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RESUMO

As industrias buscam cada vez mais otimizar seus processos, minimizar falhas e reduzir custo
para serem mais competitivas no mercado. Surge entao uma necessidade constante de manter-
se operante e apresentar o menor numero possivel de falhas durante a produg¢ao de seus produtos
ou servicos. Sendo assim o presente artigo trata-se de um estudo de caso que visa analisar quais
setores apresentam maior tempo de indisponibilidade, identificar as causas de falhas industriais
e propor uma solu¢do de melhoria em uma usina de agtcar e alcool no interior do estado de Sao
Paulo. Foram coletados dados referentes a safra do ano de 2024, até o més de setembro, com
base nos dados, utilizou-se de ferramentas da qualidade como analise de falhas, diagrama de
Pareto, diagrama de Ishikawa, “5 porqués” e SW2H para identificar qual equipamento com
maior tempo de inatividade, quais as causas € uma proposta de melhoria. Notou-se que a
Caldeira Aquatubular € o equipamento com maior tempo de parada durante a safra e o problema
com maior recorréncia foi o rompimento nas tubulagdes do super aquecedor devido ao
procedimento incorreto da rampa de partida da Caldeira. Foi proposto uma melhoria que
envolve treinamento dos operadores e pode-se considerar também um estudo de viabilidade
para automatizar o processo de rampa de partida para minimizar as chances de falhas futuras.

Palavras-Chave: Paradas; Caldeira; Industria; Analise; Causas.

ABSTRACT

Industries are increasingly seeking to optimize their processes, minimize failures and reduce
costs to be more competitive in the market. There then arises a constant need to remain
operational and present as few failures as possible during the production of your products or
services. Therefore, this article is a case study that aims to analyze which sectors have the
longest downtime, identify the causes of industrial failures and propose an improvement
solution in a sugar and alcohol plant in the interior of the state of Sdo Paulo. Data were collected
regarding the 2024 harvest, until the month of September, based on the data, quality tools such
as Pareto diagram, Ishikawa diagram, “5 whys” and SW2H were used to identify which
equipment had the longest of inactivity, what are the causes and a proposal for improvement. It
was noted that the Water Tube Boiler is the equipment with the longest downtime during the
harvest and the most recurring problem was the rupture in the superheater pipes due to the
incorrect procedure for the Boiler starting ramp. An improvement was proposed that involves
operator training and a feasibility study could also be considered to automate the starting ramp
process to minimize the chances of future failures.

Keywords: Stops; Boiler; Industry; Analysis; Causes.



1. INTRODUCAO

As agroindustrias canavieiras desempenham um papel importante na economia
brasileira. De acordo com Clein (2021), a importancia das empresas desse setor esta ligada as
propriedades alimentares do principal derivado da cana-de-agliicar, o proprio agucar, e das
propriedades energéticas dos outros produtos e subprodutos oriundos dela, como o combustivel
etanol e a geracdo e cogeragao de energia proveniente da queima do bagaco da cana.

Com o passar dos anos as industrias buscam formas de se tornarem cada vez mais
eficientes e competitivas no mercado. Dessa forma, as organizagdes passam a melhorar e otimizar
cada vez mais seus processos para que possam suprir as demandas do mercado, tornando-se mais
produtivas, minimizando falhas e em contrapartida, diminuindo seus custos de producao. As
paradas industriais em uma usina de agucar e alcool podem causar perdas economicas substanciais,
sendo assim, surge entdo a necessidade de analisar as falhas de modo a mitigar os seus efeitos para
0 Processo.

Segundo Carpinetti (2010), com a evolugao dos conceitos sobre qualidade no século
passado, surgiram vdrias técnicas benéficas aos sistemas de gerenciamento da qualidade dos
produtos e processos nas operagdes de producdo em cadeia interna de valor. Seguindo essa linha
de raciocinio, Carpinetti (2010) diz que as ferramentas da qualidade t€ém como finalidade o
aumento da produtividade, almejando obter um melhor custo beneficio no processo, identificar
perdas e aumentar a competitividade da organiza¢do em termos de servigo ou produto final.

Diante disso Carpinetti (2012) frisa que a utilizagdo de algumas ferramentas se faz
necessario pois podem ser de suma importancia para o gestor na identificagdo, priorizagdo e
solucao de problemas na empresa, incitando uma politica de qualidade constante.

