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RESUMO

Homens e maquinas tem estreita relagdo desde o inicio da histéria humana. Os
primeiros registros de manutencao corretivas podem ser identificados ainda
na pré histéria. Ocorre que, a civilizagdo humana evoluiu muito através dos
tempos, principalmente, nas dultimas décadas com a informatizacdo das
informagdes e abertura dos mercados em razdo da globalizagdo. A
manutencdo nao fugiu deste contexto, revelando-se muito Util como estratégia
de producao para o aumento de ganhos, reducdo de paradas e maximizacao da
gualidade de produtos e servi¢cos ofertados no atual mercado competitivo. A
manutenc¢ado corretiva, deu lugar a técnicas mais avancadas como preventivas
e preditivas. No entanto, independente da técnica a ser emprega, a
organizacdo e planejamento das atividades de manutencdo, assim como o
plano de manutencdo em si, devem ser reiteradamente avaliados e otimizados,
a fim de se atender as expectativas da empresa e as necessidades dos
equipamentos. Este pesquisa tem o0 objetivo de otimizar o plano de
manutencdo dos sistema de tracdo do Shuttle car de uma mineradora, a fim de
se reduzir as intervencdes corretivas registradas em 2011. Com efeito, através
de metodologia, descritiva e explicativa, este estudo identificou as causas de
manutencdo corretivas em questdo, indicando modos de falhas, causas e
efeitos em FMEA preparadas para realizar a avaliacdo de indices de riscos de
falhas, apontando-se a necessidade de revisdo do plano de manutencéao
adotado pela empresa em estudo como solucdo adequado para os principais
modos de falhas. Ao fim desta pesquisa, foi possivel realizar tal otimizacao,
ampliando-se o plano de manutencdo do sistema de tracdo, que passou a
abranger todos os componentes existentes no mesmo.

Palavras-chave: Plano de manutencdo, FMEA, Transportador Continuo.
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1 INTRODUCAO

Desde que o homem viu a necessidade de adaptar e consertar suas
ferramentas de caca e pesca, a manutencdo faz parte da vida cotidiana da
humanidade. Observa-se, no entanto, que somente na idade média, com sua
aplicacao pelos artesdos nas primeiras linhas de producéo, foi que a manutencéo
comecou a ser identificada como necessaria para a produtividade.

ApoOs a Revolucdo Industrial, a manutencdo recebe status de técnica
aplicada em equipamentos para determinar a continuidade da producdo. Era a
manutencdo corretiva ocorrida somente depois da quebra dos equipamentos.
Ocorre que, apés a Segunda Guerra Mundial houve intenso aquecimento do
comeércio, pois a transferéncia de riguezas 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 prejuizo
da producéo, fazendo nascer as primeiras vertentes da manutencgao preventiva.

Anos depois, com a abertura do mercado em razdo da globalizacdo, a
competicdo empresarial ficou ainda mais acirrada. Em algumas situacdes, mesmo a
preventiva se mostrava inadequada, vez que a importancia do equipamento para o
sistema produtivo era determinante para o desenvolvimento da produc¢éo, tornando
inconveniente qualquer parada. Diante da necessidade de manutenir em operagao
fez nascer as técnicas de manutencao preditiva.

Neste mesmo contexto, surgiram metodologias de gestdo que visavam
maximizar a produtividade e qualidade de produtos e servi¢os, reduzindo-se custos.
Para tanto, observa-se a necessidade de analisar falhas nos sistemas e produtos, a
fim de otimiza-los. Em meio as inUmeras ferramentas existentes, a FMEA (Analise
de Modos de Falhas e Efeitos) apareceu como meio de analisar causas, efeitos e

meétodos de controle de sistema, para cada uma de suas fungoes.

1.1Situacao Problema

A empresa em estudo possui enorme gama de equipamentos a serem
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manutenidos, aplicando-se, para tanto, inUmeras técnicas de manutencdo conforme
a importancia do mesmo para o processo produtivo. Desta forma, a Vale apresenta
uma variavel em seu portfolio de manutencdes, podendo ser utilizadas preventivas,
preditivas e, em casos raros, corretivas em seus equipamentos.

Ocorre que, em meados do segundo semestre de 2011 foram
identificadas inUmeras ocorréncias de intervencgdes corretivas em transportadores de
minérios, mesmo diante da aplicacdo do elaborado plano de manutencéo preventiva.

A aplicacdo de corretivas traz transtornos para a producao, reduzindo a
produtividade e aumentando custos, fatores considerados negativos para a gestao
de qualquer setor. Para solucionar tais problemas surge a oportunidade de aplicar
uma ferramenta que identifigue os modos de falhas do processo de manutencéo,
suas causas e efeitos, apontando-se, enfim, medidas capazes de bloquear tais
falhas e otimizar o processo em questao.

Todos estes aspectos podem ser abrangidos pela utilizacdo da FMEA,
que ira determinar a grau de risco da ocorréncia da falha, determinado as medidas

gue devem ser tomadas com maior urgéncia.

1.20Dbjetivos

1.2.1 Objetivo geral

Otimizar o plano de manutencdo do sistema de tracdo dos

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

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar falhas e efeitos das ocorréncias de manutencdo no sistema de
tracdo em estudo, através de FMEA,;

- Avaliar o plano de manutencao do sistema de tracdo de transportadores
continuos de empresa em analise

- Elaborar novo plano de manutencdo para o sistema de tracdo dos
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transportadores continuos da empresa.

1.3Justificativa

A realizacdo desta pesquisa encontra justificativa na contribuicéo prética e
cientifica que o uso da FMEA para otimizacdo de planos de manutencao preventiva
pode trazer tanto para académicos da area quanto para empresas que tem
registrado aumento de custos com a manutengdo em razdo de falhas em seu
processo de atuacao.

Para tanto, a FMEA é uma ferramenta de gestdo amplamente utilizada
para a analise de falhas e suas consequéncias. Seu estudo permite a realizacéo de
atividades relacionadas a gestdo dos mais diversos setores de uma empresa,
podendo ser empregada para a reducao de custos e otimizagdo de um processo.

1.4Caracterizacdo da Empresa

A Vale, lider mundial na producdo e comercializacao de ferro e pelotas, é
proprietaria de uma das maiores reservas de niquel do planeta, possuindo um amplo
portfélio de produtos minerais, tais como: cobre, carvao, bauxita, alumina, aluminio,
potassio, caulim, manganés, ferro.

A empresa esta presente em 13 Estados brasileiros e em 38 paises, nos
cinco continentes, possui mais de 126 mil empregados entre proprios e
terceirizados. Realiza, ainda, trabalhos em quatro frentes de atuacgéo, quais sejam:
mineracao, siderurgia, logistica e geracdo de energia elétrica, interessando a este
trabalho a primeira delas.

Atualmente, é a segunda maior mineradora do mundo, com a missao de
transformar recursos minerais em riqueza e desenvolvimento sustentavel, realizando
a gestdo ambiental e de residuos. A empresa percebendo imenso potencial de
agronegocio no Brasil e no mundo atua fluentemente na area de fertilizantes com a
producdo de potassio em Sergipe, na Unidade Operacional Taquari Vassouras -
UOTV.

E na UOTV que se realiza o beneficiamento da Silvinita. Este agronegdcio
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promove a extracdo de cloreto de potassio para a fabricacdo de fertilizantes e do

beneficiamento da silvinita.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo constardo conceitos e esclarecimentos a cerca de termos e

definicbes relacionados com o tema desta pesquisa.

2.1Manutenc¢ao: Uma Viséo Geral

Atualmente, o conceito de manutencdo possui diversas dimensdes,
apresentando-se ora como tarefa ora como processo. Vale ressaltar que o produto
final da manutencéo é evitar falhas ou sana-las, constituindo, em razao disso, fator
importante para a producao de uma empresa.

Segundo Souza (2009, p. 20), a manutencao é a “combinagao de todas
as acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisédo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida”.

A manutencdo esta diretamente relacionada com o0 termo
mantenabilidade. A mantenabilidade € o parametro 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 condigdes de funcionamento
normal de um equipamento em um determinado lapso temporal, através de
condicoes e meios especificos (VALE, 2002, p. 141).

Assim, a manutencdo deve ser realizada através da associacdo de
técnicas de manutencdo e metodologias de aplicacdo da mesma, tendo como um
dos parametros a mantenabilidade dos mesmos.

A viséo geral da manutencdo pode ser iniciada por sua missdo, que é
gerir todos os equipamentos, garantindo sua disponibilidade, confiabilidade e dando
parametros para custos. Ressalta-se, que a mesma deve atender o programa da
empresa em que vai ser aplicada, pautando-se pela seguranca operacional e
preservacgao da natureza (VALE, 2002, p. 23).

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

23) mencionam que a missao moderna da manutencéo € :
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Garantir a disponibilidade da fungédo dos equipamentos e instalactes
de modo a atender um processo de producdo ou de servico, com
confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos
adequados.

Essa missdo € a determinante para o estabelecimento dos objetivos da
manutencdo nos parques industriais brasileiros. Assim, de acordo com Souza
(2009, p. 22), os objetivos da manutencéo estéo relacionados com a promocéo de
melhoria na producdo, reducdo dos tempos de parada, garantia de seguranca na
operacdo, maximizacao da vida util do equipamento, entre outros.

Siqueira (2005, p. 122) é mais conciso, apontando como objetivos da
manutencgao “prevenir modos de falhas; reduzir a taxa de deterioracdo; detectar a
evolucdo de falhas; descobrir falhas ocultas; suprir necessidades e consumiveis do
processo; e, reparar o item apos a falha”.

Para Tavares (2005, p. 23), os objetivos da manutencdo sao mais
complexos. A manutencéo, assim, deve racionalizar custos em raz&o do alto grau de
competitividade e sofisticacdo na prestacdo de servicos de todas as naturezas. A
fim de se manter neste mercado competitivo, a gestdo de setores , inclusive de
manutenc¢ao, deve se pautar pela reducao racional de custos.

Ainda como objetivo, este autor indica a melhoria da mantenabilidade, ou
seja, facilitar a aplicacdo de si propria a fim de reduzir as intervencdes, sendo
realizada de forma otimizada. A manutencdo também tem como objetivo aumentar a
disponibilidade dos equipamentos, observando-se indices como TMEF (Tempo
médio entre falhas) e TMPP (tempo médio para preventivas); maximizar a economia
nos processos, reduzindo ou eliminando investimentos em itens ndo estratégicos
(TAVARES, 2005, p. 24 — 25).

Baseadas nestes objetivos, as atividades da manutencdo sdo muito
amplas. De acordo com Siqueira (2005, p. 123) as atividades da manutencéo pode
ser programada e nao programadas. No primeiro caso, sao executadas em
intervalos pré-determinados e, no segundo, somente sdo executadas quando ha a
ocorréncia 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 operagéo,
geralmente utilizados para desgastes progressivos), por condicdo (quando

recomendadas para modos de falhas observaveis e evolutivas), por falhas (visa
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evidenciar a existéncia da falha e prevenir sua evolucao), e, para operagao (tem a
finalidade de abranger todo o processo de combustiveis e lubrificantes para
preservar o equipamento).

