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RESUMO

Este artigo objetiva desenvolver uma avaliagdo de confiabilidade sobre os dados de
falhas de centrifugas de agucar em um processo de produgao sucroalcooleira. A pesquisa possui
abordagem quantitativa com aplicagdo do método estudo de caso. A metodologia do estudo foi
baseada na aplicagdo das cadeias de Markov para modelagem de espago-estados de um sistema
de centrifugacdo. Através da coleta de dados, determinaram-se as taxas de falha () e reparo (u)
para os componentes da centrifuga. Modelos analiticos foram propostos, com geracdo de
diagramas espaco-estados, para cada subsistema de componentes. Mediante redugdes, obtiveram-
se 02 modelos equivalentes: o de uma centrifuga de aglicar ¢ o do sistema de centrifugagio
composto por 04 centrifugas em paralelo. Com o primeiro modelo equivalente, estabeleceu-se a
curva de confiabilidade R(t) da centrifuga que foi de 93% para 24 horas de operacdo continua. A
probabilidade do sistema de centrifugagao operar com 04 centrifugas disponiveis é de 93,9%.

PALAVRAS CHAVE: Cadeias de Markov, Confiabilidade, Centrifugas de Acucar.
Areas principais: Pesquisa Operacional na Industria, Modelagem Probabilistica.
ABSTRACT

This article aims to develop a reliability evaluation about the data faults of sugar
centrifuge in a sugarcane production line. The research has a quantitative approach using the case
method study. The methodology of the study was based on the application of Markov chains for
modeling space-states of a centrifugation system. By collecting data, it was determined failure (A)
and repair (u) rates for the components of the centrifuge. Analytical models have been proposed
for each subsystem components, generating diagrams space-states. Upon reduction afforded 02
equivalent models: first, a sugar centrifuge, and second, the centrifugation system consisting of
04 centrifuges in parallel. With the first equivalent model, the reliability curve R(t) of the
centrifuge was established, which was 93% to 24 hours of continuous operation. The probability
of the centrifugation system operate with 04 centrifuges available is 93.9%.

KEYWORDS: Markov Chain, Reliability, Sugar Centrifuge.

Main area: Operational Research in Industry, Probabilistic Modeling.
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1. Introducao

Nas tltimas décadas o setor sucroalcooleiro vem se posicionando com grande destaque
no cenario econdmico nacional. O [Ministério da Agricultura 2016] informou que o agronegocio
responde por mais da metade de todas as vendas externas do Brasil até o primeiro trimestre de
2016, sendo o setor sucroalcooleiro o quarto maior exportador com US$ 737,29 milhoes.

Segundo estudo realizado por [Filho 2010], para a Companhia Nacional de
Abastecimento - Conab, apesar da grande relevancia diante da economia nacional e dos elevados
indices de producdo do setor, o setor sucroalcooleiro tem enfrentado nos ultimos anos umas das
piores crises da sua histéria. A crise ja resultou no endividamento de varios grupos empresariais
que acreditaram na prosperidade do setor, fazendo altos investimentos para o aumento de
produgao.

Frente aos desafios impostos pela crise sucroalcooleira, torna-se imprescindivel a
gestdo estratégica e eficaz das fabricas de acglicar e etanol, na busca incessante por
competitividade e eficiéncia industrial. [Popescu e Radu 2011] afirmam que uma posicao
estratégia apropriada para qualquer empresa depende principalmente de dois fatores: o primeiro,
os seus recursos ¢ capacidades; o segundo, a condigdo do seu ambiente industrial. Uma empresa
com boas capacidades e recursos, podera tirar proveito disso de maneira inteligente, com boas
escolhas de mix de producao e melhorias nos produtos. Desta forma, a capacidade industrial, bem
como sua confiabilidade, se tornam palavras-chave na competitividade das indistrias de maneira
geral.

Neste contexto, segundo [Pinjala et al. 2006], a manuten¢ao industrial assume um papel
fundamental, pois as estratégias de manutencao influenciam diretamente em alguns aspectos
competitivos dos negdcios (capacidade e confiabilidade). Assim, ferramentas probabilisticas que
possam auxiliar na gestdo estratégica de manutengdo, determinando a confiabilidade de
equipamentos e sistemas industriais, sdo valiosas e essenciais. Dentre essas ferramentas, a
Modelagem de Cadeias de Markov (MCM) tém tido destaque no campo de estudos sobre
confiabilidade, sendo o principal objeto deste estudo.

