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RESUMO

O tema abordado neste trabalho intitulado MODO DE FALHAS: Um estudo de
caso aplicado em motores de tragdo dos caminhdes transportadores da mina
de potassio na unidade da VALE - SE, foi elaborado seguindo o modelo de
gestdo de manutengao, a partir do conhecimento e da avaliagdo das perdas de
desempenho de equipamentos e componentes e tem como objetivo a
elaboragao de uma analise de falhas sobre as quebras de eixos, pinhdes e
chavetas de motores de tragao dos caminhdes transportadores de minério
(shuttle car), aplicando para cada um dos modos de falha citado, as medidas
para solugdo ou mitigagdo das mesmas, baseando-se na aplicagdo de
metodologias, técnicas estruturadas e objetivas, a fim de eliminar ou
compensar os impactos causados no processo de produgdo da mina de
potassio.

Palavras-chave: Motor de tragao. Componentes mecanicos. Analise de falha.
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1 -INTRODUGAO

No contexto moderno de gestdo de manuteng&o, o conhecimento e a
avaliacdo das perdas de desempenho de equipamentos e componentes s&o
primordiais para a garantia do negécio, em quaisquer setores produtivos.

Em equipamentos méveis de grande porte utilizados em extragéo mineral,
os custos relativos a recondicionamento de componentes representam
aproximadamente 52% do custo final de produgdo, sendo portanto, um dos
principais pontos de controle e andlise da equipe de manutengao.

A efetiva atuacdo da equipe de manutencéo utilizando as técnicas
modernas de manutencdo minimiza, mas ndo eliminam as falhas, principalmente as
aleatérias e acidentais.

O sucesso de uma manutengdo eficiente reside na garantia do
desempenho requerido pelo sistema ao mais adequado custo. Isto significa que os
métodos de manutencéo devem ser baseados, sobretudo no claro entendimento das
falhas que incidem sobre os diversos niveis do sistema.

Por isso, &€ essencial investigar, analisar e identificar as causas mais
provaveis das falhas acidentais ocorridas em componentes do sistema dos
equipamentos de mineragdo, como caminhdes transportadores, carregadeiras,
mineradores e outros equipamentos de apoio, considerando que as técnicas de
manutengéo preventiva, detectiva e preditiva ndo evitaram a ocorréncia da falha.

Eliminar a reincidéncia dessas falhas através de planos de agao
efetivamente elaborados e implementados, garantindo eficiéncia do processo de
analise de falhas.

Este trabalho, baseado em referéncias bibliograficas e experiéncia de
trabalho, foca a aplicacdo de metodologia de andlise de falhas em ocorréncias de
natureza aleatéria e acidental em componentes removidos por falhas, impactando
em reducéo de vida Util e elevacéo dos custos de recondicionamento.

Baseia-se na andlise pds-falha, ou seja, analisam todos os dados,

cendrios, varidveis e atuagcdo do homem que de alguma forma impactaram
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contribuiram para a ocorréncia da falha, determinando a causa raiz mais provavel da
falha e atuando através de agbes para que o evento ndo ocorra novamente, ou

tenha um intervalo entre manuteng¢des prolongado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um trabalho de analise de falha sobre as quebras mecéanicas dos
motores de tracdo dos caminhdes transportadores (shuttle car), utilizando modelos e
metodologias de pesquisas aplicadas no sistema de manutengdo da mina de

potéssio.

1.1.2 Objetivos Especificos

Utilizar a metodologia do Brainstorming para identificacdo das causas
fundamentais que levam as falhas.

Aplicar a técnica da arvore de falha, a fim de produzir as provaveis causas
da anomalia.

Desenvolver o diagrama de causa e efeito, a fim de solucionar as causas

das anomalias encontradas durante a elaboragdo da arvore de falha.

1.2 Justificativa

A globalizacdo da economia mundial direciona as organiza¢gées de um
modo geral a rever os modelos de gestéo e estratégias de manutencgéo, de tal forma
que, as mesmas possam se alinhar a nova realidade do mercado, e assim se manter
competitiva em relagéo aos seus concorrentes.

As atividades de manutengcdo desempenham um papel de fundamental
importancia em relagdo ao plano estratégico da empresa, pois requerem uma
reducdo significativa dos custos e um aumento de qualidade de seus produtos,
refletindo de forma positiva em seus negocios.

Dessa forma, pretende-se com este estudo de analise de falha do motor
de tracdo do caminhao transportador, contribuir para que ocorra uma menor

frequéncia de quebra dos equipamentos e em consequéncia uma maior
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disponibilidade dos ativos, que seré revertido em um ganho significativo na producéo

da mina de potassio da empresa Vale no estado de Sergipe.



2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

A competitividade industrial j@ ndo causa mais surpresas e nem se
constituem novidades as frequentes referéncias as necessidades de mudangas da
competitividade industrial.

Desde o pés-guerra, as caracteristicas das atividades econdmicas
experimentaram alteragées que impuseram diferentes ritmos de desenvolvimento,
até o periodo atual, em que decididamente a competitividade industrial deixou de ser
definida pelos ganhos de escala e da produg&o seriada, tipificada pelo modelo
"fordista" passando a ser decidida nos campos da qualidade e da produtividade.

Com base na literatura este trabalho se fundamentard nas teorias
referentes as técnicas de manutencdo industrial que s&o direcionadas por um
conjunto de normas e principios, a fim de utilizar as ferramentas da qualidade para

gestdo do tratamento das falhas.

2.1 Conceitos de Manutengao

Do ponto de vista de Pinto e Xavier (1999), a manuteng&o n&o pode ser
vista como uma atividade de reparagdo e sim, uma atividade que garante a
disponibilidade da fungdo do equipamento e instalagdo de modo que esteja sempre
na condi¢cdo de atender o processo de produgéo e a preservagéo do meio ambiente,
com confiabilidade, seguranca e custos adequados. Apesar da fungdo maior da
manutencdo ser de restabelecer as condi¢gdes de funcionamento requerida de um
determinado equipamento, um item muito importante é a questdo dos custos
atribuidos a manutencao, que deve ser adequado a realidade da empresa e de sua
estratégia de mercado.

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 5462/1981, a manutencéo é o
conjunto de agdes que tem como finalidade, manter ou recolocar um item em um

estado no qual ele pode realizar a fungéo requerida. Entretanto a Norma Inglesa BS
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— 3811/1974 tem como conceito de manutengdo uma combinagéo de qualquer agao
que visa reter ou reparar um item de acordo com um padr&o aceitavel.

