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ANALISE DE FALHA APLICADA EM UM MOTOR DE EMPILHADEIRA DE
CARGAS

RESUMO

A mineracdo no Brasil tem uma participacdo significativa no desenvolvimento
econdmico do pais. Atualmente o Brasil tem a maior mina de ferro a céu aberto do mundo. No
ambito da mineracdo sdo utilizados equipamentos auxiliares para otimizar suas atividades de
manutencdo, producdo e movimentagdo de cargas. No entanto, falhas ocorridas nesses
equipamentos auxiliares acabam afetando diretamente a disponibilidade dos ativos. Além de
realizar as manutencdes e colocar o equipamento em um estado que possa desempenhar suas
funcBes requeridas, é necessario realizar a prevencao dessas falhas e propor acdes para
bloguear a recorréncia das mesmas. O presente trabalho consiste em uma investigagado técnica
de causas motivadoras da falha de um motor diesel de uma Empilhadeira utilizada em
atividades de movimentacdo de cargas em uma oficina de manutencdo de equipamentos
pesados. Para identificacdo da causa raiz, foram empregadas ferramentas de qualidade, tais
como Cinco Porqués e Diagrama de Ishikawa. A utilizac8o destas ferramentas permite que o
engenheiro de manutencao elimine causas improvaveis, e separe efeitos de causas, concebendo
uma analise robusta, embasada e assertiva. Apds a identificacdo da causa priméria da falha,
serdo propostas acOes que visam reduzir ou mitigar a probabilidade de reincidéncia do evento,
permitindo que os equipamentos operem com maior confiabilidade e disponibilidade.

Palavras-chave: Andlise de Falha, Motor Diesel, Confiabilidade.



FAILURE ANALYSIS APPLIED TO A LOAD FORKLIFT ENGINE.

ABSTRACT
The mining activity in Brazil has a significant participation in the country's economic
development, currently Brazil has the largest open pit iron mine in the world. In the mining
field, auxiliary equipment is used to optimize the maintenance, production, and cargo handling
activities. However, failures that occur in this auxiliary equipment end up directly affecting the
availability of assets. In addition make the maintenance and putting the equipment in a state
that can perform its required functions, it is necessary to carry out the treatment of these failures
and propose actions to block their recurrence. The present work consists of a technical
investigation of the motivating causes of the failure ofa diesel engine of a Forklift used in cargo
handling activities in a heavy equipment maintenance workshop. To identify the root cause,
quality tools such as the Five Whys and Ishikawa Diagram will be used. The use of these
tools allows the maintenance engineer to eliminate unlikely causes, and separate effects from
causes, conceiving a robust, informed and assertive analysis. After identifying the primary
cause of the failure, actions will be proposed to reduce or mitigate the probability of
recurrence of the event, allowing the equipment to operate with greater reliability and

availability.

Keywords: Failure Analysis, Diesel Engine, Realibility.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a manutencdo ocupa um papel muito importante na inddstria, ndo sendo
mais sinbnimo de custos ou prejuizos para uma empresa, mas sim como um modo de redugéo
de gastos e servigos. Além disso, também é uma forma de melhorias nos processos e aumento
da qualidade, resultando em ativos com maiores produtividades, menos riscos de falhas, clientes
satisfeitos e maior lucro para a empresa, possibilitando o aumento de seus ativos e funcionarios
(KARDEC e NASCIF, 2010).

Segundo Freitas (2016), existe diferentes tipos de manutengdo no setor de manutencéo,
tais como: Corretiva, Preventiva e Preditiva, sendo considerada uma area estratégica dentro da
empresa, ndo apenas operacional. Por conta disso, 0 processo de manutencdo precisa ser
estratégico e eficaz, ndo atuando somente no reparo dos equipamentos, mas também é preciso
gue mantenha a sua disponibilidade e reduza a probabilidade de uma parada ndo programada
(KARDEC e NASCIF, 2010).

Lage (2021) explicou que dentro do contexto da mineracdo, existem equipamentos que
precisam de atencdo, sendo em partes manuais como carrinho de mao de duas rodas, carrinho
de quatro rodas, transpaleteira manual, empilhadeira manual e motorizados, como guindastes,
guindautos, esteiras transportadoras e empilhadeiras motorizadas (SCHMIDT, 2019). A
disponibilidade desses equipamentos que atuam na producdo direta € imprescindivel para a
garantia da entrega do minério dentro dos prazos. Neste contexto, é de extrema importancia que
as atividades de manutencéo destes ativos sejam otimizadas, que todos os ofensores da garantia
operacional da frota sejam eliminados e que ferramentas de qualidade que tem utilizacdo
mundial sejam empregadas para a execucdo de uma atividade mais segura, confiavel e com
maior produtividade (LAGE, 2021).

Dentre os diversos tipos de equipamentos disponiveis para movimentacao de cargas, as
empilhadeiras estdo em posicdo de destaque. Elas podem ser manual ou automatica e sdo
responsaveis pela logistica eficiente de movimentacédo de carga, aliada a seguranca e agilidade
(SCHMIDT, 2019). Desse modo, uma falha destes equipamentos secundarios implica em
indisponibilidade operacional de ativos criticos para o processo, ocasionando maiores tempos
de paradas e dificultando o atingimento de metas, sejam estas de producdo ou KPIs (Key
Performance Indicator) de manutencéo.

Uma das maneiras de se encontrar as falhas e corrigir problemas esta relacionado com

0 uso do método RCA (Root Cause Analysis). O uso do método RCA possibilita que agdes
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sejam implantadas para administrar ou ndo permitir que voltem a ocorrer as falhas, reduzindo

custos de manutencdo e aumentando a confiabilidade dos ativos (ANDRADE, 2020).

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a otimizacéo dos sistemas produtivos, onde cada vez mais, 0s ativos pertencentes
ao processo sdo demandados, necessitando que esses encontrem-se confiaveis e disponiveis por
mais tempo, as estratégias de manutencéo necessitaram readequar-se ao novo cenario, passando
por uma constante modernizagdo, assegurando sempre aos equipamentos maior seguranga
operacional e reduzindo os custos envolvidos no processo.

Nesse contexto, ferramentas de qualidade foram desenvolvidas para balizarem a
melhoria do processo, e cada vez mais vém sendo empregadas para otimizacdo ndo s6 do
sistema produtivo, mas também da funcdo manter os equipamentos das companhias. Sendo
assim, essas ferramentas necessitam ser empregadas em todas as perdas identificadas no
processo, e as falhas, por causarem longas indisponibilidades nos ativos, demandam um
tratamento especial para identificacdo dos fatores causais, permitindo ao engenheiro de
manuten¢do implementar politicas que impecam reincidéncia dessas ocorréncias.

Diante disso, surge a necessidade de avaliar as falhas e utilizar ferramentas de qualidade,
a fim de encontrar a causa raiz. Dessa forma, o presente trabalho prop&e uma anélise de falha
aplicada ao bloco do motor de uma empilhadeira de cargas. O equipamento € utilizado em
atividades de movimentacdo de cargas em uma mineradora multinacional localizada em
Carajas-PA.

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos geral
Avaliar e diagnosticar a ocorréncia de falha em um motor diesel de uma empilhadeira de
cargas.

