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PROPOSTA DE APLICACAO DA METODOLOGIA DA MANUTENCAO
CENTRADA EM CONFIABILIDADE PARA UMA RECUPERADORA DE MINERIO
TIPO PONTE EM UMA MINERADORA

RESUMO
A busca de qualidade em processos € ponto fundamental para as industrias no cenario atual
do mercado. Isso garante a exceléncia do produto final e evita desperdicios e perdas
econdmicas. Nesse sentido, no contexto de manutengdo e operacéo dos ativos fisicos de uma
empresa, deve-se garantir a confiabilidade das maquinas e equipamentos a fim de se atingir a
qualidade do processo. Portanto, essa monografia propde atividades baseadas na metodologia
da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) para uma maquina Recuperadora de
Minério do Tipo Ponte, a qual opera em uma grande mineradora multinacional. Foram
levantados o historico de producéo e de falhas do ativo em um periodo de 10 meses, em que se
percebe a baixa confiabilidade da maquina em cumprir suas fungdes principais, pois ndo foram
cumpridas as metas de producdo orcadas para o periodo e, também, porque ocorreram
diversos eventos de parada ndo programada para manutencdo corretiva. Assim, com
envolvimento de profissionais de diversos setores (engenharia, operacdo, manutencdo e
inspecdo mecanica), foi realizado um estudo detalhado de falhas com a ferramenta FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis). Por conseguinte, foram priorizados os modos de falhas
mais criticos para, no final, se propor solugdes que mitiguem ou amenizem os problemas

encontrados, atuando sempre nas causas fundamentais das falhas.

Palavras chave: Manutencdo, Confiabilidade, Falhas, Recuperadora de Minério.



APLICATION PROPOSAL OF THE RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE
METHODOLOGY FOR A BRIDGE-TYPE BUCKET WHEEL RECLAIMER IN A
MINING

ABSTRACT
The search for process quality is a fundamental point for industries in the current market
scenario. This guarantees the final product excellence, avoid waste and economic losses. In
this sense, in the context of maintenance and operation of a company's physical assets, the
machines and equipment reliability must be guaranteed in order to achieve the process quality.
Therefore, this monograph proposes activities based on the Reliability Centered Maintenance
(RCM) methodology for a Bridge-type bucket wheel reclaimer machine, which operates in a
large multinational mining company. The history of production and failures of the asset is
surveyed over a period of 10 months, in which one perceives the low reliability of the machine
in fulfilling its main functions, as the production targets budgeted for the period were not met,
and also because there were several unscheduled stop events for corrective maintenance.
Therefore, with the involvement of professionals from different sectors (engineering, operation,
maintenance and mechanical inspection), a detailed failure analysis is carried out with the
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) tool. Therefore, priority was given to the most
critical failure modes in order to propose solutions that mitigate or soften the problems found,

always acting on the failures fundamental causes.

Key Words: Maintenance, Reliability, Failures, Bucket wheel reclaimer.
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1 INTRODUCAO

No cenario global atual, as empresas, para se manterem em alta no mercado, que por
sua vez estd cada vez mais competitivo, € de extrema importancia a transmissdo de
confiabilidade para os clientes, e isso se consegue, entre outros meios, atraves de qualidade do
produto e entrega no prazo. Para que isso seja possivel, 0 processo produtivo deve estar muito
bem delineado, desde a operacdo, passando pela manutencdo e logistica, até a chegada ao

cliente.

Um dos grandes problemas que pode acarretar em perda de qualidade e atraso na
producdo € a quebra/falha de equipamentos dentro do processo, fazendo com gue aconteca a
manutencdo corretiva ndo planejada. Devido a isso, a empresa a qual ndo possua uma politica
de manutencdo bem definida esta sujeita a perder espaco no mercado. Quando a empresa nao
tem um programa de tratamento das causas fundamentais de falhas, hd uma alta possibilidade
que a falha se torne recorrente, pois estara se tratando o efeito das falhas por meio de acGes
reativas, ao inves de tratar as causas fundamentais antes da ocorréncia do evento de falha com

reagOes proativas.

Diante desse quadro, a aplicacdo da metodologia de manutencdo centrada na
confiabilidade torna-se uma étima alternativa para mitigacdo destes desvios. Com uso de
ferramentas de gestdo adequadas € possivel aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos

ativos e, consequentemente, melhorar o processo de producéo.

Com a utilizacdo desta metodologia e suas ferramentas é possivel a elaboracao de planos
de manutencdo preventiva sistematicas, que certamente trardo diversos beneficios quanto ao
processo em geral. Plano o qual deve ser bem delineado, com foco em prevencéo de falhas dos

equipamentos/componentes de acordo com seu nivel de criticidade dentro da planta.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Recuperadora de Minério (RC) estudada &€ uma maquina que opera em regime pesado
de operacao, esta projetada para operar durante 24h por dia por todos os dias do ano, exceto nos
periodos de paradas programadas para manutencdo, no entanto, constantes relatos de
profissionais que estdo ligado diretamente ao equipamento (como das areas de engenharia,

inspecdo, manutencdo e operacdo) expdem varios desvios de programacgdo ocorridos na
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maquina, que afetam seu funcionamento, isto também é evidenciado através dos dados de falhas

do ativo, o que explica a sua baixa confiabilidade.

