metodologia MCC nesses artigos é
apresentada como uma forma de validacédo estruturada de diversas outras novas
abordagens como: gravata borboleta, RAMS (Reliability, Avaialability, Mantainability
and Safety), CIBOCOF (Center for Industrial Management Maintenance Concept
Development Framework), AHP (Analytical Hierarchy Process), PSO (Optimizac¢éo
por exame de particulas) e RRCM (Reliability and Risk Centered Maintenance), ou
seja, internacionalmente a metodologia MCC deixou de ser o objeto de estudo para
ser o suporte das novas ferramentas. Na sequéncia € apresentada uma breve
revisao bibliografica dos principais artigos selecionados durante a pesquisa.

Sellitto, Borchardt e Araujo (2002) por meio da MCC e suas ferramentas como
FTA (Analise de Arvore de Falhas), FMEA (Modo de Falha e Andlise de Causa e

Efeito) e Analise de Weibull determinaram o MTBF e o intervalo de tempo ideal entre
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0S reparos ao analisar as embreagens de uma frota de 6nibus de uma empresa de
transporte de passageiros.

Na indastria metal-mecéanica dentro da cadeia de suprimentos da inddstria
automobilistica, Sellitto (2007) mapeou o processo e identificou os equipamentos
para possibilitar a coleta dos tempos até a falha e os tempos até o reparo das
maquinas. Com essas informacdes foi possivel estimar o parametro de forma y da
distribuicdo de Weibull e assim identificar em que ponto da curva da banheira o
equipamento esta situado e desta forma definir uma estratégia para cada maquina
da linha de producéo.

Para analisar a coeréncia da estratégia de manutencdo de uma indudstria
alimenticia, Komninakis (2017) aplicou a analise de confiabilidade com auxilio da
modelagem estatistica das distribuicdes de probabilidade Log-normal e Weibull dos
tempos de reparo e dos tempos de falha de uma linha de producdo composta de 6
maquinas de embalagens. O resultado da modelagem estimou o parametro de forma
da distribuicdo de Weibull como y < 1, situando o0s equipamentos na fase de
mortalidade infantil na curva da banheira o que implica a necessidade da adocao de
estratégias de manutencéo corretiva com foco na eliminacdo das causas reais dos
defeitos de fabricacéo, de projeto, de instalacdo ou de operacéao.

Pela perspectiva de novas abordagens de manutencédo, Waeyenbergh (2009)
desenvolveu um conceito que pode ser personalizado e especifico para cada
empresa. O modelo CIBOCOF fornece subsidios para a escolha da politica e
modelo de manutencdo mais apropriada, de forma mais simples e préatica que 0s
modelos descritos pela literatura. O desenvolvimento dessa ferramenta foi possivel
devido aos modelos matematicos e arvores de decisdo propostas pela RCM. Em seu
trabalho foi realizado um estudo de caso com a implementacdo da CIBOCOF em
uma empresa que produz produtos de iluminagdo e os conceitos apresentados na
pesquisa atenderam a diversas areas problematicas da empresa e também
forneceram informacbes uteis para o0 desenvolvimento de uma manutencéo
estruturada

Vishnu e Regikumar (2016) elaboraram um modelo geral de RCM que é
adequado para todos os tipos de plantas de processos com subsistemas complexos

interligados e componentes criticos, para isso foi elaborado uma estrutura seguindo
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a metodologia baseada na AHP para desenvolver um sistema de banco de dados
gue monitora as acbes de manutencdo e as informacdes dos equipamentos para
assim definir formas econémicas para aumentar a disponibilidade e lucratividade da
inddstria.

