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RESUMO 

 
Homens e máquinas tem estreita relação desde o inicio da história humana. Os 
primeiros registros de manutenção corretivas podem ser identificados ainda 
na pré história.  Ocorre que, a civilização humana evoluiu muito através dos 
tempos, principalmente, nas últimas décadas com a informatização das 
informações e abertura dos mercados em razão da globalização.  A 
manutenção não fugiu deste contexto, revelando-se muito útil como estratégia 
de produção para o aumento de ganhos, redução de paradas e maximização da 
qualidade de produtos e serviços ofertados no atual mercado competitivo.  A 
manutenção corretiva, deu lugar a técnicas mais avançadas como preventivas 
e preditivas.  No entanto, independente da técnica a ser emprega, a 
organização e planejamento das atividades de manutenção, assim como o 
plano de manutenção em si, devem ser reiteradamente avaliados e otimizados, 
a fim de se atender às expectativas da empresa e ás necessidades dos 
equipamentos.  Este pesquisa tem o objetivo de otimizar o plano de 
manutenção dos sistema de tração do Shuttle car de uma mineradora, a fim de 
se reduzir as intervenções corretivas registradas em 2011.  Com efeito, através 
de metodologia, descritiva e explicativa, este estudo identificou as causas de 
manutenção corretivas em questão, indicando modos de falhas, causas e 
efeitos em FMEA preparadas para realizar a avaliação de índices de riscos de 
falhas, apontando-se a necessidade de revisão do plano de manutenção 
adotado pela empresa em estudo como solução adequado para os principais 
modos de falhas.  Ao fim desta pesquisa, foi possível realizar tal otimização, 
ampliando-se o plano de manutenção do sistema de tração, que passou a 
abranger todos os componentes existentes no mesmo. 
 

Palavras-chave:  Plano de manutenção, FMEA, Transportador Contínuo.         
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde que o homem viu a necessidade de adaptar e consertar suas 

ferramentas de caça e pesca, a manutenção faz parte da vida cotidiana da 

humanidade.  Observa-se, no entanto, que somente na idade média, com sua 

aplicação pelos artesãos nas primeiras linhas de produção, foi que a manutenção 

começou a ser identificada como necessária para a produtividade. 

Após a Revolução Industrial, a manutenção recebe status de técnica 

aplicada em equipamentos para determinar a continuidade da produção.  Era a 

manutenção corretiva ocorrida somente depois da quebra dos equipamentos.  

Ocorre que, após a Segunda Guerra Mundial houve intenso aquecimento do 

comércio, pois a transferência de riquezas promoveu aumento do consumo e, 

consequentemente, a necessidade no aumento da produtividade. 

O mercado ficou, ainda mais competitivo com o surgimento de novas 

empresas.  A parada de equipamentos por quebra passou a ser vista como prejuízo 

da produção, fazendo nascer as primeiras vertentes da manutenção preventiva. 

Anos depois, com a abertura do mercado em razão da globalização, a 

competição empresarial ficou ainda mais acirrada.  Em algumas situações, mesmo a 

preventiva se mostrava inadequada, vez que a importância do equipamento para o 

sistema produtivo era determinante para o desenvolvimento da produção, tornando 

inconveniente qualquer parada.  Diante da necessidade de manutenir em operação 

fez nascer as técnicas de  manutenção preditiva. 

Neste mesmo contexto, surgiram metodologias de gestão que visavam 

maximizar a produtividade e qualidade de produtos e serviços, reduzindo-se custos.  

Para tanto, observa-se a necessidade de analisar falhas nos sistemas e produtos, a 

fim de otimizá-los.  Em meio às inúmeras ferramentas existentes, a FMEA (Análise 

de Modos de Falhas e Efeitos) apareceu como meio de analisar causas, efeitos e 

métodos de controle de sistema, para cada uma de suas funções. 

 

1.1 Situação Problema 

 

A empresa em estudo possui enorme gama de equipamentos a serem 
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manutenidos, aplicando-se, para tanto, inúmeras técnicas de manutenção conforme 

a importância do mesmo para o processo produtivo.  Desta forma, a Vale apresenta 

uma variável em seu portfólio de manutenções, podendo ser utilizadas preventivas, 

preditivas e, em casos raros, corretivas em seus equipamentos. 

Ocorre que, em meados do segundo semestre de 2011 foram 

identificadas inúmeras ocorrências de intervenções corretivas em transportadores de 

minérios, mesmo diante da aplicação do elaborado plano de manutenção preventiva. 

A aplicação de corretivas traz transtornos para a produção, reduzindo a 

produtividade e aumentando custos, fatores considerados negativos para a gestão 

de qualquer setor.  Para solucionar tais problemas surge a oportunidade de aplicar 

uma ferramenta que identifique os modos de falhas do processo de manutenção, 

suas causas e efeitos, apontando-se, enfim, medidas capazes de bloquear tais 

falhas e otimizar o processo em questão. 

Todos estes aspectos podem ser abrangidos pela utilização da FMEA, 

que irá determinar a grau de risco da ocorrência da falha, determinado as medidas 

que devem ser tomadas com maior urgência. 

 

 

1.2 Objetivos 

 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Otimizar o plano de manutenção do sistema de tração dos 

transportadores shuttle car de uma mineradora através de dados extraídos da FMEA 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Analisar falhas e efeitos das ocorrências de manutenção no sistema de 

tração em estudo, através de FMEA;  

- Avaliar o plano de manutenção do sistema de tração de transportadores 

contínuos de empresa em análise 

- Elaborar novo plano de manutenção para o sistema de tração dos  
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transportadores contínuos da empresa. 

 

 

1.3 Justificativa 

 

A realização desta pesquisa encontra justificativa na contribuição prática e 

científica que o uso da FMEA para otimização de planos de manutenção preventiva 

pode trazer tanto para acadêmicos da área quanto para empresas que tem 

registrado aumento de custos com a manutenção em razão de falhas em seu 

processo de atuação. 

Para tanto, a FMEA é uma ferramenta de gestão amplamente utilizada 

para a análise de falhas e suas consequências. Seu estudo permite a realização de 

atividades relacionadas a gestão dos mais diversos setores de uma empresa, 

podendo ser empregada para a redução de custos e otimização de um processo. 

 

 

1.4 Caracterização da Empresa 

 

A Vale, líder mundial na produção e comercialização de ferro e pelotas, é 

proprietária de uma das maiores reservas de níquel do planeta, possuindo um amplo 

portfólio de produtos minerais, tais como: cobre, carvão, bauxita, alumina, alumínio, 

potássio, caulim, manganês, ferro.  

A empresa está presente em 13 Estados brasileiros e em 38 países, nos 

cinco continentes, possui mais de 126 mil empregados entre próprios e 

terceirizados.  Realiza, ainda, trabalhos em quatro frentes de atuação, quais sejam: 

mineração, siderurgia, logística e geração de energia elétrica, interessando a este 

trabalho a primeira delas.  

Atualmente, é a segunda maior mineradora do mundo, com a missão de 

transformar recursos minerais em riqueza e desenvolvimento sustentável, realizando 

a gestão ambiental e de resíduos. A empresa percebendo imenso potencial de 

agronegócio no Brasil e no mundo atua fluentemente na área de fertilizantes com a 

produção de potássio em Sergipe, na Unidade Operacional Taquari Vassouras - 

UOTV.  

É na UOTV que se realiza o beneficiamento da Silvinita.  Este agronegócio 
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promove a extração de cloreto de potássio para a fabricação de fertilizantes e do 

beneficiamento da silvinita. 
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2  FUNDAMENTAÇÂO TEÓRICA 

 

Neste capítulo constarão conceitos e esclarecimentos a cerca de termos e 

definições relacionados com o tema desta pesquisa. 

 

 

2.1 Manutenção: Uma Visão Geral 

 

Atualmente, o conceito de manutenção possui diversas dimensões, 

apresentando-se ora como tarefa ora como processo.  Vale ressaltar que o produto 

final da manutenção é evitar falhas ou saná-las, constituindo, em razão disso, fator 

importante para a produção de uma empresa. 

Segundo Souza (2009, p. 20), a manutenção é a “combinação de todas 

as ações técnicas e administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a manter 

ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma função 

requerida”. 

A manutenção esta diretamente relacionada com o termo 

mantenabilidade. A mantenabilidade é o parâmetro que vai determinar a capacidade 

ou o grau de facilidade com que o equipamento pode ser manutenido.  Ela pode ser 

definida como a “probabilidade de reestabelece as condições de funcionamento 

normal de um equipamento em um determinado lapso temporal, através de 

condições e meios específicos (VALE, 2002, p. 141). 

Assim, a manutenção deve ser realizada através da associação de 

técnicas de manutenção e metodologias de aplicação da mesma, tendo como um 

dos parâmetros a mantenabilidade dos mesmos. 

A visão geral da manutenção pode ser iniciada por sua missão, que é  

gerir todos os equipamentos, garantindo sua disponibilidade, confiabilidade e dando 

parâmetros para custos.  Ressalta-se, que a mesma deve atender o programa da 

empresa em que vai ser aplicada, pautando-se pela segurança operacional e 

preservação da natureza (VALE, 2002, p. 23). 

Coadunando com este pensamento, Kardec, Nascif e Baroni ( 2002, p. 

23) mencionam que a missão moderna da manutenção é : 
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Garantir a disponibilidade da função dos equipamentos e instalações 
de modo a atender um processo de produção ou de serviço, com 
confiabilidade, segurança, preservação do meio ambiente e custos 
adequados. 

 

Essa missão é a determinante para o estabelecimento dos objetivos da 

manutenção nos parques industriais brasileiros.  Assim, de acordo com Souza 

(2009, p. 22), os objetivos da manutenção estão relacionados com a promoção de 

melhoria na produção, redução dos tempos de parada, garantia de segurança na 

operação, maximização da vida útil do equipamento, entre outros. 