Diante deste cenario, um estudo detalhado das falhas, junto com a aplicacdo de uma
metodologia centrada na confiabilidade torna-se imprescindivel, buscando solugdes que
melhorem as condi¢des da maquina, para que ela opere com confianca e garantia de cumprir o

que se espera dela em termos de producéo e funcionamento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Elaborar uma proposta para melhorar a confiabilidade de uma maquina Recuperadora
de Minério Tipo Ponte, por meio da aplicacdo da metodologia da Manutencéo Centrada
na Confiabilidade (MCC).

1.2.2 Objetivos Especificos

e ldentificar sistemas e subsistemas da maquina, assim como as fun¢des de cada um;

e Elaborar andlise detalhada de falhas, utilizando a ferramenta FMEA (Failure Modes
and Effects Analisys), para fazer o estudo de modos e efeitos de falhas que a maquina
apresenta, bem como os indices de severidade, ocorréncia e detec¢do de cada um desses
modos de falha;

e Priorizacdo dos componentes mais criticos, de acordo com o estudo FMEA, para fazer
analise das causas fundamentais de falhas;

e Elaboracdo de atividades de manutencdo pertinentes para os componentes priorizados
por criticidade.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DA MANUTENGCAO

Desde o tempo em que a civilizagdo comegou a manusear instrumentos de produgéo, o
termo manutencdo ja era existente, a palavra de origem latim manus tenere, tem como
significado “manter o que se tem”. No final do século XVIII e com inicio da Revolucéo
Industrial houve um crescimento da populacéo em relacdo a sua capacidade de producdo. Desse
maneira, 0 surgimento de equipamentos com alta capacidade de producéo exigiu sistemas de
producdo com uma maior disponibilidade o que resultou no aumento significativo dos custos
de inatividade ou de subatividade, sendo assim preciso a utilizacdo de técnicas de organizacgéo,
planejamento e controle para que se pudesse usar os instrumentos de producdo de forma
racional e produtiva (VIANA, 2002).

A historia da manutencéo segue o desenvolvimento técnico industrial da humanidade.
Com a mecanizacdo das industrias no final do século XIX, surgiu a necessidade dos primeiros
reparos em equipamentos nas fabricas. Até 1914, a manutencdo ndo era tratada como
prioridade, sendo tratada de forma secundéria e era executada pelo mesmo pessoal da operacdo
(TAVARES, 1998). Por volta de 1950, nos Estados Unidos, o termo “manutengdo” comegou a
ter uma visibilidade efetiva com o conceito de manter um bom funcionamento de qualquer
equipamento, ferramenta ou dispositivo. Simultaneamente na Europa, a esséncia de

manutencdo comecou a ganhar espaco nos meios produtivos (VIANA, 2002).

Ainda na década de 1950, no cenario pds-guerra e com a expansao industrial, surgiram
as pressdes do setor produtivo com aumento de demanda de todos tipos, e também da reducao
da disponibilidade de méo-de-obra pela ocasido de baixas na guerra. Além disso, houve o
aumento da mecanizacao e da automacao e com isso o setor produtivo fica cada vez dependente
do bom funcionamento das maquinas e equipamentos. Diante desse cenario, criou-se 0 conceito
chamado Engenharia de Manutencdo que é uma técnica moderna de manutencdo que procura

estar sempre nivelado com a manutengéo de primeiro mundo.

A Engenharia de manutencao é responsavel pela identificacdo de falhas e de suas causas,
eliminando o mau desempenho de forma agil, estratégica e eficiente. A partir de 1966 passou a
criar criterios de previsdo de falhas com auxilio de computadores e aparelhos de instrumentagéo

mais sofisticados, no intuito de otimizar os equipamentos, 0S processos, orcamentos e a atuagao
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das equipes de manutencdo com isso buscando cada vez melhores indice de confiabilidade
(TAVARES, 1998).

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencdo existentes sdo caracterizados pelo modo como é feito a
intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalagbes. HA& uma gama bem grande de
denominagdes para classificar os tipos de manutengdo. Neste trabalho, serdo abordados seis
tipos, considerados como principais por diversos autores, sdo eles: manutencdo corretiva nao-
planejada e planejada, manutencdo preventiva, manutencdo preditiva, manutencao detectiva e

engenharia de manutengao.

2.2.1 Manutencéo Corretiva

De acordo com ABNT-NBR 5462 (1994) Manutengdo Corretiva ¢ a “manutengao
efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condic6es de executar

uma funcao requerida”.