Ainda conforme Siqueira (2005, p. 123-124), as atividades néo
programadas podem ser para correcdo de falhas e para correcdo de defeitos. No
primeiro caso, ocorre apo0s uma falha, com o intuito de restaurar, substituir ou
recuperar a capacidade funcional do equipamento. No segundo caso, a manutencgao
ocorre quando se identifica um estado de deterioracdo visando corrigir o defeito,
antes que ocorra a falha.

Observada a diversidade da manutencdo, sdo inUmeras as técnicas
utilizadas atualmente para a sua realizacdo, sendo as principais: corretivas,

preventivas e preditivas.

2.2 Histéria da Manutencao

Com a Revolugédo Industrial do século XVIII a sociedade iniciou o
processo de desenvolvimento que ampliou sua capacidade de producdo. Durante
todo o século XIX, as tecnologias foram se desenvolvendo de forma intensa,
culminando na revolucéo tecnolégica do século XX, que mudou o modo de viver da
sociedade. Por volta de 1900 surgiram as primeiras técnicas de planejamento de
servico (VIANA, 2002, p. 01).

Segundo Souza (2009, p. 21), até 1914 as empresas nao tinham
departamentos de manutencgéo, razdo pela qual as falhas dos equipamentos eram
solucionadas pelo préprio operador. De 1914 a 1930 apareceram as primeiras
acOes desenvolvidas por profissionais qualificados, fazendo aparecer a manutencao
corretiva.

De acordo com Siqueira (2005, p. 04), a histéria da manutencdo pode ser
dividida em trés geracdes, denominadas, respectivamente, como de mecanizagéao,
industrializacdo e automatiza¢cdo, como mostra a Figura 01.

Ainda conforme licbes de Siqueira (2005, p. 04), a primeira geracado se
estendeu de 1940 a 1950, até o final da segunda guerra mundial. Este periodo é
determinado pela mecanizagdo da industria, se verificando a incidéncia de

manutencdo corretiva. Observa-se que final da década de 40, sdo apontadas as
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primeiras técnicas preventivas, limitando-se, no entanto, a limpeza e lubrificagdo de
magquinas.

E nesta fase que surge os primeiros indicios da engenharia de
manutencdo com nivel de departamento, sendo subordinada, no entanto, a uma
gerencia de manutengdo. Surge, também, a formagdo de histéricos técnicos e
econdmicos dos equipamentos (SOUZA, 2009, p. 21).

Figura 01 — Evolucéo histdrica da manutencao

& Geracao
,g Manutencao da Confiabilidade
(&)
= Manutenc@o Produtiva
J J l 1
= I | [ | | [
g Manutencgéo Preditiva
=]
> | l I | | | l
v Manutencéo Preventiva |
1 ) | 1 4 e :
" I I l l l | ;
‘= | Manutencdo Corretiva ‘
E

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 010
Fonte: Siqueira (2005)

A segunda geracdo, surgida logo apds a Segunda Guerra Mundial, vai da
década de 50 até 1975. Esta etapa é reconhecida pela industrializacdo, como
resultado da disseminacéo das linhas de producdo continua, 0 que gerou aumento
do consumo e da necessidade de otimizacdo da produtividade e qualidade dos
produtos e servigos (SIQUEIRA, 2005, p. 05).

O o6rgédo de engenharia de manutencdo assume posicdo mais destacada
no departamento de manutencdo, desenvolvendo seus proprios controles e
processos de analise dos resultados visando a reducdo de custos. No inicio da
década de 70, houve modernizagdo destes meios de controle, sendo realizados
através de computadores que auxiliam na geréncia da manutencdo (SOUZA, 2009,
p. 21).

De acordo com Siqueira (2005, p. 05), a terceira geracao se deu a partir
de 1975 advindo da incapacidade técnica para dirimir problemas dos equipamentos
automatizados. Em razdo do aumento do consumo, houve a evidente necessidade

de aumentar a produtividade, levando a automacdo dos processos produtivos.
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Assim, requisitos como disponibilidade, confiabilidade e melhora na qualidade
passaram a novo patamar, gerando condi¢cfes para a manutencdo centrada na
confiabilidade.

A velocidade de informacdes iniciada na década de 80 e popularizada nos
anos 90, deu destaque a engenharia de manutencdo como ferramenta de
organizagdo. A qualidade e a produtividade vistas como elementos organizacionais
fez com que o departamento de manutencao, a partir de 1990, acumulasse técnicas
operacionais, conceituais e administrativas (SOUZA, 2009, p. 22).

7

Assim, € evidente que a evolucdo histérica estd relacionada com o
desenvolvimento econdmico e tecnologico da civilizagdo humana. Observa-se,
ainda, que a manutencdo compreende, atualmente, o planejamento e a
administracdo dos recursos inerentes a area, visando melhora na qualidade e na

produtividade e redugéo de custos.

2.3 Tipos de Manutencéo

A classificacdo da manutencdo pode ser bem diversificada. Como pode
ser observado na Figura 02, a manutencdo pode ser classificada de acordo com a

programacao ou objetivos.

Figura 02 — Classificagcdo da manutencao
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Fonte: Siqueira (2005)

Assim, quanto a programacdo ela pode ser programada ou né&o
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programada, obedecendo-se, desta forma, a critérios de tempo e condi¢cdes pré-
definidas ou a executadas em funcdo da necessidade. Quanto aos objetivos, a
manutencdo pode ser corretiva (correcdo de falhas que ja ocorreram), preventiva
(prevé e evita condicbes de falhas), preditiva (prevé e antecipa a falha medindo
parametros evolutivos), produtiva (garante a melhor utilizacdo e produtividade do
equipamento), proativa (otimiza o processo) e detectiva, que identifica falhas que ja
tenham ocorrido, mas que nédo foram percebidas (SIQUEIRA, 2005, p. 12).

A esta pesquisa, no entanto, somente as trés primeiras classificacdes

serdo estudadas de forma mais detalhada.

2.3.1Manutencao corretiva

A manutencéo corretiva foi a primeira manutencédo a ser realizadas em
equipamentos de processos produtivos, se verificando desde o tempo dos artesados.
Sua intervencéo deve ser imediata para que se evite consequéncias mais graves
para os instrumentos da producéo, para a seguranca do colaborador ou para 0 meio
ambiente (VIANA, 2002, p. 10).

De acordo com Branco Filho (2000, p. 83), a manutencado corretiva € a
“efetuada apos a ocorréncia de uma pane, sendo destinada a recolocar um item em
condicbes de executar uma fungao requerida”.

Para Nascif e Dorigo (2009, p. 141), ela também visa corrigir o
desempenho menor que o esperado, podendo ser planejada ou ndo planejada. A
manutencdo € planejada quando uma situacdo € detectada por técnicas proativas,
como inspeg¢bes, sendo fruto de um diagndstico que orientou seu planejamento.
Quando nao planejadas, a correcdo € sempre mais cara e insegura.

Com efeito, a manutencdo corretiva planejada é efetuada logo apds a
constatacdo de uma falha ou anomalia que ainda n&o afeta a operagdao, mas que
pode provocar danos posteriores. JA a corretiva ndo planejada é emergencial,
podendo ocorrer mesmo quando da aplicacdo de outras técnicas de manutencao.
Ressalta-se, ainda, que cabe a manutencdo corretiva a geracdo de informacdes
para analise de desempenho, de repetitividade de falhas e outros parametros para
gue se reduza o volume de intervengdes (SOUZA, 2009, p. 17-24).

Observe-se, no entanto, que a aplicacdo de manutencao corretiva, em
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razao dos gastos inerentes a suas intervencoes, pode nao ser a melhor opcao para

empresas que almejem a sobrevivéncia no mercado competitivo.

2.3.2Manutencéo preventiva

A manutencao preventiva surgiu no inicio da aplicacdo de planejamento
estratégico nos diversos setores que compde uma organizagao.

Para Souza (2009, p. 25), a manuteng&o preventiva tem como objetivo a
prevencao de ocorréncia de uma falha ou de uma parada do equipamento, devendo
ser sempre planejada e prevista. Seguindo estes parametros, a manutencao
preventiva vai: reduzir o envelhecimento dos equipamentos; melhorar o estado
técnico operacional do mesmo; reduzir riscos de quebras emergenciais e de paradas
desnecessarias; programar os trabalhos de conservacgao, entre outros.

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

manutencdo preventiva como:

A atuacdo 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 produc¢do, nimero de
batidas, etc, ou conhecimento da vida esperado do equipamento ou

instalacao.

Esta definicdo divide a manutencéo preventiva em: preventiva por estado
(efetuada em razéo da deteccédo de variacdo da condicdo operativa do equipamento,
devido a necessidade de reparos); por tempo ou sistematica ( quando é realizada
levando-se em consideracdo parametros pré determinados como tempo,
quildmetros, etc) (BRANCO FILHO, 2000, p. 86-87).

De acordo com Souza (2009, p. 26 — 33), as atividades da manutencao
preventiva podem ser realizadas diariamente, semanalmente, quinzenalmente,
mensalmente, e outros lapsos de tempo pré determinados. Estas atividades estéao
dividas em cinco partes, que sao: inspecdes (que é a verificacao periddica dos itens
listados em plano de manutencéo), lubrificagdo dos equipamentos e componentes
(que leva em condicdes as determinacbes dos fabricantes, tanto para a sua
realizacdo quanto para a selecdo do lubrificante a ser utilizado); calibragdes,
regulagens, verificacdes e ajustes dos instrumentos do processo; limpeza; e, troca

peridédica dos componentes do equipamento.
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2.3.3Manutencéao preditiva

A manutencdo preditiva ou condicionada surgiu na década de 70 como
meio de evolucdo da manutencéo preventiva sistematica. Ela é dedicada a indicar
as condi¢Bes reais de funcionamento das méaquinas com base em dados que
informam sobre seu desgaste ou degradacdo (SOUZA, 2009, p. 38).

Antes de qualquer consideracdo a ser feita a cerca da manutencao
preditiva, é importante salientar que sua adocdo exige uma organizagao rigida da
empresa, principalmente em relagdo a coordenacdo e execucao de reparos que
objetivam eliminar pequenas irregularidades (NEPOMUCENO, 2002, p. 254).

De acordo com Nascif e Dorigo (2009, p. 144), a manutencado preditiva
“a atuacao realizada com base em modificagcbes de parametros de condicédo ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica”.