O objetivo deste artigo ¢ aplicar a MCM na avaliagdo da confiabilidade de centrifugas
de acucar de uma industria sucroalcooleira. As centrifugas de aglicar sdo equipamentos
considerados criticos em virtude de toda a produgdo voltada ao agucar, obrigatoriamente, ser
direcionada ao processo de centrifugacdo, dependendo, neste estagio, de poucas centrifugas
disponiveis.

Neste trabalho, a secdo 2 apresenta uma abordagem tedrica sobre a MCM. A se¢do 3
demonstra o método desenvolvido. Na se¢ao 4 sdo apresentados os resultados do estudo de caso
para a avaliacdo de confiabilidade do sistema de centrifugacdo. Por fim, as conclusdes e
comparagdes sao abordadas na se¢do 5.

2. Abordagem Teérica

Ao projetar um novo sistema ou tentar melhorar um ja existente, o engenheiro tenta
antecipar futuros padrdes de operagdo do sistema. Inevitavelmente, a previsdo ¢ feita com um
modelo da realidade, que por predefini¢do, nunca permite representar a realidade em todos os
detalhes. O modelo baseia-se nas informacdes disponiveis sobre as interagdes entre os
componentes do sistema, interacdo do sistema com o meio ambiente, ¢ dados relacionados com
as propriedades dos componentes do sistema. Todos estes aspectos correlacionam-se para
determinar como o sistema transita em seus estados possiveis, determinando seu comportamento.
Com o modelo, perguntas podem ser feitas sobre o futuro do sistema, por exemplo, em termos de
suas falhas, pegas sobressalentes, as equipes de reparos, inspegdes, manutencao, produgdo e tudo
o que for de interesse. [Zio 2013].

2.1. Processos de Markov

Andrei Markov, em 1907, realizou estudos de processos e suas caracteristicas,
denominados atualmente por processos de Markov. A particularidade principal destes processos €
que a maneira em que o passado influéncia no futuro condiciona-se, basicamente, no presente,
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em outras palavras, o passado e o futuro sdo essencialmente independentes se o presente ¢
conhecido. [Cunha 2009].

A Modelagem de Cadeias de Markov (MCM) tem sido estudada nos mais diversos
campos de aplicacdo. [Landon et al. 2013] desenvolveram a MCM para avaliagdo de
confiabilidade de softwares. [Liu et al. 2014] aplicaram o método de Markov em uma analise de
confiabilidade dos sistemas elétricos de controle de submarino. [Horestani et al. 2013] utilizaram
a MCM para um estado equivalente de um compensador estatico de poténcia reativa, o qual
possui importancia fundamental nos sistemas elétricos. [Valakevicius et al. 2013] modelaram
uma planta de cogeracao elétrica através da MCM. [Sefidgaran et al. 2011] aplicaram a MCM no
estudo de confiabilidade de transformadores elétricos.

A modelagem simples de Markov presume que comportamento das falhas de
componentes ou sistemas podem ser representadas por distribuigdes exponenciais. Métodos
avancados, como o Semi-Markov, permitem modelagens com outras distribuicdes de
probabilidade. [Malefaki et al. 2014] adotaram Semi-Markov para aperfeicoamento de
manutengdes periodicas. [Veeramany e Pandey 2011], apresentaram estudos com Semi-Markov
para avaliagdo de confiabilidade de componentes de resfriamento de agua no setor nuclear,
utilizando distribuicdo de Weibull. Embora considere a relevancia dessas propostas, este trabalho
se ocupa apenas da abordagem tradicional da MCM.

2.1.1. Modelagem de Cadeias de Markov (MCM)

Para a MCM pressupode-se que as taxas de falha (L) e reparo (n) do componente ou
sistema (equipamento) em estudo sejam constantes. O modelo adota a distribuigdo exponencial
para representacdo do equipamento. Uma caracteristica fundamental ¢ que o modelo ndo possui
memoria, isto €, seu passado nao interfere no seu futuro, a nao ser seu estado anterior ao estado
presente.