Siqueira (2005, p. 122) é mais conciso, apontando como objetivos da 

manutenção “prevenir modos de falhas; reduzir a taxa de deterioração; detectar a 

evolução de falhas; descobrir falhas ocultas; suprir necessidades e consumíveis do 

processo; e, reparar o item após a falha”. 

Para Tavares (2005, p. 23), os objetivos da manutenção são mais 

complexos. A manutenção, assim, deve racionalizar custos em razão do alto grau de 

competitividade e sofisticação na prestação de serviços de todas as naturezas.  A 

fim de se manter neste mercado competitivo,  a gestão de setores , inclusive de 

manutenção, deve se pautar pela redução racional de custos.   

Ainda como objetivo, este autor indica a melhoria da mantenabilidade, ou 

seja, facilitar a aplicação de si própria a fim de reduzir as intervenções, sendo 

realizada de forma otimizada.  A manutenção também tem como objetivo aumentar a 

disponibilidade dos equipamentos, observando-se índices como TMEF (Tempo 

médio entre falhas) e TMPP (tempo médio para preventivas); maximizar a economia 

nos processos, reduzindo ou eliminando investimentos em itens não estratégicos 

(TAVARES, 2005, p. 24 – 25). 

Baseadas nestes objetivos, as atividades da manutenção são muito 

amplas. De acordo com Siqueira (2005, p. 123) as atividades da manutenção pode 

ser programada e não programadas.  No primeiro caso, são executadas em 

intervalos pré-determinados e, no segundo, somente são executadas quando há a 

ocorrência de falhas funcionais. 

De acordo com Siqueira (2005, 2005, p. 123), as atividades programadas 

podem ser direcionadas pelo tempo (com datas ou ciclos limites de operação, 

geralmente utilizados para desgastes progressivos), por condição (quando 

recomendadas para modos de falhas observáveis e evolutivas), por falhas (visa 
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evidenciar a existência da falha e prevenir sua evolução), e, para operação (tem a 

finalidade de abranger todo  o processo de combustíveis e lubrificantes para 

preservar o equipamento). 

Ainda conforme Siqueira (2005, p. 123-124), as atividades não 

programadas podem ser para correção de falhas e para correção de defeitos.  No 

primeiro caso, ocorre após uma falha, com o intuito de restaurar, substituir ou 

recuperar a capacidade funcional do equipamento.  No segundo caso, a manutenção 

ocorre quando se identifica um estado de deterioração visando corrigir o defeito, 

antes que ocorra a falha. 

Observada a diversidade da manutenção, são inúmeras as técnicas 

utilizadas atualmente para a sua realização, sendo as principais: corretivas, 

preventivas e preditivas. 

 

 

2.2 História da Manutenção 

 

Com a Revolução Industrial do século XVIII a sociedade iniciou o 

processo de desenvolvimento que ampliou sua capacidade de produção.  Durante 

todo o século XIX, as tecnologias foram se desenvolvendo de forma intensa, 

culminando na revolução tecnológica do século XX, que mudou o modo de viver da 

sociedade. Por volta de 1900 surgiram as primeiras técnicas de planejamento de 

serviço (VIANA, 2002, p. 01). 

Segundo Souza (2009, p. 21), até 1914 as empresas não tinham 

departamentos de manutenção, razão pela qual as falhas dos equipamentos eram 

solucionadas pelo próprio operador.  De 1914 a 1930 apareceram as primeiras 

ações desenvolvidas por profissionais qualificados, fazendo aparecer a manutenção 

corretiva. 

De acordo com Siqueira (2005, p. 04), a história da manutenção pode ser 

dividida em três gerações, denominadas, respectivamente, como de mecanização, 

industrialização e automatização, como mostra a Figura 01. 

Ainda conforme lições de Siqueira (2005, p. 04), a primeira geração se 

estendeu de 1940 a 1950, até o final da segunda guerra mundial.  Este período é 

determinado pela mecanização da indústria, se verificando a incidência de 

manutenção corretiva.  Observa-se que final da década de 40, são apontadas as 
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primeiras técnicas preventivas, limitando-se, no entanto, à limpeza e lubrificação de 

máquinas. 

É nesta fase que surge os primeiros indícios da engenharia de 

manutenção com nível de departamento, sendo subordinada, no entanto, a uma 

gerencia de manutenção.  Surge, também, a formação de históricos técnicos e 

econômicos dos equipamentos (SOUZA, 2009, p. 21). 

 
Figura 01 – Evolução histórica da manutenção 

 
Fonte: Siqueira (2005) 

 

A segunda geração, surgida logo após a Segunda Guerra Mundial, vai da 

década de 50 até 1975. Esta etapa é reconhecida pela industrialização, como 

resultado da disseminação das linhas de produção contínua, o que gerou aumento 

do consumo e da necessidade de otimização da produtividade e qualidade dos 

produtos e serviços (SIQUEIRA, 2005, p. 05). 

O órgão de engenharia de manutenção assume posição mais destacada 

no departamento de manutenção, desenvolvendo seus próprios controles e 

processos de análise dos resultados visando a redução de custos. No início da 

década de 70, houve modernização destes meios de controle, sendo realizados 

através de computadores que auxiliam na gerência da manutenção (SOUZA, 2009, 

p. 21). 

De acordo com Siqueira (2005, p. 05), a terceira geração se deu a partir 

de 1975 advindo da incapacidade técnica para dirimir problemas dos equipamentos 

automatizados.  Em razão do aumento do consumo, houve a evidente necessidade 

de aumentar a produtividade, levando a automação dos processos produtivos.  
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Assim, requisitos como disponibilidade, confiabilidade e melhora na qualidade 

passaram a novo patamar, gerando condições para a manutenção centrada na 

confiabilidade. 

A velocidade de informações iniciada na década de 80 e popularizada nos 

anos 90, deu destaque à engenharia de manutenção como ferramenta de 

organização.  A qualidade e  a produtividade vistas como elementos organizacionais 

fez com que o departamento de manutenção, a partir de 1990, acumulasse técnicas 

operacionais, conceituais e administrativas (SOUZA, 2009, p. 22). 

Assim, é evidente que a evolução histórica está relacionada com o 

desenvolvimento econômico e tecnológico da civilização humana.  Observa-se, 

ainda, que a manutenção compreende, atualmente, o planejamento e a 

administração dos recursos inerentes a área, visando melhora na qualidade e na 

produtividade e redução de custos. 

 

 

2.3 Tipos de Manutenção 

 

A classificação da manutenção pode ser bem diversificada.  Como pode 

ser observado na Figura 02, a manutenção pode ser classificada de acordo com a 

programação ou objetivos. 

Figura 02 – Classificação da manutenção 

 

Fonte: Siqueira (2005) 

 

Assim, quanto á programação ela pode ser programada ou  não 
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programada, obedecendo-se, desta forma, a critérios de tempo e condições pré-

definidas ou a executadas em função da necessidade.  Quanto aos objetivos, a 

manutenção pode ser corretiva (correção de falhas que já ocorreram), preventiva 

(prevê e evita condições de falhas), preditiva (prevê e antecipa a falha medindo 

parâmetros evolutivos), produtiva (garante a melhor utilização e produtividade do 

equipamento), proativa (otimiza o processo) e detectiva, que identifica falhas que já 

tenham ocorrido, mas que não foram percebidas (SIQUEIRA, 2005, p. 12).  

A esta pesquisa, no entanto, somente as três primeiras classificações 

serão estudadas de forma mais detalhada. 

 

 

2.3.1 Manutenção corretiva 

 

A manutenção corretiva foi a primeira manutenção a ser realizadas em 

equipamentos de processos produtivos, se verificando desde o tempo dos artesãos. 

Sua intervenção deve ser imediata para que se evite consequências mais graves 

para os instrumentos da produção, para a segurança do colaborador ou para o meio 

ambiente (VIANA, 2002, p. 10). 

De acordo com Branco Filho (2000, p. 83), a manutenção corretiva é a 

“efetuada após a ocorrência de uma pane, sendo destinada a recolocar um item em 

condições de executar uma função requerida”. 

Para Nascif e Dorigo (2009, p. 141), ela também visa corrigir o 

desempenho menor que o esperado, podendo ser planejada ou não planejada. A 

manutenção é planejada quando uma situação é detectada por técnicas proativas, 

como inspeções, sendo fruto de um diagnóstico que orientou seu planejamento.  

Quando não planejadas, a correção é sempre mais cara e insegura. 

Com efeito, a manutenção corretiva planejada é efetuada logo após a 

constatação de uma falha ou anomalia que ainda não afeta a operação, mas que 

pode provocar danos posteriores. Já a corretiva não planejada é emergencial, 

podendo ocorrer mesmo quando da aplicação de outras técnicas de manutenção. 

Ressalta-se, ainda, que cabe à manutenção corretiva a geração de informações 

para análise de desempenho, de repetitividade de falhas e outros parâmetros para 

que se reduza o volume de intervenções (SOUZA, 2009, p. 17-24). 

Observe-se, no entanto, que a aplicação de manutenção corretiva, em 
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razão dos gastos inerentes a suas intervenções, pode não ser a melhor opção para 

empresas que almejem a sobrevivência no mercado competitivo. 

 

 

2.3.2 Manutenção preventiva 

 

A manutenção preventiva surgiu no início da aplicação de planejamento 

estratégico nos diversos setores que compõe uma organização.   

Para Souza (2009, p. 25), a manutenção preventiva tem como objetivo a 

prevenção de ocorrência de uma falha ou de uma parada do equipamento, devendo 

ser sempre planejada e prevista.  Seguindo estes parâmetros, a manutenção 

preventiva vai: reduzir o envelhecimento dos equipamentos; melhorar o estado 

técnico operacional do mesmo; reduzir riscos de quebras emergenciais e de paradas 

desnecessárias; programar os trabalhos de conservação, entre outros. 