Diante deste conceito € possivel estabelecer que os objetivos deste tipo
de manutencdo é: predizer a ocorréncia de falhas, determinando, de forma
antecipada, a necessidade de correcfes especificas, eliminando desmontagens
desnecessarias em inspecdes, o que aumenta a disponibilidade dos equipamentos.
Além disso, ela reduziu o trabalho de emergéncia, impedindo a ocorréncia de falhas
e aumentando o grau de confiabilidade do equipamento. Observa-se, ainda, 0
aumento da produtividade e a reducéo de custos da manutencdo (SOUZA, 2009, p.
39).

Com efeito, o0 monitoramento exigido para a manutencdo preditiva pode
ser realizada de forma: subjetiva (sem a utilizacdo de equipamentos especificos,
usando-se, para sua realizagcdo os sentidos humanos); objetiva (feita através de
equipamentos e instrumentos especiais); e, continua, espécie de monitoramento
continuo, mais que exige maior responsabilidades e investimentos (KARDEC,
NASCIF e BARONE, 2002, p. 54).

Existem quatro principais técnicas de manutencdo preditiva, sdo elas:
ultrasson, analise de vibrag&o, termografia e analise de o6leos lubrificantes.

Os ensaios de ultrassom sdo caracterizados como métodos néo
destrutivos que detectam os defeitos e descontinuidades internas, de materiais
ferrosos ou nado ferrosos, caracterizados pelo proprio processo de fabricacdo da
peca. A desvantagem de sua aplicacdo esta no fato dela requerer muito

conhecimento teorico e pratico do inspetor, além de preparo continuo da superficie
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para sua aplicacdo (VIANA, 2002, p. 12).

De acordo com Kardec, Nascif e Barone (2002, p. 78 - 94), a andlise de
vibracBes € mais utilizada em equipamentos rotativos, levando-se em consideragao
fatores como deslocamento, velocidade e aceleracdo, com 0Ss equipamentos
analisados em funcionamento. Durante a realizagcdo deste monitoramento, avalia-se
a frequéncia e a amplitude da vibragao detectada.

Segundo Souza (2009, p. 46), a termografia € uma técnica de ensaio nédo
destrutivo que permite acompanhar a temperatura e a formacdo de imagens
térmicas, sendo muito utilizada para a deteccdo de problemas em equipamentos
elétricos, diagnosticando precocemente falhas e outros problemas de equipamentos
elétricos

A andlise de Oleos lubrificantes pode ser aplicada de duas formas: a
andlise do 6leo lubrificante em laboratério e a analise das particulas contidas no
Oleo. Na primeira vai ser verificado as principais caracteristicas do referido éleo e na
segunda vai ser avaliada as particulas advindas do desgaste do equipamento
(KARDEC, NASCIF e BARONE, 2002, p. 69 - 78).

Para finalizar estd secdo, vale ressaltar que as vantagens de aplicacdo
destas técnicas preditivas estdo 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 manutencdo e aumento da
confiabilidade e produtividade daqueles, entre outros (SOUZA, 2009, p. 39).

2.4. Plano de Manutencao

Definida a estratégia de manutencéo a ser realizada deve ser elaborado o
plano de manutencdo, que estabelecera a frequéncia e a abrangéncia das
intervencdes, assim como se dara o monitoramento (VALE, 2002, p. 50).

De acordo com Branco Filho (2000, p. 108), plano de manutencgao é “ a
relacdo detalhada das intervencdes da manutencdo que um item, uma maquina ou
um sistema produtivo requer e dos intervalos em que devem efetuadas”.

Corroborando com tais afirmativas, Nunes (2011, p. 21) menciona que as
fungbes do Plano de Manutengéo séo:
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m Pré-definir freqiéncias de intervengdes peridédicas de manutencdo
e inspecéao;

m Padronizar as tarefas em tais intervencoes;

m Indicar necessidades de recursos de Mao-de-obra, materiais e
equipamentos auxiliares para estas operacoes;

m Criar automaticamente Notas ou Ordens de Manutencao para as
intervencbes de acordo com parédmetros de programacdo
previamente

determinados.

ntes de suas funcdes, os planos de manutencdo podem ser

divididos em quatro categorias: planos de inspecdes visuais; roteiros de lubrificacao;

manutencdo de troca de itens de desgaste; e , plano de intervencdo preventiva

(VALE, 2002, p. 50).

No primeiro, se observa certas caracteristicas do equipamento (ruido,

temperatura, condicd

rotas de inspecéo,

es de conservacao, vibracdo, etc). Deve se observar que as

como a representada na Figura 03, podem ser feitas por

operadores e mantenedores. Os roteiros de lubrificacdo tem a funcdo de conservar

0s elementos mecéan
visa a troca de itens
das pecas desgasta
2002, p. 94 - 96)

icos como engrenagens, cilindros, mancais, etc. O plano que
de desgaste se realizam a partir da realizacdo da substituicao

das ou deterioradas, antes que apresentam falhas (VIANA,

Figura 03 — Modelo de rota de inspecéo
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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 maquinas em que vai se aplicar a manutencao; a
periodicidade, o tipo de dia (uteis ou corridos), data da ativacdo (marco inicial do
plano); equipe de manutencédo; 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 revisao periddica do plano de manutencéao.

2.5Confiabilidade

A confiabilidade esta relacionada com os atributos do equipamento,
representando sua capacidade potencial dificilmente alcancada.
De acordo com Nepomuceno (2002, p. 63), confiabilidade é

A probabilidade de um (...) equipamento, fabricado de conformidade
com dado projeto operar durante um periodo especificado de tempo
(eventualmente o tempo de vida util) sem apresentar falhas
identificaveis, desde que sujeito a manutencdo de conformidade com
as instrugbes do fabricante e que ndo tenha sofrido tensdes
superiores aquelas estipuladas por limites indicados pelo fornecedor,
ndo tenha sido exposto a condicdes ambientais adversas de
conformidade com os termos de fornecimento ou aquisi¢ao.

Com efeito, ao se analisar os elementos formadores desta definicéo,
observa-se que probabilidade é a chance de um evento ocorrer. O periodo
especificado de tempo é o lapso ou intervalo de tempo que melhor represente as
alteracdes fisicas que levam um equipamento a falhar e, finalmente, as instrucdes
especificadas pelo fabricante sdo as condi¢des especificadas de uso e manutengao
do equipamento por ele fabricado (SOUZA, 2009, p. 112).

Ressalte-se, ainda, que a confiabilidade € determinada pelo desempenho
satisfatorio das atividades dos equipamentos envolvidos no processo produtivo.
Este desempenho esta relacionado com o numero de falhas. Assim, quanto maior o
namero de falhas menor a confiabilidade e vice e versa. Diante disto, & necessério
se observar em que ponto a funcdo 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 funcao requerida. Depois da falha o item tem uma pane”.
As falhas podem ser classificadas quanto a origem, idade, criticidade,

extensdo, manifestacdo, velocidade e manutencédo, como mostra a Figura 04.

Figura 04 — Classificacédo das falhas
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Fonte: Siqueira (2005)

Quanto a origem as falhas podem ser primarias (deficiéncia propria do
componente), secundaria (derivam da operacdo) e de controle (erro do operador).
Quanto a extensao podem ser: parciais (desvio de uma caracteristica) e completas

BN

(perda total da funcdo). Em relacdo a manifestacdo pode ser de degradacéo
(gradual e parcial) e catastréfica (ocorre de forma repentina e completa). Quanto a
idade, as falhas podem ser: prematuras ( quando ocorre no periodo inicial da vida
atii do equipamento), aleatérias (quando ocorre de maneira imprevisivel) e
progressivas (ap6s o periodo de vida atil como resultado de processo de desgaste
ou deterioracao do equipamento) (SIQUEIRA, 2005, p. 52-53).

Ainda de acordo com Siqueira (2005, p. 54), as falhas podem ainda ser
quanto a criticidade, quando sao criticas (produzem condigbes perigosas ou
insegura para os operadores) e nao criticas (Qquando ndo provocam estes efeitos).

No que se refere a manutencéo, as falhas podem ser funcionais (incapacidade de o
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equipamento desempenhar suas func¢des nos limites desejados), potenciais (definida
como condi¢cdo identificavel e mensuravel indicando falha funcional pendente),
evidente (que por si sO € identificada pelos mantenedores), oculta (ndo € detectada
pelos mantenedores durante o trabalho normal) e mdltipla, que é a combinacéo de

uma falha oculta mais uma segunda falha.

2.6Disponibilidade

A disponibilidade representa o tempo em que 0 equipamento esta
disponivel para ser utilizado. De acordo com Vale (2002, p. 142), disponibilidade &

A capacidade de um item estar em condigcbes de executar certa
fungcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengéo, supondo
gue 0s recursos externos requeridos estejam assegurados.

Assim, a disponibilidade vai depender diretamente do niumero de falhas
(confiabilidade), tempo demandado para o reparo das mesmas ( manutenabilidade),
dos métodos de manutencdo (manutencdo) e dos recursos e meios de sua
execucao logistica) (VALE, 2002, p. 142).

Segundo Nepomuceno (2002), a disponibilidade permite executar a
avaliacdo do tempo médio entre defeitos sucessivos e o tempo médio consumido
para a execuc¢ao do reparo, observando-se a combina¢édo de duas mediagcbes, como

se visualiza na equagéo (1) abaixo:

tempo disponivel para utilizacdo

A= (1)

tempo disponivel+tempo ocioso

De acordo com Nascif e Dorigo (2009, p. 33), outra forma de realizar este
calculo é levando em consideragcdo o Tempo medio entre falhas (TMEF) e o tempo

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

TMEF

Disponibilidade = ————
TMEF+TMPR

(2)
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7

Assim, € possivel perceber que o conceito de disponibilidade esta
relacionado com o tempo em que o dispositivo est4 realmente disponivel para

operacdo, sem contar com o tempo 0cioso.

2.7Criticidade

De acordo com Nepumoceno (2002), a criticidade é a qualidade de ser
elemento critico em um processo produtivo, sendo sua classificacdo relacionada ao
nivel e comprometimento do sistema no caso de falha do equipamento.

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

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

Quadro 01 — Fatores determinantes para Criticidade de equipamentos

FATOR DE GRADACAO
AVALIAGAO NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
QUALIDADE

Efeito da Falha sobre a
qualidade dos produtos

Critico para a
qualidade

Afeta indiretamente a
gualidade do produto

N&o causa impacto na
qualidade do produto

ATENDIMENTO
Efeitos da falha do
processo produtivo

Interrompe totalmente
a producéo

Interrompe
parcialmente a
producéo

N&o interrompe a
producéo

SEGURANCA
Riscos potenciais para
as pessoas e 0 meio
ambiente

Envolve riscos de
proporcdes graves

Envolve riscos de
propor¢cdes moderadas

Envolve riscos de
proporgdes minimas

CUSTOS
Valores envolvidos nos
reparos

Elevados

Moderados

Baixos

COMPLEXIDADE
TECNOLOGICAS
Efeitos sobre o tempo
de reparo e
especializaco

Tempo de reparo
levado, requer alta
especializacao

Tempo de reparo
aceitavel,
especialiacédo regular

N&o representa riscos

Fonte: Vale (2002)

Baseado nas informac¢0es dadas pelo Quadro 01 € possivel se dizer que
equipamentos de criticidade A, sdo 0s que sdo estratégicos para todo o fluxo de
producdo e em caso de quebra toda a linha de producgéo fica comprometida. Ja
equipamentos de criticidade B, sdo importantes mas nédo interrompem o fluxo da
producdo, entretanto afetam a qualidade e o atendimento do setor onde esta

alocado. E, finalmente, de criticidade C sdo os equipamentos auxiliares que nao
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afetam o fluxo, mas axiliam com as fun¢gdes dos equipamentos de criticidade A e B
(VALE, 2012 b, p. 10).