Pereira (2011) afirma que a manutencéo corretiva tem como principais caracteristicas a
espera de o equipamento falhar para se iniciar o reparo, além do mais, a falta de planejamento
desse tipo de manutencdo pode ser muito prejudicial em relacdo a custo para empresa devido a
interrupcdo e perda de producdo. Entdo recomenda-se a aplicacdo da manutencdo corretiva
para os ativos nas seguintes situacOes: ativos que tenham baixo custo operacional; nos ativos
que possuem operacdo mais rapida que as posteriores; naqueles que nao sdo considerados
gargalos; nos de facil manutencdo e em ativos que apés a evidéncia de falha ou pane se tem

técnico de manutencdo bem treinado para pronto reparo.

Esse método de manutencdo deve levar em conta fatores como: € mais barato consertar
uma falha do que tomar a¢des preventivas? Normalmente a manutencdo corretiva mais barata
em relacdo aos demais tipos de manutencéo, quando € levado em consideragdo somente 0 custo
de manutencdo. Outros fatores importantes que devem ser levados em consideracao €é: por acaso
existem acdes ou técnicas preventivas e ser tdo viaveis e econémica que evite a ocorréncia de
falhas no ativo? se ndo existir, a manutencao corretiva pode ser a recomendada. Mesmo que
optando pela manutencdo corretiva, ndo se deve conformar com as ocorréncias das falhas,
buscando identificar a causa raiz e bloquea-las quando for possivel, sendo assim evitando que
aconteca novamente (XENQOS, 1998).
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A manutencéo corretiva pode ser dividida em duas classes: Manutencéo Corretiva N&o
Planejada e Manutencdo Corretiva Planejada.

2.2.1.1 Manutencdo Corretiva Nao Planejada

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo corretiva N&o Planejada ou Manutencao
Corretiva Nao Programada tem como caracteristica a atuacdo da manutencdo somente apds
falha ou queda rendimento do ativo ja ter acontecido. Esse tipo de a¢do ainda é muito praticado
atualmente, mais do que deveria ser. Em decorréncia de serem quebras aleatérias, pode
ocasionar consequéncias graves para 0s ativos, estendendo-se 0s danos para outros

equipamentos.

Esse tipo de manutencdo pode ter um custo muito elevado, pois devido as quebras ndo
programadas geralmente pode ocasionar em impactos na producdo, perda de qualidade do
produto ou custos inesperados com a manutencdo. Quando uma empresa tem a classe de
manutencdo corretiva ndo planejada predominante na sua planta, se diz que a manutencao €
comandada pelos equipamentos, pois se tem pouco ou nenhum controle sobre os ativos.
(KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.1.2 Manutencdo Corretiva Planejada

A manutencao corretiva planejada é a correcdo do desempenho menor do que o esperado
ou correcdo da falha por decisdo gerencial. Essa decisdo é baseada na modificacdo dos
parametros de condicao observados pela manutencéo preditiva, ou seja, ela é realizada em todos
0s itens nos quais as consequéncias de falha ou desgaste ndo séo significativas e 0s custos desta
manutenc¢do ndo é maior do que a manutencao preventiva. (KARDEC; NASCIF, 2009).

Esse método de manutencdo ocorre em um periodo programado, com intervencdo no
ativo desde que o falha ndo implique em um evento/falha inesperada. Pode-se optar ainda, por
deixar o equipamento funcionando até a ocorréncia da quebra, mas normalmente intervém-se
antes da falha. No entanto, mesmo que opte por esperar a quebra, ja terd sido feito um
planejamento quanto a providenciar equipamento ou componentes sobressalente, aos modos

que facilitem e agilizem o processo de manutencdo (MARCAL, 2008).

Todos os servicos de corretiva planejada devem ser muito bem planejados e

programados, visando a diminuicdo de custos e interrupcao da linha de producdo. Tendo isso
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em vista, os planejadores de corretiva devem ser bem treinados e ter uma base de dados viavel
para se definir os componentes que serdo contemplados nesse tipo de manutencdo (MOBLEY
et al., 2008).

2.2.2 Manutencéo Preventiva

Manutengao Preventiva “€¢ manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
do funcionamento de um item” (ABNT- NBR-5462, 1994, p. 7).

De acordo com Smith e Hinchcliffe (2004), existem quatro fatores por tras da definicéo

de se usar uma manutencéo preventiva:

e Prevenir (ou mitigar) a ocorréncia de falhas;
e Detectar o inicio da falha;
e Descobrir uma falha oculta;

e Definir periodicidade de manutencdo quando ha limitacGes para inspecao.

Todo servico de manutencdo executado em maquinas que estejam dentro de suas
condigdes operacionais, ou seja, ausente de falhas, pode-se considerar manutencéo preventiva.
Através desse tipo de manutencdo, € possivel fazer um levantamento para estoque de acordo
com planejamento de manutencdo e ter uma ideia consistente dos componentes sobressalentes
necessarios para manter as maquinas em pleno funcionamento, visando a continuidade da
producdo (VIANA, 2002).