Coadunando com tais objetivos, Nascif e Dorigo (2009, p. 142) definem 

manutenção preventiva como: 

A atuação realizada de forma a reduzir ou evitar falhas ou a queda no 
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em 
intervalos definidos de tempo, quilometragem, ciclo de produção, número de 
batidas, etc, ou conhecimento da vida esperado do equipamento ou 

instalação. 
 

Esta definição divide a manutenção preventiva em: preventiva por estado 

(efetuada em razão da detecção de variação da condição operativa do equipamento, 

devido a necessidade de reparos); por tempo ou sistemática ( quando é realizada 

levando-se em consideração parâmetros pré determinados como tempo, 

quilômetros, etc) (BRANCO FILHO, 2000, p. 86-87). 

De acordo com Souza (2009, p. 26 – 33), as atividades da manutenção 

preventiva podem ser realizadas diariamente, semanalmente, quinzenalmente, 

mensalmente, e outros lapsos de tempo pré determinados.  Estas atividades estão 

dividas em cinco partes, que são: inspeções (que é a verificação periódica dos itens 

listados em plano de manutenção), lubrificação dos equipamentos e componentes 

(que leva em condições as determinações dos fabricantes, tanto para a sua 

realização quanto para a seleção do lubrificante a ser utilizado); calibrações, 

regulagens, verificações e ajustes dos instrumentos do processo; limpeza; e, troca 

periódica dos componentes do equipamento. 
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2.3.3 Manutenção preditiva 

 

A manutenção preditiva ou condicionada surgiu na década de 70 como 

meio de evolução da manutenção preventiva sistemática.  Ela é dedicada a indicar 

as condições reais de funcionamento das máquinas com base em dados que 

informam sobre seu desgaste ou degradação (SOUZA, 2009, p. 38). 

Antes de qualquer consideração a ser feita a cerca da manutenção 

preditiva, é importante salientar que sua adoção exige uma organização rígida da 

empresa, principalmente em relação a coordenação e execução de reparos que 

objetivam eliminar pequenas irregularidades (NEPOMUCENO, 2002, p. 254). 

De acordo com Nascif e Dorigo (2009, p. 144), a manutenção preditiva é 

“a atuação realizada com base em modificações de parâmetros de condição ou 

desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistemática”. 

Diante deste conceito é possível estabelecer que os objetivos deste tipo 

de manutenção é: predizer a ocorrência de falhas, determinando, de forma 

antecipada, a necessidade de correções específicas, eliminando desmontagens 

desnecessárias em inspeções, o que aumenta a disponibilidade dos equipamentos.  

Além disso, ela reduziu o trabalho de emergência, impedindo a ocorrência de falhas 

e aumentando o grau de confiabilidade do equipamento.  Observa-se, ainda, o 

aumento da produtividade e a redução de custos da manutenção (SOUZA, 2009, p. 

39). 

Com efeito, o monitoramento exigido para a manutenção preditiva pode 

ser realizada de forma: subjetiva (sem a utilização de equipamentos específicos, 

usando-se, para sua realização os sentidos humanos); objetiva (feita através de 

equipamentos e instrumentos especiais); e, contínua, espécie de monitoramento 

contínuo, mais que exige maior responsabilidades e investimentos (KARDEC, 

NASCIF e BARONE, 2002, p. 54). 

Existem quatro principais técnicas de manutenção preditiva, são elas: 

ultrasson, análise de vibração, termografia e análise de óleos lubrificantes. 

Os ensaios de ultrassom são caracterizados como métodos não 

destrutivos que detectam os defeitos e descontinuidades internas, de materiais 

ferrosos ou não ferrosos, caracterizados pelo próprio processo de fabricação da 

peça.  A desvantagem de sua aplicação esta no fato dela requerer muito 

conhecimento teórico e prático do inspetor, além de preparo contínuo da superfície 
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para sua aplicação (VIANA, 2002, p. 12). 

De acordo com Kardec, Nascif e Barone (2002, p. 78 - 94), a análise de 

vibrações é mais utilizada em equipamentos rotativos, levando-se em consideração 

fatores como deslocamento, velocidade e aceleração, com os equipamentos 

analisados em funcionamento.  Durante a realização deste monitoramento, avalia-se 

a frequência e a amplitude da vibração detectada. 

Segundo Souza (2009, p. 46), a termografia é uma técnica de ensaio não 

destrutivo que permite acompanhar a temperatura e a formação de imagens 

térmicas, sendo  muito utilizada para a detecção de problemas em equipamentos 

elétricos, diagnosticando precocemente falhas e outros problemas de equipamentos 

elétricos 

A análise de óleos lubrificantes pode ser aplicada de duas formas: a 

análise do óleo lubrificante em laboratório e a análise das partículas contidas no 

óleo.  Na primeira vai ser verificado as principais características do referido óleo e na 

segunda vai ser avaliada as partículas advindas do desgaste do equipamento 

(KARDEC, NASCIF e BARONE, 2002, p. 69 - 78). 

Para finalizar está seção, vale ressaltar que as vantagens de aplicação 

destas técnicas preditivas estão relacionadas o envolvimento de alta tecnologia, que 

aumenta a disponibilidade dos equipamentos pois é realizada sem parada dos 

mesmos.  Além disso, reduz de custos com manutenção e aumento da 

confiabilidade e produtividade daqueles,  entre outros (SOUZA, 2009, p. 39). 

 

 

2.4. Plano de Manutenção 

 

Definida a estratégia de manutenção a ser realizada deve ser elaborado o 

plano de manutenção, que estabelecerá a frequência e a abrangência das 

intervenções, assim como se dará o monitoramento (VALE, 2002, p. 50). 

De acordo com Branco Filho (2000, p. 108), plano de manutenção é “ a 

relação detalhada das intervenções da manutenção que um item, uma máquina ou 

um sistema produtivo requer e dos intervalos em que devem efetuadas”. 

Corroborando com tais afirmativas, Nunes (2011, p. 21) menciona que as 

funções do Plano de Manutenção são: 
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■ Pré-definir freqüências de intervenções periódicas de manutenção 
e inspeção; 
■ Padronizar as tarefas em tais intervenções; 
■ Indicar necessidades de recursos de Mão-de-obra, materiais e 
equipamentos auxiliares para estas operações; 
■ Criar automaticamente Notas ou Ordens de Manutenção para as 
intervenções de acordo com parâmetros de programação 
previamente 
determinados. 

 

Independentes de suas funções, os planos de manutenção podem ser 

divididos em quatro categorias: planos de inspeções visuais; roteiros de lubrificação; 

manutenção de troca de itens de desgaste; e , plano de intervenção preventiva 

(VALE, 2002, p. 50). 

No primeiro, se observa certas características do equipamento (ruído, 

temperatura, condições de conservação, vibração, etc).  Deve se observar que as 

rotas de inspeção, como a representada na Figura 03, podem ser feitas por 

operadores e mantenedores. Os roteiros de lubrificação tem a função de conservar 

os elementos mecânicos como engrenagens, cilindros, mancais, etc. O plano que 

visa a troca de itens de desgaste se realizam a partir da realização da substituição 

das peças desgastadas ou deterioradas, antes que apresentam falhas (VIANA, 

2002, p. 94 – 96)  

Figura 03 – Modelo de rota de inspeção 

 

Fonte: Viana (2002) 
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O plano preventivo consiste no conjunto de tarefas executadas 

regularmente para manter o equipamento em seu melhor estado operacional, 

devendo-se informar o grupo de máquinas em que vai se aplicar a manutenção; a 

periodicidade, o tipo de dia (uteis ou corridos), data da ativação (marco inicial do 

plano); equipe de manutenção; planejador; material de consumo; especialidades; 

EPIS; ferramentas; e, equipamentos de apoio (VIANA, 2002, p. 98). 

Desta forma, independente do formato que adote, o aspecto a ser 

considerado deve ser a necessidade de revisão periódica do plano de manutenção. 

 

 

2.5 Confiabilidade 

 

A confiabilidade está relacionada com os atributos do equipamento, 

representando sua capacidade potencial dificilmente alcançada. 

De acordo com Nepomuceno  (2002, p. 63), confiabilidade é  

A probabilidade de um (...) equipamento, fabricado de conformidade 
com dado projeto operar durante um período especificado de tempo 
(eventualmente o tempo de vida útil) sem apresentar falhas 
identificáveis, desde que sujeito a manutenção de conformidade com 
as instruções do fabricante e que não tenha sofrido tensões 
superiores àquelas estipuladas por limites indicados pelo fornecedor, 
não tenha sido exposto a condições ambientais adversas de 
conformidade com os termos de fornecimento ou aquisição. 

 

Com efeito, ao se analisar os elementos formadores desta definição, 

observa-se que probabilidade é a chance de um evento ocorrer.  O período 

especificado de tempo é o lapso ou intervalo de tempo que melhor represente as 

alterações físicas que levam um equipamento a falhar e, finalmente, as instruções 

especificadas pelo fabricante são as condições especificadas de uso e manutenção 

do equipamento por ele fabricado (SOUZA, 2009, p. 112). 

Ressalte-se, ainda, que a confiabilidade é determinada pelo desempenho 

satisfatório das atividades dos equipamentos envolvidos no processo produtivo.  

Este desempenho esta relacionado com o número de falhas.  Assim, quanto maior o 

número de falhas menor a confiabilidade e vice e versa.  Diante disto, é necessário 

se observar em que ponto a função do equipamento pode ficar comprometida para, 

desta forma, definir sua confiabilidade (VALE, 2002, p. 140). 

Segundo Viana (2002, p. 06), falha é “o término da capacidade de um 
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item desempenhar a função requerida. Depois da falha o item tem uma pane”. 

As falhas podem ser classificadas quanto a origem, idade, criticidade, 

extensão, manifestação, velocidade e manutenção, como mostra a Figura 04. 