De acordo com (MONCHY, 2005), a manutengdo originou-se do
vocabulério militar, cuja definicdo era manter o abastecimento das tropas de forma
constante. Apesar dos varios conceitos existentes na literatura sobre a manutencao,
de um modo geral existe uma combinagdo de vérias agbes técnicas e
administrativas que tem como objetivo manter ou alterar a condigéo de um item de

forma que este cumpra a sua fungéo necessaria.

2.1.1 - Evolugdes da Manutengao

De forma sintetizada, a evolugcdo da manutengdo nasce com o carater
corretivo, corrigindo falhas apds sua ocorréncia, trata-se da Manutengao Corretiva.
Esta situacdo muda com o aumento da produgdo em série e a complexidade das
maquinas trazendo junto um novo conceito de manutencdo, a Manutengdo
Preventiva que é baseada no tempo e com intervalos fixos para manutengdo. Em um
terceiro momento, a necessidade de aumentar a confiabilidade e a qualidade dos
processos e diminuir os custos da manutencéo preventiva, que chegaram a se
equiparar com 0s custos operacionais, direcionam a manutengdo para uma
estratégia inovadora, no qual os equipamentos eram monitorados pelas suas
variaveis de funcionamento indicando a real necessidade e o momento certo para
uma intervencdo de reforma ou reparo. Tratava-se da Manutencédo Condicional,
como foi conhecida inicialmente, passando para Manutengédo Seletiva e hoje,
Manutencéo Preditiva (TAVARES, 1999).

A Figura 01 mostra a evolugdo historica dos tipos de manutengéo

relacionando os resultados com o tempo.
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>
>

Avango da manutengao

Resultados

Corretiva Preventiva Preditiva Engenharia de Manutencdo

Tempo

Figura 01 - Avango histérico da manutengéo e seus resultados.
Fonte: Pinto e Xavier (1999).

2.1.2 - Tipos de Manutengao

De acordo com Nascimento (2003), existem diversos tipos de
manutengdo e cada um com sua caracteristica propria. A sua aplicagdo e definicao
evolui de acordo com o estado do equipamento e seu comportamento perante a sua
taxa de falha.

Do ponto de vista de Pinto e Xavier (1999), a grande variedade de
denominacdes para classificar os métodos de manutencao, causa certa confusao na
hora de caracterizar e selecionar um tipo de manutengéo.

Para Torres (2005), os tipos de manutengéo selecionados devem atender
as expectativas da organizagéo e ser voltado para o resultado.

Com a evolugdo da manutengdo s&o apresentadas novas ferramentas
para sua gestdo. Estas, apesar de receber a palavra manutengdo, ndo sdo novos
métodos de manutencéo e sim, ferramentas que v&o dar aporte aos seis principais
métodos basicos de manutencgédo. Dentre estas, destacam-se: Manutengéo Produtiva
Total, Manutengdo Centrada na Confiabilidade e Manutengdo Baseada na
Confiabilidade (PINTO e XAVIER, 1999).

Para delimitacdo do escopo do trabalho, seréo conceituados os seis
métodos basicos de manutencao relatados por Pinto e Xavier (1999).

No Gréafico 01 logo abaixo pode ser verificado a distribuicdo das
atividades por tipo de manutengdo corretiva, preventiva, preditiva, detectiva e
engenharia de manutengéo.
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45 0% -
37 5% m Corretiv a Ndo Flanejada
30,0% B FPreventiva
22 5% A OFPreditva +Corretiva Planejada
15,0% - M Detectiva + Corretiva Flanejada
7 5% 1 B Eng. Manutengéo
0,0%

Tipo de Manutengéo
Gréfico 01 - Distribuicdo da atividade por tipo de manutengéo.
Fonte: CVRD (2009)

2.1.2.1 Manutencgéao Corretiva ndo Planejada

Segundo Pinto e Xavier (1999), é a atuagéo para a corregéo da falha ou
do desempenho menor que o esperado do equipamento. Caracteriza-se pela agao,
sempre apds a ocorréncia da falha, ndo esperada, e sua adogéo levam em conta
fatores técnicos e econémicos. A manutengdo Corretiva possui um alto custo, pois a
quebra inesperada pode provocar perdas de produgdo, perda da qualidade do
produto e elevados custos indiretos de manutengdo, pois n&o existe um
planejamento prévio para a execugdo. Quando uma organizag&o possui 0 maior
nimero de manutencédo na classe n&o planejada o seu desempenho empresarial
esta aquém das solicitagdes do mundo competitivo.

Ainda de acordo com Pinto e Xavier (1999), a manuteng&o corretiva pode
ser divida em duas classes: manutengdo corretiva ndo planejada, quando ha a
ocorréncia da falha, e a manutencgéo planejada, o equipamento esta na condigéo de
defeito, mas n&o houve perda total da sua fung&o.

Para Xenos (1998), a manutengdo corretiva apresenta custos de
manutencdo mais baixos do que prevenir as falhas, contudo o seu efeito pode
causar grandes perdas devido & interrupgéo do processo produtivo.

Para Tavares (2002), as intervencdes realizadas nos equipamentos que
apresentam falhas sdo denominadas como manutengéo corretiva.

De acordo com Monchy (2005), a manutencdo corretiva corresponde a
uma acdo de defesa enquanto se espera pela nova ocorréncia da falha, que e
aleatéria.

Com base nas descricdbes dos autores pode-se verificar que a

manutencdo corretiva n&o planejada tem como finalidade remover um efeito
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indesejado, podendo ser a falha ou um defeito. Apesar de ser considerada como um
tipo de manutencgao reativa pode ser aplicado, como uma estratégia de manutencao,
em caso de dificuldades técnicas de acesso ao equipamento para manutengéo ou

até mesmo onde ocorra impacto direto na produgéo.

2.1.2.2 Manutengao Corretiva Planejada

De acordo com Xenus (1998), o sistema ndo pode se conformar com a
ocorréncia de falhas como um evento mesmo que a manutencéo corretiva planejada
tenha sido a adotada por ser mais vantajosa, ndo podemos simplesmente nos
conformar com a ocorréncia de falhas como um evento ja esperado.

Na visdo de Menezes e Almeida (2002), a manutengéo corretiva planejada
é baseada na condicdo operacional do equipamento em intervalos aperiodicos, para
remocdo de um defeito ou sintoma identificados através das inspegdes preditivas,
detectivas e sensitivas.

Segundo Nascimento (2003), a manutencao corretiva planejada é a
remogdo de um defeito, antes que este entre em condicdo de falha, de forma
planejada em fungédo de um acompanhamento através da manutencao preditiva,
manutencéo detectiva, ou de uma deciséo gerencial que atenda a uma conveniéncia

da empresa.