Para Xenos (1998) a manutencdo preventiva é o método de manutencgdo sistematica,
pois envolve tarefas como reformas, substituicdes de componentes e subcomponentes. A
manutencdo preventiva torna-se de carater obrigatorio apds ser estabelecida. Diante da
implantacdo, geralmente ha uma diminuicdo das frequéncias de ocorréncias das falhas, o
aumento da disponibilidade fisica dos ativos, e também reducdo nos nimeros de interrupcoes

ndo programadas.

A implantacdo de um sistema de manutencdo preventivo tem suas vantagens, pois
atraves dela ¢ possivel equilibrar a utilizacdo de recursos humanos, eliminando tempo ocioso e
excesso ou falta de profissionais. Outra vantagem € a eliminag&o ou redugéo do tempo de espera

para compra de pecas, devido ao planejamento sendo possivel seguir um cronograma de



26

compras diante da previsdo de consumo. Um fator muito importante é a confiabilidade dos
ativos, cumprindo prazos de produgdo em virtude do planejamento e bom funcionamento das
maquinas utilizada no sistema e isso tudo acarreta a satisfacdo do cliente por causa da qualidade
e prazo obedecidos (ALMEIDA, 2014).

2.2.3 Manutencéo Detectiva ou Sensitiva

Manuten¢ao Detectiva, “¢é a atuagdo efetuada em sistemas de protecdo ou comando,
buscando detectarem falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operagdo ¢ manutengdo”
(KARDEC; NASCIF, 2009, p. 47).

Com o objetivo de garantir uma maior confiabilidade é primordial a identificacdo de
falhas ocultas no sistema. A utilizacdo de equipamentos tecnoldgico de instrumentacdo e
controle de processo vem aumentando significativamente nas inddstrias. A manutencao
detectiva incide em verificacbes no sistema, feitas por especialistas, muita das vezes sem tira-
lo de operacdo, que sdo capazes de detectar falhas ocultas, e podem corrigir a situacao,
mantendo o sistema operando. Uma das caracteristicas que diferencia a manutencéo detectiva
da preditiva é o nivel de automatizacdo do processo (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.4 Manutencéo Preditiva

Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na
aplicacdo sistematica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencéo preventiva e
diminuir a manutenc&o corretiva (ABNT-NBR-5462, 1994, p. 7).

Com a manutencdo preditiva é possivel prever através de analise instrumental quando a
peca ou componente ira falhar, e assim permitindo otimizar a trocas das pec¢as ou reforma dos
componentes somente quando for necessario, ou seja, esse acompanhamento vai determinar o
tempo correto da necessidade da intervencdo mantenedora, trazendo o beneficio de ndo precisar
fazer a desmontagem para inspecdo, com isso estendendo o intervalo de manutencgéo e obtendo

0 méximo aproveitamento da vida Gtil das pecas e/ou componentes. (XENOS, 1998).

Da mesma forma, na concepcao de Vaz (1997) a adogdo da manutencdo preditiva, leva
a supor que seja a solugéo ideal para as falhas e defeitos nas maquinas e equipamentos, pois ela
consiste em interferir na maquina para providenciar manutencgéo eficaz, no momento adequado.
Tal momento é estabelecido mediante estudo e monitoramento cuidadosos dos varios elementos

que intervém no processo de operacdo, visando detectar a iminéncia de uma falha.
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De acordo com Kardec e Nascif (2009), existe algumas condi¢des basicas para se adotar
a manutencdo preditiva, que sdo elas: Deve ser possivel fazer algum tipo de
monitoramento/medicdo nos ativos e tem que verificar a sua viabilidade em relagdo ao custo
envolvido, além disso, as falhas devem ter como origem as causas que possam ser monitoradas
e ter sua progressao acompanhada. Outra condicdo é adogdo de um programa sistematizado de

acompanhamento, andlise e diagndstico.

Dentre os seus maiores beneficios, pode-se citar: previsdo de falhas com antecedéncia
suficiente para que os equipamentos sejam desativados em seguranga, reduzindo os riscos de
acidentes e interrupcdes do sistema produtivo; reducdo dos prazos e custos de manutencéao pelo
conhecimento antecipado das falhas a serem reparadas; melhoria nas condicdes de operagédo
dos equipamentos no sentido de obter menor desgaste, maior rendimento e produtividade
(MIRSHAWKA, 1991).

2.2.5 Engenharia de Manutengéo

Engenharia de Manutencdo € “um conjunto de atividades que permite que a
confiabilidade seja aumentada e¢ a disponibilidade garantida”. Ou seja, é deixar de ficar
consertando — convivendo com problemas crénicos —, mas melhorar padrdes e sistematicas,
desenvolvendo a manutenibilidade, dar feedback ao projeto e interferir tecnicamente nas
compras. Quem s6 faz a manuten¢do corretiva continua “apagando incéndio”, e alcangando
péssimos resultados. Desta forma, a organizacdo que utilizar a manutencdo corretiva, mas
incorporando a preventiva e a preditiva, rapidamente estard executando a engenharia de
manutencdo (XAVIER, 2003).