Para Aziz (2019) o planejamento e o0 gerenciamento da manutencdo com
base na confiabilidade é uma realidade consolidada e a pratica € comum em
operacBes maritimas, desta forma ndo € incomum estudos sobre essa metodologia.
Em seu artigo é apresentado uma abordagem pratica e estruturada conhecida como
metodologia da gravata borboleta para avaliar e quantificar os riscos relativos a
diferentes sistemas de um navio. A utilizacdo desta metodologia foi possivel, pois os
dados de falha e as probabilidades de falhas foram calculados a partir do banco de
dados histérico do navio e a confiabilidade foi utilizada para validar o modelo. Desta
forma essa estrutura poderia servir como uma ferramenta (til para gerenciar a
seguranca de uma embarcacdo com relacdo aos riscos quantitativos e no auxilio na

priorizacao eficaz dos recursos e na prevencao de eventos indesejados.

4 METODOLOGIA

A pesquisa utilizada neste trabalho foi descritiva, pois teve como objetivo,
elaborar um modelo estatistico que descreve as falhas que ocorrem nos
equipamentos de uma industria e desenvolver um perfil com suas caracteristicas.
Esta analise foi realizada por meio das informacdes contidas e armazenadas em um
banco de dados da propria empresa. A coleta de dados foi por meio da extracdo dos
dados histéricos de alteracdo de rotacdo e paradas de moenda disponiveis no
sistema de gestdo. A abordagem utilizada foi a quantitativa, e o método utilizado foi
modelagem estatistica com o calculo da confiabilidade dos equipamentos por meio
da modelagem dos tempos entre falhas (TBF) e da sobrevida dos equipamentos
industriais de uma usina de cana de acucar.

O método proposto foi dividido nas seguintes etapas: (1) definir a escala a
ser utilizada no estudo para ter melhor normalidade para os dados (em horas)
considerando dados na escala original ou dados na escala logaritmica (em horas)
especialmente para o uso de modelos de ANOVA que requer normalidade dos
dados, (2) verificar por meio de modelos de ANOVA se existe diferencas
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significativas entre as médias dos tempos de manutencdo para os anos usando
dados transformados para a escala logaritmica, (3) modelar os tempos entre falhas
(MTBF) por uma distribuicdo de Weibull, obtendo os estimadores de méxima
verossimilhanca dos parametros de forma (y) para cada ano e, por fim, (4) concluir
se 0 modelo de manutencdo adotado pela empresa esta adequado de acordo com

os resultados da analise estatistica elaborada.

5 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa estudada € uma usina de cana de acucar localizada na regido
central do interior de Sado Paulo com fundacdo em meados do século XX. No
decorrer dos anos passou por inimeras reformas e ampliagdes. No ano de 2020
com a safra de 8 meses (abril a novembro), sua producdo esta estimada em
160.000ton de acucar, 50.000m?3 de etanol. A exportacdo de energia elétrica para a
concessiondria esta previsto para 32.000 MWh com excedente de aproximadamente
40.000 ton. de bagaco que sao destinados para transferéncias ou venda para os
mais diferentes fins.

A industria possui cerca de 170 funcionarios, sendo que 45 sdo dedicados
exclusivamente a manutencao da planta que funciona 24 horas por dia, sete dias por
semana, em periodos conhecidos como safra e entressafra, conforme historico do
setor e condicdes climaticas.

O periodo de safra € compreendido entre o inicio do més de abril até o final
do més de novembro, cerca de 240 dias. Nesse periodo a usina opera de forma
integral e constante, com paradas mensais periodicas de 6 horas destinadas a
manutenc¢des programadas conciliadas a uma rotina diaria de manutencao corretiva
emergencial e preditiva. Ainda nesta fase tem-se o planejamento da manutencéo de
entressafra com os dados e demandas coletados por meio dos historicos,
experiéncia dos operadores mais antigos e relatérios de preditiva. Na entressafra,
inicio do més de dezembro e final do més de marco, a operacdo da industria esta
totalmente paralisada, devido término da colheita de cana de acucar. Por isso, a
industria esta disponivel para a manutencdo preventiva, de acordo com o

planejamento e o orgamento previamente estabelecido durante a safra.
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5.1 Definicdo da Amostra

Os dados coletados para a analise estatistica deste trabalho consistem de
211 registros de falhas da empresa no periodo de abril de 2018 a Agosto de 2020,
divididos em 3 anos de safras (71 ocorréncias em 2018 e 70 ocorréncias em cada
ano 2019 e 2020); entretanto a atual safra (2020) ainda néo foi finalizada e esta com
previsdo de término para a segunda quinzena de novembro.