1.3.2 Objetivos especificos

Para a realizacéo do objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos e irdo

nortear o desenvolvimento deste trabalho, sdo eles:

o ldentificacdo das falhas ocorridas no motor diesel da empilhadeira;
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e Utilizacdo de ferramentas de qualidade que melhor se adaptem ao tipo de falha
identificado, como o diagrama de Ishikawa e 0 método dos cinco porqués;
e Obtencdo da causa raiz que desencadeou a falha do equipamento;

e Proposicdo de acBes que reduzam ou mitiguem a probabilidade de reincidéncia do
evento no ativo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd composto por cinco capitulos, sendo eles: o capitulo 1, onde é
apresentado a introducéo ao tema, justificativa do trabalho e os objetivos gerais e especificos.
No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliografica onde se expbe todo o embasamento tedrico
utilizado para a concepcao do trabalho. Nele estdo os tipos de manutencdes, ferramentas de
qualidade, modos de falhas, motores diesel e confiabilidade. No terceiro capitulo esta a
metodologia do trabalho utilizada na empresa em que foi realizado o estudo em questéo para o
desenvolvimento da analise de falha. No quarto capitulo serdo mostrados os resultados obtidos
e o plano de acdo. E no quinto e ultimo capitulo serad exposto as conclusdes obtidas no trabalho

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  PLANEJAMENTO E CONTROLE DE MANUTENCAO — PCM

O setor de Planejamento e Controle de Manutencéo é a area responséavel por coordenar
todos os servicos de manutencao dentro de uma empresa, otimizando processos, garantindo a
disponibilidade dos ativos e a confiabilidade (MOREIRA, 2015).

Para Viana (2012), o PCM dentro da industria tem a funcéo de planejar, programar e
acompanhar os resultados da execucdo das atividades de manutengdo e em casos de desvios,
propor medidas para correcdo. A éarea de Planejamento e Controle de manutencdo é
imprescindivel dentro das organizagdes e funciona como o coragdo da manutencdo. Com um
PCM eficiente, a satude da empresa melhora na disponibilidade dos ativos, confiabilidade e
custos menores.

Para Almeida (2017), a manutencdo € um conjunto de a¢des que tem por objetivo
garantir o bom funcionamento e reparo dos equipamentos. Entretanto, a manutencéo tem que ir
além da execucdo de correcdo das falhas, ela deve seguir em busca da melhoria dos seus
processos. O PCM desempenha papel crucial nessa busca, pois € ele quem fornece 0s recursos
e a propde otimizacdo e melhoria dos processos.

Conforme Moreira (2015), além do planejamento e controle dos processos, é necessario
que haja a mudanca na cultura, que tenha uma visdo estratégica e valendo-se de ferramentas de
gestdo que dao resultados eficazes. E a consolidagdo do entendimento de que a manutengéo
deve existir de maneira planejada e que manutenc¢des ndo programadas impactam diretamente
na disponibilidade dos ativos e consequentemente nos custos para a empresa. Na figura 1, tem-
se a demonstracdo de um “painel de controle” ou também chamado de dashboard de PCM, que
é utilizado para acompanhar a performance da manutencéo e controle dos indicadores diarios,
como aderéncia a programacdo, disponibilidade fisica, total de equipamentos em manutencéo,

custos e indice de apropriacdo de mao de obra.



Figura 1.

Dashboard de PCM
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Segundo Viana (2012), dentre as responsabilidades do PCM estéo:

e Planejamento, aprovisionamento de materiais, programacédo de manutencéo e
acompanhamento da execucao dos servicos;

e Minimizar os custos de manutenc¢ao;

e Definicdo de metas e controle de indicadores de desempenho;

e Definicdo de procedimentos e periodicidades da manutencao;

e Elaboracdo de planos de acao para mitigacdo de falhas.

2.1.1 Tipos de manutengdo

De acordo com Kumar (2013), um dos principais desafios enfrentados pelas empresas

corresponde a escolha das melhores estratégias operacionais para aprimorar suas capacidades

atuais, reduzindo os custos de manutencao e o alcangando a competitividade desejada, ligada a

uma boa avaliacdo da eficiéncia e eficicia. Diante disso a “identificacdo da demanda” é uma

etapa que auxilia no processo de aperfeicoamento da melhor observacdo das demandas da

manutenc&o.

O processo de identificagdo da demanda consiste em uma das bases para o

macroprocesso de manutencdo a qual esté atrelada a capacidade de assimilar as informacoes

adquiridas no campo, bem como, advinda dos planos de manutencdo e realizar o

direcionamento adequado das atividades a serem tratadas.

Para o processo de identificagdo das demandas sdo consideradas 3 (trés) tipos de

atividades de manutencgéo:
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e Manutencdo Sistematica;
e Manutencédo Corretiva;

e Manutencdo Condicional.

2.1.1.1 Manutencéo Sistematica

Quando uma manutencdo é realizada de acordo com critérios pré-estabelecidos e
mantém uma frequéncia, com objetivo de minimizar as falhas de um ativo ou sua degradacéo,
ela € intitulada de manutencéo preventiva. Esse tipo de manutencéo € realizado antes da falha
ocorrer e permite que haja um controle sobre o funcionamento dos ativos, como também a
diminuicdo de custos relacionados a manutengfes ndo programadas (MIRSHAWKA e
OLMEDO, 1993).

Para Xenos (2004), o segredo para uma manutengdo sistematica efetiva estd na
determinacéo dos intervalos de manutengdo. Quanto maior o intervalo, menor serdo 0s custos
de manutencdo sistematica, porém os riscos de falhas aumentam. Dessa forma, os intervalos
devem ser considerados conforme a frequéncia de falhas esperadas e 0s custos de reparos e

perdas de producéo.

2.1.1.2 Manutencéo Corretiva

Para Nunes (2001), a manutencdo corretiva é a manutencdo ap6s a ocorréncia de falha
do equipamento e tem como objetivo coloca-lo em condigdo de exercer a sua requerida funcéo.
E necessario que a intervencdo seja realizada emergencialmente a fim de mitigar as
consequéncias causadas por essa parada ndo programada. Contudo, esse tipo de manutencéo
ndo planejada acaba geralmente um custo significativo para a empresa e impacta diretamente
na disponibilidade do equipamento. Segundo Moreira (2015), a manutencgéo corretiva pode ser
considerada de 2 (dois) tipos:

1. Corretiva Emergencial - E composta por acdes imprevisiveis que ocorrem
durante o processo produtivo, com o intuito de reparar um equipamento/item
devido a algum tipo de falha ou deficiéncias descobertas, onde essa manutengédo
é imprescindivel para a continuidade da producéo.

2. Corretiva Programada — E quando ja existe o entendimento por parte da equipe
de manutencdo de provavel falha, seja devido um acompanhamento preditivo,

detectivo ou por solicitacdo da supervisdo. Por exemplo, em uma situagdo em
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gue um equipamento ndo é utilizado de modo continuo, € mais vantajoso
programar a execucdo do servico em uma data mais favoravel e por ser

planejada, tende a ter um custo menor que a corretiva emergencial.

2.1.1.3 Manutencéo Condicional

Para Purohit e Lad (2016), a manutengdo condicional consiste no monitoramento através
de testes, analises e medic¢des que visam identificar 0 momento em que 0 equipamento podera
falhar. Esse tipo de manutencdo utiliza dados de registros que informam os desgastes ou
processo de degradacdo do equipamento, avaliando assim o tempo de vida util dos
componentes, detendo a finalidade de prolongar a vitalidade dos mesmos.

De acordo com Baptista (2016) o monitoramento das condi¢fes pode ser dividido em
dois grupos: monitoramento subjetivo e objetivo. O primeiro é realizado de forma sensitiva, ou
seja, visdo, audicdo, tato e olfato de uma pessoa que detenha habilidades no processo de
manutencdo. A segunda forma de monitoramento é aquela em que necessita de instrumentos de
medicdo, para avaliar algum pardmetro em especifico. Alguns testes realizados nesse tipo de
monitoramento sdo: analise de vibracdo, ultrassom, analise de 6leo, temperatura, etc.