2.1.2.3 Manutengao Preventiva

Segundo Filho (2000), a manutengéo preventiva é caracterizada como
todo servico realizado em maquinas que nao estejam em falha, ou seja, dentro das
condicdes operacionais ou no maximo em estado de defeito.

De acordo com Oliveira (2003), a manutengéo preventiva € a manutengao
que tem como objetivo reduzir a probabilidade de falha de uma maquina ou
equipamento. Segundo o autor esse tipo de manutencdo pode ser dividido em
manutencado de inspeg&o ou rotina e sistematica ou periédica.

Para Pinto e Xavier (1999), durante a fase de selegdo do método de

manutencdo, alguns fatores devem ser levados em consideragdo quando se
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pretende adotar a manutengdo preventiva. Como por exemplo, os aspectos
relacionados com a seguranca pessoal ou das instalagdes que obrigam a
intervencdo, normalmente para substituicdo de componente ou até mesmo o sistema
e equipamentos complexos que demandam operagéo continua.

Do ponto de vista de Lafraia (2001), um sistema que ndo sofre
manutencgdo preventiva tem sua disponibilidade decrescente no tempo a medida que
a taxa de falha cresce. Verifica-se que em curto prazo se ndo for realizada a
manutencdo preventiva em um equipamento a disponibilidade sera maxima e
decrescera ao longo do tempo, conforme a Figura 02 abaixo.

D(t)

> Tempo

Figura 02: Sistema sem manutencg&o preventiva.
Fonte: Lafraia (2001)

2.1.2.4 Manutengao Preditiva

Segundo as normas da ABNT NBR 5462 (1994), a manutencg&o preditiva
é um tipo de manutengdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada,
com base na aplicacdo sistematica de técnicas de andlises, utilizando-se de meios
de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a
manuteng&o preventiva e diminuir a manutengéo corretiva.

Conforme a descri¢éo de Pinto e Xavier (1999), manuteng&o preditiva € a
atuacdo realizada com base na alteragdo dos parémetros de funcionamento e
desempenho de um equipamento. De acordo com o autor, a politica de manutengao

preditiva deve tomar como base as seguintes condigbes: das falhas que ocorrem
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nos equipamentos devem apresentar causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressdo acompanhada; das instalagdes, sistemas e equipamentos devem
permitir algum tipo de monitoramento ou medigéo a fim de garantir a qualidade de
servico; das instalagdes, sistemas e equipamentos devem receber este tipo de
manutencdo em fungdo dos custos envolvidos; da implantagao de um programa de
acompanhamento, analise e diagndstico de forma sistematica.

Ainda de acordo com Pinto e Xavier (1999), a manuteng&o preditiva,
também conhecida como manutengéo sob condigdo ou manutengéo com base no
estado do equipamento é caracterizada pelo monitoramento de modificagcdo dos
parametros e condigdo de desempenho do equipamento, sendo realizado através de
uma rota de pontos de medigéo a serem monitorados.

Segundo Nascimento (2003), em relagdo aos altos custos envolvidos na
aquisicdo de instrumentos e no treinamento de pessoal, em médio prazo esses
custos é compensado em fungdo dos resultados obtidos e de maiores indices de

desempenho dos equipamentos.

2.1.2.5 Manutengdo Detectiva

De acordo com Pinto e Xavier (1999), a manutengéo detectiva passou a
ser mencionada na literatura a partir da década de 90 e caracteriza-se por permitir a
deteccdo e corregdo das falhas, mantendo o sistema operando sendo que sua
importancia cresce a cada dia, em virtude da maior automacéo e instrumentagéo das
plantas industriais. Segundo os autores esse tipo de manutengéo esta focada nos
sistemas de protegdo dos equipamentos, com a finalidade de identificar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis aos sentidos dos responsaveis pela operagéo, assim
como da manutengao.

Na Figura 03 podemos verificar a correlacdo entre os varios tipos de
manutencdo e os seus resultados, observa-se uma melhoria & medida que as
técnicas de manutencdo véo sendo introduzidas. No grafico pode ser visualizada
uma melhoria continua em relagéo ao comportamento da manutengdo corretiva para
a manutencao preventiva. Observa-se também a quebra de paradigmas em fungéo
do desempenho acima da média, em relacdo & manutengdo preventiva para a

preditiva, assim como da preditiva para a engenharia de manutengao.
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1- Corretiva ndo planejada

2- Preventiva

3- Preditiva e Detectiva

4- Engenharia de Manutengdo

Figura 03: Representa a correlagdo entre os tipos de manutencéo e seus resultados.
Fonte: CVRD (2009).

2.1.2.6 Engenharia de Manutencéao

Do ponto de vista de Carvalho (2004), o grupo de engenharia de
manutencdo é um 6rgdo que deve perseguir os melhores resultados, aplicando as
técnicas modernas e inovadoras de manutengéo e estar preparada para os avangos
tecnolégicos que a manutengéo requer.

De acordo com Pinto e Xavier (1999), a Engenharia de Manutengéo é,
antes de tudo, uma cultura que se caracteriza pela utilizagéo de dados para analise,
estudos e melhorias nos padrdes de operagéo e manutengdo dos equipamentos, por
meio de técnicas modernas. A engenharia de manutencdo tem como base a
mudanga cultural, na qual muda a cultura de um conserto continuo dos
equipamentos, para uma procura incessante das causas basicas que provocam 0
baixo desempenho e a indisponibilidade dos mesmos.

Na visdo de Menezes e Almeida (2002), a missdo da engenharia de
manutencgédo é dar suporte a gestéo e controle da manutengéo através de técnicas
de manutengéo modernas, voltadas para confiabilidade de servigo.

2.2 Arvore de Falha - FTA

De acordo com Seixas (2005), a técnica da arvore de falha é
desenvolvida quando ha uma interagdo de varios eventos produzindo novos
eventos, estdo interligados através dos operadores légicos “E” e “OU” (AND e OR).
Essas relagdes permitem a construgdo metédica que representa uma estrutura do

sistema considerado.
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Para Scapin (1999), Os meios utilizados na construgdo da FTA com
finalidade de representar as relagdes de causas estabelecidas e desdobradas a
partir do evento topo pode ser divido em dois: portas l6gicas e simbologia dos
eventos. As portas légicas conectam os eventos de acordo com suas relagcbes de
causas levando-se em consideracdo o funcionamento do sistema. Os eventos
conectados a uma porta légica “E” ocorrem somente se todos os eventos de entrada
ocorrer, em sentido oposto, na porta l6gica “OU” os eventos ocorrem somente se um
dos eventos de entrada ocorrer, uma porta logica por receber varia entradas, mas
apresentar somente uma saida, a representacdo de entrada, que € a linha de
conexao entre os eventos, pode ser feita em qualquer ponto dos simbolos utilizados
para designa-las.