Os registros contém os tempos entre falhas (TBF) e os tempos de reparo
(TTR) relacionados a diferentes equipamentos que podem paralisar industria, ou

seja, neste momento o processo de moagem € interrompido e a moenda é parada.

6 APLICA(;ZC)ES~ DE MODELOS DE CONFIABILIDADE AOS DADOS DE
MANUTENCAO

Nessa secdo sdo apresentadas as analises estatisticas dos dados de

manutencado da empresa considerada no estudo.

6.1 Resultados

Inicialmente nas Figuras 2 e 3 sdo verificadas as escalas que melhor se
ajustam a distribuicdo normal para os dados (suposi¢cdo necessaria para usar
modelos de ANOVA). Por meio de um teste de normalidade e de histogramas foram
comparados os dados de TBF e TTR para as 211 paradas em suas escalas originais
e logaritmicas e assim foi possivel verificar que em ambos 0s casos a normalidade
foi melhor ajustada usando a escala logaritmica para os dados (ver Figuras 2 e 3).

A Figura 4 apresenta os box-plots dos tempos entre falhas (TBF) e tempos de
reparos (TTR) na escala logaritmica para todos os equipamentos que falharam e
interromperam o funcionamento da moenda e consequentemente pararam O
processo industrial. A partir dos graficos da Figura 4, tem-se algumas conclusbes

preliminares:

e Log(TBF): tempos entre falhas aparentemente maiores para o ano de
2018.
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e Log(TTR): tempos de reparos aparentemente maiores para o ano de
2019.

Figura 2 - Teste de normalidade e histogramas para TBF nas escalas originais (h) e logaritmica
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Figura 3- Teste de normalidade e histograma TTR nas escalas originais (h) e logaritmica
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Figura 4 - Box-plots dos tempos entre falhas (TBF) e tempos de reparos (TTR) para os anos
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Fonte: Proprio Autor (2020)

6.2 Uso de um modelo de andlise de variancia (ANOVA) para comparar as
médias de TBF e TTR

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma metodologia estatistica utilizada para
testar se um determinado fator tem efeito significativo sobre a variavel dependente.
Assim, para verificar estatisticamente se ha diferencas significativas entre as médias
anuais de TTR e TBF para os diferentes fatores considera-se o uso de um modelo
de analise de variancia com uma classificacdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados de ANOVA com uma
classificacdo, obtida usando o software Minitab® para comparar as médias de TBF e
TTR na escala logaritmica (melhor normalidade para os dados). Dos resultados
dessa tabela em conjunto com os gréaficos da Figura 5 (intervalos de confianca 95%
para as meédias), observou-se que houve diferencas significativas entre as médias
do TBF para os anos considerando-se um nivel de significancia igual a 5%. As
suposicles necessarias para validacao das inferéncias no modelo de ANOVA foram
verificadas a partir de graficos dos residuos (normalidade e variancia constante dos

residuos).