A manutencdo condicional é baseada no monitoramento da condi¢do que consiste no
levantamento das condigdes atuais do equipamento, do detalhamento das tarefas e recursos
necessarios para a execucao das manutencgdes. Atualmente na manutencdo existem a aplicacao
de 2 (duas) técnicas:

1. Sensitiva: quando sdo suportadas pelos 4 sentidos do inspetor (tato, audicéo,
visdo e olfato) aliados a conhecimentos técnicos a fim de identificar defeitos

2. Preditiva: quando sdo suportadas pelas técnicas de andlise de vibragdes
mecanicas, analise de 6leo, analise termografica e ultrassom.

Na tabela 1 temos um resumo dos tipos de manutencdo, suas frequéncias e acoes,

conforme Lafraia (2001) definiu.
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Tabela 1. Os tipos de Manutencéo.

TIPOS DE MANUTENCAO

TIPO DE ~ -
MANUTENCAO FREQUENCIA ACAO
Determinada por intervalos de
SISTEMATICA | fempos que pqd_em ser tanto por Mantel: a disponibiliflade do ativo
data calendario, quanto por através da prevencéo de falhas.
horas de operacéo.
CORRETIVA Determinada pelz.l confiabilidade EIiminar a falha e retornar o
do ativo. equipamento ao estado operacional.
Varia em funcéo do Manter o equipamento em estado
CONDICIONAL monitoramento do estado do operacional, através da predicdo de
equipamento. falhas.

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).

22  MOVIMENTACAO E ICAMENTO DE CARGAS

Para Tamasaukas (2000), os setores industriais tém buscado cada vez mais, maneiras de
otimizar o0s seus processos e reduzir os custos operacionais. Uma das formas propostas é a
diminuicdo do percurso realizado pelos materiais e/ou equipamentos que devem ter uma
atencdo especial, ndo apenas pelo valor monetario como pelo local onde sera acondicionado,
sendo necessario um eficiente sistema de movimentacao de cargas.

Conforme Nassar (2004), a movimentacdo de cargas dentro de uma empresa, pode
influenciar ndo sé nos custos, como em operacbes mais eficientes. A mecanizacdo dos
processos de movimentacao, vem proporcionando o crescimento desse ramo nos mais diversos
setores, sejam eles a mineracdo, industria, portudrio e comércio. Esse crescimento vem
influenciando direta ou indiretamente o crescimento econémico, devido a exigéncia por
métodos e equipamentos cada vez mais especificados.

No ramo da movimentacdo de cargas, existem uma variedade de equipamentos
auxiliares que podem facilitar esse tipo de atividade. Segundo Moura (1998), os equipamentos
de movimentacao de cargas podem ser divididos em:

e Equipamentos manuais;

e Equipamentos motorizados.
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2.2.1 Equipamentos Manuais

Nos equipamentos manuais de movimentacdo de cargas a forca fisica utilizada é
fornecida pelo trabalhador. E a alternativa empregada quando o material a ser movimentado
ndo precisa de elevacdo e/ou quando ndo é possivel o investimento em equipamentos
motorizados. Para Moura (1998), quando o material a ser movimentado é de custo elevado,
frégil, leve e pequeno acaba tornando os equipamentos manuais s&o uma opg¢do recomendada.
Na Figura 2, tem-se a demonstracdo de alguns equipamentos manuais de movimentagédo de
cargas.

Figura 2. Equipamentos manuais de movimentagédo de cargas.

Fonte: Adaptado de Butta (2020).

2.2.2 Equipamentos Motorizados

A movimentacgdo de cargas abrange ndo s6 materiais leves, como também cargas mais
pesadas e que acabam tornando a movimentagdo manual inapropriada. Assim, 0s equipamentos
motorizados e sua facilidade de desempenhar atividades de forma segura e &gil sdo a melhor
opcdo para otimizar essa atividade. Na Figura 3, estd ilustrado alguns exemplos de

equipamentos motorizados e séo eles:
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a) Empilhadeiras;
b) Guindautos;
¢) Guindastes.

Figura 3. Equipamentos motorizados: (a) empilhadeira, (b)
guindautos e (c) guindastes.

Fonte: Adaptado de Butta (2020).

Segundo Ballou (2007), no ramo da movimentacdo onde a agilidade e produtividade séo
essenciais, 0 equipamento motorizado mais utilizado é a empilhadeira devido sua eficiéncia,
celeridade e carregamento de cargas em variadas alturas. No ambito da mineracdo, as
empilhadeiras atuam como equipamentos auxiliares nas atividades de manutencdo e

movimentacdo de pecas e componentes.
2.3 COMPONENTES DO MOTOR DE UMA EMPILHADEIRA MOTORIZADA

O motor diesel das empilhadeiras motorizadas, sdo compostos por partes fixas e moveis
que estdo em constante contato para realizar a transformacéo da energia térmica em mecénica.
Conforme Mahle (2019), os motores devem ter capacidade de suportar temperaturas e pressoes
elevadas e podem ser subdivididos em: cabecote, bloco e carter. Conforme mostrado na Figura
4, dentre as principais partes-componentes de um motor a combustdo tém-se: valvulas de

admissdo e escape, comando de valvulas, pistao, biela, virabrequim e casquilhos.
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Fonte: Meirelles (2007).

O cabecote € a parte superior do motor onde sdo instaladas as valvulas de admisséao e

escape, bicos injetores e funciona como um tipo de tampa para os cilindros.

Figura 5. Cabecote do motor.

Cabegote —

Fonte: Varella e Santos (2010).

Na parte central do motor temos o bloco que é onde sdo posicionados os cilindros ou
camaras de combustdo, onde os pistdes realizam o seu movimento, é nos cilindros que ocorre a
compressdo e a explosdo do ar/combustivel para geracdo da energia.

O pistdo e o biela s&o as partes moveis localizados no interior da cdmara de combustéo
motor. O pistdo possui ranhuras e anéis de seguimento com funcéo de vedacdo e lubrificacdo.
Os anéis de vedacdo impedem a passagem dos gases de compressao, residuos da queima para

0 carter, retiram o excesso de Oleo e depositam no carter que é o reservatorio de Oleo
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lubrificante. As bielas sdo responsaveis por enviar 0 movimento do pistdo para 0 eixo
virabrequim. Essas, sdo fixadas no eixo e de forma a evitar o desgaste, estdo posicionados 0s

casquilhos entre a biela e o virabrequim.

Figura 6. Bielas, pistdes e virabrequim.

Pino do pistao
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Fonte: Mahle (2019).

O virabrequim por sua vez recebe o movimento alternativo do pistdo enviado pelas
bielas e converte em rotativo para 0 comando de valvulas que € o eixo responsavel pela abertura
e fechamento das valvulas de admissao e escape.

Conforme Mahle (2019), entre o casquilho e o virabrequim deve haver um filme de
6leo para que o calor seja dissipado.
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Figura 7. Folga de lubrificacdo dos casquilhos.

Casquilho

Virabrequim

Folga de Lubrificacido

Fonte: Mahle (2019).

2.3.1 Sistema de Lubrificacdo em Motores de Combustao Interna

A lubrificacdo em um motor tem como objetivo evitar 0 desgaste, atrito e aquecimento.
De acordo com Rodrigues (2009), ha duas formas do 6leo lubrificante circular no motor e séo
elas: a lubrificacdo por pressdo e lubrificacdo por salpico. Na lubrificacdo por pressdo o 6leo é
pressurizado e percorre 0s mancais do virabrequim e eixo de valvulas. Os pinos do pistdo e as
camisas do cilindro séo lubrificados através de orificios na biela em conexdo com virabrequim,
como ilustrado na figura 8. J& a lubrificacdo por salpico o 6leo é transportado através dos

pescadores acoplados nas bielas e devido ao movimento projetam o 6leo nas partes moveis.

Figura 8. Lubrificacdo dos componentes de forca.