2.8FMEA

A FMEA (Anélise de Modos e Falhas e Efeitos) € uma ferramenta de
prognéstico de problemas e um procedimento para o desenvolvimento e execucgao
de servicos. Observa-se, no entanto, que o desenvolvimento e a execucdo da
FMEA gera custos, mas podem trazer retorno significativo para a qualidade e na
reducao de custos das falhas (PALADY, 2002, p. 05).

De acordo com Fernandes e Rebelato (2006, p. 248), existem trés tipos
essenciais de FMEAs: FMEA de sistema, que é utilizada para avaliar falhas nos
estagios iniciais do projeto, objetivando as que tem relacdo com suas
funcionalidades e atendimentos a expectativas dos clientes; FMEAs de produto, que
avalia possiveis falhas no projeto antes do produto obter sua liberacdo 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

FMEA - Analise de Efeitos e Modos de Falha
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Assim, as etapas basicas para todas as FMEAs sdo: modos de falhas
(causas das falhas), efeitos das causas; e os indices de ocorréncia, severidade e

deteccao, 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 acdes recomendadas para
prevencao da ocorréncia 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:
mecanicos (relacionados com o0 comportamento dos equipamentos); elétricos
(relacionados com o0s materiais elétricos dos equipamentos); estruturais (danos
acidentais, deterioragdo ambiental ou dano por fadiga); e, humanos (relacionadas
com o comportamento humano (distragcéo, lapso, engano, violacdo, entre outros).

Identificados os modos de falhas e suas causas, realiza-se a andlise de
seus efeitos. Estes sdo a descricdo das consequéncias do modo de falha. Ao
desenvolver a coluna dos efeitos, a equipe deve solicitar informacdes do setor,
observando-se sua importancia para determinagdo 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 funcdes do sistema e
nas instalacdes, ou seja, as consequéncias destas no processo. Para tanto, o efeito
deve ser descrito, observando-se, aspectos como a evidéncia da falha; impacto na
seguranca; impacto ambiental; reflexo operacional; resultados econdmicos; forma de
reparo; e, caracteristicas compensatorias.

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

medicdo na escala de severidade, ocorréncia e detec¢do, como se vera adiante.
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2.8.2Severidade, ocorréncia e deteccéo

Os elementos severidade, ocorréncia e deteccdo sdo os elementos que
levam a priorizacdo de que modos de falhas devem ser priorizados, em razdo 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 indice avalia a gravidade do efeito do modo de falha, servindo como
parametro para o célculo do indice de risco, conseguido a partir do produto entre a

severidade, ocorréncia e deteccao.

Figura 06 — Escala de severidade

Severidade dos Efeitos (S) Taxa

Este modo de falha nao tem qualquer efeito sobre o
sistema. O usuario provavelmente nem ira notar a falha.
Este modo de falha somente tem um leve efeito sobre o
Baixa sistema. O cliente/usuario somente iré notar uma leve
deteriorac@o do desempenho do sistema.
Este modo de falha ira provocar certa insatisfagéo do
Moderada usuario/cliente.

=N

Negligente

O WON

Este modo de falha ira provocar uma alta insatisfacéo
do cliente, como por exemplo, um sistema inoperante.
Sem, entretanto, violar a seguranga ou normas
regulamentares do governo.

Este modo de falha afeta a funcéo seguranca do
Muito Alta sistema ou ndo cumpre as normas regulamentares do
governo.

Alta

oo

10

Fonte: Tavares (2005)

Observa-se que a magnitude dos valores aumentam na mesma proporcao
da gravidade do efeito. Valores superiores a 9 na escala de severidade devem ser
considerados de forma especial, determinando medidas emergenciais para sua
correcéo e controle (PALADY, 2005, p. 63).

De acordo com Moura (2000, p. 12), a ocorréncia 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.



Figura 07 — Escala de ocorréncia
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o A Probabilidade
Frequieéncia de Ocorréncia dos Modos de Falha (F) Taxa deFalhia
Remota:“ o 1 21 & 108
Falhas séo Improvaveis _

Baixa: 2 1 em 20.000
Relativamente poucas Falhas 3 1em 4.000
Moderada: 4 Tem 1.008
Falhas Ocasionais 2 1em 499

6 1 em 80
Alta: 7 1em 40
Falhas Repetitivas 8 1 em 20
Muito Alta: ) 1em38
Falhas Quase Inevitaveis 10 1em?2

Fonte: Tavares (2005)

A deteccdo é a avaliagdo da capacidade dos controles atuais do

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

mostra a Figura 08. Ressalte-se que taxa de detec¢cdo muito baixa advém de

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

Figura 08 — Escala de deteccéo

Probabilidade de Deteccao (D)

Taxa

Muito Alta: Procedimentos de verificacdo (PV) do projeto ou controle
do processo (CP) em uso, irdo certamente detectar 0 modo potencial
de falha

Alta: PV ou CP tem uma boa chance de detectar um modo potencial
de falha

Moderada: PV ou CP pode detectar um modo potencial de falha

Baixa: PV ou CP provavelmente n&o ira detectar um modo potencial
de falha

Muito Baixa: PV ou CP tem uma probabilidade muito baixa de
detectar um modo potencial de falha

O [N GBS W N —

Certeza Absoluta de N&o Deteccéo: PV ou CP ndo ira detectar um
| possivel modo potencial de falha

-
(e

Fonte: Tavares (2005)

Desta forma, estas taxas de deteccao refletem os controles e sistemas da
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organizacdo, bem como o nivel de maturidade dos seus programas de qualidade e
confiabilidade (PALADY, 2005, p. 83).

Identificada as taxas de severidade, ocorréncia e deteccao, calcula-se a
indice de risco da ocorréncia de falha (RPN), através do produto das mesmas. Esse
RPN reflete a criticidade de um modo de falha, determinando seu grau de
priorizacao na tomada de decisdes (TAVARES, 2005, p. 126).

2.9 Outras Ferramentas de Suporte a Confiabilidade

Existem inUmeras ferramentas de suporte a confiabilidade, tais como:
graficos de Gantt, diagramas de Blocos, graficos de dispenséo, entre outros. Para
esta pesquisa, no entanto, interessa somente o estudo do diagrama de Ishikawa e
do grafico de Pareto.

2.9.1Diagrama de Ishikawa

De acordo com Werkema (1995, p. 42), o Diagrama de Ishikawa
“apresenta a relagdo existente entre um resultado de um processo (efeito) e os
fatores (causas) do processo que, por razdes técnicas, possam afetar o resultado
considerado”. Ainda segundo este autor ele é muito empregado nas sessdes de
brainstorming realizadas nos trabalhos em grupo.

Segundo Campos (2004), brainstorming (tempestade de idéias) é uma
reunido de pessoas que, envolvidas no processo, apontam causas provaveis ou nao
do problema e indicam a¢des que possam bloquea-las.

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

llustra as causas principais de uma agéo, ou propriedade, para as
guais convergem subcausas (causas menos importantes), levando
ao sintoma, resultado ou efeito final de todas (interacdo) e cada uma
(reflexos isolados) dessas causas. O diagrama permite a
visualizacdo entre as causas e 0s efeitos delas decorrentes.

Assim, como pode ser visualizado na Figura 09, o diagrama de Ishikawa
classifica as causas conforme sistema 6M: materiais, maquinas, mao de obra, meio
ambiente. matérias primas e medidas (WERKEMA, 1995, p. 64).
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Figura 09 — Modelo de Diagrama de Ishikawa

Método Medidas Maquina

e <
I\
- I
PROBLEM
<4—

L < I

Meio Ambiente Mao de Obra

Matéria prima

Fonte: Werkema (1995)

2.9.2 Gréfico de Pareto

O grafico de Pareto mostra as causas basicas que levam a um modo de
falha. Estas causas contribuirdo 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 séo
“graficos utilizados para classificar causas que atuam em um dado processo”. Assim,
este diagrama classifica os problemas em ordem decrescente de importancia, 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 grafico de Pareto
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Fonte: Adaptado de Palady (2005)

2.10 Beneficiamento de Silvinita

Os minérios sdo associacdes de minerais do qual se pode extrair, com
proveito econdmico ou estratégico, uma ou mais substancias Uteis, podendo ser:
metais (minérios metalicos), ndo metais ou elementos quimicos. Estes minérios
podem ser sofrer beneficiamento para compor diversas utilizacdes econémicas (LUZ
ET AL, 2002, 10).

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

O beneficiamento consiste de operacbes que visam modificar a
granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais
presentes ou a forma sem, contudo, modificar a identidade quimica
ou fisica dos minerais.

Véarias empresas do setor industrial se favorecem do beneficiamento de
minérios, a exemplo do que ocorre com a silvinita para a industria de fertilizantes. A
Vale é a mineradora responsavel por tal beneficiamento, através da Unidade
Operacional Taquari Vassouras (UOTV), localizada em Sergipe (VALE, 2011, p.23).

O objetivo deste beneficiamento € a separacdo do cloreto de potassio
(KCI) do cloreto de sodio (NaCl). Este processo de separacdo € realizado por
operacdes unitarias que vao da cominuicdo a compactacdo, como mostra a Figura

11.
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Figura 11 — Operacdes de beneficiamento de silvinita

Fonte: Adaptado de Vale (2011)

Assim, assim que ha 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 cominuicdo € a reducdo granulométrica
do minério, dividindo-se em britagem e moagem. No primeiro, a operacgéo é feita a
seco e na segunda a umido, havendo, nesta ultima, a reducdo granulométrica ainda

maior sendo misturada com salmora.
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Atingida a medida granulométrica desejada, inicia-se a etapa de flotacao
que vai proporcionar as condi¢des necessarias para a separacdo da espécie mineral
de interesse através do adequado condicionamento das propriedades fisico-
quimicas do meio pela adicdo de reagentes especificos (coletores, depressores,
estabilizantes, etc.) e a reacdo de micro-bolhas. H&, entdo, a separacdo que vai se
dar através da adicdo de reagentes coletores, modificadores e estabilizantes . E
nesta etapa que ha a separacédo entre o Cloreto de potassio do cloreto de sddio
(LUZ ET AL, 2002, 411-450).