A esséncia para a simplificacdo de uma rede de Markov aos modelos equivalentes ¢
definir equacgdes desenvolvidas para sistemas em série, onde todos os componentes devem operar
para o sistema se manter operante, ¢ para sistemas em paralelo, em que é necessario somente um
componente operar para que o sistema esteja operante. Estas equagdes sdo entdo utilizadas para
reduzir um sistema complexo em simples (equivalente). [Zhang 1998].

Segundo [Zhang 1998], para a representagdo de um componente com dois estados
possiveis, operando (1) e reparando (2), as Equagdes (1) e (2) determinam as probabilidades de

permanéncia em cada estado.
A

I _
P = Aptig M P2 = AR @)

Para sistemas em série, Figura 1, [Rausand 2004] demonstra como calcular valores
equivalentes para as probabilidades dos estados operando (Ps;) e reparando (Ps,), por meio das
Equagdes (3) e (4). Para determinacdo dos valores equivalente de A e i utilizam-se as Equacdes
(5) e (6). O tempo de reparo equivalente (t) ¢ obtido pela Equacao (7).

.« — [,

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema em série
Fonte: Os autores (2016)
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Para sistemas em paralelo, Figura 2, [Rausand 2004] determina os valores
equivalentes para as probabilidades dos estados operando (Py1) € reparando (Py;), por meio das

Equagdes (8) e (9). Para calcular dos valores equivalente de A, € W, utiliza-se as Equagdes (10) e
(11). O tempo de reparo equivalente (t,) € obtido pela Equagéo (12).

A

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema em paralelo
Fonte: Os autores (2016)
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Define-se o termo confiabilidade como sendo a probabilidade de um equipamento
permanecer sem falhas durante um tempo estabelecido (t). Para determinacdo da confiabilidade
R(t) de um componente ou sistema considerando uma distribuicdo exponencial, [Lafraia 2014]
apresenta a Equagao (13).

R(t) = e ™ (13)
3. Metodologia

Uma boa metodologia no desenvolvimento da MCM ¢ a garantia de resultados
satisfatorios ¢ confidveis. Esta pesquisa se ateve a metodologia adotada na pesquisa de
[Sefidgaran, et al. 2011], no estudo de confiabilidade de transformadores elétricos por
modelagem de Markov. Basicamente, a metodologia consiste nos itens exibidos na Figura 3.

Passo 01: Passo 02: Passo 03:
Desenvolvimento do diagrama Coleta de dados relativos as Andlise dos dados e
de ‘[:rlu::u:u::ﬁs.5 determinando p falhas dos componentes pdeterminacio das taxas de falha
subsistemas e componentes ou subsistemas (&) e reparo (u)
¥
[Feducio dos modelos equivalentes Modelagem analitica de Markowv Elaboragio do diagrama
de cada subsistema para um |« para os subsistemas com W espago-estado para os
modelo equivalente final redugdo para modelo equivalente subsistemas
Passo 06: Passo 05: Passo 04:

Figura 3 — Metodologia do estudo de confiabilidade por modelagem de Markov
Fonte: Os autores (2016)
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4. Estudo de Caso: Avaliacdo de Confiabilidade das Centrifugas de Acticar

Esta secdo ¢ destinada a apresentar o desenvolvimento do estudo de confiabilidade
aplicado as centrifugas de agucar de uma industria sucroalcooleira, seguindo os passos descritos
na sec¢ao 3, sendo que, sucintamente, se resumem em aplicar a MCM aos itens que constituem
uma centrifuga. Serdo obtidas as probabilidades para cada estado possivel do equipamento, em
seguida, sera determinada a curva de confiabilidade do equipamento.

4.1. Coleta de dados

O estudo de confiabilidade foi realizado em uma industria produtora de agucar, etanol e
energia elétrica, localizada no sudoeste de Goias, Brasil. A companhia contava com um sistema
de registro das paradas das centrifugas de agucar, por meio de formularios diarios preenchidos e
validados pelos gestores industriais.

Para a pesquisa, foram selecionados os dados referentes as 04 centrifugas automaticas
de acucar, localizadas na linha de produg¢do denominada por Féabrica de Acticar. Esta linha de
centrifugacdo responde por 100% do processamento da matéria prima destinada a fabricacao de
agucar, trabalhando em regime continuo, 24 horas por dia, durante aproximadamente 8 meses
(safra), com capacidade para processar até 1.800 kg/ciclo de massa A (matéria prima para a
centrifugacdo), em que um ciclo dura aproximadamente 5 minutos.

Conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 4, representando o sistema de
centrifugacdo, as 04 centrifugas de agucar trabalham de forma paralela. Observando o conjunto
que compde uma centrifuga, qualquer falha apresentada em um dos componentes/subsistemas
serd equivalente a uma parada da mesma, ou seja, por se tratar de uma linha em série, qualquer
falha para a centrifuga. Além disso, falhas nos subsistemas gerais de alimentacdo elétrica, bem
como de automacao, promovem paradas de todas as centrifugas simultaneamente.
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-g “é | Acionam ento Elétrico | | Acionamento Eletrico | | Acionam ento Elétrico | | Acionamento Elétrico |
=
=
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Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema de centrifugacio
Fonte: Os autores (2016)

Os dados de paradas foram registrados pela companhia em formularios, contendo o
tipo, o0 motivo ¢ o tempo de duragdo. Foram utilizados os dados das paradas das 04 centrifugas
automaticas de agucar de 06/04/2015 (inicio da safra) a 03/12/2015 (Gltima semana de safra),
totalizando 5760 horas de observagdo. Por meio de dados das falhas (atribuidas as paradas),
determinou-se as Taxas de Falha () e Taxas de Reparo (i) dos componentes e subsistemas,
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Diagrama de blocos do sistema de centrifugacio

Subsistema Componente Parametro Valor Unidade Descricio
Subsistema Motor (M) Ay 4,4x107° falha/h  Taxa de falha
elétrico da Uy 1,6x1072 reparo/h Taxa de reparo
Centrifuga Acionamento elétrico Mg 8,7x1075 falha/h  Taxa de falha
(SEC) (AE) HaE 1,3x10° reparo/h Taxa de reparo
Subsistema Raspa (R) Ar 2,6x10™* falha/h  Taxa de falha
mecanico (SM) Hp 2,0x10~ ! reparo/h Taxa de reparo
Tela (T) Ar 3,4x10~* falha/h  Taxa de falha
Wy 3,0x10~1 reparo/h Taxa de reparo
Descarregador (D) Ap 1,7x10™* falha/h  Taxa de falha
Wp 8,6x10~1 reparo/h Taxa de reparo
Valvulas manuais (VM) Avm 4,4x107> falha/h  Taxa de falha
Wy 2,8x1072 reparo/h Taxa de reparo
Subsistema Transmissores ¢ Arv 3,1x10~* falha/h  Taxa de falha
autor?agﬁo da  valvulas (TV) Wy 8,7x10~1 reparo/h Taxa de reparo
centrifuga Sensores (S) As 1,3x1073 falha/h  Taxa de falha
(5AC) W 1,7x10~1 reparo/h Taxa de reparo
Ar-comprimido (AC) A, 4,4x10~* falha/h  Taxa de falha
Wac 5,4x10~1 reparo/h Taxa de reparo

Fonte: Os autores (2016)

A principio, para o desenvolvimento da MCM, os componentes que constituem a
centrifuga de actcar foram classificados em trés subsistemas: subsistema elétrico da centrifuga
(SEC), subsistema mecanico (SM) e subsistema de automagao (SAC).

4.2. Modelagem do Subsistema Elétrico da Centrifuga (SEC)

O subsistema elétrico das centrifugas automaticas pode falhar basicamente de 02
maneiras distintas, sendo, a primeira, falha do motor elétrico (M) responsavel pela rotacdo da
centrifuga, e, a segunda, falha do acionamento elétrico (AE) composto por um inversor de
frequéncia e seus componentes associados. Desta maneira, sdo possiveis trés estados do SEC,
representados na Figura 5, em que o estado 01 indica M e AE operantes e sem falhas; o estado 02
indica M com falha e o estado 03 representa AE com falha. Como M e AE estdo em série,
conforme Figura 4, qualquer falha significa uma parada da centrifuga.

M=0ON yES| M= OFF
AE=ON AE =ON
1 N 2
7'y LAY
WAE AAE
A 4
M=0ON
AE =OFF

Figura 5 — Modelo espaco-estado do SEC
Fonte: Os autores, (2016).