07900137

Fonte: Cummins (2022).
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Na figura 8 temos a cadeira principal de oleo lubrificante indicada na posicao 2 e que
fornece a lubrificacdo para 1,4, 5, 6, 9 que sdo respectivamente o trem de valvulas, munh&o da

biela, casquilho da biela, munh&o principal do virabrequim e o bico do arrefecimento o pistao.

2.3.2  Analise de Oleo do Motor

A anélise de dleo é essencial para a identificagdo de possiveis alteracdes no 6leo e
desgastes de componentes do motor, devido os testes para avaliar os niveis de concentracdo de
ferro, bronze, cromo, aluminio e etc. Conforme Zmozinzki (2010), quando ha um contato do
6leo com agentes contaminantes ou as componentes desgastam devido o tempo ou falta de
lubrificacdo, particulas metalicas se desprendem e sdo depositadas no 6leo. Com a avaliagdo da
concentracdo dos metais, € possivel identificar se hd desgaste em algum componente e
conforme o percentual encontrado, pode-se determinar qual componente esta sofrendo desgaste
e auxiliando assim, em intervencdes antes que a falha ocorra. Essas analises podem ser fisico-

quimica, espectrofotométrica e morfologia das particulas.

2.3.2.1 Fisico-quimica

Na andlise fisico-quimica sdo realizados testes de fuligem, viscosidade e TBN&TAN
que determina a alcalinidade e acidez do 6leo. Quando os lubrificantes entram em contato com
contaminantes, temperaturas elevadas, oxigénio e agua, ele tende a se degradar (CARVALHO,
2015).

2.3.2.2 Espectrofotométrica

A espectrometria é o procedimento que identifica os teores de ferro, aluminio, cromo,
chumbo e cobre presentes na amostra de 6leo, e pode ser feita através dos métodos de absorcao

atbmica ou emissdo oOtica.

2.3.2.3 Morfoldgica das Particulas

A analise morfoldgica das particulas é realizada para identificar possiveis
contaminacgdes do ambiente e desgastes dos componentes.
A Tabela 2 traz a ilustracdo da relagdo dos metais com 0s componentes, onde 0 aumento

do teor pode estd indicando  desgastes no  respectivo  componente.
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Tabela 2. Metais e respectivas origens do desgaste.

Metal Origem do desgaste

. Engrenagens, virabrequim, bomba de dleo, rolamentos, eixo de comando
erro de valvulas, cilindro, anéis.
Cobre Rolamentos, arruelas de encosto, mancais, anéis de pistdo, guias de
valvulas.
Aluminio Bombas, pistdes, tuchos, rolamentos.
Cromo Rolamentos, cilindros, anéis, componentes do sistema hidraulico.
Niquel Valvulas e engrenagens revestidas de niquel.
Chumbo Mancais.

Fonte: Adaptado de Cidade (2016).

2.4 ANALISE DE FALHA

Para uma gestao eficiente da manutencdo, onde as atividades vao além de apenas manter
as condicBes de funcionamento do equipamento, sdo necessarias algumas praticas de apoio e
dentre elas esté a analise de falha, conforme Xenos (2014).

A ABNT (1994) em sua norma NBR 5462:1994 definem a falha como o no termino da
capacidade de um equipamento ou componente em exercer a sua funcédo requerida levando a
indisponibilidade do equipamento, ou seja, séo todos 0s eventos que contribuem para a parada
do equipamento.

Conforme Silveira (2021), quando uma falha acontece intervencBes corretivas sao
realizadas a fim de eliminar o sintoma da falha. Entretanto, remover o sintoma da falha néo
garante que ndo tenha reincidéncia e para evitar que isso ocorra, é necessario que medidas sejam
tomadas para inibir a causa raiz da falha através da analise de falha.

Com a analise de falha é possivel reduzir os indices de quebras, paradas inesperadas e
aumento da disponibilidade do equipamento (HANDBOOK, 2002). Para o melhor desempenho

séo utilizados os conhecimentos em ferramentas de qualidade e tipos de falhas mecénicas.

2.4.2 Falha por Desgastes

Desgaste € o dano sofrido pelo movimento entre duas superficies de contato, resultando
ou ndo na perda de material. H& quatro tipos principais de desgaste e s@o eles: Desgaste por

fadiga, desgaste adesivo, degaste abrasivo e desgaste corrosivo (DESSBESELL, 2017).
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2.4.2.1 Desgaste por Fadiga

Segundo Suski (2004), o desgaste por fadiga é gerado devido a exposi¢do a ciclos de
tensdo e podem ter origem em desgaste por deslizamento ou desgaste por rolamento. O desgaste
por deslizamento é ocasionado quando a tensao esta na dire¢do onde ha o deslizamento e resulta
na perda de material. Por outro lado, o desgaste por rolamento ocorre quando a tensdo aplicada
esta perpendicular a superficie resultando na perda significativa de material devido a flexdo
causada pela carga.

Figura 9. Superficies desgastadas por deslizamento.

Fote: Almeida (2017).

Figura 10. Roda ferroviaria desgastadas por rolamento.

Fonte: Amorim (2018).

2.4.2.2 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies de contatos ndo sdo lisas e sdo
resistentes ao deslizamento. Conforme Suski (2004), ocorre uma deformacdo pléastica na regido

de contato e consequentemente surge uma trinca que pode gerar um terceiro corpo e
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consequentemente a transferéncia de material entre as superficies. O desgaste adesivo ocorre
quando as forcas atbmicas entre as superficies de materiais sob uma certa carga sao mais fortes
que as propriedades do material de qualquer uma das superficies.

Para Morillo (2015), o desgaste adesivo é o mais comum dos desgastes, pois ele ocorre
quando duas superficies sélidas deslizam entre si, podendo ou ndo estarem lubrificadas. Esse
tipo de desgaste é considerado basico pois ndo existem materiais totalmente lisos, todos
possuem protuberancias em niveis microscopicos.

Na Figura 11 tem-se a ilustracdo do desgaste adesivo entre duas superficies solidas. No
caso (a) ha lubrificante entre as superficies, minimizando o desgaste nos materiais, que sera
minimo se as tensdes ndo ultrapassarem o limite de escoamento. No caso (b) a resisténcia do
material A é inferior a resisténcia do B e ultrapassando o limite de escoamento do material A,
ocorrendo desgaste apenas no material A. No caso (c) a resisténcia do material A é inferior que
a do material B, entretanto ndo teve seu limite de escoamento ultrapassado, dessa forma o
material A sofrerd mais desgaste que o B. No caso (d) ocorre o desgaste igualmente em ambos

0s materiais, devido compartilharem as mesmas propriedades mecanicas.

Figura 11. Desgaste adesivo.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Tschiptschin (2022).

2.4.2.3 Desgaste Abrasivo

E o desgaste que ocorre quando protuberancias duras deslizam sobre superficies de
menor dureza. As protuberancias podem ser originadas por fragmentos metalicos encruados,
particulas oriundas da usinagem ou mineérios. Na Figura 12 temos abrasdo entre dois e trés

Corpos.
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Fonte: Tschiptschin (2022).

2.4.2.4 Desgaste Corrosivo

E o desgaste causado pela degradacio do material quando 0 mesmo entra em interacio

com o ambiente que esta inserido.

Figura 13. Desgaste corrosivo em ago inoxidavel.

Fonte: Tschiptschin (2022).

2.5 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Conforme a ABNT em sua norma NBR 5462:1994, confiabilidade é a capacidade de
um item em desempenhar sua funcéo, sob condic6es especificas durante um dado intervalo de
tempo. A engenharia da confiabilidade ¢é a area onde utiliza a estatistica e a probabilidade, para

avaliar e otimizar a confiabilidade dos sistemas. Existem diversos modelos de distribuicdes
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estatisticas que s@o utilizados para modelar matematicamente o comportamento de uma funcéo

de probabilidade.