Neste contexto Muniz ef al. (2016) dizem que com a utilizacdo sistematizada dessas
ferramentas pode-se obter a origem causadora do problema, esse método foi chamado de Causa
Raiz. Em relagdo a resolucdo dos problemas, Lima et al. (2014) diz que o investimento no
planejamento e nas decisdes das estratégias que serdo aplicadas para reduzir ou eliminar os agentes
de perdas ¢ imprescindivel, e para isso, deve-se entender melhor as atividades e os efeitos causados
no fluxo de produgao.

Com base no exposto acima, o principal objetivo deste estudo de caso ¢ analisar quais
setores da industria apresentaram um maior tempo de indisponibilidade e quais as causas
subjacentes. Foram aplicadas ferramentas da gestdo da qualidade no periodo que compreende a
safra de 2024 (até 30/09/2024), com a proposi¢do de solucdes de melhorias para reduzir o tempo

de paradas industriais e aumentar a vida util dos equipamentos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. USINAS DE ACUCAR E ALCOOL

As usinas responsaveis pelo processamento da cana-de-aglicar para fabrica¢do de
acucar, etanol (anidro ou hidratado) e geragdo e cogeracdo de energia sdo chamadas de
sucroalcooleiras. O Brasil destaca-se por ser o maior produtor de cana-de-agucar do mundo,
promovendo grande relevancia no agronegdcio brasileiro. Devido ao fato de possuir condig¢des
climaticas favoraveis, enormes areas cultivaveis e a crescente demanda mundial por fontes de
combustivel renovaveis, o Brasil tém se mostrado promissor para exportacdo dessa commodity
(CONAB, 2020).

As operagdes nas industrias sucroalcooleiras ocorrem de forma ininterrupta durante o
periodo de safra, que corresponde ao periodo de plantio, colheita e moagem da cana-de-agucar
para producdo de acucar, etanol e energia. Por outro lado, o periodo de entressafra representa o
periodo entre a pos colheita e o inicio do novo plantio, nesse periodo as usinas nao produzem e
utilizam o tempo para realizarem manutengdes em toda planta.

O processo de produgdo nas usinas de agucar e alcool ¢ dividido em setores, sendo:
Recepcao e Preparo; Moagem/Difusdo; Tratamento do Caldo; Evaporag¢ao do Caldo; Cozimento;
Cristalizagdo; Centrifugacdo; Preparo do Mosto; Fermentagdo; Destilacdo; Armazenagem de
Actcar e do Etanol (Mezaroba; Meneguett, 2010). O processo contendo os produtos e subprodutos

de cada etapa pode ser representado pelo fluxograma mostrado na Figural:

Figura 1: Fluxograma do Processo
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2.2 CALDEIRAS

As usinas do setor sucroalcooleiro utilizam as caldeiras para promover a queima do
bagaco da cana, cogerando energia e vapor para o processo. Segundo Leite e Militdo (2008) as
caldeiras sdo os equipamentos responsaveis por transformar a dgua em vapor com pressoes
superiores a atmosférica. Este processo ocorre através de trocas térmicas entre a dgua e um
combustivel que foi queimado.

Silva et al. (2008) dizem que as caldeiras podem ser classificadas em dois tipos:

e Flamotubulares (Figura 2): Os gases provenientes da combustdo circulam no
interior dos tubos e a 4gua que serd transformada em vapor circula pelo lado
de fora, esse tipo de caldeira em média opera com pressdes em torno de 10
kgt/cm? e produzem 15t/h de vapor.

e Aquatubulares (Figura 3): Os gases provenientes da combustdo circulam na
parte externa das tubulagdes e as tubulagdes contém em sua parte interna a
massa de dgua e vapor, podem trabalhar com pressdes superiores a 40 kgf/cm?
e podem produzir até 750t/h de vapor em média.

As usinas utilizam normalmente as caldeiras do tipo aquatubulares, pois fornecem uma
maior quantidade de vapor que sera utilizado no processo. A eficiéncia dos processos industriais
de uma usina esté ligada ao vapor gerado pelas caldeiras, pois se o vapor apresentar baixa pressao

pode afetar o rendimento da producdo ou até mesmo ocasionar paradas na industria.

Figura 2: Caldeira Flamotubular
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Figura 3: Caldeira Aquatubular
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2.3 MANUTENCAO

De acordo com a NBR-5462, a manutenc¢do ¢ definida como a combinagao de todas as
acoes técnicas, administrativas e de supervisdo, para manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma fun¢ao requerida.