Tabela 1- Resultados do Modelo de ANOVA para LOG(TBF)

Fonte GL SQ QM Valor-F Valor-p
Ano 2 95,61 47,8025 71,33 < 0,001
Erro 205 137,39  0,6702
Total 207 232,99

Fonte: Proprio Autor (2020)
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Tabela 2- Resultados do Modelo de ANOVA para LOG(TTR)

Fonte GL SQ QM Valor-F Valor-p
Ano 2 0,5114  0,2557 1,17 0,312
Erro 208 45,4657 0,2186
Total 210 45,9772

Fonte: Préprio Autor (2020)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que o valor-p <
0,001, isto €, bem menor do que 0,05 o que implica que ha diferenca significativa
entre as meédias de TBF (escala logaritmica) entre os anos; por isso € pertinente
analisar sob um enfoque de confiabilidade a performance da manutencdo para o
TBF entre os anos para verificar se a politica utilizada é apropriada. Essa analise
estatistica serd apresentada na préxima secdo. O mesmo ndo ocorre para os dados
de TTR, pois de acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, temos um
valor-p > 0,05 e por isso ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os anos
analisados, assim, ndo sao realizadas analises estatisticas complementares sob um

enfoque de confiabilidade para os tempos TTR.

Figura 5- Intervalos de confianca 95% para as médias de LOG(MTBF) e log(TTR)
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Fonte: Préprio Autor (2020)

6.3 Uso de um modelo de Confiabilidade para os dados TBF na escala original

Nesta secdo os dados TBF foram analisados por modelos de confiabilidade
assumindo os dados na escala original para verificar a performance da manutencgao
entre os anos. Duas distribuicdes de probabilidade muito usadas em dados de
confiabilidade dada a flexibilidade de ajuste, sdo as distribuicbes de Weibull
apresentada na secao 2.2 e a distribuicao log-normal (caracterizada pela distribuicdo
normal para os logaritmos dos dados). A partir de graficos de probabilidade Weibull
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e log-normal obtidos a partir dos modelos ajustados pelos estimadores de maxima
verossimilhanca (EMV) usando o software Minitab®, observou-se que a distribuicéo
Weibull foi mais bem ajustada pelos dados (pontos mais préximos da reta no gréfico
de probabilidade Weibull do que no grafico de probabilidade Log-normal) conforme
observado nos graficos da Figura 6.

Assim, foi utilizada a distribuicdo Weibull para obtencdo das curvas de
confiabilidade estimadas pelo método de maxima verossimilhanca para os tempos
MTBF nos diferentes anos reportados no banco de dados; as taxas de falhas, as
funcdes de confiabilidades e os estimadores (EMV) dos parametros de forma e
escala foram também apresentados na Figura 6.

Com os resultados obtidos da andlise estatistica assumindo o modelo de
confiabilidade de Weibull foi possivel estimar o parametro de forma y ao longo dos
anos e assim projetar o ciclo de vida dos equipamentos da empresa. A Figura 7
apresenta a curva da banheira e mostra a provavel posicdo da linha de producéo ao
longo de seu ciclo de vida.

A Figura 8 mostra que o parametro de forma (y) associado a cada ano foi
estimado por um valor y < 1, bem distante de y = 1 o que indica que a manutencao
usada pela empresa esta fora da fase de maturidade. Também é possivel observar
gue houve uma tendéncia de queda no valor do parametro de forma durante os anos
subsequentes.

Como foi mostrado anteriormente podemos constatar que 2018 foi 0 ano com
melhores resultados referentes aos parametros analisados, pois teve maior
confiabilidade, menor taxa de falha e o parametro de forma mais proximo da fase de
maturidade y = 1 (isso significa maiores tempos entre falhas, também confirmado
nas Figuras 4 e 5). Em contrapartida o ano de 2020 obteve piores resultados, porém
deve-se levar em conta que diferente dos demais os dados desse ano sao parciais e

devem ser alterados com o decorrer da safra.
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Figura 6- Graficos de probabilidade Weibull e log-normal taxas de falhas e confiabilidade Weibull
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Figura 7- Curva da banheira representando a posicéo ao longo dos anos
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7 Conclusdes e consideragdes finais

O objetivo deste artigo foi verificar por meio do uso da metodologia MCC
(Manutencdo Centrada na Confiabilidade) se a estratégia de manutencdo adotada
por uma Usina de Cana-de-acucar era a mais adequada para o gerenciamento da
sua manutencdo. Para isso fez-se necesséario a definicdo da posicdo global da
unidade industrial no ciclo de vida da curva da banheira. O método de pesquisa

adotado apoiou-se na modelagem estatistica mediante 0 emprego de modelos de
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ANOVA aos tempos de reparo (TTR) e aos tempos entre falhas (TBF) na escala

logaritmica e modelos de confiabilidade aos tempos entre falhas (TBF) na escala

original.