2.5.1 Modelo de Poisson

Os componentes mecanicos dos motores, apresentam ao longo da vida uma taxa de
falhas crescente, o que € explicado pela degradacao de seus itens internos, pela sua condicéo de
estresse estrutural e pelos desgastes de elementos vitais para seu funcionamento. Entretanto, na
regido de vida dtil, é possivel utilizar-se de uma hipétese simplificadora considerando taxa de
falha constante, o que implica em tempos de funcionamento exponencialmente distribuidos.
(BILLINTON, 1983).

Quando um motor falha, o retorno do equipamento ao seu estado operacional ocorre
normalmente pela substituicdo do motor por um motor novo (ou reformado), liberando o
equipamento principal para voltar a desempenhar sua funcéo inicial. Dessa forma, o modelo de
Poisson permite avaliar a confiabilidade dos equipamentos e/ou componentes com um estoque
inicial definido e permitindo assim validar a quantidade minima de componentes reservas para

garantir a confiabilidade do ativo.

2.5.1.1 A distribuicéo de Poisson

Conforme Billinton (1983), a distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo estatistica que
permite calcular a probabilidade de um evento ocorrer um determinado ndmero de vezes dentro
de um intervalo de tempo definido. A equacdo a seguir apresenta a probabilidade de um
equipamento com N componentes em operagdo, de taxa de falha A falhar em um intervalo de

tempo t, na condicao de k componentes reservas.

R(t) = _ (NADK 1
(1) e~Natym_ a 1)

Neste caso, assume-se que apos a falha o componente falhado seja substituido por outro

idéntico imediatamente, retornando a probabilidade de sucesso R(t).

2.5.2 Distribuicdo de Weibull

De acordo com Papoulis (1991), uma variavel aleatdria obedece ao comportamento da

distribuicdo Weibull desde que sua funcéo de densidade de probabilidade seja dada por:
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K/t k-1 _(f)k
. . S ol e B x=0
f(x,ﬁ,w)— %(ﬁ) x<0

)

onde w é denominado o tempo caracteristico, t 0 tempo e £ € denominado o fator de forma da
distribuicéo.

O uso da distribuicéo é importante e amplamente aceito em virtude de sua flexibilidade,
pois permite a modelagem de diferentes comportamentos para a funcéo de risco h (t). O valor
de seu fator de forma £ define se o risco da falha é crescente (f > 1), decrescente (8 < 1) ou
constante (8 = 1). Outra caracteristica importante deste tipo de distribuicdo é que ela permite
a modelagem de sistemas sujeitos a n modos de falha em série, 0 que ocorre constantemente
em equipamentos utilizados na mineracdo. Por exemplo, estd metodologia admite a
implementacdo de valores suspensos ou ndo de vida referentes a uma falha em um conversor
de torque influenciada por uma contaminagédo no fluido advindo da transmissé&o. Deste modo,
a falha ocorre quando o primeiro de n modos de falha, que competem entre si se materializa.
(LEWIS, 1984).

Neste sentindo, de acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), 0 modelo de confiabilidade

baseado na distribuigdo Weibull segue as expressdes dadas pela equagéo:

ro =55 e[ (5] ®
ho =5(5) @
R(t) = e~ (t;“)ﬁ (5)
MTBF = t, + 6F (1+ %) (6)

onde to € 0 tempo isento de falha, 6 o parametro de escala e t o tempo até a falha.
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26 FERRAMENTAS DE QUALIDADE

Para Rodrigues (2010), com o aumento do grau de dificuldade para solucionar 0s
problemas nos setores das organizacdes devido a complexidade das atividades, as ferramentas
de qualidades surgem para potencializar as habilidades das equipes multidisciplinares, dispondo
de métodos e técnicas para verificacdo dos problemas e proposicao de solucdes.

Moreira (2015) identifica as ferramentas de qualidade como formas de identificar,
compreender e gerar solucGes para inibir as falhas e otimizar processos na empresa. Dessa
forma, antes de propor medidas sdo realizadas analises dos fatos que influenciaram ou
precederam a falha.

Segundo Aguiar (2014) entende-se por controle da qualidade o processo de gestdo
universal para conduzir operagdes necessarias para a producdo de bens e servicos,
estabelecendo nelas estabilidade, ou seja, prevenindo mudancgas ndo desejadas e mantendo o
status de operacdo. Dessa forma, sabe-se que falhas afetam a estabilidade e status de operagédo
e frente a um cenario como esse, estratégias de analises devem ser tomadas para sanar a falha
de forma répida e efetiva de forma a garantir a retomada de funcdo por uma maquina ou
componente danificado.

A norma NBR 1SO 31010 (2012) lista os principais tipos de ferramentas de analise que
podem ser utilizadas para auxiliar no desenvolvimento estruturado da investigacédo de uma certa
causa raiz responsével por desencadear uma certa falha (ABNT, 2012).

« Método dos cinco porqués;

« Analise do modo e efeito de falhas;

« Andlise de arvore de falhas;

« Diagrama de Ishikawa;

* Anélise de Pareto;

» Mapeamento de causa raiz.

Aguiar (2014) ressalta a importancia da utilizacdo de ferramentas adequadas para a
conducdo de uma andlise de causa raiz bem estruturada, dando énfase na utilizacdo de duas das
ferramentas citadas pela norma NBR ISO 31010:2012, sendo estas, 0 método dos cincos

porqués e o diagrama de Ishikawa.
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2.6.1 Meétodo dos 5 porqués

Com origem em um problema, o0 método dos 5 porqués consiste em uma abordagem de
sucessivos questionamentos (porqués) até que as respostas em cadeia levem a identificacdo da
causa raiz de um problema abordado (Aguiar, 2014).

Segundo Weiss (2011), os passos necessarios para aplicacdo do método sao:

1. Iniciar com a afirmacdo do problema que deseja solucionar;

2. Perguntar por que a afirmacéo anterior € verdadeira;

3. Para a reacdo descrita que explica por que a afirmacdo anterior é verdadeira,
pergunte por que novamente;

4. Continue perguntando por que até que ndo haja mais respostas, com isso chegara

a causa direta da falha.

Ohno (1997) ressalta que através do método dos cinco por qués é possivel investigar
mais a fundo o cenéario de falha para que, assim que a causa raiz seja encontrada, o problema
possa ser corrigido. A figura 14 mostra essa dinamica envolvida no método, onde o primeiro
por qué da a causa que relacionamos diretamente ao problema, as causas posteriores sao as
contributivas, ou seja, que contribuiram para a falha e o ultimo por qué é o que nos da a causa
raiz do problema.

Figura 14. Método dos cinco porqués.
[PROBLEWA’
@ CAUSA DIRETA ]
Porque (2)? €. [
N

Porque (1)?

~~ CAUSA CONTRIBUTIVA

Porque (3)? €.
~=> (CAUSA CONTRIBUTIVA

Porque (4)? 6 CAUSA CONTRIBUTIVA

~

porque(5)? €. o

Fonte: Menezes (2013).

De forma sucinta e préatica € possivel verificar a sucessao dos questionamentos (cinco
porqués) em torno de um problema relacionada a parada de uma maquina (OHNO, 1997). A

figura 15 traz o método dos cinco porqués aplicado a falha de uma embreagem de um trator de
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esteiras, onde o primeiro porqué que da ligacdo direta ao problema sdo os desgastes adesivos

dos discos de fric¢do e placas separadores, e a causa raiz encontrada é que a embreagem estava

sendo armazenada de forma irregular antes da sua instalacao no trator.

Figura 15. Método dos cinco porqués aplicado a falha de uma embreagem de um trator

de esteiras.

Pergunta fundamental:

Por que a embreagem do trator de esteiras falhou prematuramente?