Feita essa separacdo, se inicia a fase de centrifugacdo, onde ha a
separacdo do solido —liquido, deixando a umidade final gira em torno de 6%. O
produto das centrifugas é alimentado na secagem por meio de roscas helicoidais
gue conferem ao mesmo o impulso suficiente para cair, de forma distribuida, sobre o
leito fluidizado. O minério é entdo percolado pelo vapor que troca calor com o
mesmo, secando-o. (VALE, 2011, p.32).

O concentrado seco é enviado para a etapa de compactacdo para
formacao do granulado (produto principal) e/ou destinado ao galpdo como standard
(segundo produto em importancia). Na compactacdo, o material advindo da
secagem deve ser misturado com o nitrogénio e fdsforo, formando o fertilizante
(mistura NPK). Depois disso, o produto final é estocado para o carregamento de
caminhdes (VALE, 2011, p. 36).

Todo este beneficiamento somente ocorre porque o transportador de

minérios leva a silvinita logo ap6s o desmonte para a usina de beneficiamento.

2.10.1 Transportador de minérios

A capacidade do caminhdo shutte car € 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, sdo eles: elétrico, de tragéo,
transportadora, direcéo, hidraulico, de freio, enrolador e estrutural (SHUTTLE, 2009,
p. 02).

O sistema de direcdo tem controle por valvula na forma de alvanca, assim
como dois cilindros hidraulicos para aplicacdo pessada e barras de direcdo 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 servigo, e estacionamento e
emergéncia instalado no sistema de tracdo bem como sistema de seguranca para
eventuais falhas elétricas (VALE, 2009, p. 04).

O sistema hidraulico é equipado com filtros de succédo e presséo,
identificador de presséo proxima as valvlas de regulagem de pressao, assim como
painéis com os mandmetros de pressao por funcao hidraulica da maquina e valvulas
de fechamento da linha de succdo da bomba para os momentos de manutencdo. O
sistema elétrico possui tensdo de 950 Vca, trifasico e 60 Hz, sendo totalmente
isolado sem fluxo de corrente elétrica para terra e tendo fuulga de corrente para
sistema elétrico de alimentacdo externa com interrupgao instantdnea 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 diametros que
acomodam 150 metros de cabo, tendo valvula hidraulica para liberar o enrolador. O
sistema de transportadora tem 56 polegadas e duas correntes para movimentacao
do material, possuindo, ainda, motor elétrico a prova de explosdo e redutor
selecionado para aplicacdo pesada. Quanto ao sistema estrutural, além de estrutura
mecanica exterior, possui sistema de combate de incéndio e componentes
sobressalaentes a pedido do cliente (VALE, 2009, p. 5 - 7).

O sistema de tracdo, 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 tracéo

ARRANJO DO SISTEMADE
TRACAODO SHUTLLE CAR REDUTOR DE TRACAO
MODELOS 10SC32B.

FABRICANTE: JOY MACHINE

CORTE & - &
MOTOR ELETRICO DE

EIXO CARDAN CURTO
EIXO CARDAN LONGO

Transfere Movimento e
Torque para o Solo

-f--- --=-1

CUBO DE RODA E"RODA =
i _ — 1 g
I g
_ —~ : g
Reduz Velocidade e ) Transmite . Reduz Velocidade e Aciona L(I‘;
Aumenta Toque ‘_I Movimento e Torque l Aumenta Toque IS

1 |
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Fonte: Vale (2009)
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Assim, o motor elétrico aciona o0 redutor de tracdo 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 explosdo com
tensdo de trabalho de 950 volts, poténcia de 115 hp, frequéncia de 60 Hz (VALE,
2009, p. 03).

Figura 13 — Motor elétrico do sistema de tragéo

Conjunto do
Motor de Tracao

1. Trava 4. Redutor
2. Parafuso de arremate M12 X 50 5. Modelo
3. Grampo 6. Pino de montagem superior

Fonte: Vale (2009)

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

acumulo de minérios no piso, assim como em &reas acidentadas. O cubo de rodas,
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visualizado na Figura 14, sado dotados de comando final e escala de reducdo para
cinclinagtes de até 30%. (SHUTTLE, 2009, p. 12)

Figura 14 — Cubos de rodas do sistema de tragéo

o

1. Cubo da roda 6. Porca-castelo

2. parafuso de arremate M24 x 100 7. Conexaode tracao

3. Eixo de acionamento 8. Bracodadirecao

4. Junta Universal 8. parafuso de arremate M120 x 100 (2)
5. Grampo 10. Tampa e Bracadeira Universal

Fonte: Shuttle (2009)

O redutor, visualizado na Figura 15, tem a funcdo de minimiza a tracéo,

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

Figura 15 — Redutor do sistema de tracao

Fonte: Vale (2009)
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J& os cardans curtos e longos, visualizados na Figura 16, tem a funcéo de
acoplamento entre redutor e cubo de roda, fazendo a transmissdo da forgca
(SHUTTLE, 20009, p. 16).

Figura 16 — Cardans do sistema de tracéo

1. Cubo da roda 4. Junta Universal
2. Grampo 5. Conjunto do eixo
3. Tampa 6. Conjunto de Junta universal deslizante

Fonte: Shuttler (2009)

Por tudo que foi apresentado, € possivel perceber a complexidade do
equipamento em estudo, devendo-se empregar a manutengcdo preventiva mais
adequada a seus componentes, a fim de se reduzir intervengcdes corretivas no

mesmao.



3 METODOLOGIA

Esta secdo tratara do método adotado para a realizacdo da pesquisa,
caracterizando o estudo segundo seus objetivos, meios empregados e abordagem.
Apontarda, 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 € a caracterizacdo da pesquisa,
podendo ser observada quanto aos objetivos (descritiva, explicativa ou explanatoria),
em relacdo aos meios (bibliografica, documental, de campo e estudo de caso) e
guanto a abordagem adotada (qualitativa, quantitativa ou qualiquantitativa).

Assim esta pesquisa € caracterizada quanto aos objetivos como
explicativa e explanatéria. Explicativa pois elucida as causas de quebra no sistema
de tracd@o dos transportadores de minérios, determinando suas origens e apontando
as melhores solucbes. Explanatoria porque aprofunda o conhecimento a cerca do
fenbmeno em questédo, utilizando a FMEA para observar os indices de ocorréncia,
severidade e deteccao dos riscos identificados, assim como as agdes que devem ser
priorizadas no plano de acéo.

Em relacdo os meios empregados para realizagcéo desta pesquisa, pode-
se dizer que ela foi bibliografica, documental e estudo de caso. No primeiro caso
porque seus fundamentos sdo baseados em livros, artigos e outras publicacbes que
trouxeram conhecimento cientifico ao trabalho. No segundo, porque as informacodes
gue embasaram os resultados tem origem em dados extraidos de documentos da
empresa em estudo, que ndo sdo publicaveis. No ultimo caso, porque trata do
estudo de um fenbmeno especifico, que € o alto indice de quebra do sistema de
tracdo dos transportadores de minério da empresa em estudo, assim como da
necessidade de otimiza¢ao do seu plano de manutencéo.

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

como qualiquatitativo, pois os dados estatisticos foram interpretados de forma a
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determinar acdes mitigadores que minimizariam o problema da quebra do sistema
de tracdo, permitindo-se, assim, otimizar o plano de acdo ja existente na empresa

em analise.

3.2 Universo e Amostra

Universo ou populagao “é o conjunto de elementos (empresas, produtos,
pessoas, por exemplo) que possuem caracteristicas que serédo objeto de estudo” e
amostra, uma parcela deste universo. (VERGARA, 2004, p. 50).

O universo da pesquisa € todo plano de manutencéo do transportador de
minérios da empresa sob analise e a amostra € o plano de manutencéo do sistema

de tracdo do equipamento em questéao.

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 manutencdo do transportador de minérios, mas
especificadamente em relacédo ao sistema de tracdo do mesmo.

A coleta de dados se deu em trés etapas. Na primeira etapa foi realizado
o levantamento de dados a cerca do indice de corretivas no equipamento, dando-se
énfase as causa. Realizado este levantamento, os dados foram tratados de forma a
guantificar as ocorréncias conforme sistemas dos equipamentos. Observando-se o
elevado indice de corretivas no sistema de tracdo, os demais sistemas foram
isolados para estudo por outros grupos da empresa.

Na segunda etapa foram coletados dados relacionados as quebras do
sistema de tracdo do transportador. Estes dados serviram de base para montar
diagrama de Pareto que determinou que componentes devam ser priorizados na
analise de acOes mitigadoras. Serviram também para se identificar os modos de
falhas destes componentes, conforme sistema de gestdo da manutencdo da
empresa em analise.

Na terceira etapa foram levantados, em brainstorming, dados referentes

as causas dos modos de falhas. Estes dados auxiliaram na montagem de
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diagramas de Ishikawa, que localizaram a necessidade de otimizacao de plano de
acao.

Na quarta e ultima etapa, foram levantados dados que comprovaram as
causas provaveis, 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 manutencao e apontadas sugestdes de melhorias.



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Apresentagédo do Caso

O dultimo trimestre de 2011, a empresa em estudo identificou um elevado
indice de intervengBes corretivas em transportadores de minérios, verificando-se
cerca de 1400 eventos de manutencdo corretivas em seis meses, que O
transportador de minérios “Shuttler Car’s indisponivel por aproximadamente 5115
horas.

Como mostra a Figura 13, 0 equipamento em analise possui oito sistemas

a serem estudados.
Figura 13 — Sistemas do “Shuttler Car’ds

| EQUIPAMENTO - TAG. | SISTEMA |

SHUTTLE CAR - BC

1
1
|
1
—] ELETRICD |
1
1
1
1

] TRAGAC }

e[ TRANSPORTADDRA |

—] DIREGAC |
|
1

— HIDRAULICT |
|
1

— FREID |
|

—:H ENROLADCR |
1
|

L [ ESTRUTURA |
1

Fonte: Vale (2012 b)

De acordo com o sistema de gestdo de manutencdo da empresa, foi
observado que o maior niumero de intervencdes foi realizado no sistema elétrico
(58,79%), seguido dos sistemas de tragcdo (21%), de direcédo (5,21%), de hidraulica
(5,21%), de enrolador (4,64%), de transportadora (4.07%), de estrutura (1,07%), ndo
sendo identificado nenhuma corretiva no sistema de freios do equipamento, como

mostra o Grafico O1.
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Grafico 01 - Intervencgdes corretivas em fungéo dos sistemas do equipamento
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Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

Realizada esta estratificagdo, foi observado, ainda, o estudo das
intervencdes conforme tipo de modo de falha, que se classifica, segundo a empresa
em estudo, em modo de falha por: desgaste normal, desgaste forcado ou desgaste
acidental. O primeiro se trata das falhas advindas do processo normal de desgaste.
O segundo vem da ocorréncia de desgaste acelerado dentro do tempo de vida util
do equipamento e o terceiro trata de desgastes que ocorrem aleatoriamente, sem
controle.