A implantagdo da Engenharia de Manutengéo faz com que ocorra uma mudanca cultural
dentro da empresa, pois com ela se tem um suporte técnico direcionado a consolidacao de rotina
visando a padronizacdo e implantacdo de melhorias continuas com o objetivo de estar sempre
melhorando seus processos, através de coleta e armazenamento de dados gerado da manutencgéo
preditiva. Quando implementada busca o aumento da confiabilidade, disponibilidade,
manutenibilidade e seguranca dos ativos. Outro foco é extinguir problemas recorrentes e
solucionar problemas tecnologicos, além de melhorar a capacitagdo pessoal e gerir materiais e
sobressalentes, dando também suporte a execucdo e fazendo andlise de falhas. Tem por
atribuicéo elaborar planos de manutencéo, acompanhar indicadores e zelar pela documentacao
técnica (KARDEC; NASCIF, 2009).
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2.3 FMEA — ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

2.3.1 Definicdes

Para Lafraia (2001), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é “uma técnica
indutiva, estruturada e ldgica para identificar e/ou antecipar a(s) causa(s) e efeitos de cada modo

de falha de um sistema ou produto”.

Assim, sabe-se que o FMEA ¢é uma ferramenta para a elevacdo da confiabilidade de
produtos, processos e projetos, tendo como objetivo prevenir possiveis falhas antes que
acontecam (SANT’ANNA; JUNIOR, 2010). Nesse sentido, a analise FMEA tem por objetivo
definir e identificar falhas potenciais de um sistema ainda em estagios iniciais. Para isso, a
analise deve ser realizada por uma equipe com profissionais de diversas areas, ligadas ao
produto ou processo em estudo, para entdo coletar informacgdes quanto as funcges, modos,
causas e efeitos de falhas (GUZZON, 2009).

A falha é o término da capacidade de um item desempenhar a funcio requerida. E a
diminuigdo total ou parcial da capacidade de uma peca, componente ou maquina de
desempenhar a sua fungdo durante um periodo de tempo, quando o item devera ser
reparado ou substituido. A falha leva o item a um estado de indisponibilidade (NBR
5462, 1994).

Smith e Hinchcliffe (2004) consideram o FMEA como uma ferramenta fundamental na
Engenharia de Confiabilidade, pois é um método pratico, com abordagem qualitativa e,
também, de facil entendimento e aplicacdo para a analise de confiabilidade encontrada em
industrias. O FMEA, ainda, permite organizar e avaliar, sistematicamente, as fraquezas de um

equipamento ou processo, € 0 quanto isso acarreta no decréscimo de confiabilidade do produto.

Em conformidade com isso, Fogliatto e Ribeiro (2011) explicitam que a garantia de
qualidade do produto exige exceléncia em projeto e exceléncia em processos, 0 primeiro
implicando em potencial para a qualidade, ja o segundo transforma o potencial em qualidade
real. Sendo assim, para garantir essa exceléncia, 0 FMEA busca: identificar e avaliar falhas
potenciais de um produto ou processo, propor agdes para eliminar ou amenizar a chance de
ocorréncia dessas falhas e, também, documentar o estudo, com um referencial técnico que possa

auxiliar futuros estudos.

Os beneficios do FMEA para uma empresa, de acordo com Sant’ Anna e Junior (2010),

Sao:

e Catalogacdo sistematica de informagdes sobre falhas dos produtos ou processos;

e Melhor conhecimento dos problemas nos produtos ou processos;
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Acdes de melhoria no projeto do produto ou processo, baseadas em dados e com o
devido monitoramento (melhoria continua);

Diminuicdo de custos, visto a prevencdo de acontecimentos de falhas;

Incorporagdo de um “pensamento” de prevencdo de falhas dentro da empresa,
engajamento para realizar trabalho em equipe e preocupacdo com a satisfacdo dos

clientes.

2.3.2 Tipos de FMEA

Rozenfeld et al. (2006) explicita que, embora o FMEA tenha sido desenvolvido para o

projeto de novos produtos, sua aplicabilidade é bastante abrangente. Com isso, Fogliatto e

Ribeiro (2011), além de Kardec e Nascif (2009), apontam a existéncia de trés niveis de FMEA:

projeto, processo e sistema, como se V€ a seguir:

FMEA de Projeto: Esse método visa garantir que a fase de manufatura e montagem de
um equipamento tenham qualidade para atender os requisitos do projeto final. Porém,
aqui ndo devem ser incluidos os modos de falha, os quais serdo identificados e
controlados com a aplicacdo do FMEA de processo. Nesse sentido, a FMEA de projeto
tem foco na melhoria continua do projeto, considerando limites tecnolégicos e
caracteristicas fisicas dos materiais como: resisténcia, dureza, dimensdes e capacidade
de manufatura. Dessa forma, o estudo deve se iniciar listando caracteristicas que o
projeto deve satisfazer, sendo que quanto melhor a defini¢do, hd mais possibilidades de
se identificar os modos potenciais de falhas e as a¢es necessarias para corre¢ao.