\J

Porque? (1) Porque? (2) Porque? (3) Porque? (4) Porque? (5)
O conjunto de A embreagem Houve o A vilvula A embreagem
discos de fricio e operou sem travamento da separadora estava sendo
placas separadoras lubrificacio e valvula apresentou armazenada em
sofreram desgaste arrefecimento separadora do desgaste condigdes
adesivo. adequado. componente. COITOSIVO, inadequadas.

\J 7 U

CAUSA RAIZ

Condigdes irregulares de armazenamento da embreagem no
periodo que antecedeu sua instalagio no trator.

Fonte: Silveira (2021).

E importante ressaltar que para cada causa associada ao seu respectivo porqué, deve ser

evidenciado que realmente a causa apontada é existente e ndo apenas uma hipGtese dos

investigadores envolvidos. De acordo com Weiss (2011), embora a analise 0 método se chama

cinco porqués, pode-se utilizar menos porqués, ou mais, de acordo com a necessidade do

problema em encontrar a causa raiz.

2.6.2 Diagrama de Ishikawa

Conforme Rodrigues (2010), essa ferramenta estabelece a relagéo entre o efeito e todas

as causas do processo. Cada efeito possui diversas categorias de causas e essas, podem ser

compostas por outras causas. Essa metodologia permite que se possa identificar como os 6M’s

utilizados no diagrama de Ishikawa podem contribuir na ocorréncia de uma falha ou

desempenho dentro dos processos, sdo 0s 6M’s: M&o de obra, meio ambiente, maquina, método,

medicdo e material.
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O diagrama permite estruturar qualquer sistema que necessite de resposta de forma
sintética e grafica, de forma a obter uma melhor visualizacdo e compreensdo do conteudo.
Segundo Rodrigues (2010), apesar de ser uma ferramenta largamente utilizada, a sua concepgéo
é dada através das colaboracdes de diversas pessoas, compartilhando conhecimento e
cooperando nas informacdes recebidas dos demais participantes.

Para concepc¢édo do Diagrama sdo seguidas as seguintes etapas:
e Realizar a identificagdo da falha do objeto de estudo;
e Descrever as possiveis causas e direciona-las ao seu respectivo grupo dos 6M’s;
e Analisar o diagrama e identificar as verdadeiras causas;

e Corrigir o problema proposto.

Figura 16. Diagrama de Ishikawa para perda de produtos.

Matéria-prima Mao-de-obra Maquina
\ \ Perda de
> produtos

Método Meio ambiente Medicao

Fonte: Souza, 2003.

3 METODOLOGIA

3.1  VERIFICACAO DO PROBLEMA

A falha na empilhadeira ocorreu durante sua operacdo de movimentacdo de carga,
onde o equipamento realizava o procedimento de remocgéo das esteiras de uma escavadeira
hidraulica. Neste procedimento, a empilhadeira utiliza os garfos para suspender e sustentar a
carga. Durante a atividade, o operador percebeu um ruido acentuado proveniente do motor do
equipamento, e apos o0 evento, o equipamento foi imediatamente paralisado a operacao, retirado

e enviado para a oficina de manutencdo, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17. a) Registro da empilhadeira apds a ocorréncia e b) Motor diesel falhado.

Fonte: Autoria propria (2021).

Na empresa em estudo € procedimento interno praticado pela mesma, a
obrigatoriedade da emissdo de um relatério de analise de falha quando a parada ndo planejada
acarreta em uma interrup¢do de 36 horas de operacdo do equipamento. O objetivo é fazer com
que diretrizes sejam estabelecidas para que ndo permitam a reincidéncia da falha.

O tempo estimado para a substituicdo do motor do ativo é de 22 horas, 0 que associado
ao regime de turnos dos colaboradores, ultrapassaria 36 horas para realizacdo da analise.
Entretanto, devido a auséncia de um componente reserva para aplicacdo na empilhadeira, o
equipamento passou 316 horas paralisado.

Para conducdo da andlise, estruturou-se um comité multidisciplinar conforme
detalhamento na Tabela 3, objetivando investigar e entender os fatores contribuintes para a
falha no motor diesel do equipamento. Os nomes dos integrantes da analise foram omitidos por

questdes de confidencialidade da informacé&o.

Tabela 3. Equipe multidisciplinar envolvida na analise.
\14)Y[:1:{e] FUNGAO AREA

O autor Analista de Manutencao Engenharia de Manutencdo
Analista B Analista de Manutengao Engenharia de Manutengao
Mecanico A Eletromecanico Manutencdo Preventiva
Mecanico B Eletromecanico Manutengao Corretiva
Inspetor A Eletromecanico PCM
Operador A Operador de Equipamentos Operagao
Técnico A Técnico de Seguranga Seguranca do Trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.2  INSPECAO DOS COMPONENTES

Ap0s a ocorréncia da falha, o motor foi avaliado pela equipe de manutencéo, onde foi
enviado para a oficina de componentes para passar por umas pericias técnicas para avaliagdo
de todos os sistemas periféricos do motor. Durante a avaliacdo, foi constatado uma fratura da
quinta biela do motor como mostrado na Figura 18.a. Como consequéncia da quebra da biela,
0 impacto gerado apos a fratura entre a biela e o bloco do motor fez com que o bloco se

quebrasse, inviabilizando assim sua reutilizacdo, como mostrado na Figura 18.b.

Figura 18. a) Quebra da quinta biela do motor; b) Fratura do bloco do motor.

Durante a inspecdo dos componentes do motor, notou-se que o pistdo estava sob
condicdes de desgaste excessivo. Alguns itens essenciais para o funcionamento adequado do
motor estavam danificados, como por exemplo os anéis de vedacdo e os anéis de lubrificagdo,
como mostrado na Figura 19. Além disso, durante a desmontagem, percebeu-se que a capa da
biela havia se fundido ao munh&o da arvore de manivelas, impossibilitando sua remocédo. A

fusdo dos itens aponta para um superaguecimento extremo e acima do esperado naquela regiao.
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Figura 19. Desgaste nos anéis de vedacao e de lubrificacdo do pistéo.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao avaliar o conjunto do motor, foi possivel identificar que o material do casquilho
(bronzina) da biela fundiu com o material do munh&o em virtude de fric¢do continua. Conforme
mostrado na Figura 20, a bronzina apresenta indicios de superaquecimento, e a elevacao da
temperatura foi consequéncia do atrito entre os metais do casquilho e do munhdo. Em condic6es
normais de funcionamento, esse contato é minimizado pela presenca de uma pelicula de 6leo
que atua na lubrificacdo do conjunto e ajuda na dissipacao do calor proveniente das rotagdes da
biela.

Ao avaliar a regido de contato do casquilho com 0 munhéo, constatou-se que a bronzina
se movimentou, gerando um desalinhamento entre os furos das galerias e interrompendo assim
a lubrificacdo do conjunto. A fixacdo da bronzina é realizada por meio de estrias presentes na
lateral do munhao, e essas estrias garantem gque ndo ocorra o deslocamento deste item. Como
as estrias se desgastaram, sua fixacdo foi perdida, o que possibilitou a movimentacdo do
casquilho. O fluxo de 6leo que chega aos casquilhos é orientado por meio de uma galeria de
lubrificacdo cruzada que percorre toda a arvore de manivelas, e a obstru¢do destes canais
culmina em uma falha de lubrificacdo do conjunto. Apoés a interrupcéo da lubrificacdo, o contato
entre 0s componentes ocorreu de maneira critica fazendo com que a temperatura das pecas fosse
elevada. Como o material do casquilho apresenta um revestimento composto de uma liga de
bronze, que possui um ponto de fuséo abaixo do aco carbono, a bronzina fundiu-se ao material

do munhao.
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Figura 20. Casquilho deslocado e fundido com o munhao.
I | o 3

Fonte: Autoria prépria (2021).