A manutencdo, segundo Kardec e Nascif (2009) visa garantir a confiabilidade e
disponibilidade das fungdes dos equipamentos e instalagdes, atendendo um processo ou servigo
com seguranga, preservando o meio ambiente e com custos compativeis. Slack ef al. (2002) afirma
que a manutencdo ¢ a forma pela qual as empresas buscam evitar as falhas cuidando de suas
instalagcdes fisicas. Os tipos mais comuns de manutencdo sdo as corretivas, preventivas e
preditivas.

Segundo Viana (2002) a manutengdo corretiva ¢ realizada apds uma falha e seu
objetivo ¢ recuperar as condi¢des de funcionamento do equipamento. A manutengdo preventiva
para Kardec e Nascif (2009) ¢ aquela realizada para reduzir ou evitar falhas ou quedas de eficiéncia
e normalmente sao atreladas a um planejamento de manutengdes que obedecem a um intervalo de

tempo. Em paralelo as duas, a manutencao preditiva de acordo com Viana (2002) sao manutengdes



que tem como objetivo acompanhar maquinas ou equipamentos utilizando-se de monitoramentos,

medi¢des e andlises para prever a chegada da falha.

2.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As ferramentas da qualidade, segundo Carpinetti (2010) sdo utilizadas como forma de
gestdo, que se obtém através de um conjunto de operagdes dentro de uma organizacao. Toledo
(2001) relata que todas as empresas t€ém de buscar a qualidade por meio de um conjunto de
atividades que definam pardmetros e padrdes de seu produto. Dessa forma, as ferramentas da
qualidade segundo Campos (1994), possuem a fun¢ao de viabilizar o processo de gestdo através
de andlises, graficos de tendéncia, relagdes de causa e efeito, sendo esses dados, acessiveis aos

gestores envolvidos no processo produtivo.

2.4.1 Analise de Falhas

Todo equipamento ¢ passivel de apresentar algum tipo de falha, e minimiza-la ¢ uma
tarefa inerente a gestdo da producdo e manutencdo, sendo assim, ter um sistema de
acompanhamento e controle das falhas ¢ de extrema importancia (Zolin, 2011). O objetivo da
analise de falha ¢ solucionar um problema que esta afetando direta ou indiretamente o desempenho
do processo ou equipamento, deve-se entdo observar de forma detalhada e coletiva todas as
caracteristicas relacionadas ao problema (Takayama, 2008).

Bentes (2007) explica que o gerenciamento de riscos estd relacionado com a
identificacdo, analise, avaliagdo e tratamento de riscos, pois diminui a possibilidade e
probabilidade da ocorréncia de falhas. A andlise de risco segundo Pardo (2009) ¢ a combinacao de
um processo qualitativo e quantitativo que fornece informagdes sobre eventos indesejaveis e as
probabilidades e consequéncias esperadas dos riscos que foram identificados. A analise de falha
tem por objetivo responder ha algumas questdes como: o que pode dar errado; qual a probabilidade

de ocorrer; e quais as consequéncias do acontecimento.

2.4.2 Diagrama de Pareto

Segundo Machado (2012), o diagrama de Pareto tem o objetivo de mostrar a

importancia de todas as opcdes para que se possa escolher um melhor ponto de partida para solugao

de problemas, identificar a causa basica do problema e acompanhar sua resolugdo. No seguimento



industrial, sdo usados normalmente para identificar problemas mais importantes devido ao fato de
usar diferentes critérios de medi¢do como frequéncia de determinado evento e custo. E
popularmente conhecido como a regra 80/20, onde 80% dos seus resultados sdo gerados por 20%
das causas.

Diante disso, Koch (2015), relata que o principio 80/20 demonstra que ha um
desequilibrio entre as causas e os resultados, pois a maioria das causas tem baixo impacto, ¢ a
minoria tem alto impacto. Logo, compreende-se que os resultados sdo a derivacao de uma pequena

proporcao das causas e esfor¢os necessarios para gerar esses resultados.
2.4.3 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, diagrama de causa e efeito ou diagrama de espinha de peixe,
de acordo com Werkema (1995) ¢ utilizado para indicar relagdes que existem entre os resultados
de um efeito e suas possiveis causas, que de forma técnica, possam afetar os resultados desejados.