 

Figura 04 – Classificação das falhas 

 

Fonte: Siqueira (2005) 

 

Quanto a origem as falhas podem ser primárias (deficiência própria do 

componente), secundária (derivam da operação) e de controle (erro do operador). 

Quanto a extensão podem ser: parciais (desvio de uma característica) e completas 

(perda total da função).  Em relação à manifestação pode ser de degradação 

(gradual e parcial) e catastrófica (ocorre de forma repentina e completa).  Quanto a 

idade, as falhas podem ser: prematuras ( quando ocorre no período inicial da vida 

útil do equipamento), aleatórias (quando ocorre de maneira imprevisível) e 

progressivas (após o período de vida útil como resultado de processo de desgaste 

ou deterioração do equipamento) (SIQUEIRA, 2005, p. 52-53). 

Ainda de acordo com Siqueira (2005, p. 54), as falhas podem ainda ser 

quanto a criticidade, quando são críticas (produzem condições perigosas ou 

insegura para os operadores) e não críticas (quando não provocam estes efeitos).  

No que se refere à manutenção, as falhas podem ser funcionais (incapacidade de o 
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equipamento desempenhar suas funções nos limites desejados), potenciais (definida 

como condição identificável e mensurável indicando falha funcional pendente), 

evidente (que por si só é identificada pelos mantenedores), oculta (não é detectada 

pelos mantenedores durante o trabalho normal) e múltipla, que é a combinação de 

uma falha oculta mais uma segunda falha. 

 

 

2.6 Disponibilidade 

 

A disponibilidade representa o tempo em que o equipamento está 

disponível para ser utilizado.  De acordo com  Vale (2002, p. 142), disponibilidade é 

A capacidade de um item estar em condições de executar certa 
função em um dado instante ou durante um intervalo de tempo 
determinado, levando em conta os aspectos combinados de sua 
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutenção, supondo 
que os recursos externos requeridos estejam assegurados. 

  

Assim, a disponibilidade vai depender diretamente do número de falhas 

(confiabilidade), tempo demandado para o reparo das mesmas ( manutenabilidade), 

dos métodos de manutenção (manutenção) e dos recursos e meios de sua 

execução logística) (VALE, 2002, p. 142). 

Segundo Nepomuceno (2002), a disponibilidade permite executar a 

avaliação do tempo médio entre defeitos sucessivos e o tempo médio consumido 

para a execução do reparo, observando-se a combinação de duas mediações, como 

se visualiza na equação (1) abaixo: 

 

   
                                

                             
             (1) 

 

De acordo com Nascif e Dorigo (2009, p. 33), outra forma de realizar este 

cálculo é levando em consideração o Tempo médio entre falhas (TMEF) e o tempo 

médio entre reparos (TMPR), como mostra a equação (2) abaixo: 

 

                 
    

         
    (2) 
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Assim, é possível perceber que o conceito de disponibilidade esta 

relacionado com o tempo em que o dispositivo está realmente disponível para 

operação, sem contar com o tempo ocioso. 

 

2.7 Criticidade 

 

De acordo com Nepumoceno (2002), a criticidade é a qualidade de ser 

elemento crítico em um processo produtivo, sendo sua classificação relacionada ao 

nível e comprometimento do sistema no caso de falha do equipamento.  

Vale (2002) apresentam um quadro informativo que permite a fácil 

visualização da criticidade dos equipamentos, como mostra o Quadro 01.  

 
Quadro 01 – Fatores determinantes para Criticidade de equipamentos 

FATOR DE 

AVALIAÇÃO 

GRADAÇÃO 

NÍVEL 1 NÍVEL 2 NÍVEL 3 

QUALIDADE 
Efeito da Falha sobre a 
qualidade dos produtos 

Crítico para a 
qualidade 

Afeta indiretamente a 
qualidade do produto 

Não causa impacto na 
qualidade do produto 

ATENDIMENTO 
Efeitos da falha do 
processo produtivo 

Interrompe totalmente 
a produção 

Interrompe 
parcialmente a 

produção 

Não interrompe a 
produção 

SEGURANÇA  
Riscos potenciais para 
as pessoas e o meio 

ambiente 

Envolve riscos de 
proporções graves 

Envolve riscos de 
proporções moderadas 

Envolve riscos de 
proporções mínimas 

CUSTOS 
Valores envolvidos nos 

reparos 
Elevados Moderados Baixos 

COMPLEXIDADE 
TECNÓLÒGICAS 

Efeitos sobre o tempo 
de reparo e 

especialização 

Tempo de reparo 
levado, requer alta 

especialização 

Tempo de reparo 
aceitável, 

especialiação regular 
Não representa riscos 

Fonte: Vale (2002) 

 

Baseado nas informações dadas pelo Quadro 01 é possível se dizer que 

equipamentos de criticidade A, são os que são estratégicos para todo o fluxo de 

produção e em caso de quebra toda a linha de produção fica comprometida.  Já 

equipamentos de criticidade B, são importantes mas não interrompem o fluxo da 

produção, entretanto afetam a qualidade e o atendimento do setor onde esta 

alocado. E, finalmente, de criticidade  C são os equipamentos auxiliares que não 
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afetam o fluxo, mas axiliam com as funções dos equipamentos de criticidade A e B 

(VALE, 2012 b, p. 10). 

 

 

2.8 FMEA 

 

A FMEA (Análise de Modos e Falhas e Efeitos) é uma ferramenta de 

prognóstico de problemas e um procedimento para o desenvolvimento e execução 

de serviços.  Observa-se, no entanto, que o desenvolvimento e a execução da 

FMEA  gera custos, mas podem trazer retorno significativo para a qualidade e na 

redução de custos das falhas (PALADY, 2002, p. 05). 

De acordo com Fernandes e Rebelato (2006, p. 248), existem três tipos 

essenciais de FMEAs: FMEA de sistema, que é utilizada para avaliar falhas nos 

estágios iniciais do projeto, objetivando as que tem relação com suas 

funcionalidades e atendimentos à expectativas dos clientes; FMEAs de produto, que 

avalia possíveis falhas no projeto antes do produto obter sua liberação para a 

manufatura; e, FMEAs de processo, que avalia falhas no mesmo, enfocando o 

cumprimento dos objetivos pre-definidos. 

Na montagem de uma FMEA existem elementos fundamentais, como 

mostra a Figura 05. 

Figura 05 – Modelo de FMEA 

 

Fonte: Palady (2002) 



32 
 

Assim, as etapas básicas para todas as FMEAs são: modos de falhas 

(causas das falhas), efeitos das causas; e os índices de ocorrência, severidade e 

detecção, todos estudados a seguir. 

 

 

2.8.1 Modos de falha e Efeitos 

 

Esta etapa tem como objetivo determinar suas causas e melhorar a 

confiabilidade de seus equipamentos.  Para tanto, deve-se identificar os modos de 

falhas, seus mecanismos e causas, bem como as ações recomendadas para 

prevenção da ocorrência das mesmas (NASCIF e DORIGO, 2005, p. 76).  

De acordo com Moura (2000 , p. 08), modo de falha é “ a maneira pela 

qual um componente, subsistema ou sistema potencialmente falharia ao cumprir  

seu objetivo no projeto”. Desta forma o modo  de falha pode ser a causa de uma 

falha potencial. 

Segundo Siqueira (2005, p. 72), os modos de falhas podem ser: 

mecânicos (relacionados com o comportamento dos equipamentos); elétricos 

(relacionados com os materiais elétricos dos equipamentos); estruturais (danos 

acidentais, deterioração ambiental ou dano por fadiga); e, humanos (relacionadas 

com o comportamento humano (distração, lapso, engano, violação, entre outros). 

Identificados os modos de falhas e suas causas, realiza-se a análise de 

seus efeitos. Estes são a descrição das consequências do modo de falha.  Ao 

desenvolver a coluna dos efeitos, a equipe deve solicitar informações do setor, 

observando-se sua importância para determinação do grau de severidade do efeito 

(PALADY, 2005, p. 57).  

Segundo Siqueira (2005, p. 93), o estudo dos efeitos das falhas tem o 

objetivo de  identificar os impactos dos modos de falhas nas funções do sistema e 

nas instalações, ou seja, as consequências destas  no processo.  Para tanto, o efeito 

deve ser descrito, observando-se, aspectos como a evidência da falha; impacto na 

segurança; impacto ambiental; reflexo operacional; resultados econômicos; forma de 

reparo; e, características compensatórias.  

Realizado o estudo dos modos de falhas e de seus efeitos passa-se a 

medição na escala de severidade, ocorrência e detecção, como se verá adiante. 
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2.8.2 Severidade, ocorrência e detecção 

 

Os elementos severidade, ocorrência e detecção são os elementos que 

levam à priorização de que modos de falhas devem ser priorizados, em razão do 

grau de risco (FERNANDES e REBELATO, 2006, p. 248). 

Segundo Moura (2000, p. 10) a severidade incide somente sobre o efeito, 

sendo estimada em escala  que varia de 01 a 10, como pode ser visualizado na 

Figura 06. Este índice avalia a gravidade do efeito do modo de falha, servindo como 

parâmetro para o cálculo do índice de risco, conseguido a partir do produto entre a 

severidade, ocorrência  e detecção. 

 

Figura 06 – Escala de severidade 

 

Fonte: Tavares (2005) 

 

 

Observa-se que a magnitude dos valores aumentam na mesma proporção 

da gravidade do efeito.  Valores superiores a 9 na escala de severidade devem ser 

considerados de forma especial, determinando medidas emergenciais para sua 

correção e controle (PALADY, 2005, p. 63). 