Como os componentes estdo em série, utilizando as Equagdes (5), (6) e (7), € possivel
calcular a taxa de falha (Aggc), reparo (Usgc) € o tempo de reparo (tggc) equivalentes, Equagdes
(14), (15) e (16). Assim, encontra-se a modelagem equivalente para o SEC, Figura 6, em que o
estado 1 representa SEC operando e o estado 2, SEC em falha. Por meio das Equacdes (17) e
(18), pode-se calcular a Probabilidades de cada estado (Psgcq € Psgea).
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Am+ AaE (Asectusec)
SEC=ON AsEC SEC - OFF]
1 LLSEC 2

Figura 6 — Modelo espaco-estado equivalente do SEC
Fonte: Os autores (2016)

4.3. Modelagem do Subsistema Mecéanico (SM)

O subsistema mecanico das centrifugas automaticas pode falhar basicamente de 04
maneiras distintas: falha na raspa, falha na tela, falha no descarregador ou falha nas valvulas
manuais. Logo, 05 estados sdo possiveis para o SM, sendo o estado 01 representando o SM
operante, sem falha de nenhum componente e os outros 04 estados representando a falha
pertinente a cada componente, conforme ilustra o diagrama de espago-estado, Figura 7. Da
mesma forma do SEC, os componentes estdo em série, ou seja, a falha de qualquer componente
reflete na parada da respectiva centrifuga.

R=0FF

T=0N

D=0ON
2 VM=0ON

R=0N VAL [ R=0N AT R=0N

T=0N * T-0N T= OFF

D=0N ¢ D=0N
5 VM=OFF Jo 1V} =ON T 3 VM=ON

¥

k
]
I
o
A
h

R=0N
T=0N
D =0FF

4 VM=0ON

Figura 7 — Modelo espac¢o-estado do SM
Fonte: Os autores (2016)

Como os componentes estdo em série, utilizando as Equacdes (5), (6) e (7), pode-se
estimar a taxa de falha (Agy), reparo (Ugp,) € o tempo de reparo (tsy) equivalentes, Equagdes
(19), (20), (21), (22) e (23), determinando-se a modelagem equivalente para o SM, Figura 8, em
que o estado 1 representa SM operando e o estado 2, SM em falha. Por meio das Equacdes (24) e
(25), € possivel calcular a Probabilidades de cada estado (Pspq € Pspro).

( HR-HT-HD HyM ) Asu

)\SM — )\R + }\T + )\D + )\VM (19) Ivl-SM — ()‘R+uR)'O‘T'*'uT)'(}‘D'H‘lD)'(}‘VM'H‘lVM) (20)

B HR-BT-HD-HyM
(AR+uR)-(Ar+ur)-(Ap+up)-(AvMmtiym)
_ ArtrATtrAptpAymtym+ARtRATtrAD tp +ATtrAD tpAv Mty M +ARtRAT T +ARtRAD tD AV Mty M+ ARtRAD tD
}lR+ 7\T+ }\D+ }\.VM

ty 1)

_ ArtrAvmtymtARtRHATtrADtpAYMtyM +ATtTADtp tATtT AV Mty M + ATt +ADtpAVMtyM +ADtp Ay Mty M (22)

t

tey = 1+t (23) Poy1 = ﬁ (24) Psyo = 1 —=Poyy (25)
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Figura 8 — Modelo espago-estado equivalente do SM
Fonte: Os autores (2016)

4.4. Modelagem do Subsistema de Automacao da Centrifuga (SAC)

O SAC pode falhar basicamente de 03 maneiras distintas: falha nos transmissores ¢
valvulas automaticas, falhas nos sensores ou falha na alimentagdo de ar-comprimido.

Para o SAC foram identificados 04 estados-espago possiveis, Figura 9, em que o estado
1 representa 0 SAC operando e sem nenhuma falha de seus componentes e os outros estados
representam as falhas pertinentes a cada componente. Sabe-se que os componentes do SAC estao
em série, isto ¢, a falha de qualquer componente leva a parada da centrifuga.