Existem simbolos para estruturagdo de uma FTA, para este trabalho

serdo usados os apresentados no Quadro 01, abaixo.

simBoLoOs DESCRIGAO DEFINICOES

Q PORTA "OU" Operagédo unidao de eventos, isto €, um evento saida

ocorre se uma ou mais entrada ocorrem.

Operacgéo intersecao de eventos, isto €, um evento

PORTA"E" salda ocorre se e soemte se uma ou mais entrada
ocorrem.

= Evento falha, € usualmente o resultado da
:: RETANGULO combinagao légica de outros eventos.

C) cirRCULO Evento falha primaria (independente).

: Evento falha nao totalmente desenvolvido com
LOSANGO relagido as suas causas, € apenas um evento falha
assumido.
A salda existe quando "X" existe e a condigao esta
- PORTA INIBIDORA presente, esta porta funciona como uma porta "E" e &
% utilizado para um evento falha secundario "X".
A TRIANGULO ENTRA Os simbolos triangulo fornecem uma ferrameta para
evitar repeticdes de uma arvore de falhas ou para
transferir a construgdo de uma arvore de uma folha
para a préoxima. A letra interna representa o ramo a
& TRIANGULO SAI ser considerado.

especial em razéao de poder ligar ou desligar, de
CASA DOS EVENTOS acordo com a analise critica do especialista de
confiabilidade

Quadro 1 — Simbologia dos eventos e portas logicas utilizada na FTA com suas definigoes.
Fonte: Scapin (1999).

Segundo Silva (2004), a érvore de falha apresenta caracteristicas

f A casa de eventos & basicamente um evento terminal

quantitativas e qualitativas. Dentro da analise qualitativa, o objetivo é identificar a
causa basica que leva a falha e a sequéncia que a desencadeou.

De acordo com Seixas (2005), dentro da analise qualitativa acrescenta o
conceito do conjunto de corte minimo como uma forma de reduzir a arvore de falhas
para uma forma logicamente equivalente em termos de combinacdo dos eventos

basicos suficientes para causar a ocorréncia da causa superior. De forma sucinta, o
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conjunto de corte minimo s&o os eventos nos quais ndo podem ser reduzidos em
ndmero, e cuja ocorréncia causa a ocorréncia do evento superior.

Do ponto de vista de Seixas (2005) existe uma sequéncia de
procedimento para condugéo da andlise qualitativa da FTA usando algebra
booleana, sao eles:

A) Definir portas e eventos primarios;

B) Listar os tipos de portas e as entradas;

C) Escrever a equagéo booleana para cada porta;

D) Utilizar as propriedades da algebra booleana para explicar o evento

superior em termos dos conjuntos de corte minimo;

E) Eliminar as redundancias dos conjuntos de corte, utilizando algebra

booleana, para obter os conjuntos de corte minimo.

Segundo Scapin (1999), a Figura 04 exemplifica a aplicagéo das
simbologias com aplicagéo hipotética de uma arvore de falhas, onde é verificado o
evento topo e seu desdobramento através dos eventos de forma sequenciada e
l6gica. Na arvore pode-se verificar que para o evento topo existe um evento basico
ou falha primaria em um dos ramos, no outro ramo aparece um novo evento falha,
os dois eventos na condicdo da porta légica OU. Este novo evento possui dois Novos
eventos falhas ligado por uma porta logica E, ou seja, para que o evento “Tensao
presente bobina disparo” ocorra, 0s evento “Contato relé “A” fechado” e “Contato

e

relé “B” fechado’ devem ser desencadeados juntos.
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A - Mecanismo disjunto falha fechado

B - Falha no relé "A" (fechado)
C - Falha no circuito de controle "A"
D - Falha no circuito de controle "B"

E - Falh

|

a no relé "B" (fechado)

Tensao presente
bombina disparo

Evento Béasico ou
Falha Primaria

Evento falha a
desenvolver

—

Contato relé "A"
fechado

]

Contato relé "B"
fechado

O o> O

Figura 4: Arvore de falhas de um circuito.

Fonte: Scapin

(1999).

Na visdo de Silva (2004), a ferramenta FTA vem modificando e

melhorando a confiabilidade dos parques industriais que as utilizam, conseguindo

inumeros beneficios seguidos com sua implantag&o tais como:

A) Conhecimento aprofundado do sistema e de sua confiabilidade;

B) Detecgdo das falhas singulares (aquelas cuja ocorréncia leva ao

evento topo) desencadeadora de eventos catastroficos e da sequéncia de eventos

mais provaveis;

C) Possibilita decisbes de tratamento de risco baseados em dados

quantitativos;

D) Pode ser realizado em diferentes niveis de complexidade;

E) Otimos resultados podem ser alcancados apenas com a aplicagéo dos

métodos qualitativos;

F) Complementa-se com a andlise dos efeitos e modos de falhas — FMEA,
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2.3 Analise dos Efeitos e Modos de Falhas - FMEA

De acordo com Moretti e Bigatto (2009), o FMEA é uma técnica de gestao
do risco que visa identificar os possiveis modos de falhas em processos, produtos
ou sistemas junto com suas respectivas causas. Além de identificar os modos de
falhas, o FMEA aponta os efeitos indesejaveis que s&o produtos da falha.

Segundo Seixas (2005), essa técnica surgiu na década de 70, e comegou
a ser utilizada pela area de manutengdo, através da norma americana MIL-STD-
1629A, como uma ferramenta complementar para o programa de manutengao
baseados em critérios econdmicos, operacionais e de seguranga. Nos tempos
atuais, as empresas usam o FMEA como uma ferramenta para desenvolvimento de
programas de manutengéo personalizados de acordo com as necessidades de cada
organizagao.

Na visdo de Silva (2004), o desenvolvimento do FMEA deve atender a
dois pré-requisitos. O primeiro trata a determinagéo das fungbes do produto,
equipamento ou componente verificando sua andlise funcional e requisito de
desempenho. O segundo atende ao desenvolvimento do digrama de blocos
seguindo uma estrutura de hierarquia, funcionalidade e confiabilidade.