De acordo com Moura (2000, p. 12), a ocorrência é a “probabilidade de 

um mecanismo/ causa vir a ocorrer”, Ela pode ser estimada em escala de 1 a 10, 

como mostra a Figura 07. 
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Figura 07 –  Escala de ocorrência 

 

Fonte: Tavares (2005) 

 

A detecção é a avaliação da capacidade dos controles atuais do 

processo, identificando-se as deficiências do processo, variando de 01 a 10, como 

mostra a Figura 08.  Ressalte-se que taxa de detecção muito baixa advém de 

programas de controle muito eficientes (MOURA, 2000, p. 16). 

 

Figura 08 – Escala de detecção 

 

Fonte: Tavares (2005) 

 

Desta forma, estas taxas de detecção refletem os controles e sistemas da 
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organização, bem como o nível de maturidade dos seus programas de qualidade e 

confiabilidade (PALADY, 2005, p. 83).  

Identificada as taxas de severidade, ocorrência e detecção, calcula-se a 

índice de risco da ocorrência de falha (RPN), através do produto das mesmas.  Esse 

RPN reflete a criticidade de um modo de falha, determinando seu grau de 

priorização na tomada de decisões (TAVARES, 2005, p. 126). 

 

 

2.9  Outras Ferramentas de Suporte à Confiabilidade 

 

Existem inúmeras ferramentas de suporte à confiabilidade, tais como: 

gráficos de Gantt, diagramas de Blocos, gráficos de dispensão, entre outros.  Para 

esta pesquisa, no entanto, interessa somente o estudo do diagrama de Ishikawa e 

do gráfico de Pareto. 

 

 

2.9.1 Diagrama de Ishikawa 

 

De acordo com Werkema (1995, p. 42), o Diagrama de Ishikawa  

“apresenta a relação existente entre um resultado de um processo (efeito) e os 

fatores (causas) do processo que, por razões técnicas, possam afetar o resultado 

considerado”. Ainda segundo este autor ele é muito empregado nas sessões de 

brainstorming realizadas nos trabalhos em grupo. 

Segundo Campos (2004),  brainstorming (tempestade de idéias) é uma 

reunião de pessoas  que, envolvidas no processo, apontam causas prováveis ou não 

do problema e indicam ações que possam bloqueá-las.   

Com efeito, Paladini (1997, p. 67) menciona que o diagrama de Ishikawa; 

 Ilustra as causas principais de uma ação, ou propriedade, para as 
quais convergem subcausas (causas menos importantes), levando 
ao sintoma, resultado ou efeito final de todas (interação) e cada uma 
(reflexos isolados) dessas causas.  O diagrama permite a 
visualização entre as causas e os efeitos delas decorrentes. 

 

Assim, como pode ser visualizado na Figura 09, o diagrama de Ishikawa 

classifica as causas conforme sistema 6M: materiais, máquinas, mão de obra, meio 

ambiente. matérias primas e medidas (WERKEMA, 1995, p. 64).  
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Figura 09 – Modelo de Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Werkema (1995) 

 

 

2.9.2 Gráfico de Pareto 

 

O gráfico de Pareto mostra as causas básicas que levam a um modo de 

falha.  Estas causas contribuirão para  a maioria do modo de falha em potencial, 

devendo ser transferidas para a FMEA (PALADY, 2005, p. 223). 

Com efeito, segundo Paladini (1997, p. 67), o Diagrama de Pareto são 

“gráficos utilizados para classificar causas que atuam em um dado processo”. Assim, 

este diagrama  classifica os problemas em ordem decrescente de importância, a 

partir da esquerda, sendo apresentados na linha horizontal sendo associados a uma 

escala de valor (na linha vertical), como mostra a Figura 10. 
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Figura 10 – Modelo de gráfico de Pareto 

 

Fonte: Adaptado de Palady (2005) 

 

 

2.10 Beneficiamento de Silvinita 

 

Os minérios são associações de minerais do qual se pode extrair, com 

proveito econômico ou estratégico, uma ou mais substâncias úteis, podendo ser:  

metais (minérios metálicos), não metais ou elementos químicos. Estes minérios 

podem ser sofrer beneficiamento para compor diversas utilizações econômicas (LUZ 

ET AL, 2002, 10). 

Segundo Luz et al (2002, p. 3): 

O beneficiamento consiste de operações que visam modificar a 
granulometria, a concentração relativa das espécies minerais 
presentes ou a forma sem, contudo, modificar a identidade química 
ou física dos minerais. 

 

Várias empresas do setor industrial se favorecem do beneficiamento de 

minérios, à exemplo do que ocorre com a silvinita para a indústria de fertilizantes.  A 

Vale é a mineradora responsável por tal beneficiamento, através da Unidade 

Operacional Taquari Vassouras (UOTV), localizada em Sergipe (VALE, 2011, p.23). 

O objetivo deste beneficiamento é a separação do cloreto de potássio 

(KCl) do cloreto de sódio (NaCl).  Este processo de separação é realizado por 

operações unitárias que vão da cominuição à compactação, como mostra a Figura 

11. 
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Figura 11 – Operações de beneficiamento de silvinita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Vale (2011) 

 

Assim, assim que há o desmonte da silvinita, o minério é levado para o 

beneficiamento através do transportador de minérios, iniciando o beneficiamento.  

De acordo com Luz et al (2002, p. 113 ), a cominuição é a redução granulométrica 

do minério, dividindo-se em britagem e moagem.  No primeiro, a operação é feita a 

seco e na segunda à úmido, havendo, nesta última, a redução granulométrica ainda 

maior sendo misturada com salmora.  
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Atingida a medida granulométrica desejada, inicia-se a etapa de flotação 

que vai proporcionar as condições necessárias para a separação da espécie mineral 

de interesse através do adequado condicionamento das propriedades físico-

químicas do meio pela adição de reagentes específicos (coletores, depressores, 

estabilizantes, etc.) e a reação de micro-bolhas. Há, então, a separação que vai se 

dar através  da adição de reagentes coletores, modificadores e estabilizantes .  É 

nesta etapa que há a separação entre o Cloreto de potássio do cloreto de sódio 

(LUZ ET AL, 2002, 411-450 ). 

Feita essa separação, se inicia a fase de centrifugação, onde há a 

separação do sólido –líquido, deixando a umidade final gira em torno de 6%. O 

produto das centrífugas é alimentado na secagem por meio de roscas helicoidais 

que conferem ao mesmo o impulso suficiente para cair, de forma distribuída, sobre o 

leito fluidizado. O minério é então percolado pelo vapor que troca calor com o 

mesmo, secando-o. (VALE, 2011, p.32 ). 

O concentrado seco é enviado para a etapa de compactação para 

formação do granulado (produto principal) e/ou destinado ao galpão como standard 

(segundo produto em importância). Na compactação, o material advindo da 

secagem deve ser misturado com o nitrogênio e fósforo, formando o fertilizante 

(mistura NPK). Depois disso, o produto final é estocado para o carregamento de 

caminhões (VALE, 2011, p. 36). 

Todo este beneficiamento somente ocorre porque o transportador de 

minérios leva a silvinita logo após o desmonte para a usina de beneficiamento. 

 

 

2.10.1 Transportador de minérios 

 

A capacidade do caminhão shutte car é de 18 toneladas curtas ou 16,3 

toneladas métricas.  Suas cabines podem ficar do lado direito ou esquerdo.  Este 

equipamento tem oito sistemas a serem manutenidos, são eles: elétrico, de tração, 

transportadora, direção, hidráulico, de freio, enrolador e estrutural (SHUTTLE, 2009, 

p. 02). 

O sistema de direção tem controle por válvula na forma de alvanca, assim 

como dois cilindros hidráulicos para aplicação pessada e barras de direção na parte 

superior. O sistema de freio é do tipo LCB (liquid Cooled Disc Brakes) operado por 
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sistema hifraulico, possuindo, ainda, freio de serviço,  e estacionamento e 

emergência instalado no sistema de tração bem como sistema de segurança para 

eventuais falhas elétricas (VALE, 2009, p. 04). 

O sistema hidráulico é equipado com filtros de sucção e pressão, 

identificador de pressão próxima às válvlas de regulagem de pressão, assim como 

painéis com os manômetros de pressão por função hidráulica da máquina e válvulas 

de fechamento da linha de sucção da bomba para os momentos de manutenção.  O 

sistema elétrico possui tensão de 950 Vca, trifásico e 60 Hz, sendo totalmente 

isolado sem fluxo de corrente elétrica para terra e tendo fuulga de corrente para 

sistema elétrico de alimentação externa com interrupção instantânea emergencial.  

Seus inversores podem operar em temperatura elevada sem oferecer perigo 

operacional (SHUTTLE, 2009, p. 03 - 09). 

O sistema de enrolador de cabo possui flanges com diâmetros que 

acomodam 150 metros de cabo, tendo válvula hidráulica para liberar o enrolador.  O 

sistema de transportadora tem 56 polegadas e duas correntes para movimentação 

do material, possuindo, ainda, motor elétrico a prova de explosão e redutor 

selecionado para aplicação pesada.  Quanto ao sistema estrutural, além de estrutura 

mecânica exterior, possui sistema de combate de incêndio e componentes 

sobressalaentes a pedido do cliente (VALE, 2009, p. 5 – 7). 

O sistema de tração, como pode ser visualizado na Figura 12, possui 

cinco componentes principais: Cubo de roda, redutor, cardan, roda e motor elétrico. 

Figura 12 – Componentes do sistema de tração 

 

 

 

Fonte: Vale (2009) 
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Assim, o motor elétrico  aciona  o redutor de tração que reduz a 

velocidade e aumenta o torque para o eixo do cardan curto.  Este transmite o 

movimento e torque para o  cubo de roda através do eixo cardam longo.  Estes 

cubos de roda também podem reduzir a velocidade e aumentar o torque, 

transferindo o movimento para o solo. 

O motor elétrico, visualizado na Figura 13, é a prova de explosão com 

tensão de trabalho de 950 volts, potência de 115 hp, frequência de 60 Hz (VALE, 

2009, p. 03). 