TV = ON Msc  [Tv=on Arv [ Tv=oFF
S =0FF "l s =0N S=0N
AC =ON AC —ON |4 AC =ON
.
4 Aac 1 urv =
us As
A 4
TV = ON
S = OFF
AC =ON
3

Figura 9 — Modelo espaco-estado do SAC
Fonte: Os autores (2016)

Como os componentes estdo em série, utilizando as Equagdes (5), (6) e (7), os valores
das taxas de falha (Ag4c), reparo (Kgac) € o tempo de reparo (tssc) equivalentes sdo encontrados
utilizando as Equagdes (26), (27) e (28). Pode-se entdo chegar a modelagem equivalente do SAC,
Figura 10, em que o estado 1 representa SAC operando e o estado 2 SAC em falha. Por meio das
Equacgdes (29) e (30), pode-se calcular a Probabilidades de cada estado (Pssc1 € Psaca)-

(i) s ey ramia)sac
¥ (Ast+ig) (Aac+
Asac = Aty +As +2A4¢ (26) Hsac = _TE v Surl:/s-us.ffc A )
(Arv+ury)-(As+rs)-(Aac+rac)

27

t __ ArytryAsts Aactac + ArvtryAsts + ArvtryAactac + Arvtry + Asts Aactact Asts + Aactac
SAC }\TV+ }x5+ }‘AC

(28)

Msac
Asac+ Msac

Psac1 = (29) Psaco = 1 —Psucr (30)

SAC=0N AsAC SAC=OFF

<
+

1 2

sac
Figura 10 — Modelo espaco-estado equivalente do SM
Fonte: Os autores (2016)

4.5. Modelagem equivalente da centrifuga de agtcar

A centrifuga de agtcar, conforme mostra o diagrama de blocos na Figura 4, ¢ composta
por trés subsistemas em série, os quais foram modelados nas subsecdes 4.2, 4.3 ¢ 4.4 deste artigo.
Diante disso, define-se que a centrifuga de acticar pode falhar basicamente de basicamente de 03
maneiras distintas: falha no SEC, falha no SM ou falha no SAC. Desta forma, sdo identificados
04 espaco-estados possiveis para a centrifuga de aglcar, Figura 11, em que o estado 1 representa
a centrifuga sem falha de seus subsistemas (operante) e os outros estados representam as falhas
pertinentes a cada subsistema. Sabe-se que os subsistemas estdo em série, conforme apresenta a
Figura 4, desta forma, qualquer falha leva a uma parada da centrifuga.
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SEC=0N Usic [ SEC=ON AsEC SEC=OFF
SM=0ON "l sM=0N SM=0ON
SAC=0FF|¢ SAC=0Nle SAC=0N
4 hsac 1 USEC 2
HsM Asm
A 4
SEC=0N
SM=0FF
SAC=0N
3

Figura 11 — Modelo espaco-estado da Centrifuga de Acucar
Fonte: Os autores (2016)

Como os componentes estdo em série, utilizando as Equagdes (5), (6) e (7), determina-
se as taxas de falha (A ep;t), reparo (Heene) € 0 tempo de reparo (t.) equivalentes por meio das
Equagdes (31), (32) e (33). Desta forma ¢ obtido a modelagem equivalente para a centrifuga de
acucar, Figura 12, em que o estado 1 representa a centrifuga operando e o estado 2, a centrifuga
em falha. Por meio das Equagdes (34) e (35), pode-se calcular a Probabilidades de cada estado

(Peent1 € Peentz2)-

( HSEC-MSM-MSAC ) Ao

_ _ \(sectisec)-(Asmtism)-(Asactrsac)/

}\cent - )\SEC + }\SM + )\SAC (3D Heent = ( HSEC-USM-MSAC
(Asectisec)-(Asm+ism)-(Asactisac)

nt (32)

£ = AsectsecAsmtsmAsactsactAsectsecAsmtsm+AsectsEchsactsactAsectsEctAsmtsm AsactsactAismtsm+Asactsac (33)
¢ Asect Asm+ Asac A
Pronty = ——% — (34) Peontz = 1 —P. (35)
centl Py T cent?2 centl
cent™ Hcent
Cent=0N Docent Cent=0OFF
1 Wecent 2

Figura 12 — Modelo espaco-estado equivalente da centrifuga de aciicar
Fonte: Os autores (2016)