O método tem como finalidade indicar as origens de um problema existente, de forma
que, vai de encontro com a causa raiz (Miguel, 2006). Para construir um diagrama de causa e
efeito, deve-se realizar uma identificacao do efeito a ser considerado e coloca-lo no lado direito
do diagrama (Paladini, 1997). Para sua constru¢do deve-se adotar como base das causas: matéria-
prima, maquina, medida, meio ambiente, mao-de-obra e método. Dessa forma, & possivel

estruturar as causas raizes do problema em questao (Ballestero-Alvarez, 2010).
2.4.4 Os “5 porqués”

O método ¢ uma abordagem utilizada no sistema Toyota de Produgdo para chegar a
verdadeira causa do problema, o método consiste em perguntar o porqué de um problema 5 vezes

para encontrar a causa raiz. (Ohno, 1997).
2.4.55W2H

O 5W2H sdo uma série de 7 perguntas que vao nortear a constru¢do de um plano de
acdo para resolucdo de determinado problema. As perguntas sdo feitas de modo a apoiar o
planejamento de modo geral de acordo com as informacdes coletadas. O método SW2H utiliza
termos em inglés: What,, Why, When, Who, Where, How, How Much (Daychouw, 2008).
Abrantes (2009) explica as perguntas da seguinte maneira:
e  What? - O que deve ser feito? (Agao);

e  Why? - Por que deve ser feito? (Objetivo e/ou meta);
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e When? - Quando deve ser feito? (Prazos);

e  Who? - Quem deve fazer? (Responsaveis);

e  Where? - Onde deve ser feito? (Local);

e How? - Como seré feito? (Processo a ser seguido);

e How Much? - Quanto custara? (Or¢amento).

3. METODO APLICADO

As ferramentas da qualidade sao grandes aliadas das empresas no tocante a melhorias
e resolucdo de problemas. Diante disso, foi proposto um estudo de caso em uma usina de agucar e
alcool no interior do estado de Sao Paulo. Mediante a oportunidade, aplicou-se ferramentas como
diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa e SW2H para identificar as principais causas das
paradas industriais e propor solugdes de melhoria que terdo impacto significativo para a
companbhia.

O proposito da pesquisa pode ser definido como proposito de avaliagdo de natureza
aplicada, pois visa avaliar a eficiéncia ou eficacia de uma pratica ou programa especifico, com
foco na decisdo, e procura gerar conhecimento para aplicagdes praticas para resolucao de
problemas especificos (Ganga, 2011).

A abordagem utilizada pode ser definida como qualitativa, que segundo Ganga (2011)
tem o objetivo de obter informacdes, observar e coletar evidéncias segundo a visao do individuo e
que possibilitem interpretar o ambiente em que a problematica ocorre. O artigo caracteriza-se
como sendo um estudo de caso, que para Ganga (2011) trata-se de uma pesquisa empirica baseada
em fatos quantitativos e qualitativos que vao investigar um fendmeno inserido no contexto da vida
real.

Para a construcao do estudo de caso foram coletados dados das paradas industriais
referentes a safra de 2024 (até o més de setembro) via sistema PIM’S (Plant Information
Management System) onde ¢ feita a gestdo completa das informagdes da planta. As varidveis
coletadas foram: V1-Equipamentos Indisponiveis, V2-Tempo de Indisponibilidade e V3-Motivo
da Indisponibilidade.

Vale ressaltar que a variavel V2 realiza a somatoria de tempo total da parada do
equipamento, desde 0 momento em que o equipamento parou até a hora em que ele entrou em
operacdo novamente, ou seja, tempo de manutengao, tempo para buscar materiais e etc.

Com o auxilio do gerente de produgao industrial e o gerente de manutengao industrial,

os dados foram planilhados utilizando o Microsoft Excel 2019 e foi gerado um grafico e uma tabela
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de modo que se obtivesse uma melhor visualizacio do equipamento que apresentava maior
gargalo.

Em seguida utilizou-se ainda dentro do Excel, o diagrama de Pareto para que
mostrasse, dentre as falhas do equipamento, quais eram mais significativas e deveriam ser
exploradas. Apds isso utilizou-se um diagrama de Ishikawa para identificar as principais causas
dessa falha e com a ajuda do 5SW2H foi possivel elaborar um plano de acdo de melhoria para sanar

e/ou evitar o problema.

4. RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa estudada, como mencionado anteriormente, foi uma usina de agucar e
alcool localizada no interior do estado de Sao Paulo que pertence a um grupo composto de mais
duas unidades localizadas no estado do Parana. A companhia como um todo possui quase cem
anos no mercado, e a unidade em questdo iniciou suas operagdes em 2007 apenas com a producao
de etanol anidro e hidratado e apenas em 2015 expandiu sua producdo para o ramo agucareiro. A
companhia conta com aproximadamente 5000 colaboradores, e na unidade em questao sao 1500
funcionarios divididos entre os departamentos agricola, producdo industrial, manutengao
industrial, qualidade e administrativo.

As operagdes dao-se inicio no campo, nas plantacdes de cana, que ao chegarem na
usina passam por um processo de extragdo do caldo que posteriormente podera ser processado para
se transformar em agucar ou etanol, e o bagaco e algumas impurezas como palha sdo utilizados
como combustivel para serem queimados na caldeira e transformados em vapor e energia para o
processo. A capacidade produtiva média didria da unidade gira em torno de 17.000 sacas de agticar
VHP, 800 m? de etanol hidratado, 200m?* de etanol anidro, 200 t/hora de vapor superaquecido a
530°C, pressao de 65 Kgf/cm? e 48,5 MW de energia gerada por dois turbo geradores.

A usina conta com um periodo de safra relativamente longo, sdo aproximadamente 9
meses de safra e 3 de entressafra. Durante a safra a usina opera praticamente de forma ininterrupta,
ou seja, 24 horas por dia, isso faz com que alguns equipamentos apresentem falhas e desgastes que
podem ocasionar paradas bruscas que tem um alto reflexo no processo como um todo.

Apesar de todos os cronogramas de manutengao e o periodo de entressafra que se torna
exclusivo para realizacdo de manuteng¢des na unidade, a usina enfrenta problemas com paradas
industriais longas e inesperadas que fazem com que diminua a produ¢ao e consequentemente cause

um impacto financeiro para unidade.
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4.2 ANALISES

Para realizar esse estudo foram coletados dados do sistema PIM’S, junto com a
geréncia da unidade, e pdde-se construir um histdrico através de duas planilhas no Microsoft Excel
2019 separando todas as paradas que ocorreram na industria na safra de 2023 (20/02/2023 até
30/11/2023) e 2024 (11/03/2024 até 30/09/2024), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Paradas Industriais Safra 2023

SAFRA 2023
Equipamento Qtd. Paradas | Horas Paradas
Bomba de Caldo Prensado 24 2:39:00
Caldeira 14 67:49:00
CCM Difusor 2 0:23:00
CCM Recep. E Preparo 3 0:17:00
Desfibrador 3 2:53:00
Difusor 35 11:03:00
Eletroima 24 1:53:00
Espalhador de Cana 1 2:14:00
Espargidor 1 1:27:00
Esteira Cush-Cush 1 0:05:00
Esteira de Cana Desfibrada 4 0:26:00
Esteira de Palha TC1 11 4:05:00
Esteira de Saida Difusor 17 5:07:00
Esteira Metdlica 10 1:50:00
Esteira Principal do Difusor 8 0:23:00
Esteira de Retorno do Difusor 21 2:38:00
Esteira Secadora 1 0:11:00
Esteira Transversal 13 24:19:00
Hillo 42 12:12:00
Linha de Caldo Misto 1 0:14:00
Mesa Alimentadora 31 5:03:00
Moenda Desaguadora 9 2:52:00
Moenda Secadora 24 2:47:00
Peneira de Palha 2 0:05:00
Rede da Evaporagao 1 0:02:00
Rede do Difusor 1 0:05:00
Rede da Recep. E Preparo 8 0:51:00
Rede do Trat. De Caldo 1 0:03:00
Tambor Alimentador 5 0:18:00
Tanque de Caldo Peneirado 3 0:09:00
Transformador da S.E. 1 2:05:00
Turbo Geradores 2 1:18:00
Total 324 157:46:00

Fonte: Autoria Propria
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A planilha acima, refere-se aos dados da safra do ano de 2023 (20/02/2023 até
30/11/2024) e pode-se observar que a unidade teve 324 paradas industriais, totalizando 157 horas
e 46 minutos de indisponibilidade. Além disso, notou-se que a Caldeira foi o equipamento com
maior tempo de indisponibilidade, tendo ficado inoperante 67 horas e 49 minutos, o que representa
aproximadamente 43% do tempo total. A planilha apresentada na figura 5 refere-se aos dados da

safra do ano de 2024 até o més de setembro.