Para Seixas (2005), o FMEA tem como resultado um lote de agbes
corretivas necessarias para que as falhas n&o alcancem os clientes ou interfira em
um processo produtivo, dessa forma, proporcionando um aumento da qualidade,
durabilidade e confiabilidade dos sistemas, equipamentos, componentes produtos.
Segundo o autor, 0 bom uso dessa ferramenta permitira:

A) Identificar os modos de falhas conhecidos e potenciais;
B) Identificar a causa e efeito da cada modo de falha;
C) Dar prioridade aos modos de falhas que apresentam maior risco para
a instalagao e clientes;
D) Identificar e programar as agdes corretivas necessarias.
Na visdo de Seixas (2005), a execugdo da andlise dos efeitos e modos de

falhas deve seguir as seguintes premissas, como mostra a Figura 05.
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- -p Definir o sistema e seus

E requisitos 1 1

54- - --4 Efetuar analise funcional

s 2] |

:.4 _______ Efetuar a distribuigéo das

: exigéncias _l

| 3

';4 ---------- Identificar os modos de falha

: Al

| Determinar as causas de

,‘. ____________

; falha . _l

| i i s e o Determinar o efeito das

! falhas 51

: 6

. Identificar os meios para

- - e, e, e e - == - -

! detectar as falhas 5 —l

: Definir a severidade dos

‘ .....................

! modos de falha 8 —l

54_ _______________________ Definir a freqiiéncia dos

E modos de falha 9 —l
e e Definir probabilidade de 10
E deteccéo dos modos de falha _l
L _____________________________ Analisar a criticidade dos

modos de falha 11

Figura 5: Fluxograma dos passos para a execucgdo do FMEA.
Fonte: Seixas (2005).

De acordo com Silva (2004), o FMEA apresenta varios beneficios dentre
os quais se destacam: Redugéo do tempo de ciclo de um produto; Redug&o dos
custos com projetos; Melhora o programa de simulagdes de testes dos produtos;
Reduz as falhas potenciais dos sistemas ou equipamentos em servigo; Desenvolve
uma metodologia para prevengao dos defeitos ao invés das agdes corretivas.

O FMEA deve ser conduzido em um formulario tipico e existem varios
modelos de formulérios, onde constam todos os campos necessarios a sua
construcéo.

O Quadro 02 apresenta o formulério de identificacdo dos campos do
FMEA.
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FMEA - Analise dos Efeitos e Modos de Falha

Sistema Data__ / [/ Produto/Processo
Subsistema Folha__ [/ Elaborado por
- o/ =i % S| Meiosde |§
tem| = Brocesso | FU1%° | Modo (&)| Efeito () § [Causas| £ | Detecco | § S | medidas
03) 8 da Falha | &

Campo 1
Campo 2
Campo 3

Quadro 02: Formulario tipico para constru¢do do FMEA.
Fonte: Silva (2004).

De acordo com Seixas (2005), para construgcdo da FMEA destacam-se
algumas ferramentas de apoio, quais sejam:

A) Matriz de entrada: matriz na qual sdo analisados os modos, efeito e
causas das falhas, associados & severidade, ocorréncia e deteccéo;

B) Diagrama Causa e Efeito: utilizada para estruturar a condugéo da
FMEA durante a fase das discussdes e identificagdo das causas das falhas;

C) Gréafico de Area: ferramenta utilizada para separar 0s modos de falhas
em trés categorias, alta, média e baixa, utilizando a ocorréncia versus severidade
em forma de matriz;

D) Arvore de Falha: ferramenta utilizada para predizer ou estimar os

modos de falha ou causas de falha no FMEA.

2.4 Brainstorming

Como descrito por Aguiar (2004), o Brainstorming, também conhecido
com tempestade de idéias, & uma técnica de geracéo de idéias criada na década de
30, baseia-se em dois principios. O primeiro ¢ a suspensdo do julgamento, este
principio exige treinamento e envolvimento da equipe envolvida, o objetivo da
suspensdo do julgamento e evitar as criticas das idéias, deve-se deixar livre a
criatividade. O segundo principio indica que a quantidade leva a qualidade e quanto
maior a quantidade de idéias maior 0 numero de solugdes viaveis.

Ainda segundo Aguiar (2004), este adiciona quatro regras aos principios
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do Brainstorming, regras que devem conduzir a segdo ao éxito. A primeira regra é
nao criticar as idéias levantadas durante a sec¢&o; a segunda é deixar as idéias
listadas na ordem em que elas vdo sendo expostas pelos participantes, sem a
necessidade de detalhamentos das idéias ou reorganizacédo das mesmas, a terceira
trata do clima presente na segdo, que deve ser o mais informal possivel e os
participantes devem estar a vontade e sem medo de falar bobagem; a quarta e
Ultima, estabelecer conexdes entre as idéias levantadas. Apds conclusdo da segéao
do Brainstorming as idéias devem passar por um filtro identificando as que

apresentam potencial para solugéo do problema.



3 - METODOLOGIA

3.1 Abordagens da Pesquisa do Estudo de Caso

Segundo Gil (1991), a forma da pesquisa pode ser classificada como
quantitativa ou qualitativa. Na abordagem qualitativa, seré trabalhada a forma de
estruturacdo das falhas através da identificagéo dos modos de falha seguindo os
passos da analise do efeito e modos de falhas (FMEA) e a estrutura da éarvore de
falha (FTA). A parte quantitativa sera explorada pela aplicagdo das técnicas da
confiabilidade para determinagdo de alguns indicadores de desempenho de
maquina, construgdo de gréaficos de priorizacdo e identificagdo dos sistemas,
componentes e ou itens criticos.

Para a realizacdo desse estudo de caso, foram utilizadas as formas de
pesquisa qualitativa e exploratdria, onde foram identificadas e estruturadas as falhas
mecanicas dos motores de tragdo em caminhao transportador (shuttle car),
utilizaram-se também as técnicas da coleta de dados no universo da amostragem
entre os meses de novembro de 2008 a janeiro de 2009, em face da ocorréncia de
maior indice de quebras dos motores de tracao, essas informacdes foram extraidas
dos relatérios do sistema mina operagdo, assim como do sistema informatizado de

manutencéo, onde sdo armazenadas todas as paradas dos equipamentos da mina.

3.2 Etapas do Desenvolvimento do Estudo de Caso

Foram extraidas todas as informagdes relacionadas as falhas ocorridas
nos motores tracdo dos caminhdes rebaixados (Shuttle-Cars), congelados em um
periodo de trés meses (novembro de 2008 a Janeiro de 2009). Todo levantamento

foi extraido do banco de dados do sistema informatizado de manutencao.