Como mostra o Gréfico 02, os modos de falha que aparecem com mais
frequéncia sdo os desgaste forcado (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 forcado iriam ser estudados

para efeito da pesquisa.
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Grafico 02 - Intervencgdes corretivas em func¢éo dos tipos de modo de falha
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Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

O setor de manutencdo da empresa é diversificado, possuindo inimeros
colaboradores mantenedores. Em razdo disso, estes foram divididos em turmas,
delegando-se o estudo minucioso de um sistema para cada equipe e levando-se em
consideracdo somente os modos de falhas de desgaste forcado e acidental. Assim,
em virtude de determinacdo gerencial, coube a equipe do pesquisador, o estudo
detalhado do sistema de tracado do “Shuttler Car’s.

Como mostra o Gréfico 03, o sistema de tracdo apresentou maior volume
de modos de falhas acidentais (35,37 %), seguidas de desgaste forcado (34,01%) e
de desgaste normal. Entretanto, como determinado pela geréncia de manutencéo,
devia-se somente levar em consideracdo os modos de falhas acidentais e desgaste
forcado, totalizando o valor de 204 ocorréncias de manutencao corretivas a serem

avaliadas.



Grafico 03 - Tipos de modos de falhas em funcéo do sistema de tracao
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Como mostra a Figura 18, o sistema de tracdo é formado por cinco

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

Figura 18 — Componentes do sistema de tragao do “Shuttler Car’d

Cubo de roda

Redutor

Sistema de Tracao

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

Cardan

Roda

Motor elétrico




51

Cada um destes componentes apresentaram indices de intervencdes
corretivas elevadas no ultimo trimestre de 2011, trazendo um total de 2015 horas de
indisponibilidade para estes equipamentos. Como mostra o Grafico 04, das 204
ocorréncias estudadas, o componente em que houve maior numero de intervencdes
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 Grafico 04.

Grafico 04 — Ocorréncias em funcdo dos componentes da tracao
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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
indice de risco de suas ocorréncias para, ao fim, propor acées mitigadoras.

4.2 Andlise de Modos de Falhas e seus Efeitos

A andlise de modo de falhas e seus efeitos foi realizada através da

ferramenta FMEA, dividindo-se o estudo de acordo com o0s componentes do

“Schuttler Card”. Assim, nesta secao sera identificado os modos de falhas, causa e
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efeitos, realizando-se o célculo de RPN, cujos indices de severidade, deteccdo e

ocorréncia serdo obtidos de acordo com os parametros estabelecidos pela empresa.

Desta forma os indices de severidade devem ser avaliados segundo o

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

S.

Quadro 02 — Avaliacéo dos indices de severidades adotados pela empresa em estudo

Tipo de efeito do Modo de Falha

Criticidade dos Equipamentos

c

B

.'l'.'u

Efeito de degradacdo no sistema, mas nac
afeta a producdo, a seguranca cperacicnal
nem o meioc ambiente

1

2

4

Os modos de falha interrocmpem de forma
imprevista mas por curto tempo o processo
de producdc (microparadas)

(=]

0Os modos de falha originam paradas
significativas no processo de producac

Os modos de falha tem efeitos
significativos na seguranca pessoal
{operacionaly e tem impacte ambiental
significativo

L]

05 efeitos dos modos de falha ndo sdo
identificados pelos seus usudrios (falhas
ocultas)

Fonte: Vale (2012 b)

Quanto ao indice de ocorréncias, a empresa em estudo leva em

consideracao o desgaste normal, a desgaste forcado e a falha acidental, bem como

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

Quadro 03 — Avaliacéo dos indices de ocorréncias adotados pela empresa em estudo

| Parlodlcldade observada nas ocorrénclas dos modos de falha

Tlpo de Mecanlsmo que | Tempos entre falhas | Tempos entre falhas

ofgina o Modo deFalha | acima de600 h entre 300 e 600 h

Tempos entre falhas
entre 30 e300 h

Tempos entre falhas
Inferlor 30 h

| 2\Degradacaoforcada 4 | 5 | 6§ | 7 |

Fonte: Vale (2012 b)

Em relacdo a deteccdo, a organizacdo sob andlise além de considerar o

desgaste normal, acidental e a desgaste forcado também o faz em relacdo ao grau

de dificuldade para monitorar o avanco do modo de falha, como mostra o Quadro 04.
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Quadro 04 — Avaliacéo dos indices de deteccdo adotados pela empresa em estudo

| Grau de Dificuldade para monitorar ¢ avango do Modo de Falha

Tipo de Mecanismo que |  Facil acesso p/ Facil acesso somentel Aceseo dificil para Acesso muito
origina o Modo de Falha manutengio e ! P dificil para
(relagdo com ataxade produgio para manutengsao manutengao manutencio
falha) 0-2 2-4 4-10 10+
1 |Desgaste Normal 1 2 4
2 |Degradacdo forcada 4 ] i 7
3 |Acidental 7 8 9 10

Fonte: Vale (2012 b)

Assim, estes parametros determinardo os indices de severidade (s),
ocorréncia (0) e deteccdo (d), respectivamente, a fim de se calcular o RPN nas
FMEAs produzidas a seguir. Observando-se, desde ja, que fora estabelecido que
somente seriam levadas em consideracgéo, para efeito do estudo e planejamento da
manutencao, os RPN acima de 210 pontos.

4.2.1 Cubo de roda

O componente cubo de roda tem a funcdo de transmitir forca para as
rodas do equipamento, possuindo, conforme estudo realizado no sistema de gestao
de manutencdo da empresa, trés modo de falhas analisaveis (acidentais ou de
desgaste forcado), que sao: eixo do pinhdo quebrado; engrenagem planetaria
guebrada e junta homocinética quebrada. Em todos os casos, o0 efeito € tornar o
eguipamento indisponivel.

Ao se realizar brainstorming foram apontadas eventuais causas para tais
modos de falhas. Realizando avaliacdo em conjunto com mecanicos do setor, foram
listadas e destacadas somente as causas provaveis das mesmas, como mostra o
Quadro 05.



Quadro 05 — Causas provaveis para modos de falha do cubo de roda

MODO DE FALHA

CAUSA

CLASSIFICACAO

Sobrecarga devido a condi¢ao do piso /
rampa

Provéavel

. —_ Reutilizacao de pecas fadigadas Provavel
Eixo pinhéo e A
quebrado Conf[amlnac;ao interna Provgvel
Partidas e Paradas bruscas Provavel
Folga nos componentes de | Provavel
transmissdo
Sobrecarga devido a condi¢do do piso / | Provavel
rampa
Engrenagem Reutilizacdo de pecas fadigadas Provavel
planetéaria Contaminacao interna Provavel
guebrada Partidas e Paradas bruscas Provavel
Folga nos componentes de | Provavel
transmissdo
Sobrecarga devido a condi¢do do piso / | Provavel
rampa
Junta Reutilizacdo de pecas fadigadas Provavel
Homocinetica Contaminacao interna Provavel
guebrada Partidas e Paradas bruscas Provavel
Folga nos componentes de | Provavel

transmissao

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

Todas estas causas foram dispostas no diagrama de

representado pela Figura 19.

Figura 19 - Diagrama de Ishikawa das causas de quebra de cubo de roda
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Ishikawa

Meio ambiente Magquina Método
\ AN
) Reutilizacéo de pega Folgas nos
Sobreca:jr_gil de&ndo a fatigada componentes de
conaicaes do transmissao
piso/rampa
Partidas e paradas
bruscas
/
Contaminagao
interna
Mao de obra Materiais Medida

Fonte: Autor da pesquisa

Indisponibilidade
do equipamento
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7

Como é possivel perceber, as causas estdo mais concentradas no
método adotado para se realizar a manutencdo, observando-se falha no aperto dos
componentes de transmissdo e contaminacdo interna do equipamento pela nao
previsdo de métodos adequados para tanto. Ademais, a determinacdo de utilizacéo
de peca fatigada também é um problema de método. Além disso, existem causas
relacionadas com a propria maquina (sobrecarga devido as condi¢cdes do
piso/rampa) e mao de obra (partidas e paradas bruscas).

Conhecidos os modos de falhas, suas causas e efeitos, foram
determinados os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo de cada uma,
chegando-se ao seu RPN e apontando a¢bes de bloqueio, como mostra a FMEA,

representada na Figura 20.

Figura 20 — FMEA do componente Cubo de Roda

Frocesso: Transporte de minério lavrado
Equipamento (s); 143C07 20 145C18 ’ FMEA
Datz: 1410312012 Folhz: 114
Sistema: Tragdo Elzborado por: PROJETC FMEA 000172012
@ | m
EAE
x c | z
sl Bl Sl Efeito da falha Causa da falhz C':fmmlE E g § o Agdes de bloqueio
componente | Componente falhz existents g5 8| E
glep
thr.EL?rgadE.wd”‘ Sem controle | 4 [ & | 2| 188 | Reavaliagdo de parimetros de lavra;
condigdo do piso/ rampa
REWIHHNEPEE!E Sem controle | 4 [ & | 1| 188 | Estudos devidz remanescente para pegas
fadigadas
Eixo pinhdo ) ) ) e Inspegao R Revisar plano de manuteng3o preventiva do
Equip.Indisponiyel o 1[5 P .
fuebrado Contzminagio interna Sensitiva §|4 = transportador de mingrin.- Sistema tragio
::LE:::EF!H“E Sem controle | 4 | & | 6| 144 | Implementar partida suzve
Folga nos componentes . . 7 | 525 | Revisar plano demanutengo preventiva do
de transmigin Frocedimentos |18 | 7.1 &2 transportador de mingrin. - Sistema tragio
thrlen?rgadelwdna\ Sem controle | 4 [ 5| 7| 160 | Reavaliagdo de parimetros de lavra;
condigio do piso ! rampa
Transmissio EEI?;:I;:EEENEPEE!E Sem controle 4 & | 2| 168 | Estudos de vida remanescente para pegas
de forga parz Engrenau.m Inspegin Revisar plano de manutengdo preventiva do
planetaria | EquipIndisponivel inagdo i e 111 3 S .
Cubo de Rodz 35 rodas do quebrada Contaminagio internz Sensitiva il8 = transportador de mingrio.- Sistema tragio
equipamento ias 5
e ::Lt:::;EPmda' Sem controle 4 | & | & [ 144 | Implementar partida suave
Folpa nos componentes . . Revisar plano de manutengao preventiva do
de transmigin Procedimentos | § (& | & | 288 transportador de mingrio.- Sistema tragio
Snbrler,?rgadel\fldaa\ Sem controle | 4 & | 7| 182 | Reavaliagdo de parimetros de lavra;
condigio do piso ! rampa
EE?;ILIJ:EENEPEHE Sem controle 4 & | 2| 160 | Estudos devidz remanescente para pegas
Junta - - - - -
. ) I Contaminsgio interns Inspel;lan 65|33 Rwlsarplanndemlanutlenpalnpreventlv?dn
2 quebradz EquipIndizpaniyel Sensitiva transportador de mingrip - Sistema tragdo
::Lt:::fEFmdaE Sem controle | 4 | & | 6| 144 | Implementar partida suzve
Folpa nos componentes ) . . Revisar plana de manutengda preventiva do
de transmigin Procedimentos |5 (& 3|42 transportador de mingrig.- Sistema tragio

Fonte: Adaptado da Vale (2012 b)
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Para melhor visualizacdo, esta FMEA se encontra em anexo. Como
mencionado anteriormente, os valores de “s”, “d” e “0” sdo determinados pelos
parametros estabelecidos pela empresa e seu produto é equivalente ao RPN.
Embora a FMEA tenha apresentado solu¢des para todas as causa de falha, somente
interessa a este estudo as causas relacionadas com o método, ou seja, a
contaminagao interna e a folga nos componentes de transmissao.