Figura 5: Paradas Industriais Safra 2024

Bomba de Caldo Peneirado 4 0:25:00
Bomba de Caldo Prensado 28 2:07:00
Caldeira 13 117:23:00
Compressor de Ar da Evaporacao 1 3:46:00
Decantador 1 2:55:00
Desfibrador 1 6:33:00
Difusor 21 3:40:00
Eletroima 34 2:22:00
Esteira Cush-Cush 1 0:09:00
Esteira de Cana Desfibrada 6 6:46:00
Esteira de Elevacdo Caldeira 3 0:39:00
Esteira de Estoque 2 12:14:00
Esteira de Retorno do Difusor 6 1:46:00
Esteira de Saida Difusor 9 1:00:00
Esteira Desaguadora 14 16:43:00
Esteira Distribuidora 9 54:22:00
Esteira Metalica 4 0:14:00
Esteira Secadora 4 5:29:00
Esteira Transversal 5 0:35:00
Hillo 23 4:57:00
Mesa Alimentadora 18 4:03:00
Moega Dosadora 1 2:16:00
Moenda Desaguadora 5 0:31:00
Moenda Secadora 16 8:18:00
Peneira Rotativa 1 6:39:00
Rede da Recep. E Preparo 2 0:18:00
Rede de Comunicagao 2 4:20:00
Regenerador n21 2 1:20:00
Tambor Alimentador 6 0:29:00
Turbo Geradores 4 6:55:00
Total 246 279:14:00

Fonte: Autoria Propria
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A partir da Planilha apresentada na Figura 5, observa-se que a unidade teve, até o més
de setembro, 246 paradas industriais, totalizando 279:14min de indisponibilidade. Ademais,
notou-se que a Caldeira foi novamente o equipamento com maior tempo de indisponibilidade,
tendo ficado inoperante 117 horas e 23 minutos, o que representa aproximadamente 42% do tempo
total. Com base nessas informagdes, evidenciou-se a Caldeira como equipamento mais critico, pois
historicamente ela apresenta falhas mais significativas para o processo.

Desse modo, optou-se por realizar uma analise das falhas apresentadas pela Caldeira
através do diagrama de Pareto (Figura 6) para identificar o problema mais importante e recorrente.
Para a construcao do diagrama utilizou-se como base as 13 falhas apresentadas pela Caldeira até

o més de setembro, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Causas das paradas na Caldeira na safra 2024

Rompimento na tubulagdo do superaquecedor
Rompimento na tubulagdo da Parade de dgua

Falha nos Dampers dos exaustores

Falha no cartdo de comunicag¢do de rede Profibus
Curto circuito nos cabos de saida do Turbo Gerador 1
Queima de fusivel no CCM

Queima do ventilador primario

Total 13
Fonte: Autoria Propria

R R R R NN WO

Figura 6: Grafico de Pareto

Grafico de Pareto

Rompimento na... Falha no cartdo de... Queima de fusivel...
Rompimento na... Falha nos Dampers... Curto circuito nos... Queima do...

Fonte: Autoria Propria
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Apbs a construgdo do diagrama de Pareto, pode-se perceber que a principal causa das
paradas na Caldeira foram devido a rompimentos nas tubulagdes do superaquecedor. O
superaquecedor ¢ um componente importante na constru¢do das Caldeiras pois tem a fun¢do de
aumentar a temperatura e pressao do vapor gerado na Caldeira acima do ponto de saturagao.

Dessa forma, para investigar as causas que levaram ao rompimento da tubulagdo do
superaquecedor, foi construido o diagrama de Ishikawa apresentado na Figura 7, junto a geréncia,

para evidenciar todas as possiveis causas do problema.