3.3 Informagdes Preliminares
O sistema de tracdo dos Shuttle Cars é composto por dois motores de

tracéo, um de cada lado do equipamento, que transmite rotacéo para os cubos de
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roda através de um sistema de cardans. Cada motor aciona as duas rodas de um

lado do Shuttle Car.

Na saida do motor de tragdo temos um redutor e na saida do redutor

temos acoplado de um lado o pacote de freio e do outro lado acoplado o eixo

cardan. A ponto do eixo do motor estd acoplado o pinh&o que € conico e fixado

através de uma porca na ponta do eixo e pela chaveta, conforme a Figura 06 abaixo.
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Figura 06 — Posicéo do motor de tragdo:

Fonte CVRD

3.4 Descrigdes das Ocorréncias
Nos meses de novembro de 2008 a janeiro de 2009 tivemos 07

substituicdes de motores de tragdo de shuttle car devido quebra de eixo, pinhao e

chaveta, conforme os Graficos 02 e 03, assim como no Quadro 03 abaixo.

||| p——
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TROCAS DE MOTORES DE TRAGAO SHUTTLE CAR - NOV e DEZ / 2008

e o
» 0 ©
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Gréfico 02 — Representacdo do tempo de corretiva para troca do motor de trag&o.
Fonte: CVRD
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100000,00

1285734,31

Custo Hora Parada R$

618530,74

13446,32

265564,83

SC-14

SC-13

SC-18

SC07

SC-10

SC-17

SC-11

Gréfico 03 — Representa o custo da perda de produgdo em fungdo da hora parada para realizar
corretiva no motor de tragéo.

Fonte: CVRD
Componente Dados
Motor Tragcado
Més Data Inicial |Painel |Equip. / CM DurHs Contar de DurHs
Nov 02/11/2008|F8 SC-14 17,0 1
08/11/2008|F8 SC-13 17,3 1
15/11/2008|E2C SC-18 0,8 1
29/11/2008|K5 SC-07 36,8 1
0 0 U
Dez 07/12/2008|M SC-10 23,3 1
08/12/2008 | M SC-17 15,6 1
27/12/2008|F8H SC-11 15,8 1
Dez Total 54,8 3
Total geral 126.8 T

Quadro 03 - Tempo de parada em fungdo da quebra do motor de trag&o.
Fonte: CVRD

3.5 Analogias das Ocorréncias

Nas quebras de eixo foi observado as ocorréncias de cisalhamento de

toda a ponta do eixo, quebra de parte da ponta do eixo préximo a chaveta, quebras

da chaveta, quebra dos dentes do pinhdo e quebra do corpo do pinh&o. Pode-se

observar a situagdo do motor depois da quebra dos componentes nas Figuras 07 e

08, logo abaixo.
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Marcas do eixo
trabalhando no

pinhé} /

Figura 07 - Representacéo do pinhdo quebrado.
Fonte: CVRD

Figura 08 - Representagéo do pinh&o quebrado no eixo do motor de tragéo.
Fonte: CVRD

Abaixo na Figura 09, pode ser observado o motor antes da quebra dos

componentes.

k\i"‘%\ £
Figura 09 - Montagem do pinh&o e chaveta no eixo do motor de tragéo.
Fonte: CVRD
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3.6 Evidéncias dos Planos de Manutengao
A) Existem planos preventivos cadastrados no sistema para o motor de
tracdo do caminh&o transportador:
Existe: Troca sistematica do conjunto de tragdo (pacote, motor e motor
de tracdo). Frequéncia 1200 horas ou 32 semanas.
« Andlise: foi observado que essa estratégia ndo esta sendo cumprida em
funcdo da falta de motores disponiveis para executar a troca ou por

defasagem do vencimento do plano com a data da preventiva do painel.

B) Existe: plano de inspegéao elétrica dos motores dos caminhdes
transportadores. Frequéncia de 150 horas ou 2 semanas.
o Analise: esse plano esta sendo executado conforme plano emitido pelo

sistema informatizado de manutengéo Maximo.

C) Existe Medig&o de vibrag&o nos motores de tragao.

Existe: com Frequéncia 300 horas ou 8 semanas.

o Andlise: as medicdes de vibragdo dos motores do SC nao estdo sendo
cumpridas conforme cronograma por problemas no sistema de patola dos
SC’s, conforme relatério de acompanhamento da preditiva. O relatério
abaixo se refere ao SCO7, porém foi constatado que essa situacao

também se estende para os outros Shuttle Cars. Visto na Quadro 04.



Histérico de Laudos 01/10/2008 a 22/01/2009
Técnica: Vibragéo

Quadro 04 - Conformidade da manutencéo preditiva.
Fonte CVRD
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4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Desenvolvimentos da Arvore de Falha — FTA

Para a elaboragéo da arvore de falhas do sistema de tracao, foi utilizada a
metodologia do brainstorming, onde teve a participagdo de um grupo formado por
engenheiros de manutengao, técnico especialista e operadores de equipamentos.
Optou-se em montar primeiro uma FTA para uma provavel quebra do eixo do motor
de tragdo. Nesta arvore sado verificados todos os desvios ou falhas dos
equipamentos. A reunido foi iniciada com a colocagéo de duas perguntas, a primeira
questionava as causas da quebra dos motores de tragéo e a segunda, quais s&o os
itens que mais quebram nos motores de tracdo. As respostas, baseada em
hipoteses e idéias, foram sendo inseridas em um formulério para tratamento
posterior, conforme a Figura 10 a seguir.

QUEBRADEEIX0D0
MOTOR DE TRACADSC
Fitodometr =5
faiady higt
Bonation Ve oshoe , ;
Exo novineray ok e s
 mokrrodaosen chavetacom baba ‘
"W i ﬁ 'ﬂ"‘ﬁh doebio domalor aiodomotor
| |
l 1 1 ! 1
j Mot doioe Desgaste o s
F#;;m | deesimk awh e Pataiets an:;m I taranpa
Fadetieo
Dinersraneriodo  Dinensoranert e g

Figura 10 representa a FTA para quebra do eixo do motor de trag&o.
Fonte: CVRD
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4.2 Conclusdes Obtidas das Analises de Falhas

A fim de validar as conclusdes levantadas na elaboragéo das analises de
falhas foram avaliados os seguintes aspectos que favorecem para que venha a
ocorrer a quebra do motor de tragéo, de acordo com o Ishikawa, ilustrado na Figura
11 abaixo:

Diagrama de causa e efeito

Analise de Causas

Diagrama de Causa x Efeito

Feesa e rp 0 sy penet et rs s g Stre ar 0 i et em
Rngin de bteres o pisy

\ \ ‘\
% \

" Quetra da ponta de eixo do motor de
tragdo LD

Problema

Fd
\\\/

et s s Reversindo moo 6 g Traca dis pres gt

Corrosi e ngiodo oty omo (0L || P o componetp
whl

Figura 11 representa o diagrama de causa e efeito da quebra do motor de tragéo.
Fonte: CVRD

Abaixo, serd analisado detalhadamente cada um dos pontos indicados
pela andlise realizada conforme Ishikawa acima:
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1) Excesso de Carga de Material

Através de um estudo preliminar de identificagdo da carga de material que
é carregado nos Shuttle Cars e com o apoio de um mapeamento tridimensional do
equipamento em vazio e depois do equipamento carregado, utilizando um scanner
de alta precisao, foi encontrado o volume da carga de material carregado (12,15m?®).
A partir dai foi encontrado a massa correspondente a esse volume. Detectou-se que
a carga de material carregada estava 3 ton acima da capacidade nominal do
equipamento que é de 15 ton, conforme Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Representa o caminh&o transportador carregado acima da especificagéo
Fonte CVRD.

2) Chaveta Fora da Especificagao

A Figura 13 mostra que a dimensdo atual utilizada para fabricagéo das
chavetas esta fora do dimensionamento ideal, pois somando a altura dos rasgos da
chaveta no eixo, 7 mm e na engrenagem, 4,9 mm, temos 11,9 mm no alojamento
contra 12 mm da chaveta. Isso faz com que a montagem do conjunto eixo/pinh&o
figue com uma folga gerando um faceamento imperfeito entre eixo e pinhao.

Isso acarreta em um esforco radial no pinhdo devido o fato de ser
montado com uma interferéncia maior que a admitida. Esse esforgo radial pode ter
levado ao surgimento de microtrincas que se propagaram na extensdo do pinh&o

vindo a fazer com o pinhao se rompesse.
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Abaixo na Figura 13, temos a memoéria de célculo de dimensionamento da

chaveta.

Figura 13 — Representa a memoéria de calculo do dimensionamento da chaveta.
Fonte CVRD.

Além disso, foi encontrado chaveta montada com comprimento de 38 mm
(onde o é de especificado 44 mm). A chaveta também apresentava deformagbes
mostrando cisalhamento dos planos e trinca. Essa chaveta seria reaproveitada na
montagem de um pinh&o novo, onde é visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Representagédo da chaveta fora de especificagéo.
Fonte CVRD.

A Figura 15 logo abaixo mostra o aspecto da quebra do pinhao.
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Figura 15 — Pinhdo quebrado em fungdo da deformacé&o da chaveta
Fonte CVRD.

3) Batentes no Piso das Galerias da Mina.
A Figura 16 abaixo ilustra os batentes que causam esforcos no eixo em
funcdo do peso da carga e do impacto direto no eixo do motor.

Figura 16 — Representa um batente no piso da galeria.
Fonte CVRD.

4) Inclinagdes Acentuadas das Galerias da Mina.
A Figura 17 abaixo mostra aspecto de trecho da mina com inclinagao
acentuada, o que provoca um esforgo acima do toleravel, provocando a quebra do

eixo.
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Figura 17 — Representa a inclinagdo acentuada do piso da galeria.
Fonte CVRD

5) Reversao do Motor de Tragao.

A reversdo dos motores ocorre devido a condigdo dos pedais de
aceleracao conforme a Figura 18, que s&o interligados por uma haste, ou seja, cada
pedal se movimenta nos dois sentidos acionando o motor também nos sentidos de
rotacdo, com essa pratica o eixo do motor sofre um esforco contrario ao
deslocamento do eixo ocasionando assim o rompimento do eixo do motor.

Figura 18 — Representa o pedal do acelerador, interligado por uma haste.
Fonte CVRD.

6) Troca dos Pneus Originais.

O pneu original ilustrado na Figura 19 foi substituido, por motivo de custo
e disponibilidade no mercado. Com essa troca de pneus os niveis de vibragbes no
motor de tragdo aumentaram, causando folga nos componentes eixo e pinh&o,
assim como o surgimento de trincas no eixo do motor.



A

Figura 19 — Representa o pneu original do fabricante.
Fonte CVRD.

A Figura 20 abaixo, mostra os pneus apds a melhoria e a Figura 21,

mostra o uso de correntes nos pneus para aumentar a aderéncia no piso.

Figura 20 — Representa o pneu ap6s a mudanca.
Fonte CVRD.

Figura 21 — Demonstra um tipo de pneu testado revestido por correntes.
Fonte CVRD.
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7) Corrosido em Fungéo do Contato com o KCI.

A corrosdo dos componentes mecanicos que constituem o motor de
tracdo foi um ponto abordado durante a formagdo do ishikawa, que foi descartado
em funcéo da baixa umidade relativa da mina e da alta temperatura das rochas que
minimiza a possibilidade de corrosdo dos componentes, mesmo em contato direto
com o KCI ou NaCl.

8) Fadiga do Componente Eixo do Motor.
Devido o motor ter o rolamento de rolos cilindricos (absorve alta carga
radial) e toda energia é concentrada no ressalto do eixo gerando a trinca de fadiga

que pode provocar sua quebra prematura, visualizada na Figura 22 logo abaixo.

ra 22 — llustra a quebra prematura do eixo por fadiga.
Fonte CVRD

4.3 Acoes Executadas.
Com base no histérico de falhas e no Ishikawa apresentado, foram

implantadas as seguintes agdes:

A) Padronizagéo da chaveta do motor de tragéo, conforme especificagéo do
fabricante do equipamento;

B) Criado o procedimento de inspecionar e retirar os batentes do piso das
galerias por onde o equipamento ira transitar;

C) Padronizagdo das inclinagdes do piso das galerias em no maximo 20%
ascendentes ou descendentes, conforme orientagéo do fabricante;
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D) Inclusdo de mais um item de inspecdo a ser executado durante as
preventivas dos equipamentos, com relagdo as chavetas e aos pinhoes
dos motores de tragdo;

E) Retorno da compra de pneus originais conforme determinag&o do

fabricante.

4.4 Acoes Propostas.
Em face das constantes quebras de componentes mecéanicos dos
motores de tracdo dos caminhdes transportadores de minério e da conclusdo da

analise de falhas dos motores de tragéo, foram propostas as seguintes agoes:

A) Foi proposto ao grupo de melhorias da Vale, um estudo a fim de criar um
dispositivo que informe ao operador, quando o caminhéo transportador
estiver carregado com as 15 toneladas que é a sua capacidade nominal,
a fim de evitar o excesso de carga no equipamento;

B) Incluir no procedimento de operacgéo a retirada imediata de batentes no
piso.