Tanto assim, que somente sobre elas foi possivel se determinar os
métodos de controles existentes para avaliacdo destas causas. Como € possivel
perceber a solucdo apontada para ambas as causa € a revisdao do plano de
manutenc¢ao preventiva do sistema de tracdo do equipamento.

Outro aspecto a ser observado € que somente nestas causas o RPN foi
acima do determinado como parametro de prioridade para o estudo, ou seja, 210
pontos.

Além disso, a sobrecarga no piso € um problema de natureza estrutural
da mina, cabendo a outro setor, que ndo a de manutencdo de equipamentos,
realizar as acdes propostas. Quanto a reutilizacdo de pecas fatigadas, se trata de
questdo administrativa cujas acbes fogem da algcada do setor em questdo. Ja as
partidas e paradas bruscas € uma questdo relacionada a treinamento e gestdo da
mao de obra dos operadores.

4.2.2 Cardan

O componente Cardan é responsavel pela transmissao de torque para o
redutor de tracdo. De acordo com os registros de manutencao, foram encontrados
trés modos de falhas de natureza acidental ou de desgaste for¢cado, sdo eles: a
guebra da cruzeta, a quebra do eixo estriado, cujo o efeito é a indisponibilidade do
equipamento, e o empeno do tubo mecénico, que o efeito € a degradacgéo dos itens
girantes e aumento potencial da parada.

Ao se realizar analise dos registros das ocorréncias corretivas no cardan
foram identificadas as causas das ocorréncias destes modos de falhas, como mostra
0 Quadro 06.
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Quadro 06 — Causas para modos de falha da Cardan

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICACAO
Sobrecarga devido a condigdo | Provavel
Cruzeta quebrada do piso / rampa
Partidas e Paradas bruscas Provével
Tubo mecanico Falta de limpeza no | Provavel
empenado componente
Eixo estriado quebrado Sobr_ecarga devido a condicédo | Provavel
do piso / rampa

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

Meio ambiente Magquina Método

Falta de limpeza do
Sobrecarga devido a componente

condigdes do
piso/rampa

Indisponibilidade
do equipamento

ou aumento
potencial de
parada

Partidas e paradas
bruscas

Mao de obra Materiais Medida

Fonte: Autor da pesquisa

No caso do Cardan, as causas estéo relacionadas com a prépria maquina
(sobrecarga devido as condi¢des do piso/rampa), mdo de obra (partidas e paradas
bruscas) e método utilizado na realizagdo da manutencdo, que ndo prevé a limpeza
do componente.

Alocadas as causas de acordo com o sistema 6M, foi possivel identificar
que somente uma das causa tem relagdo com o método adotado pelo atual plano de
manutencdo, os demais estdo relacionados com mao de obra e estrutura da mina.
Observadas as causas e efeitos, foram determinadas a severidade, deteccéo e

ocorréncia das mesmas, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — FMEA do componente Cardan

Frocesso: Transpaorte de mingrio lavrade
Equipamento [s): 145C07 a0 145C18 F FMEA
Diata: 1440372012 Folha: 111
Sistema: Tragdo Elzborado por: FROJETO FMEA 0001/2012
o |m
ERERE:
- [
Nome do Fungso do Moda de Efeito da falha Causa da falha antrnle g 2 § o Ardes de blogusio
componente Componente falha existents g5 g |
R
w |3
Sn!:-r\e:arua !:Ievu:lo a Sem contrale | [ o | 3 Reavaliagio de parimetros de lavra;
condigdo do piso / rampa -
Cruzeta . . .
Equip.Indisponivel
quebradz
F‘arndbarsu;F;a:radas Sem controle | ¥ | nd | 3 Implementar partida suave
Transmisso o
de torque para
Gardan,
o 'Ed”tP’ de Depradagio dos
tragao Tuba itens girantes & Faltz de limpezz no Inepecio Revisar plano de manutengio preventiva do
Mecinico aumento do P =PEG ek |t | £ transportador de mingrio, - Sistema de
: componente Sensitiva N
empenzdo potencizl de uma Tragio
parada
Eixo Sobrecarpa devido
estrizdo | Equip.ndisponivel Drecargz ¢ a Sem controle |wh o | | B Reavalizgdo de parimetros de |avra;
quebrado condigdo do piso / rampa

Fonte: Adaptado da Vale (2012 b)

Para efeito desta pesquisa, somente vai ser levado em consideracdo a
causa “falta de limpeza no componente”, vez que é a unica que esta relacionada
com o setor de manutencdo. Embora seu controle seja realizado por inspecéo
sensitiva, ha a necessidade de revisar o plano de manutencédo, como proposto na
FMEA estudada. Quanto as demais causas, serdo desconsideradas neste estudo,
por estarem relacionadas com outros setores, como de gestdo de materiais ou de

pessoas.

4.2.3 Roda

A funcdo da roda é auxiliar na locomocdo do equipamento, sendo
identificados dois modos de falha, que sao: enchimento do pneu rompido e quebra e
anel trava quebrado. No caso de ocorréncia de ambos, o efeito € a indisponibilidade
do equipamento.

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

empresa em andlise foram observadas a existéncia de trés causas para a ocorréncia



destes modos de falha, como se pode visualizar no Quadro 07.

Quadro 07 — Causas provaveis para modos de falha daroda

59

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICA(;AO
Sobrecarga devido a condicéo | Provavel
. do piso / rampa
Enchlrrnoer?]toiddoo PReU " "Broduto do enchimento fora | Provavel
P das especificacdes
recomendadas
Anel trava quebrado Falha na montagem' por parte | Provavel
do prestador de servico

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

Como pode se observar sdo poucas as causas encontradas para estes

modos de falhas, mas para ndo fugir da padronizacdo do estudo, estas causas

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

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

Meio ambiente

Magquina

Método

\

Sobrecarga devido a
condig¢des do
piso/rampa

Falha na montagem
por parte do
prestador de servigo

Produto do
enchimento fora das
especificagdes
recomendadas

Mao de obra

/

Indisponibilidade
do equipamento

Materiais

Medida

Fonte: Autor da pesquisa

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

estrutura da empresa e ao material utilizado a méo de obra terceirizada, razéo pela

gual ndo sera montada FMEA deste modo de falha.




4.2.4 Motor e

A funcao do motor elétrico é o acionamento elétrico mecanico do sistema
de tracdo do transportador do minério.
falhas, ambos tendo como efeito a indisponibilidade do equipamento. Os modos de
falhas sd@o: quebra da engrenagem do acionamento do motor elétrico (pinhdo) e o

létrico

cisalhamento do eixo do motor de tracao.

Analisando os registros de corretivas de 2011 foram pontadas as causas

destas falhas, todas mostradas no Quadro 08.

Nele foram identificados dois modos de

Quadro 08 — Causas provaveis para modos de falha do motor elétrico

MODO DE FALHA

CAUSA

CLASSIFICACAO

Quebra da eng

renagem do

Sobrecarga devido a condi¢cdo do
piso / rampa

Provavel

acionamento do motor Reutilizacdo de pecas fadigadas Provavel
elétrico (pinh&o) Falha na montagem do pinhdo no | Provavel
eixo do motor
Sobrecarga devido a condi¢cdo do | Provavel
. ) piso / rampa
C'S'Ir?]%rpoinég ?r(; eg|1>c<)0 do Fadiga do material do eixo Provéavel
¢ Falha na montagem do pinhdo no | Provavel

eixo do motor

Fonte: Adaptado de Vale (2012 b)

Todas estas causas foram dispostas no diagrama de

representado pela Figura 24.

Figura 24 - Diagrama de Ishikawa das causas de quebra de motor elétrico

Meio ambiente

Método

Maquina

Sobrecarga devido a

condig¢des do

Falha na montagem do pinhéo

no eixo do motor

Ishikawa

Indisponibilidade
do equipamento

piso/rampa N\
Reutilizacdo de peca
fatigada
Fadiga do material
do eixo
Méo de obra Materiais Medida

Fonte: Autor da pesquisa
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As causas de corretivas no motor elétrico, como mostra o diagrama
acima, estdo concentradas no método adotado pela empresa. Isto porque ndo ha
previsdo de procedimentos exatos para a montagem do pinhdo no eixo do motor ,
havendo, contudo, determinacédo de reutilizacdo de pecas ja fatigadas. Além disso,
causas relacionadas com materiais sao identificadas, pois mesmo algumas pecas
ndo reutilizadas ja se encontram fatigadas. Observam-se, ainda, causas da
maquina, pois ha sobrecarga devido as condicdes do piso/rampa.

Utilizando os parametros da empresa em estudo, foram identificados os
indices de severidade, ocorréncia e detec¢cdo para cada uma das causas,
encontrando-se seus RPNs, como mostra a Figura 25, a fim de se determinar as

acOes que deveriam ser priorizadas na tomada de decisdes gerenciais.

Figura 25 — FMEA do componente motor elétrico

Processo: Transporte de minério lavrado

Equipamento [s): 145C07 a0 145018 FMEA
Data: 14032012 Folha: 111
Sistema: Tragdo Elaborado por: FROJETO FMEA 0001/2042
T [ m
(2|2
. = G
Nome do Fungso do Modo de Efeito da falha Causa da falha Eqntrnle E 2 § o Agbes de blogueio
componente Componente falha existente g5 le|®
T D (g
w (O

Rium;;afsgdgi pegEs Sem controle | |wi [« £ | Estudos de vida remanescente para pegas
Guebra da
engrenagem
de . . . Sobrecarpa devido 2 w0 - .
ationzmento | Eguip.ndisponivel condigio do piso | ramps Sem controle | [« |e| Reavalizgdo de pardmetros de lavra;
do motor -
glétrico
[Finhia)
Acionzmenta Falhz na mantagem da . Revisar plana de manutengdo preventiva do
Eltrico pinhio no ixo :Igo motor Procedimento || e g ; et

L transpartar de mingrio - Sistema tragio
Mecinico do

Mator Elétrica sistema de

tragdo do
transportador Fadipz do materizl do Inspegio i |wi || B | Revisar plano de manutengio preventiva do
de minério gixn Sensitiva o transportar de minério - Sistema tragdo
Cisalhament
o eixo do Equip.Indispanivel SD!”\EWU! !:Ievn:ln 2 Sem controle ||« = B Reavalizgdo de pardmetros de lavra;
motor de condigdo do piso f rampa
tragio
. - . " .
Falha na montzgem do Procediments | || o | @ Revisar plano de manutengdo preventiva do

pinhdo no eixo do motar transportar de minério - Sistema tragdo

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 acdes de bloqueio propostas sdo a revisao
do plano de manutencao atual da empresa em estudo.