Devido o conhecimento do mecanismo de funcionamento do motor, é sabido que as
articulacbes ativas no sistema sdo o que garantem o seu funcionamento e a conversdo de
movimentos necessaria. A interrup¢do na articulacdo de rotacdo ocorrida ap6s a fundicdo do
material do casquilho com o virabrequim fez com que o movimento fosse desconfigurado,
interrompendo assim a movimentacdo natural do mecanismo, conforme exemplificado na
Figura 21.

Figura 21. Desconfiguracdo do mecanismo biela/manivela.

—
&< —

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Diante dessa desconfiguracao, a biela que deveria executar um movimento composto
(translacdo e rotacdo) passou a ter a possibilidade apenas de translacdo, fazendocom que a
biela fosse submetida a um esfor¢o de flexdo lateral, levando-a a flambagem. Diante dessa
solicitacdo, a biela sofreu uma carga rapida, vindo a uma fratura fragil por flexdo, como

mostrado na Figura 22.

Figura 22. Fratura fragil da quinta biela do motor

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.3 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Para emprego de um método eficaz na investigacdo da falha, empregou-se a ferramenta
Diagrama de Ishikawa para avaliar todos os aspectos que poderiam apresentar influéncia sobre
a ocorréncia do evento, conforme mostrado na Figura 23. Cabe mencionar que essa é a primeira
etapa do trabalho de analise, realizada durante a coleta de dados e preparacao da investigacao.
Todavia, buscando atribuir ao presente trabalho uma estrutura l6gica que facilite seu

entendimento, este capitulo foi deslocado para esta posicao.

Figura 23. Diagrama de Ishikawa.

e

Sobrecarga no Negligencia operacional no Sobreutilizacio do
equipamento equipamento maotor diesel
\ \ \ RUPTURA DA
BIELA DO MOTOR

/ / / DIESEL

Contaminacdo do motar por
impurezas do ambiente externo

MEIC AMBIENTE MAO DE OBRA MATERIA PRIMA

Fonte: Autoria propria (2022).

Falha na manutengdo preventiva Falha material
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Deste modo, cada um dos pontos levantados no processo de construgdo das hipdteses
foi avaliado, e as hipoteses ndo validadas foram exclusas da avaliacao.

1.  Sobrecarga do equipamento: A tara do conjunto da esteira, item que o
equipamento estava sustentando durante a falha, é de 14 toneladas, enquanto que a capacidade
méaxima da empilhadeira é de 16 toneladas. Todavia, cabe citar que parte do conjunto das
esteiras permanecia apoiado sobre os roletes, o que reduz a carga atuante sobre os garfos da
empilhadeira. Sendo assim, essa hipotese foi descartada.

2. Negligéncia operacional no equipamento: Conforme relatos do operador e da
equipe que acompanhava a intervencdo, a operacdo era realizada conforme o procedimento
padrdo, sem nenhum desvio evidenciado, o que elimina essa hipotese.

3. Contaminacao do motor por impurezas do ambiente externo: Apés a ocorréncia,
foi realizada uma anélise no 6leo do motor do equipamento, e nao foram identificadas quaisquer
anomalias, como presenca de limalha ou contaminantes de minério de ferro. Deste modo, a
possibilidade de falha por contaminagao torna-se improvavel.

4.  Falha na manutencdo preventiva: Durante a Ultima intervencdo de manutencéo
preventiva, realizada 4 dias antes da ocorréncia da falha, todos os itens da pauta foram
executados e substituidos, inclusive foi realizada a complementacdo dos fluidos do motor.
Sendo assim, descartou-se a hipotese de falha na manutengéo.

5. Falha material: Uma vez que o motor se encontrava com 19.128 horas
trabalhadas (mais de 7 anos de instalado), certamente é improvavel afirmar que uma falha
material ocasionou a quebra, uma vez que falhas no material ou instalacdo ocasionam falhas

ainda no inicio da operacdo do equipamento (periodo de mortalidade infantil).

6.  Sobreutilizacdo do motor diesel: Por Gltimo, avaliou-se o tempo de operacdo do
motor diesel. Conforme mencionado anteriormente, este encontrava-se com 19.128 horas
trabalhadas, o que é um periodo de vida extremamente alto se comparado a motores da mesma
familia. Entretanto, a vida Util desta série de motores é desconhecida, e por este motivo, a
empresa trabalha com sua substitui¢do apenas ap0s falhas (estratégia de manutencéo corretiva).
Sendo assim, determinou-se como causa a degradacgdo do motor ocasionada pela sua utilizagéo

excessiva, que se deu devido o desconhecimento da vida util do motor.
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Em seguida, foi realizada a validagdo da causa raiz encontrada no diagrama de

Ishikawa pelo método dos 5 porqués, onde por meio de 5 perguntas, partindo do modo de falha

observado no motor, observou-se que o fator causal da falha foi exatamente o mesmo

encontrado, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24. Aplicacéo dos 5 porqués.

A biela do motor Por qué? RENERER NN Por qué?

fraturou —‘-‘ fundiu a0 munhdo -*

B As estrias de B
A vida itil do motor el UL alojamento do Por qué?

& desconhecida h—- casquilho haviam se *-—

desgastado

Fonte: Autoria propria (2022).

Faltou lubrificacdo

no virabreguim

l Por qué?

0O casquilho se
deslocou,

obstruindo a galeria
de lubrificacdo

Assim, diante dos fatos e das evidéncias encontradas, a cronologia provavel que

representa 0 desencadeamento da falha é expressa na Figura 25, facilitando a analise e o

entendimento da provavel causa potencial da falha.

Figura 25. Cronologia dos fatos da falha.

Fundicdo do
material do
casquilho

Desgaste da estria
de alojamento do
casquilho da bhiela

Interrupgdo na
lubrificagcdo do
casquilho

Deslocamento
do casquilho como
munhdo do

virabrequim

Fratura fragil
da biela sob
solicita¢do de
flexao

Fonte: Autoria propria (2022).
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Sendo assim, uma vez identificada a causa raiz que desencadeou a falha no motor

diesel, o comité estruturado para a analise da falha estabeleceu a¢Ges com o intuito de reduzir

ou bloguear ocorréncias de mesma natureza, conforme mostrado na Tabela 4.

ACAO
Elaborar de estudo para
entendimento do momento
6timo de substituicdo dos
motores diesel das
empilhadeiras
Elaborar estudo de avaliacdo
do parque reserva de motores
ideal para a frota de
empilhadeiras
Implementar politica de
andlise de 6leo em todas as
revisOes a partir de 500 horas
Implementar estratégia de
substituicdo dos motores por
vida Util

Tabela 4. Plano de ag&o.

MOTIVO QUEM
Desconhecimento da
vida Util recomendada Analista de
para esta familia de Manutencéo

motores

Auséncia de motor
reserva para imediata
aplicacdo apos a falha

Engenheira de
Manutenc¢éo

Inexisténcia de analises

preditivas dos Engenheira de

lubrificantes Manutengéo
Substituicdo de
componentes em Coordenador de PCM

manutencdes corretivas

COMO

Aplicacdo de ferramentas
estatisticas para avaliagédo

Aplicacéo de ferramentas
estatisticas para avaliagdo

Contratacédo de laboratorio
para analise dos lubrificantes

Definir target de horas para
substitui¢do do componente

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4 RESULTADOS

4.1  DEFINICAO DA VIDA UTIL DOS MOTORES

Para avaliacdo do momento 6timo para a substituicdo dos motores por uma estratégia
preventiva, utilizou-se da distribuicéo estatistica de Weibull, baseando-se em todo historico de
substituicdo dos motores de empilhadeiras, horimetros e tempo médio entre falhas. Para
simulagéo da curva de falhas e confiabilidade obtida, utilizou-se o software comercial Weibull
++. Conforme observado na Figura 26, a concentracdo das ocorréncias de falha dos motores
encontra-se compreendida entre as 20.000 e 25.000 horas trabalhadas, momento no qual a

maioria da amostragem apresentou falha catastréfica.