Tabela 3 — Estratégia de manutengé&o do ciclo de vida de Mortalidade infantil e o praticado pela

Figura 8 — Estimadores dos paradmetros de forma (y) para os anos (TBF)

Parametro de Forma vy

0,803463

0,646504
0,615201

2018 2019 2020

Fonte: Proprio Autor (2020)

empresa

Fase

Estratégia

Decorréncia

Recomendado

Empresa

Mortalidade
infantil
(Falhas

decrescente)

y<1

Emergéncia

Retarda ou até impede o fim da
mortalidade infantil ao néo reforcar os
itens que quebraram ou ndo remover as
causas das falhas de origem.

SIM

SIM

Corretiva

Antecipa o fim da mortalidade infantil ao
reforcar os itens que quebraram ou

remover as causas das falhas de origem.

SIM

SIM

Preditiva

Monitora as falhas em progresso que
podem resultar em quebra, mas estas
Sao muito poucas nesta fase, pois as
quebras se dao mais por baixa
resisténcia.

SIM

Preventiva

Perpetua ou até agrava a mortalidade
infantil ao trocar exatamente os
sobreviventes, os itens fortes, que néo
tém falhas de origem.

SIM

Fonte: Proprio Autor (2020)

Apoés andlise dos dados foi possivel identificar que, na curva da banheira, a

industria estava em fase de mortalidade infantil (y < 1) e desta forma deveria utilizar

a estratégia de manutencdo adequada para esse periodo. A Tabela 3 mostra um

comparativo entre as praticas de manutencdes recomendadas para fase de

Mortalidade infantil de acordo com Sellitto (2005) e a praticada pela empresa.

Mediante os resultados obtidos e a identificacdo da posicdo da linha de

produgdo na curva da banheira, fica notorio que a estratégia de manutencao
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adotada durante todo o periodo ndo é a mais adequada, porque utiliza de forma
intensa a manutencdo preventiva e aplica de forma precipitada a manutencao
preditiva.

Na regidao de mortalidade infantil ocorrem falhas prematuras devido a erros
nos processos de fabricacdo, na instalagdo ou na aplicacdo dos materiais dos
equipamentos (MENGUE; SELLITTO, 2013). De acordo com a Tabela 3, as
estratégias de manutencdo recomendadas seriam a corretiva e a emergencial, pois
buscariam a causa raiz dos possiveis defeitos e os eliminaria da operagédo. Porém o
setor sucroalcooleiro, assim como a empresa analisada possui como pratica apoiar
suas decisbes nas experiéncias dos funcionarios e no histérico de quebras e com
isso utiliza de forma intensa a manutencdo preventiva durante a entressafra, por
meio da substituicAo macica de itens estaticos e rotativos (elétricos e mecéanicos)
sem um critério bem definido por inspec¢des, laudos técnicos ou estudos detalhados.

Com tudo que foi analisado e discutido neste trabalho espera-se que 0s
resultados possam contribuir com futuras pesquisas e incentivo para o
aprimoramento das técnicas de confiabilidade para o setor, jA que a confiabilidade
mostrou-se ser uma poderosa ferramenta para auxiliar os gestores de manutencao
nas decisdes de escolha da estratégia mais adequada para 0s equipamentos.

Como proposta de continuidade deste trabalho, sugere-se ampliar para a
modelagem estatistica para 0s equipamentos causadores das paradas e o0s
impactos da manutencao preditiva de hibernagdo na conservacgéao dos ativos de uma

usina durante o periodo de entressafra.
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