4.2.5 Redutor de tracao

O redutor de tragdo tem a funcao de reduzir o torque do acionamento do
motor elétrico para o cubo de roda, tendo sido identificados trés modos de falhas:
rolamento quebrado, parafuso de fixacdo da tampa quebrada e parafuso expanado.
Estas falhas apresentam como efeito a indisponibilidade do equipamento.

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

foram pontadas as causas destas falhas (Quadro 09).

Quadro 09 — Causas provaveis para modos de falha do redutor de tragao

MODO DE FALHA CAUSA CLASSIFICACAO
Falha na montagem Provavel
Falta de previsibilidade da | Provavel
Rolamento quebrado
quebra
Contaminacgéo interna Provavel

Parafuso de fixacao da Provéavel

tampa quebrada Falha na montagem

Parafuso expanado Falha na montagem Provéavel

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 tracéo

Meio ambiente Magquina Método

N\

Falha na montagem

Indisponibilidade
do equipamento

Falta de
previsibilidade da
Contaminacao auebra
interna /
Méo de obra Materiais Medida

Fonte: Autor da pesquisa
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Assim, as causas de corretivas do redutor de tracdo estédo relacionadas
com o método, pois ndo existe previsdo de procedimentos na montagem, causando
falha no mesmo, com a medida, por falta de previsibilidade da quebra e de méo de
obra, por haver a contaminacdo interna da peca.

Calculados os RPNs de cada causa, foi elaborado a FMEA para este
componente, sendo ela representada pela Figura 27. Este célculo auxiliou na
determinacao das causas que deveriam ser priorizadas na elaboracdo do novo plano

de manutencéao.

Figura 27 — FMEA do componente redutor de tragao

Frocesso: Transporte de minério lavrado

Equipamentn (g): 145C07 20 14518 FMEA
Data: 141032042 Folha: 11
Sistema: Tragdo Elaborado por: FROJETC FMEA 000172012
o | m
ERERE
. cle |z
Lt FarEnil AR Efeito da falha Causa da falhz CI::HTI'D'E g 2 § o Agbes de bloqueio
componente Componente falhz existents il5lg|®
il
Contaminacio interna Inspegia o oot | | 2 Revizar plana de manutengdo preventiva do
¥ Sensitiva & | transportador de mingrio - Sistema tragdo
Rolzamento . . . Inspegio o .
Eruip.Indispanivel o ik oot |t E
qusbrada Fzlhz de montagem Sencitiva B | Revisar plano de montapem do componente
Redutor o
torque do
Redutor de acionamento Falta de previssibilidade Inspegio i Lt | 1 2 Revisar plano de manutengio preditiva
Tragdo do maotor dz quebrza Preditiva ol [Vibragdo) do transportader de mingrin.
eletrico para o
cubo de roda
Farafuso de
fizzgdo da Equi P Fzlhz no procedimento Frocedimentas | |t ot | 2 Revisar plano de m.anu?en;.alo preventw\a do
tampa de montagem ol transportar de mingrin. - Sistema tragdo
quebrada
Parafuso . . . Fzlhz no procedimento . o | Revisar plano de manutengio preventiva do
Enuip.lndispanivel g | foof | ingria. - §i 3
Expanado, de montagem Frocedimento ] transportar de mingrin. - Sistema tragdo

Fonte: Adaptado da Vale (2012 b)

Os RPNs desta FMEA varia entre 216 e 270 pontos, tendo todos eles
apontado para a revisdo do plano de manutencdo e apresentando formas de
controle existentes para todas as causas apresentadas.

Observe-se, ainda, a mencédo da adocdo de manutencédo preditiva por
termovisdo no componente redutor de tracdo. Em razao da precisdo que exige sua
manuten¢ao e do ambiente agressivo da mina, a manutencéo interna do redutor néo

€ realizada in loco, sendo levado ao laboratorio para maiores analise. Diante deste
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aspecto, a manutencao aplicada pelo plano se limita a substituicdo do mesmo. Com

a aplicacdo de manutencao preditiva, essa substituicio somente seria realizada no

caso de haver relatério preditivo determinando-o.

4.3 Avaliagéo do Plano de Manutencao Atual

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

tracdo do equipamento em andlise, deve se realizar avaliagdo acerca do plano de

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

empresa.

Figura 28 - Plano de manuteng¢ao para o sistema de tragdo do “Shuttler Car”’s adotado pela

empresa
Wvace GERENCIA GERAL DE FERTILIZANTES GAFEW @
TiTuLo: N FAGINA
PREVENTIVA MECANICA TRAGAO SC (300 Horas ou 8 Semanas) GSM-063-08 01de 02
Refarencla CODIGO TREMAMENTO [EMISSAD TREVISAD |
PTVLAVMSCO001 18/02/2012 01
PASSO DESCRIGAD DA ATIVIDADE (SENFRE GUE POSSIVEL FAGA CROGU] DESVIOS AGOES NECESSARIAS

0 |Retiree pewu

02 Fazer mpeza nos paratises de foag 30 do cubo de roda

Toequent parafusos fuag 40 do redutor 9o cubo de o0 ra esttur
03 2 pardsos (M240110) - Torque = 1220 Nm Parahso quabiido wioy sigansd
15 parafisos (M20x110) - Tosque = 710 Nm

Trocat parahso

o Toequar parahesos cardan curo / reduior de traglo - Torgue = (110 - 120) Nm Paraheso quebrado elou espanaso

05 Torquear parafusos de fxagdo das cruzetas & cardans - Torque = (75 - 80) Nm Paratuso quebrado efou espanado

Tiocar parafesy

Tiocar parafuso

06 Rebrar ke do cubo de foda

o7 Retirar pinhdo

08 Inspeciona prdlo Quanto 60 desgaste BOU quen) dos denleg

o Inspocionar engrenagens planelinas quanto a desgaste e/ou quebrm de dentes

10 Inzpecionar jnka mocindscars quanto a nncas elou dentes quebrado

" Inspecionar BYng quanio i rasgos, schatamenios & ressecaios

12 Recolocar pinhio

13 Recokocar timps

4 Recalocar dleo (7 Wros - Tarefo executada, o a ubiificag o)

15 Fazer impeza nas ancugbes do cubo de roda

14 Venhcar folga da articulagdo do cubo de roda Arscutag o lolgoda eiou danficads

Fonte: Autor da Pesquisa
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Como é possivel perceber, este plano de manutencdo € muito superficial
e generalizado, ndo traduzindo o detalhamento necessario para a realizagdo de uma
manutencdo preventiva adequada. Observa-se, ainda, que ele € muito didatico, ou
seja, tedrico. O plano de manutencéo deve ser elaborado, de modo a auxiliar na
pratica das intervencgdes planejadas.

Ademais, o que fica mais evidente é que o plano de manutencdo adotado
pela empresa sédo cobre satisfatoriamente todos os componentes do sistema de
tracdo do transportador de minérios em estudo. Essa pouca abrangéncia pode ser
determinante para o grande volume de corretivas registradas no periodo estudo

nesta pesquisa.

4.4 Elaboragdo de um Novo Plano de Manutengéao

Diante das causas analisadas foi elaborado um novo plano de
manutencgado para o sistema de tracao do “Shuttler Car’s da empresa sob analise,
como pode ser visualizado nos Anexos.

Com efeito, este plano de manutencao € muito mais abrangente, cobrindo
guase todos os elementos dos componentes do sistema de tracdo. Observa-se que,
em razdo da dimensdo e do ambiente onde o0s equipamentos estdo em
funcionamento, existem componentes que ndo podem sofrer manutencao interna, a
exemplo do redutor e do motor elétrico, razdo pela qual é determinada a substituicdo
em caso de desgaste ou quebra, para posterior manutencdo no laboratério da
superficie da mina.

Ademais, é importante ressaltar que o novo plano de manutencdo € mais
pratico e mensura os valores de todos o0s elementos a serem manutenido,
garantindo maior confiabilidade a manutencdo preventiva empregada no
equipamento. Observando-se, também, que o mesmo detalha todos os
procedimentos a serem adotados para a manutencao preventiva do sistema de

tracdo do transportador de minérios.



5 CONCLUSAO

Os planos de manutencao devem ser constantemente atualizados, a fim
de que atendam as expectativas da empresa e as necessidades dos equipamentos
manutenido. A empresa em estudo, identificando altos indices de corretivas nos
seus transportadores de minério realizou estudos para apontar causas e acodes
mitigadoras, observando-se a necessidade de atualizacdo do plano de manutencao
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 agbes mitigadoras que
reduzissem sua incidéncia. A fim de determinar as ac¢des que deveriam ser
priorizadas, identificou os indices de ocorréncia, deteccao e severidade chegando-se
ao indice de grau de risco de cada modo de falha. Ademais, foi realizada a avaliacao
do plano de manutencdo ja adotado pela empresa em estudo, observando-se a
superficialidade do mesmo.

Ao fim deste estudo, e diante dos dados coletados e analisados, foi
possivel elaborar um novo plano de manutencdo que realmente abrangesse todos
0s componentes do sistema de tracdo do equipamento em andlise. Diante disso,
fica evidente a otimizacdo do plano de manutencdo do sistema de tracdo dos
transportadores de minérios da mineradora em estudo, alcancando-se, assim, 0s
objetivos propostos por esta pesquisa.

Ademais, o conteldo desta pesquisa demonstra a necessidade de
constante renovacdo e estudo dos planos de manutencdo adotados por uma
empresa. A importancia desta otimizagao esta no atendimento as necessidade dos
maquinarios, a fim de que se reduzam corretivas e minimizem-se perdas no
processo produtivo.

Observa-se, ainda, que, no inicio do més de maio de 2012, a empresa em
estudo aprovou o plano de manutencéo elaborado nesta pesquisa, pondo em pratica
as diretrizes por ele determinada. Espera-se que este plano de manutencéo auxilie
na reducdo de corretivas e de paradas do transportador de minérios em andlise.
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ANEXO A - FMEAs DO SISTEMA DE TRACAO DO

~

TRANSPORTADOR CONTINUO
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ANEXO B — PLANO DE MANUTENCAO ATUAL DA

EMPRESA
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ANEXO C - NOVO PLANO DE MANUTENCAO PARA

~

O SISTEMA DE TRACAO DO TRANSPORTADOR DE

MINERIOS
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