FMEA de Processo: A aplicacdo do FMEA de processo é feita em equipamentos ja em
operacao e se baseia em uma técnica analitica para que a equipe de desenvolvimento do
processo possa expor 0s modos potenciais de falhas e seus respectivos efeitos e causas,
para assim discuti-los. Um ponto importante a ser considerado, nesse caso, € a
necessidade do entendimento das falhas do processo por parte do time que estara
aplicando e o quanto isso compromete a qualidade do produto. Assim, a formacao de
uma equipe experiente torna-se primordial para realizar a analise e, posterior a isso,
documentar todo o estudo ao longo das etapas de aplicagdo. Por esses motivos, € o tipo
de FMEA mais utilizado por especialistas de manutencdo. Smith e Hinchcliffe (2004)
complementam que o FMEA de processo tem a intencdo de identificar os modos de
falhas, suas causas e, finalmente, os efeitos ocasionados por essas falhas durante o

funcionamento de um equipamento. Tradicionalmente, uma caracteristica essencial
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dessa modalidade de FMEA é a de obter o entendimento das falhas inerentes ao
processo, buscando garantir a qualidade de funcionamento do equipamento, bem como
do produto final que deve ser entregue.

e FMEA de Sistema: Essa modalidade é a menos comum do FMEA. Busca identificar
as falhas potenciais e gargalos em um processo global, como uma linha de producéo

inteira.

A avaliacdo de risco, seja do projeto, processo ou sistema, é importante para a discussao
do proposito de aplicagcdo do FMEA. Desse modo, cada tipo de FMEA deve garantir que seja
prestado atencdo em todos os componentes do produto ou conjunto em estudo, dando prioridade
aos aspectos de seguranca de cada um dos componentes. Assim, um aspecto importante para a
boa execucdo da metodologia é a pontualidade, ou seja, a aplicabilidade dessa analise deve ser
realizada “antes do evento”, ndo depois que ocorrem 0S problemas, para entdo ser possivel

eliminar ou amenizar riscos (AIAG, 2008).

Nesse trabalho sera aplicado o FMEA de processo, pois estara sob analise uma maquina
que esta em operacdo e ja tem um histdrico consideravel de falhas, por isso a analise de processo
serd melhor detalhada a seguir.

2.3.3 Aplicacdo do FMEA

Para se aplicar a ferramenta de anélise dos modos e efeitos de falhas corretamente,
Lafraia (2001) estabelece algumas condi¢des que devem ser contempladas na elaboracdo do

estudo, para entdo sim realizar o FMEA, como observa-se na Figura 1:

Figura 1. Condic¢des para aplicacdo do FMEA.

DEFINIR REQUISITOS DO
SISTEMA

EXECUTAR ANALISE
FUNCIONAL

| IDENTIFICAR MODOS DE
FALHA

IDENTIFICAR CAUSA(S)
DAS FALHAS

IDENTIFICAR EFEITOS(S)
DAS FALHAS

IDENTIFICAR ACOES DE
COMPENSACAQ

- EXECUTAR FMECA

Fonte: Adaptado de Lafraia (2001).
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A aplicacdo do FMEA é dividida em quatro etapas, como aponta Rozenfeld et al. (2006)

e, também, Sant’ Anna e Junior (2010):
Etapa 1: Planejamento

A fase de planejamento € realizada pelos responsaveis pela aplicacdo da metodologia e
compreende a descricdo de objetivos, contemplando o produto ou processo que seré analisado.
Para isso, é formado o grupo de aplicacdo, o qual recomenda-se que seja pequeno e
multidisciplinar, com pessoas de varias areas. Por conseguinte, sdo agendadas reunifes com

antecedéncia para se iniciar a analise, sendo essencial a participacdo de todos os envolvidos
Etapa 2: Andlise de Falhas em Potencial

Nessa fase, a equipe de aplicacdo do FMEA pGe em pratica a metodologia, definindo as
funcbes e caracteristicas do objeto em estudo, os tipos de falhas potenciais para cada
componente, assim como os efeitos e as possiveis causas dessas falhas, para assim realizar o

controle dessas ocorréncias.
Etapa 3: Avaliagéo dos Riscos

Apds a analise das falhas e definicdo das causas fundamentais, ocorre a avaliacdo de
riscos de cada uma, a partir de critérios que devem ser definidos previamente, de acordo com
0s indices que servem para mensurar 0S riscos, 0s quais sao: Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccgdo (D) de falha. Cada um desses critérios responde a escalas de pontuacgdo que véo de 1
a 10 e, apos isso, pode-se calcular um coeficiente de Prioridade de Risco (RPN), para cada um
dos componentes estudados de forma individual (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011)

Etapa 4: Melhoria

As acdes para diminuir os riscos sao listadas nesta etapa, a partir do estudo gerado e o
conhecimento e criatividade dos envolvidos. Tais medidas podem ser de prevencéo total da
falha ou, ainda, englobar medidas que dificultam a ocorréncia de falhas, limitem os efeitos e
aumentem a probabilidade de deteccdo da causa de falha. Todas essas acGes devem ser viaveis,

para, entdo, serem implantadas.