C) Estudar a possibilidade de adaptar travas ao pneu, que facilite a
aderéncia ao piso devido as condigoes escorregadias.

D) Realizar um trabalho de informacéo junto aos operadores, mostrando o
quando é prejudicial o excesso de carga no caminh&o transportador e 0

que representa sua inoperancia para a producéo.



5 - CONCLUSAO

A metodologia de andlises de falhas é uma ferramenta indispensavel a
gestdo de manutengdo, pois através do processo de tratamento das falhas
consegue-se bloquear a causa raiz das mesmas, proporcionando maior
confiabilidade para a manutengéo e melhor desempenho dos ativos. Sendo assim,
observa-se que o objetivo do trabalho foi alcangado, tendo em vista que o0s
resultados apontaram as causas das falhas dos motores de tracdo dos caminhdes
transportadores, assim como foram criadas propostas e acdes com a finalidade de
produzir resultados expressivos, tanto qualitativos quanto quantitativos, e coloca o
departamento de manutengéo alinhado com as técnicas de gestdo empresarial.

Apés a implantagéo das agdes discutidas durante o Braisntorming, onde
foram levantadas as principais causas das falhas mais provaveis para quebra dos
componentes dos motores de tragéo do caminhdo transportador, pode-se observar
um ganho consideravel em relagéo ao aumento de disponibilidade do equipamento
para producdo do KCl. Pois agbes como a padronizagdo das chavetas do eixo do
motor de tracdo; criagdo de novos procedimentos de operagdo e a retirada de
batentes no piso das galerias possibilitou uma reducdo de custo de manutengao,
pois quanto menos quebra ou se para o equipamento, menor sera o custo com troca
de pegas, contribuindo assim para uma possivel aumento de produgao.

Verifica-se que as estratégias de manutencdo necessitam serem
questionadas a todo o momento e precisam ser aplicadas de acordo com a taxa de
falha, pois o decréscimo da taxa afetara o atingimento de metas, repercutindo
negativamente no crescimento e competitividade das organizagdes.

O modelo de gestdo da manutengdo adotada pela Companhia Vale,
baseado em analise de falhas dos caminhdes transportador, mostra-se bem
consistente na busca de resultados para organizagéo, indicando que a empresa

possui uma vis&o diferenciada em busca de uma manutencao classe mundial.
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APENDICE

APENDICE A - Shuttle-car — Caminh3o transportador de minério, movido a motores
elétricos 900 v e pesa aproximadamente 18 toneladas, com capacidade nominal de

carga de 15 ton.

Figura 23 ‘:“Rresenta o caminh@o transportador de minério.
Fonte: CVRD

Figura 24 - Mostra a posi¢cdo do motor de tracdo no Shuttle-Car.
Fonte: CVRD
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ANEXO

Anexo A — Registro de Analise e Tratamento de Falhas.

Vale do Rio Doce

I Companhia

y

” Vata do Ris Dece COMAT - Coordenadoria de Implantagio do SGM ProAtivo ’
Tk 1% RG-00003 COMAT Pig: 3%
REGISTRO, ANALISE E TRATANENTO DE FALHA (Pré.Sistema) T i Rev: 0031248

Analise Basica do Problema

SGM

J4 houve problema semelhante? Sim' DN§0

O problema apresentou sintomas anteriores? [sim Néo

0O equipamento possui plano de inspegdo cadaslrado?ESim DNéo DNio se aplica

Quem realizou a Gltima inspegdo PTV-LAVINSP Quando foi realizada? 2171172008
Estava atrasada? [Csim [ Indo

Foi detectada alguma anomalia? DSim Nio

Estava registrada no book de inspegdo assinada pelo supervisor?DSim DNéo

0 plano necessita ser revisado (periodicidade, escopo, etc)? Sim DNéo

Existe Plano de Manutencéo para o local do defeito? Sim DNéo DNéu seaplica  Codigo do Plano:  PTVLAVMSCOO0!
Quando foi realizada a (fima MP? _ 24/11/2008

Estava atrasada? [sim [ Indo

O plano necessita ser revisado (periodicidade, escopo, etc)? Sim [INso  Adicionar a veriicagdo do local ao planc de prevenetiva
Existe Plano de Preditiva para o local do defeito? Sim DNéu DNéo seaplica  Codigo do Plano:  PTVLAYGSCO0D1

Quando foi realizada a Utima Inspecdo?  10/112008  OS encerada com a observagdo de que ndo foi executada, maguina com vazamento de dleo
Estava atrasada? [Csim [ Indo

Foi detectada alguma anomalia? DSim Néo 0S encerada com a obsewvagéo de que nfo foi executada, maguina com vazamento de Gleo
O plano necessita ser revisade (periodicidade, escopo, efc)? DSim Niu

Houve parada de produgdo? Sim [:]Néu

Informar perda produtiva (volume e produto):
Informar prejuizo da quebra (Valores e moeda):

* Informar quando, onde, e outras informagdes relevantes

0 SCOB apresentou a mesma falha mas com mado de falha diferente, quebrou a chaveta e engranagem motris dia 12/011/2008 .

1- 0 plano de inspecén ndo apresenta nenhuma atiidade que possa ter prevenido a falha, o plano de preventiva ndo solicita nenhum tino de inspegdo efou verficagdo do engrenamento entre a
engrenagem do motor e a do redutor 2- Houve dificuldades pela equipe de manuteng o em remover o motor danificado  instalar o motor recuperado em vitude da falta de LHD's e feramentas
consideradas especificas para esta atividade. 3- De acordo com ¢ relado do operador Jorge no tumo A do dia 28/12/2008, o painel apresenta um grade (inclinagéo) de 22 a 2%, de acordo com
uma consulta aos manuais da méquina, a sua especificago diz aue a maquina esté preparada para rodar com inclinagoes de até 20% mantendo sua performance operacional. 4- Analisando a
fungdo tragdo, obsenvou-se que o pinhdo (angrenagem) do motor de tragdo estd exposto as solicitagdo no momento de tragéo e, fato novo, frengagerm, aumentando as solicitagdes na ponta de
sixo, chaveta e engrenagem por cargas ciclicas. 5- A chaveta apresenta caracteristicas de que sofreu esforgos a ponto de se deformar, indicios de grandes esforgos ou material da chaveta inadequ

Fonte: CVRD