Figura 7: Diagrama de Ishikawa

MATERIA PRIMA

1- Corrosdo nas tubulagio 6 - Sobrecarga Térmica no 4 - Tempo de Rampa de

devido a impurezas da dgua superaguecedor partida da caldeira
2 - Incrustagdo na tubulagio
pois o soprador de fuligem
ndo estava sendo utilizado

Rompimento na
> Tubulacio do
Superaquecedor

5 - Instrumentos de medigdo de nivel, 3 - Procedimentos

pressdo e temperatura descalibrados Operacionais ineficazes

ou desatualizados

e MEIO AMBIENTE

Fonte: Autoria Propria

Foram identificadas 6 possiveis causas para o rompimento da tubulacdo, porém apds
uma analise detalhada dos gerentes de produ¢do industrial e manutencao industrial, o tempo de
rampa de partida da Caldeira foi considerada como principal causa do rompimento. Essa escolha
levou em consideragdo uma analise de todos os fatores presentes no diagrama, logo percebeu-se
que ndo havia corrosao ou incrustacao tao significativa a ponto de causar o rompimento, nao houve
sobrecarga térmica no equipamento com base no historico registrado, os instrumentos de medi¢ao
estavam devidamente calibrados, e ainda, os procedimentos operacionais estdo corretos.

Sendo assim a causa do rompimento foi devido ao tempo de rampa de partida da
caldeira. Faz-se necessario entdo avaliar o motivo que levou a falha operacional, sendo assim foi

utilizado a ferramenta dos “5 porqués”, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8: Os “5 Porqués”

Descrigao do Problema Tempo de Rampa de Partida da Caldeira

1- Por que? O tempo da rampa de partida da Caldeira foi muito curto

2 - Por que? Os operadores ndo seguiram o procedimento de rampa da Caldeira (9 horas)
Nao era praticado todas as premissas estabelecidas no procedimento dos

3 - Por que?
operadores

4 - Por que? N3do julgavam ser de tamanha importancia

5 - Por que? Falta de conscientiza¢do e envolvimento da gestao de forma mais préxima

Fonte: Autoria Propria
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Observou-se que os operados ndo seguiram corretamente o procedimento de rampa de
partida (lenta) da Caldeira pois ndo davam a devida importancia. As rampas de partida da Caldeira
ocorrem em casos de parada total, onde a caldeira ¢ resfriada (aproximadamente 16 horas) e
posteriormente aquecida do zero (aproximadamente 9 horas), porém existem casos de paradas
durante o ciclo de operagdo como nos casos de interrupgdes temporarias na producdo, onde o
“reaquecimento” deve ser feito de forma controlada.

De acordo com os dados do histoérico do sistema, os operadores estavam fazendo rampas
de partida com no méximo 2 horas, com isso houveram varia¢des grandes de temperatura e pressao
dentro da Caldeira, ocasionando um estresse térmico, aumento de tensdo e diminuindo na
resisténcia do material na constru¢do da tubulacdo, gerando trincas e fissuras que ocasionaram o
rompimento. Para solucionar o problema, foi elaborado um plano de acdo, que utiliza como base

para sua constru¢do o principio do SW2H apresentado na Figura 9.
Figura 9: SW2H

O que deve ser feito?  |Treinamento com os operadores da Caldeira

Para que eles compreendam a importancia da rampa de partida no tocante a

Por que deve ser feito? L -
seguranga e eficiéncia do equipamento

Quando deve ser feito? |Ao final do periodo de safra

Quem deve fazer? Gerentes e o supervisor da Caldeira

Onde deve ser feito ?  |Caldeira

Devera ser passado aos operadores instrugties técnicas sobre as operagties da
Como deve ser feito 7 |Caldeira de modo geral e através de atividades préticas, mostrar a importancia do
cumprimento dos procedimentos operacionais estabelecidos

Quanto custara? M3o havera custo direto

Fonte: Autoria Propria

O problema pode ser solucionado através de treinamentos com os operadores da
Caldeira. Eles devem passar por uma “reciclagem” dos procedimentos e padrdes estabelecidos
pela companhia para que possam compreender a importancia do cumprimento dos mesmos. Deve
ser realizado em loco, de forma pratica para uma melhor fixagdo, além disso contard com o apoio
da gerencia e supervisdo para sua realizacdo (reduzindo custos de contratar uma empresa
terceirizada). Isso fard com que a operacdo se torne mais segura e eficiente, minimizando
possibilidades reincidéncia do problema.