2.3.4 Formulario para Aplicacéo

O formulério ou planilha do FMEA é um documento no qual se realiza a analise das
falhas, tendo uma caracteristica dindmica, ou seja, que pode mudar sempre que necessario a

partir de revisdes feitas sempre que ocorrerem alteragdes no processo em estudo. Ainda assim,
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mesmo que ndo ocorram alteracOes, deve-se revisar a anélise regularmente, colocando em
comparacéo as falhas potenciais levantadas na planilha com as falhas que, realmente, ocorrem
no equipamento no dia a dia do processo. Nesse sentido, o produto/processo em questao, suas
funcdes, tipos de falhas, efeitos e causas sdo estudados pelo grupo de desenvolvimento formado
e, em seguida, sdo avaliados o0s riscos de cada causa de falha por meio de indices e, com base

nisso, sdo tomadas as a¢Oes necessérias para diminui-los (ROZENFELD et al., 2006).

Figura 2. Visao estrutural das informacdes do FMEA.

Caracteristica

Falha N
funcao

1 modo [+
- severidade
efeito
J ocorréncia
causa |
i i deteccdo
verificacao
indice de
Acdo preventiva . risco (RPN)

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

Engeteles (2017a) separa a estrutura da planilha do FMEA em 5 partes: cabecalho, ponto

da falha, analise da falha, avaliacdo do risco e acdo preventiva recomendada.

Figura 3. Exemplo de planilha FMEA.

DESCOMPLICADD

L0 ENGETELES FMEA para Plano de Manulengdo

A

N* FMEA: Revisio N*: Data de Inicio: Responsivel:

Proceso: Area: Sistema:

Revisado por:

Ponto da Falha Anilise da Falha Avaliag3o de Risco

4
= G

3 Agio Preventiva Recomendada
Equipamento  Fung3o do Equipsmento Componente | Modos de Falha Efeitos de Falha Causa da Falka £ * g APN
& 8

Engrenamento Fata de Ajuste do Backlash nspecionat folga das engrensgens 3 cada § meses

o Fazer andlise de 6leo a cada I meses.

Fares anbise de vibragio mensaimente.

Rolsmentos

8 8 5 30 Lubeii hotas.
Fi simente.

Fata de hbtifioagio nos rolamentos

Redutor de Redusit s wwiocidade do
Velooidades Flendet - acionamento do Elevador de de Lubr Falha na mont
TAGREDUEX2!  Canecas - TAGELEV-6245  Fletentor de Envads M S 2 z A 0

I0LAgHM ¢ manaen; 30 dé redutores Flender,
inhamento de cenp. olativos.

Fonte: Engeteles (2017a).
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Cabecalho

Primeiramente, o cabecalho deve identificar claramente o foco do FMEA, assim como
as informacdes relacionadas ao processo, como um numero FMEA, para documentar o estudo,
identificacdo dos responsaveis, data de conclusdo, sendo essas informacdes de carater particular
de cada empresa (AIAG, 2008).

Ponto de Falha

Ap0s o cabecalho, ha as colunas da planilha, nas quais, em primeiro lugar, desdobra-se
0s itens em estudo e suas respectivas funcdes, talvez sendo necessarias trés colunas para se
encaixar essas informacdes. Essas informacBes devem ser concisas e objetivas, para rapido
entendimento, sendo muito importante que todas as lacunas sejam preenchidas antes de dar
sequéncia ao estudo. Assim, a visualizacdo das etapas se torna dinamica, permitindo a equipe
de desenvolvimento enxergar as possiveis interfaces (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Anélise da Falha

Para Engeteles (2017a), o processo de analise da falha pode subdividir-se em trés
pontos: modo, efeito e causa da falha. Aqui, as informacdes sdo preenchidas com bastante

analise, destrinchando ponto a ponto da falha.
Avaliacéo do Risco

Aqui, Engeteles (2017a) explicita que acontece a quantificagcdo dos riscos, de acordo
com os indices de avaliacdo: Ocorréncia (O), Severidade (S) e Deteccdo (D) de falha, os quais

sdo melhor explicados por Fogliatto e Ribeiro (2011) a seguir:

2.3.4.1 Ocorréncia (O)

Medicéo da probabilidade de ocorréncia de que uma causa especifica de falha ocorra. O
namero de classificacdo de ocorréncia € relativo e pode nao refletir a real probabilidade de
ocorréncia da falha, dessa forma, se for possivel, é recomendado utilizar dados estatisticos do
processo em questdo ou de algum semelhante, para ser assertivo na definicdo da escala de
ocorréncia. De outra forma, a avaliacdo subjetiva pode ser realizada a partir dos conhecimentos
da equipe de trabalho referente ao processo (AIAG, 2008). Na Tabela 1, pode-se ver uma escala

para determinacao do nivel de ocorréncias.