4.6. Modelagem do sistema de centrifugacio

O sistema de centrifuga¢do de agucar estudado possui 04 centrifugas trabalhando em
paralelo, conforme demonstra o diagrama de blocos, Figura 4. A MCM de uma centrifuga foi
desenvolvida na subsec@o 4.6 deste artigo. Desta forma, ¢ possivel modelar o paralelo das 04
centrifugas a fim de representar o sistema de centrifuga¢do como um todo. Contudo, conclui-se
que o sistema de centrifugacdo pode permanecer em 05 estados diferentes: operando com 04
centrifugas sem falha, com 03 centrifugas operando e 01 em falha, com 02 operando e 02 em
falha, com 01 operando e 03 em falha ou com 04 centrifugas em falha.

As Equacdes (36), (37), (38), (39) e (40) nos permitem calcular as probabilidades para
cada espaco-estado apresentado no modelo da Figura 13, fornecendo uma visdo ampla sobre a
confiabilidade do sistema, estabelecendo uma ferramenta importante para estratégias da gestao de
manutengao e produgao.

04cent=ON] 4,Acent _ 3 cent=ON 3.Acent o 02 cent=0ON 2. Acent |01 cent=0ON Acent o [/4 cent=0FF
"1 cent=0FF "2 cent=OFF "03 cent=0OFF "

" "

1 u-ceut 2 2.l.l-cent 3 ) s.u-t:ent 4 4.u-l:ent 5
Figura 13 — Modelo espaco-estado para o Sistema de Centrifugacio (SC)
Fonte: Os autores (2016)

Hcent 4Acent-2-Ucent
Pofp1 = ——— 36 P, = 37
sc1 4Acent+t Heent ( ) se2 (4 cent+ Heent)-(3-Acent+2-Heent) ( )

3.Acent-3-Hcent (38)

2 Acent-4-Heent ( )
(BAcentt 2.Ucent)-(2-Acent+3-Kcent)

(2Acent+ 3:-Ucent)-(Acent+4-Hcent)

Pses = Pscy =
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}\Cen
Pocs = ———  (40)

Acentt 4-Hcent

4.7. Resultados

Por meio dos equacionamentos obtidos nas modelagens realizadas nas subsecgoes 4.2 até
4.6, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 2, fornecendo suporte quantitativo para as
avaliagdes e conclusdes que estdo apresentadas na subsegao 4.8.

Tabela 2 — Resultados da modelagem de Markov

Parametro Valor Unidade Descricao

Asgc 1,31x10~* falha/h Taxa de falha do SEC

UsEc 4,73x1072 reparo/h Taxa de reparo do SEC

tsec 7,26x1075 h Tempo de reparo do SEC

Pspcr 9,97x1071 % Probabilidade do SEC estar operando

Psgpca 2,76x1073 % Probabilidade do SEC estar em falha

Asm 8,20x10™* falha/h Taxa de falha do SM

ey 1,92x1071 reparo/h  Taxa de reparo do SM

tom 2,63x107* h Tempo de reparo do SM

Psprq 9,96x1071 % Probabilidade do SM estar operando

Pspr2 4,26x1073 % Probabilidade do SM estar em falha

Asac 2,08x1073 falha/h Taxa de falha do SAC

Usac 2,25x1071 reparo/h  Taxa de reparo do SAC

tsac 9,88x10~* h Tempo de reparo do SAC

Psac1 9,91x107 % Probabilidade do SAC estar operando

Psaca 9,16x1073 % Probabilidade do SAC estar em falha

Acent 3,03x1073 falha/h Taxa de falha da Centrifuga de Agucar

Weent 1,85x1071 reparo/h Taxa de reparo da Centrifuga de Agucar

te 3,03x1073 h Tempo de reparo da Centrifuga de Actcar

Peont1 9,84x1071 % Probabilidade da Centrifuga estar operando

Pentz 1,61x1072 % Probabilidade da Centrifuga estar em falha

Psc1 9,39x107 1 % Probabilidade do 04 Centrifugas estarem operando
Psco 6,00x1072 % Probabilidade do 03 Centrifugas estarem operando
Pscs 2,37x1072% % Probabilidade do 02 Centrifugas estarem operando
Psca 1,07x1072 % Probabilidade do 01 Centrifuga estar operando
Pscc 4,07x1073 % Probabilidade do 00 Centrifuga estar operando

Fonte: Os autores (2016)

4.7.1. Calculo da confiabilidade da centrifuga de acicar

Por meio da taxa de falha equivalente da centrifuga de aglcar (A..p;) apresentada na
Tabela 2, e da Equagdo (13), determinou-se a confiabilidade R(t). A Figura 14 apresenta a curva
de confiabilidade.