Figura 26. Funcéo densidade de probabilidade
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Alem disso, por meio da funcdo Weibull, é possivel entender como a confiabilidade
do componente se comporta ao longo do tempo. Como observado na Figura 27, para o
horimetro da falha observado neste trabalho, 0 componente apresenta uma confiabilidade de
72%, 0 que implica em dizer que 28 em cada 100 motores falhardo antes deste momento da

vida.
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Figura 27. Curva de confiabilidade do motor ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Uma vez que existem penalidades contratuais em ocasides de indisponibilidade das
empilhadeiras, sua paralisacdo é extremamente custosa para a empresa. Por este motivo, optou-
se por adotar uma confiabilidade mais conservadora, na ordem de 85%. Para atingir essa
confiabilidade, os motores necessitardo serem substituidos antes de 13.000 horas trabalhadas,
sendo este entdo 0 momento étimo para substituicdo do componente estabelecido nas novas

diretrizes de manutencédo preventiva.

4.2  DEFINICAO DO PARQUE RESERVA DE MOTORES

Com o intuito de garantir que existam componentes reservas que possibilitem o fluxo
de reforma dos motores da frota, ou ainda, que ap0s uma parada ndo planejada (quebra
catastrofica) existam componentes que possam suprir aquele evento. Definiu-se como
necessaria a realizacao de um estudo para determinar qual a quantidade ideal de motores diesel
a manter-se em estoque. Para tal, foram utilizadas constantes conhecidas da distribuigdo de
Poisson e outras calculadas neste trabalho, como o intervalo 6timo de substitui¢cdo dos motores,
obtido na secéo anterior.

Para o dimensionamento do parque, considerou-se um componente com vida util de
13.000 horas, 25 empilhadeiras operantes, 100 dias para reparo dos motores substituidos, 48%

de rendimento operacional e uma probabilidade de sucesso de 85%. Deste modo, conforme
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mostrado na Figura 28, o nimero minimo de motores reservas a manter no estogue estratégico
da empresa € de 4 motores, carregando assim ainda uma margem de 7% de chance de insucessos
(necessidade de substituir um motor, e naquele momento especifico, ndo dispor de um motor

em estado operacional no estoque).

Figura 28. Distribuicéo de Poisson para identificacio do parque reserva ideal.
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Fonte: Autoria propria (2022).

43 IMPLEMENTACAO DE ANALISE DE OLEO

Para garantir um acompanhamento da performance dos ativos, e antecipar-se mediante
eventos de manutencdo indesejaveis ou desconhecidos, foi implementada a politica de
avaliacdo periddica da condicdo dos fluidos dos equipamentos. Esse acompanhamento, por
meio do monitoramento da tendéncia de aumento de alguns elementos, permite que falhas sejam
percebidas e mapeadas antes que essas se concretizem. A Figura 29 mostra um dos graficos de
acompanhamento das coletas de 6leo do motor, onde percebe-se claramente um aumento no
teor de chumbo aspecto caracteristico do mesmo modo de falha evidenciado no evento deste

trabalho.
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Figura 29. Monitoramento da tendéncia dos elementos do éleo do motor.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Para entendimento, os valores apresentados representam o percentual méaximo
admitido para aquele determinado elemento no lubrificante. Nos intervalos maltiplos de 500
horas, onde ocorre a substituicdo do 6leo do motor, percebemos queda em todos os elementos,
0 que é esperado. Todavia, para o chumbo, a tendéncia é de aumento, chegando na intervencéo
de 2500 horas muito préximo ao ponto critico, momento onde foi sinalizada para o
planejamento e controle de manutencdo a necessidade da substitui¢cdo imediata do componente.

43  ALTERACAO DA ESTRATEGIA DE SUBSTITUICAO DOS MOTORES

Por fim, tendo conhecido o intervalo 6timo de substituicdo dos motores, foi realizado
um racional financeiro para a avaliacdo da viabilidade econémica da substituicdo dos
componentes seguido uma estratégia preventiva. Deste modo, foram avaliados 2 cenarios, 0
primeiro deles substituindo por condicdo (apds a falha) e o segundo, levando em consideracéao
o intervalo 6timo calculado. Para o primeiro cenario, alem do custo de aquisi¢do do motor novo,
por este ndo apresentar condi¢Ges de reforma para a maioria dos casos, considerou-se uma
penalizacdo decorrente da indisponibilidade dos equipamentos, que por ser uma falha
catastrofica, leva a um tempo de maquina parada superior a0 que aconteceria em uma
manutencéo planejada.

Para o segundo cenario, como 0 motor sera substituido em estado ainda operacional,
podera ser reformado por um custo inferior ao custo de aquisi¢do de um novo. Além disso, por
tratar-se de uma manutencdo conhecida, podera ser conciliada junto a uma revisdo do

equipamento, diminuindo o tempo de maquina parada, e consequentemente a penalizacdo



46

prevista em contrato para a indisponibilidade do equipamento. A Figura 30 apresenta a

comparacdo dos cenarios em BRL Mil.

Figura 30. Comparagdo das estratégias de substituicio corretiva e preventiva dos motores.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Como pode-se observar, para cada motor substituido preventivamente, estima-se uma
economia de R$ 146.970 reais. Considerando uma frota atualmente instalada de 25
empilhadeiras, e que essas realizardo a substituicdo planejada uma vez a cada aproximadamente
5 anos, estima-se, desconsiderando o valor da inflacdo do dinheiro no tempo, uma economia

anual de R$ 734.830 reais com a alteracdo na estratégia de substituicdo dos motores.
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5 CONCLUSOES

A partir da anélise dos resultados pode-se perceber que as ferramentas de qualidade se
apresentam como excelentes métodos que, se aplicados corretamente, permitem que o gestor
da manutencdo identifique os principais desperdicios e 0s desvios do processo. Pode-se afirmar
ainda que o emprego dessas ferramentas em conjunto permite que hipoteses levantadas sejam
validadas por diversos meios, atribuindo ao estudo fidedignidade com a natureza das falhas e
robustez para as tomadas de decisdes.

Pode-se perceber ainda que a engenharia de confiabilidade é um pilar de extrema
importancia dentro do processo de gestdo de manutencdo, pois a utilizacdo de ferramentas
estatisticas para a predi¢cdo do comportamento de tendéncia de falhas permite que o engenheiro
direcione sua estratégia de manutencdo para diferentes abordagens, uma vez que intervalos
contidos entre as trocas de componentes passam a ser conhecidos.

Avaliando o estudo, pode-se ainda concluir que 0 emprego da manutencgéo preventiva
propicia ao planejamento e controle de manutencdo, caso estudos de confiabilidade e
viabilidade econémica sejam bem construidos, a possibilidade de reduzir custos de manutencéao
e aumentar a disponibilidade de seus equipamentos, uma vez que intervencdes antes nédo
conhecidas e com grande tempo de maquina parada, agora podem ser associadas a uma parada
planejada do equipamento, otimizando o processo e permitindo maior previsibilidade sobre o
fluxo da manutencgéo.

Por fim, conclui-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser utilizada
futuramente em analises de falha de outros componentes e equipamentos, possibilitando
investigar com precisdo a natureza da ocorréncia de falhas e trata-las em sua raiz, pela

implementacdo de a¢des que impegam ou controlem sua reincidéncia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um estudo de confiabilidade para os componentes do trem de forca da
empilhadeira;
e Realizar estudo de viabilidade econdmica para substituicdo preventiva dos componentes

do trem de forca;
e Elaborar estudo do custo do ciclo de vida das empilhadeiras para identificacdo da vida

econdmica.
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