Além da proposta de treinamento com a operacgdo, vale a ressalva de que, pode ser
realizado um estudo de viabilidade para implantacdo de um sistema automatizado que evite falhar
humanas. Essa automacao deve ser capaz de ajustar todos os pardmetros da operacdo da rampa de
partida de acordo com condi¢des de temperatura, umidade do bagaco e outras varidveis que possam
influenciar no processo. Assim aliado ao treinamento, podera garantir uma menor chance de falhas

operacionais futuras.
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O rompimento na tubulagdo do superaquecedor da Caldeira ocorreu 5 vezes durante essa
safra, em relagdo ao total de paradas da Caldeira ele representa aproximadamente 38%. Levando
em consideragdo 117 horas e 23minutos que a Caldeira ficou parada, obtém-se aproximadamente
5 dias de indisponibilidade, e como mencionado anteriormente, o rompimento da tubulacdo
corresponde a 38% desses 5 dias, sendo assim pode-se chegar a conclusdo que em média a caldeira
ficou 2 dias parada por rompimento na tubula¢io do superaquecedor.

Com isso pode-se calcular o ganho financeiro efetivo de se eliminar este problema,
considerando os seguintes dados do processo e o prego estimado de venda do agucar VHP e do

Etanol Anidro e Hidratado, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Producao e Pregos estimados

Producdo de Aglcar VHP (sacas/dia) 17.000
Produgdo de Etanol Hidratato (dia) 800
Produgdo de Etanol Anidro (dia) 200

Prego médio da saca de Aglcar VHP (RS) RS 145,79
Preco médio do Etanol Hidratado (R3/m?) RS 3.675,00
Preco médio do Etanol Anidro (RS/m?) RS 2.714,00
Agticar VHP RS 2.478.430,00
Etanol Hidratado RS 2.940.000,00
Etanol Anidro RS 542.800,00
Faturamento Total (24 horas) RS 5.961.230,00,

Fonte: Autoria Propria
Sendo assim, em 2 dias de inoperabilidade devido ao rompimento da tubulagao do
superaquecedor da Caldeira, a usina deixa de produzir e consequentemente faturar um total

aproximado de R$ 11.922.460,00. Esse valor ndo considera a exportacdo de energia elétrica.

5. CONCLUSAO

O presente artigo buscou analisar como as ferramentas da gestdo da qualidade podem
ser importantes para identificacdo, analise e resolucdo de um problema. Foram analisados os dados
das falhas industriais no periodo da safra 2023 (20/02/2023 até 30/11/2023) e 2024 (11/03/2024
até 30/09/2024). Os dados evidenciaram historicamente uma tendéncia de a Caldeira Aquatubular
ser o equipamento com maior tempo de indisponibilidade durante a safra.

Com base nos dados, a Caldeira foi escolhida como alvo do estudo, dessa forma avaliou-
se de forma separada as falhas ocorridas no equipamento durante a safra de 2024, e com a ajuda
do diagrama de Pareto notou-se que o maior problema se encontrava no rompimento das
tubulagdes do superaquecedor. Elaborou-se entdo um diagrama de Ishikawa para que se pudesse

entender as causas desse efeito.
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O diagrama de Ishikawa evidenciou que o maior causador do rompimento foi o tempo
de rampa de partida feita na caldeira. Para que fosse possivel entender mais a fundo o problema,
utilizou-se a ferramenta dos 5 Porqués e notou-se que os operadores nao seguiam o procedimento
de rampa de partida da Caldeira corretamente, e isso fez com que houvesse variagdes de pressao e
temperatura causando trincas e fissuras na tubulagao.

Elaborou-se entdo um plano de acdo, visando realizar treinamento com os operadores
da Caldeira afim de conscientiza-los da importancia do cumprimento dos procedimentos
estabelecidos e seus beneficios, além de realizar um estudo de viabilidade para automagdo do
processo de rampa de partida da Caldeira. Entdo, com base nos dados do processo, caso o
problema do rompimento da tubulagdo pare de ocorrer, foi possivel estipular um PayBack apos a
realizacdo do treinamento de aproximadamente R$ 11.922.460,00.

O estudo de caso evidenciou de forma pratica como as ferramentas da gestdo da
qualidade auxiliam na investigacdo da causa raiz de um problema e como ela norteia as possiveis
solugdes para o mesmo. Através dos resultados obtidos neste estudo de caso pode-se afirmar que
as ferramentas contribuem de forma consideravel para a gestao e melhoria continuas nas empresas,

promovendo um maior tempo de disponibilidade, aumento na producao e qualidade.
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