Rit) t(h) R{t) t{h) R{t) t(h)
99,70% 1 91,32% 30 58,87% 175

Confiabilidade da Centrifuga de Acucar

99,40% 2 88,60% 40 54,58% 200 120,00%

99,10% 3 8595% 50 46,92% 250 100,00%

98,80% 4 83,39% 60 40,33% 300 = :E'EE:

9820% 6 80,90% 70 29,79% 400 & °U

9761% 8 7849% 80 22,01% 500 40,00% —=R(1)
97,02% 10 76,15% 90 16,26% 600 20,00%

95,56% 15 73,88% 100 12,01% 700 0O e cobcocomWmoOO oo

94,13% 20 68,50% 125 8,88% 800 AR SRl

92,71% 25 63,50% 150 6,56% 900 t(h)

Figura 14 — Curva de confiabilidade da centrifuga de agucar
Fonte: Os autores (2016)
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5. Conclusao

A metodologia empregada neste trabalho ¢ muito conhecida nos campos de
conhecimento sobre confiabilidade. Trata-se de uma modelagem pratica, frequentemente
solicitada em estudos de confiabilidade, que permite visualizar aspectos importantes sobre o
equipamento estudado. Embora a utilizagdo da MCM tradicional esteja condicionada a alguns
fatores, como por exemplo, o uso da distribuicdo exponencial, é possivel compreender estados e
probabilidades preciosas a avaliagao de confiabilidade.

Dentre os 03 subsistemas que compdem a centrifuga, o subsistema de automagdo da
centrifuga (SAC) apresentou uma probabilidade de estar no estado em reparo (Psyc1) no valor de
0,91 — Tabela 2. Isso demonstra que este subsistema possui a menor confiabilidade e
consequentemente tem provocado o maior nimero de falhas nas centrifugas. Avaliando as
centrifugas de agtlcar, nota-se que todos os seus estagios sdo automaticos, ou seja, possui um
complexo sistema de automagdo, composto por itens relativamente sensiveis, o que reduz a
confiabilidade diante das condi¢cdes desfavoraveis fornecidas aos componentes do SAC, por
exemplo, alta temperatura ambiente, alta vibragdo, alta sujidade e alta umidade.

Quanto ao modelo equivalente da centrifuga, verificou-se que a probabilidade do
equipamento permanecer no estado operante (P.op,41) € de 0,984 — sendo um indice aceitavel com
oportunidades de melhoria. A probabilidade de tempo inoperante ¢ 0,060 — o que, para produgdes
em grande escala como a de aglicar, pode resultar em reducdes de capacidade de processamento.
Para um dia (24 horas) de utilizagdo continua da centrifuga, a curva de confiabilidade, Figura 14,
exibe um valor de aproximadamente 93%. Este nivel de confiabilidade ¢ baixo para um
equipamento com alta criticidade e significa dizer que o equipamento tem elevado nimero de
falhas (paradas), mesmo que seja por curtos periodos de tempo.

A analise do sistema de centrifugacao (SC), constituido por 04 centrifugas em paralelo,
apresentou resultado muito importante para a gestdo estratégica da companhia. Este trabalho
concluiu que a probabilidade de se ter 04 centrifugas operando (Ps-1) € de 0,939 — conforme
Tabela 2. Isto sugere que a probabilidade de SC estar operando com 03 ou menos centrifugas, ¢
de 0,061. Logo, durante a etapa de planejamento das capacidades industriais, este valor devera
ser considerando para evitar erros no planejamento de producdo. Medidas estratégicas de
manutengdo, juntamente com projetos de investimentos, que juntos, possam melhorar a
confiabilidade das centrifugas e seus subsistemas, deverdo ser adotadas. Como ideia inicial,
manifesta-se a necessidade de melhoria no SAC que apresentou os piores resultados. Métodos
como analise de causas raizes e a Manutencao Centrada em Confiabilidade poderao contribuir.
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