Figura 13 – Motor elétrico do sistema de tração 

 

Fonte: Vale (2009) 

 

Os pneus tem tecnologia radial e perfil para operar em terreno com 

acúmulo de minérios no piso, assim como em áreas acidentadas.  O cubo de rodas, 
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visualizado na Figura 14, são dotados de comando final e escala de redução para 

cinclinações de até 30%. (SHUTTLE, 2009, p. 12) 

 

Figura 14 – Cubos de rodas do sistema de tração 

 

Fonte: Shuttle (2009) 

 

O redutor, visualizado na Figura 15, tem a função de minimiza a tração, 

reduzindo a velocidade empregada e aumentando o torque (VALE, 2009, p. 04). 

 

Figura 15 – Redutor do sistema de tração 

 

Fonte: Vale (2009) 



43 
 

Já os cardans curtos e longos, visualizados na Figura 16, tem a função de  

acoplamento entre redutor e cubo de roda, fazendo a transmissão da força 

(SHUTTLE, 2009, p. 16). 

 

Figura 16 – Cardans do sistema de tração 

 

Fonte: Shuttler (2009) 

 

Por tudo que foi apresentado, é possível perceber a complexidade do 

equipamento em estudo, devendo-se empregar a manutenção preventiva mais 

adequada a seus componentes, a fim de se reduzir intervenções corretivas no 

mesmo. 
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3 METODOLOGIA 

 

Esta seção tratará do método adotado para a realização da pesquisa, 

caracterizando o estudo segundo seus objetivos, meios empregados e abordagem.  

Apontará, ainda, o universo e amostra do estudo, bem como foi realizada a coleta e 

o tratamento de dados. 

 

 

3.1 Método 

 

Segundo Batista (2011, p.22), o método é a caracterização da pesquisa, 

podendo ser observada quanto aos objetivos (descritiva, explicativa ou explanatória), 

em relação aos meios (bibliográfica, documental, de campo e estudo de caso) e 

quanto a abordagem adotada (qualitativa, quantitativa ou qualiquantitativa). 

Assim está pesquisa é caracterizada quanto aos objetivos como 

explicativa e explanatória.  Explicativa pois elucida as causas de quebra no sistema 

de tração dos transportadores de minérios, determinando suas origens e apontando 

as melhores soluções.  Explanatória porque aprofunda o conhecimento a cerca do 

fenômeno em questão, utilizando a FMEA para observar os índices de ocorrência, 

severidade e detecção dos riscos identificados, assim como as ações que devem ser 

priorizadas no plano de ação.  

Em relação os meios empregados para realização desta pesquisa, pode-

se dizer que ela foi bibliográfica, documental e estudo de caso.  No primeiro caso 

porque seus fundamentos são baseados em livros, artigos e outras publicações que 

trouxeram conhecimento científico ao trabalho.  No segundo, porque as informações 

que embasaram os resultados tem origem em dados extraídos de documentos da 

empresa em estudo, que não são publicáveis.  No último caso, porque trata do 

estudo de um fenômeno específico, que é o alto índice de quebra do sistema de 

tração dos transportadores de minério da empresa em estudo, assim como da 

necessidade de otimização do seu plano de manutenção. 

Já no que se refere a abordagem, este estudo pode ser caracterizado 

como qualiquatitativo, pois os dados estatísticos foram interpretados de forma a 
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determinar ações mitigadores que minimizariam o problema da quebra do sistema 

de tração, permitindo-se, assim, otimizar o plano de ação já existente na empresa 

em análise. 

 

 

3.2 Universo e Amostra 

 

Universo ou população “é o conjunto de elementos (empresas, produtos, 

pessoas, por exemplo) que possuem características que serão objeto de estudo”  e 

amostra, uma parcela deste universo. (VERGARA, 2004, p. 50). 

O universo da pesquisa é todo plano de manutenção do transportador de 

minérios da empresa sob análise e a amostra é o plano de manutenção do sistema 

de tração do equipamento em questão. 

 

 

3.3 Coleta e Tratamento de Dados 

 

A coleta de dados foi realizada entre 01 de outubro de 2011 a 31 de 

dezembro de 2011, a cerca da manutenção do transportador de minérios, mas 

especificadamente em relação ao sistema de tração do mesmo. 

A coleta de dados se deu em três etapas.  Na  primeira etapa foi realizado 

o levantamento de dados a cerca do índice de corretivas no equipamento, dando-se 

ênfase as causa.  Realizado este levantamento, os dados foram tratados de forma a 

quantificar as ocorrências conforme sistemas dos equipamentos.  Observando-se o 

elevado índice de corretivas no sistema de tração, os demais sistemas foram 

isolados para estudo por outros grupos da empresa. 

Na segunda etapa foram coletados dados relacionados às quebras do 

sistema de tração do transportador.  Estes dados serviram de base para montar 

diagrama de Pareto que determinou que componentes devam ser priorizados na 

análise de ações mitigadoras.  Serviram também para se identificar os modos de 

falhas destes componentes, conforme sistema de gestão da manutenção da 

empresa em análise.  

Na terceira etapa foram levantados, em brainstorming, dados referentes 

às causas dos modos de falhas.  Estes dados auxiliaram na montagem de 
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diagramas de Ishikawa, que localizaram a necessidade de otimização de plano de 

ação.   

Na quarta e última etapa, foram levantados dados que comprovaram as 

causas prováveis, permitindo a montagem de FMEAs que determinaram o valor de 

RPN de cada causa, estabelecendo-se que os valores superiores a 250 deveriam 

ser avaliados de forma mais cuidadosa.  Com base em todos os dados coletados, foi 

elaborado um novo plano de manutenção e apontadas sugestões de melhorias. 
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4  ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

4.1 Apresentação do Caso 

 

O último trimestre de 2011, a empresa em estudo identificou um elevado 

índice de intervenções corretivas em transportadores de minérios, verificando-se 

cerca de 1400 eventos de manutenção corretivas em seis meses, que o 

transportador de minérios “Shuttler Car”s indisponível por aproximadamente 5115 

horas. 

Como mostra a Figura 13, o equipamento em análise possui oito sistemas 

a serem estudados. 

Figura 13 – Sistemas do “Shuttler Car”ds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Vale (2012 b) 

 

De acordo com o sistema de gestão de manutenção da empresa, foi 

observado que o maior número de intervenções foi realizado no sistema elétrico 

(58,79%), seguido dos sistemas de tração (21%), de direção (5,21%), de hidráulica 

(5,21%), de enrolador (4,64%), de transportadora (4.07%), de estrutura (1,07%), não 

sendo identificado nenhuma corretiva no sistema de freios do equipamento, como 

mostra o Gráfico 01. 
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Gráfico 01 – Intervenções corretivas em função dos sistemas do equipamento 

 Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

Realizada esta estratificação, foi observado, ainda, o estudo das 

intervenções conforme tipo de modo de falha, que se classifica, segundo a empresa 

em estudo, em modo de falha por: desgaste normal, desgaste forçado ou desgaste 

acidental.  O primeiro se trata das falhas advindas do processo normal de desgaste.  

O segundo vem da ocorrência de desgaste acelerado dentro do tempo de vida útil 

do equipamento e o  terceiro trata de desgastes que ocorrem aleatoriamente, sem 

controle.   

Como mostra o Gráfico 02, os modos de falha que aparecem com mais 

frequência são os desgaste forçado (45%), seguido dos de acidental (34,29%) e de 

desgaste normal (20,71%).  Usando a regra de Pareto 80/20, foi determinado que 

somente os modos de falhas acidentais e de desgaste forçado iriam ser estudados 

para efeito da pesquisa. 
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Gráfico 02 – Intervenções corretivas em função dos tipos de modo de falha 

 

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

O setor de manutenção da empresa é diversificado, possuindo inúmeros 

colaboradores mantenedores.  Em razão disso, estes foram divididos em turmas, 

delegando-se o estudo minucioso de um sistema para cada equipe e levando-se em 

consideração somente os modos de falhas de desgaste forçado e acidental.  Assim, 

em virtude de determinação gerencial, coube a equipe do pesquisador,  o estudo 

detalhado do sistema de tração do “Shuttler Car”s. 

Como mostra o Gráfico 03, o sistema de tração apresentou maior volume 

de modos de falhas acidentais (35,37 %), seguidas de desgaste forçado  (34,01%) e 

de desgaste normal.  Entretanto, como determinado pela gerência de manutenção, 

devia-se somente levar em consideração os modos de falhas acidentais e desgaste 

forçado, totalizando o valor de 204 ocorrências de manutenção corretivas a serem 

avaliadas. 
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Gráfico 03 - Tipos de modos de falhas em função do sistema de tração 

 

Fonte: Autor da pesquisa 

   

Como mostra a Figura 18, o sistema de tração é formado por cinco 

componentes: Cubo de roda, redutor, cardan, roda e motor elétrico. 

Figura 18 – Componentes do sistema de tração do “Shuttler Car”d 

 

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 
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Cada um destes componentes apresentaram índices de intervenções 

corretivas elevadas no último trimestre de 2011, trazendo um total de 2015 horas de 

indisponibilidade para estes equipamentos.  Como mostra o Gráfico 04, das 204 

ocorrências estudadas, o componente em que houve maior número de intervenções 

foi o cubo de roda (41,58%), seguido do Cardan (19,61%), Rodas (18,63%), motor 

elétrico (18,14%) e redutor (2,45%), como mostra o Gráfico 04. 

 

Gráfico 04 – Ocorrências em função dos componentes da tração 

 

Fonte: Autor da pesquisa 

 

Apresentados estes valores, foi realizado estudo para determinar modos 

de falhas de cada um dos componentes,  assim como seus efeitos, identificando o 

índice de risco de suas ocorrências para, ao fim, propor ações mitigadoras. 
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efeitos, realizando-se o cálculo de RPN, cujos índices de severidade, detecção e 

ocorrência serão obtidos de acordo com os parâmetros estabelecidos pela empresa. 

Desta forma os índices de severidade devem ser avaliados segundo o 

Quadro 02, que observam a criticidade do equipamento para determinar o valor de 

“s”. 

Quadro 02 – Avaliação dos índices de severidades adotados pela empresa em estudo 

 

Fonte: Vale (2012 b) 

 

Quanto ao índice de ocorrências, a empresa em estudo leva em 

consideração o desgaste normal, a desgaste forçado e a falha acidental, bem como 

os tempos entre falhas identificadas, como mostra o Quadro 03. 

 
Quadro 03 – Avaliação dos índices de ocorrências adotados pela empresa em estudo 

 
Fonte: Vale (2012 b) 

 

Em relação a detecção, a organização sob análise além de considerar o 

desgaste normal, acidental e a desgaste forçado também o faz em relação ao grau 

de dificuldade para monitorar o avanço do modo de falha, como mostra o Quadro 04. 
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Quadro 04 – Avaliação dos índices de detecção adotados pela empresa em estudo 

 

Fonte: Vale (2012 b) 

 

Assim, estes parâmetros determinarão os índices de severidade (s), 

ocorrência (o) e detecção (d), respectivamente, a fim de se calcular o RPN nas 

FMEAs produzidas a seguir.  Observando-se, desde já, que fora estabelecido que 

somente seriam levadas em consideração, para efeito do estudo e planejamento da 

manutenção, os RPN acima de 210 pontos. 

 

 

4.2.1 Cubo de roda 

 

O componente cubo de roda tem a função de transmitir força para as 

rodas do equipamento, possuindo, conforme estudo realizado no sistema de gestão 

de manutenção da empresa, três modo de falhas analisáveis (acidentais ou de 

desgaste forçado), que são: eixo do pinhão quebrado; engrenagem planetária 

quebrada e junta homocinética quebrada.  Em todos os casos, o efeito é tornar o 

equipamento indisponível. 

Ao se realizar brainstorming foram apontadas eventuais causas para tais 

modos de falhas. Realizando avaliação em conjunto com mecânicos do setor, foram 

listadas e destacadas somente as causas prováveis das mesmas, como mostra o 

Quadro 05. 
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Quadro 05 – Causas prováveis para modos de falha do cubo de roda 

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICAÇÂO 

Eixo pinhão 
quebrado 

Sobrecarga devido a condição do piso / 
rampa 

Provável 

Reutilização de peças fadigadas Provável 

Contaminação interna Provável 

Partidas e Paradas bruscas Provável 

Folga nos componentes de 
transmissão 

Provável 

Engrenagem 
planetária 
quebrada 

Sobrecarga devido a condição do piso / 
rampa 

Provável 

Reutilização de peças fadigadas Provável 

Contaminação interna Provável 

Partidas e Paradas bruscas Provável 

Folga nos componentes de 
transmissão 

Provável 

Junta 
Homocinetica 

quebrada 

Sobrecarga devido a condição do piso / 
rampa 

Provável 

Reutilização de peças fadigadas Provável 

Contaminação interna Provável 

Partidas e Paradas bruscas Provável 

Folga nos componentes de 
transmissão 

Provável 

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

Todas estas causas foram dispostas no diagrama de Ishikawa 

representado pela Figura 19. 

Figura 19 -  Diagrama de Ishikawa das causas de quebra de cubo de roda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autor da pesquisa 
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Como é possível perceber, as causas estão mais concentradas no 

método adotado para se realizar a manutenção, observando-se falha no aperto dos 

componentes de transmissão e contaminação interna do equipamento pela não 

previsão de métodos adequados para tanto. Ademais, a determinação de utilização 

de peça fatigada também é um problema de método. Além disso, existem causas 

relacionadas com a própria máquina (sobrecarga devido às condições do 

piso/rampa) e mão de obra (partidas e paradas bruscas).  

Conhecidos os modos de falhas, suas causas e efeitos, foram 

determinados os índices de severidade, ocorrência e detecção de cada uma, 

chegando-se ao seu   RPN e apontando ações de bloqueio, como mostra a FMEA, 

representada na Figura 20. 

 
Figura 20 – FMEA do componente Cubo de Roda 

 
Fonte: Adaptado da Vale (2012 b) 
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Para melhor visualização, esta FMEA se encontra em anexo.  Como 

mencionado anteriormente, os valores de “s”, “d” e “o” são determinados pelos 

parâmetros estabelecidos pela empresa e seu produto é equivalente ao RPN.  

Embora a FMEA tenha apresentado soluções para todas as causa de falha, somente 

interessa a este estudo às causas relacionadas com o método, ou seja, a 

contaminação interna e a folga nos componentes de transmissão.  

Tanto assim, que somente sobre elas foi possível se determinar os 

métodos de controles existentes para avaliação destas causas.  Como é possível 

perceber a solução apontada para ambas as causa é a revisão do plano de 

manutenção preventiva do sistema de tração do equipamento. 

Outro aspecto a ser observado é que somente nestas causas o RPN foi 

acima do determinado como parâmetro de prioridade para o estudo, ou seja, 210 

pontos. 

Além disso, a sobrecarga no piso é um problema de natureza estrutural 

da mina, cabendo a outro setor, que não a de manutenção de equipamentos, 

realizar as ações propostas.  Quanto a reutilização de peças fatigadas, se trata de 

questão administrativa cujas ações fogem da alçada do setor em questão. Já as 

partidas e paradas bruscas é uma questão relacionada a treinamento e gestão da 

mão de obra dos operadores. 

 

 

4.2.2 Cardan 

 

 

O componente Cardan é responsável pela transmissão de torque para o 

redutor de tração. De acordo com os registros de manutenção, foram encontrados 

três modos de falhas de natureza acidental ou de desgaste forçado, são eles: a 

quebra da cruzeta, a quebra do eixo estriado, cujo o efeito é a indisponibilidade do 

equipamento, e o empeno do tubo mecânico, que o efeito é a degradação dos itens 

girantes e aumento potencial da parada. 

Ao se realizar análise dos registros das ocorrências corretivas no cardan 

foram identificadas as causas das ocorrências destes modos de falhas, como mostra 

o Quadro 06. 
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Quadro 06 – Causas para modos de falha da Cardan 

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICAÇÂO 

Cruzeta quebrada 
Sobrecarga devido a condição 
do piso / rampa 

Provável 

Partidas e Paradas bruscas Provável 

Tubo mecânico 
empenado 

Falta de limpeza no 
componente 

Provável 

Eixo estriado quebrado 
Sobrecarga devido a condição 
do piso / rampa 

Provável 

 Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

Todas estas causas foram dispostas no diagrama de Ishikawa 

representado pela Figura 21. 

 
Figura 21 -  Diagrama de Ishikawa das causas de quebra do Cardan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autor da pesquisa 

 

No caso do Cardan, as causas estão relacionadas com a própria máquina 

(sobrecarga devido às condições do piso/rampa), mão de obra (partidas e paradas 

bruscas) e método utilizado na realização da manutenção, que não prevê a limpeza 

do componente. 

Alocadas as causas de acordo com o sistema 6M, foi possível identificar 

que somente uma das causa tem relação com o método adotado pelo atual plano de 

manutenção, os demais estão relacionados com mão de obra e estrutura da mina.  

Observadas as causas e  efeitos, foram determinadas a severidade, detecção e 

ocorrência das mesmas, como mostra a Figura 22. 

Indisponibilidade 

do equipamento 

ou aumento 

potencial de 

parada 

Meio ambiente Maquina 

Mão de obra 

Método 

Medida Materiais 

Sobrecarga devido a 

condições do 

piso/rampa 

Falta de limpeza do 

componente 

Partidas e paradas 

bruscas 



58 
 

Figura 22 – FMEA do componente Cardan 

 
Fonte: Adaptado da Vale (2012 b) 
 

Para efeito desta pesquisa, somente vai ser levado em consideração a 

causa “falta de limpeza no componente”, vez que é a única que está  relacionada 

com o setor de manutenção. Embora seu controle seja realizado por inspeção 

sensitiva, há a necessidade de revisar o plano de manutenção, como proposto na 

FMEA estudada. Quanto as demais causas, serão desconsideradas neste estudo, 

por estarem relacionadas com outros setores, como de gestão de materiais ou de 

pessoas. 

 

 

4.2.3 Roda 

 

A função da roda é auxiliar na locomoção do equipamento, sendo 

identificados dois modos de falha, que são: enchimento do pneu rompido e quebra e 

anel trava quebrado.  No caso de ocorrência de ambos, o efeito é a indisponibilidade 

do equipamento.  

Ao se analisar os registros de corretivas no sistema de manutenção da 

empresa em análise foram observadas a existência de três causas para a ocorrência 
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destes modos de falha, como se pode visualizar no Quadro 07. 

 

Quadro 07 – Causas prováveis para modos de falha da roda 

 
MODO DE FALHA 

 
CAUSA 

 
CLASSIFICAÇÂO 

Enchimento do pneu 
rompido 

Sobrecarga devido a condição 
do piso / rampa 

Provável 

Produto do enchimento fora 
das especificações 
recomendadas 

Provável 

Anel trava quebrado 
Falha na montagem por parte 
do prestador de serviço 

Provável 

                 Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

Como pode se observar são poucas as causas encontradas para estes 

modos de falhas, mas para não fugir da padronização do estudo, estas causas 

foram lançadas em um diagrama de Ishikawa, como mostra a figura 23. 

 
Figura 23 -  Diagrama de Ishikawa das causas de problemas nas rodas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autor da pesquisa 

 

Como pode se perceber existem causas relacionadas com o método, à 

estrutura da empresa e ao material utilizado à mão de obra terceirizada, razão pela 

qual não será montada FMEA deste modo de falha. 
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4.2.4 Motor elétrico 

 

A função do motor elétrico é o acionamento elétrico mecânico do sistema 

de tração do transportador do minério.  Nele foram identificados dois modos de 

falhas, ambos tendo como efeito a indisponibilidade do equipamento. Os modos de 

falhas são: quebra da engrenagem do acionamento do motor elétrico (pinhão) e o 

cisalhamento do eixo do motor de tração. 

Analisando os registros de corretivas de 2011 foram pontadas as causas 

destas falhas, todas mostradas no Quadro 08. 

Quadro 08 – Causas prováveis para modos de falha do motor elétrico 

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICAÇÂO 

Quebra da engrenagem do 
acionamento do motor 

elétrico (pinhão) 

Sobrecarga devido a condição do 
piso / rampa 

Provável 

Reutilização de peças fadigadas Provável 
Falha na montagem do pinhão no 
eixo do motor 

Provável 

Cisilhamento do eixo do 
motor de tração 

Sobrecarga devido a condição do 
piso / rampa 

Provável 

Fadiga do material do eixo Provável 
Falha na montagem do pinhão no 
eixo do motor 

Provável 

               Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

Todas estas causas foram dispostas no diagrama de Ishikawa 

representado pela Figura 24. 

 
Figura 24 -  Diagrama de Ishikawa das causas de quebra de motor elétrico 
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As causas de corretivas no motor elétrico, como mostra o diagrama 

acima, estão concentradas no método adotado pela empresa.  Isto porque não há 

previsão de procedimentos exatos para a montagem do pinhão no eixo do motor , 

havendo, contudo, determinação de reutilização de peças já fatigadas. Além disso, 

causas relacionadas com materiais são identificadas, pois mesmo algumas peças 

não reutilizadas já se encontram fatigadas.  Observam-se, ainda, causas da 

máquina, pois há sobrecarga devido às condições do piso/rampa. 

Utilizando os parâmetros da empresa em estudo, foram identificados os 

índices de severidade, ocorrência e detecção para cada uma das causas, 

encontrando-se seus RPNs, como mostra a Figura 25, a fim de se determinar as 

ações que deveriam ser priorizadas na tomada de decisões gerenciais. 

 
Figura 25 – FMEA do componente motor elétrico 

 
Fonte: Adaptado da Vale (2012 b) 
  

Pode-se perceber que somente as causas relacionadas a método e 

materiais atingiram RPN superiores a 210 pontos, ou seja, deve ser objeto de 

estudos mais detalhados;  Os RPNs deste componente variam entre 240 e 280 
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pontos.  Observando-se, ainda, que as ações de bloqueio propostas são a revisão 

do plano de manutenção atual da empresa em estudo. 

 

4.2.5 Redutor de tração 

 

O redutor de tração tem a função de reduzir o torque do acionamento do 

motor elétrico para o cubo de roda, tendo sido identificados três modos de falhas: 

rolamento quebrado, parafuso de fixação da tampa quebrada e parafuso expanado.  

Estas falhas apresentam como efeito a indisponibilidade do equipamento. 

Ao se observar os registros de corretivas  do período de 2011 estudado 

foram pontadas as causas destas falhas (Quadro 09). 

 
Quadro 09 – Causas prováveis para modos de falha do redutor de tração 

 MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICAÇÂO 

Rolamento quebrado 

Falha na montagem Provável 

Falta de previsibilidade da 
quebra 

Provável 

Contaminação interna Provável 

Parafuso de fixação da 
tampa quebrada 

Falha na montagem 
Provável 

Parafuso expanado Falha na montagem Provável 
                 Fonte: Adaptado de Vale (2012 b) 

 

As causas identificadas foram dispostas em um diagrama de Ishikawa, 

como mostra na Figura 26. 

Figura 26 -  Diagrama de Ishikawa das causas de quebra do redutor de tração 
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Assim, as causas de corretivas do redutor de tração estão relacionadas 

com o método, pois não existe previsão de procedimentos na montagem, causando 

falha no mesmo, com a medida, por falta de previsibilidade da quebra e de mão de 

obra, por haver a contaminação interna da peça. 

Calculados os RPNs de cada causa, foi elaborado a FMEA para este 

componente, sendo ela representada pela Figura 27. Este cálculo auxiliou na 

determinação das causas que deveriam ser priorizadas na elaboração do novo plano 

de manutenção. 

Figura 27 – FMEA do componente redutor de tração 

 
Fonte: Adaptado da Vale (2012 b) 
  

Os RPNs desta FMEA varia entre 216 e 270 pontos, tendo todos eles  

apontado para a revisão do plano de manutenção e apresentando formas de 

controle existentes para todas as causas apresentadas.  

Observe-se, ainda, a menção da adoção de manutenção preditiva por 

termovisão no componente redutor de tração.  Em razão da precisão que exige sua 

manutenção e do ambiente agressivo da mina, a manutenção interna do redutor não 

é realizada in loco, sendo levado ao laboratório para maiores análise.  Diante deste 
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aspecto, a manutenção aplicada pelo plano se limita à substituição do mesmo.  Com 

a aplicação de manutenção preditiva, essa substituição somente seria realizada no 

caso de haver relatório preditivo determinando-o. 

 

 

4.3 Avaliação do Plano de Manutenção Atual 

 

A fim de se elaborar um novo plano de manutenção para o sistema de 

tração do equipamento em análise, deve se realizar avaliação acerca do plano de 

manutenção em anexo, que pode ser visualizado na Figura 28, adotado pela 

empresa. 

 

Figura 28  - Plano de manutenção para o sistema de tração do “Shuttler Car”s adotado pela 

empresa 

 

Fonte: Autor da Pesquisa 
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Como é possível perceber, este plano de manutenção é muito superficial 

e generalizado, não traduzindo o detalhamento necessário para a realização de uma 

manutenção preventiva adequada.  Observa-se, ainda, que ele é muito didático, ou 

seja, teórico.  O plano de manutenção deve ser elaborado, de modo a auxiliar na 

prática das intervenções planejadas. 

Ademais, o que fica mais evidente é que o plano de manutenção adotado 

pela empresa são cobre satisfatoriamente todos os componentes do sistema de 

tração do transportador de minérios em estudo.  Essa pouca abrangência pode ser 

determinante para o grande volume de corretivas registradas no período estudo 

nesta pesquisa. 

 

 

4.4 Elaboração de um Novo Plano de Manutenção 

 

Diante das causas analisadas foi elaborado um novo plano de 

manutenção para o sistema de tração do “Shuttler Car”s da empresa sob análise, 

como pode ser visualizado nos Anexos. 

Com efeito, este plano de manutenção é muito mais abrangente, cobrindo 

quase todos os elementos dos componentes do sistema de tração.  Observa-se que, 

em razão da dimensão e do ambiente onde os equipamentos estão em 

funcionamento, existem componentes que não podem sofrer manutenção interna, a 

exemplo do redutor e do motor elétrico, razão pela qual é determinada a substituição 

em caso de desgaste ou quebra, para posterior manutenção no laboratório da 

superfície da mina. 

Ademais, é importante ressaltar que o novo plano de manutenção é mais 

prático e mensura os valores de todos os elementos a serem manutenido, 

garantindo maior confiabilidade a manutenção preventiva empregada no 

equipamento.  Observando-se, também, que o mesmo detalha todos os 

procedimentos a serem adotados para a manutenção preventiva do sistema de 

tração do transportador de minérios. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

Os planos de manutenção devem ser constantemente atualizados, a fim 

de que atendam às expectativas da empresa e ás necessidades dos equipamentos 

manutenido.  A empresa em estudo, identificando altos índices de corretivas nos 

seus transportadores de minério realizou estudos para apontar causas e ações 

mitigadoras, observando-se a necessidade de atualização do plano de manutenção 

adotado pela mesma. 

Com efeito, esta pesquisa utilizou a ferramenta FMEA para analisar os 

modos de falhas, suas causas e efeitos, a fim de determinar ações mitigadoras que 

reduzissem sua incidência.  A fim de determinar as ações que deveriam ser 

priorizadas, identificou os índices de ocorrência, detecção e severidade chegando-se 

ao índice de grau de risco de cada modo de falha. Ademais, foi realizada a avaliação 

do plano de manutenção já adotado pela empresa em estudo, observando-se a 

superficialidade do mesmo. 

Ao fim deste estudo, e diante dos dados coletados e analisados, foi 

possível elaborar um novo plano de manutenção que realmente abrangesse todos 

os componentes do sistema de tração do equipamento em análise.  Diante disso, 

fica evidente a otimização do plano de manutenção do sistema de tração dos 

transportadores de minérios da mineradora em estudo, alcançando-se, assim, os 

objetivos propostos por esta pesquisa. 

Ademais, o conteúdo desta pesquisa demonstra a necessidade de 

constante renovação e estudo dos planos de manutenção adotados por uma 

empresa.  A importância desta otimização está no atendimento às necessidade dos 

maquinários, a fim de que se reduzam corretivas e minimizem-se perdas no 

processo produtivo. 

Observa-se, ainda, que, no início do mês de maio de 2012, a empresa em 

estudo aprovou o plano de manutenção elaborado nesta pesquisa, pondo em prática 

as diretrizes por ele determinada.  Espera-se que este plano de manutenção auxilie 

na redução de corretivas e de paradas do transportador de minérios em análise. 
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ANEXO A -  FMEAs DO SISTEMA DE TRAÇÃO DO 

TRANSPORTADOR CONTÌNUO 
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ANEXO B – PLANO DE MANUTENÇÃO ATUAL DA 

EMPRESA 
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ANEXO C – NOVO PLANO DE MANUTENÇÂO PARA 

O SISTEMA DE TRAÇÃO DO TRANSPORTADOR DE 

MINÉRIOS 
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