34

Tabela 1. Escala para avaliacdo das ocorréncias

Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis indice de Ocorréncia
Remota}: Falha € Chance Remota de Falha 1
improvavel

Frequéncia muito baixa: 1 vez a 5
Baixa: Relativamente cada 5 anos
poucas falhas Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 3

anos

Frequéncia baixa: 1 vez por ano 4
Moderada: Falhas Frequéncia ocasional: 1 vez por 5
ocasionais semestre

Frequéncia moderada: 1 vez por 5

més

Frequente: 1 vez por semana 7
Alta: Falhas freglientes —

Frequéncia elevada: algumas vezes 8

por semana

Frequéncia muito elevada: 1 vez ao 9
Muito Alta: Falhas dia
Persistentes Frequéncia maxima: varias vezes 10

ao dia

Fonte: Adaptado de Engeteles (2017a).

2.3.4.2 Severidade (S)

A severidade pode ser explicada quanto ao impacto que o efeito do modo potencial de
falha tem sobre a operacdo do equipamento, considerando o cenario mais critico de
consequéncia da falha. A equipe de FMEA estabelece critérios de avaliacdo para mensurar esse
indice, os quais devem estar classificados de acordo com o nivel de criticidade. A escala de
niveis de severidade vai de 1 a 10, sendo recomendado que itens com severidade nivel 1 ndo

sejam analisados mais profundamente, por ndo impactarem significativamente (AIAG, 2008).

Em outras palavras, a severidade determina a gravidade do efeito da falha em um
componente do equipamento, sendo atribuido um valor considerando o efeito para o cliente
final, como o ndo cumprimento do or¢ado de producdo no setor em que a maquina esta instalada
(PEREIRA, 2011). A Tabela 2 apresenta uma escala do indice de severidade:
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Severidade Efeito da Severidade Indlqe de
Severidade

Nenhum Sem efeito identificado. 1
Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho néo-

Muito menor | conformes. Defeito evidenciado por clientes acurados 2
(menos que 25%).

Menor Itens de ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho néo- 3
conformes. Defeito evidenciado por 50% dos clientes.
Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho néo-

Muito baixo | conformes. Defeito notado pela maioria dos clientes (mais 4
que 75%).
Equipamento operavel, mas item(s) de

Baixo Conforto/Conveniéncia operavel(is) com niveis de 5
desempenho reduzidos.
Equipamento operavel, mas item(s) de

Moderado Conforto/Conveniéncia inoperavel(is). Cliente insatisfeito. 6
Equipamento inoperavel, mas com niveis de desempenho

Alto . : N 7
reduzido. Cliente muito insatisfeito.

Muito alto Equipamento inoperavel (perda das fungdes primarias). 8

. indice de severidade muito alto quando o modo de falha
Perigoso com . ~ .
. o potencial afeta a seguranca na operagdo do equipamento 9

aviso prévio : L

com aviso prévio.
. Indice de severidade muito alto quando o modo de falha

Perigoso sem . N .

potencial afeta a seguranca na operacdo do equipamento 10

aviso prévio

sem aviso prévio.

Fonte: Adaptado de Engeteles (2017a).

2.3.4.3 Deteccéo (D)

Esse indice se caracteriza por detectar causas ou modos potenciais de falhas, utilizando

ferramentas de controle (vida util do equipamento, projecéo de falhas, entre outros), assumindo

que o modo de falha analisado ja tenha acontecido, pelo menos uma vez, anteriormente. Entdo,

alguma amostragem ou histérico do evento deve haver para aumentar a capacidade de detec¢édo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

N&o necessariamente o indice de deteccdo sera baixo caso 0 nimero de ocorréncias seja

baixo, por isso é essencial avaliar os métodos de controle de deteccéo regularmente utilizados

quanto a sua capacidade em detectar os modos de falha de baixa frequéncia (AIAG, 2008).

Engeteles (2017a) define, ainda, trés tipos de inspecdo para deteccdo de falhas, sendo:

e A —Provade erro;
e B — Medicéo;

e C—Inspecdo Manual/Visual.
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Um exemplo de escala para determinacdo do indice de deteccdo é visto na Tabela 3,

abaixo:

Tabela 3. Escala para avaliacdo da detec¢io em processos

Tipos de Faixas Sugeridas
. Inspecao > indi
Detecgédo Critério pet dos Métodos de :Dne(i:;:e gg
A|B|C Deteccgédo ¢
Certeza x
Quase Né&o pode detectar
impossivel ﬁgzocljl;gcc:;aéo % | ou nio é verificado. 10
Controles Controle é
rovavelmente alcancado somente
Muito remota ﬁéo 50 X | com verificacao 9
detectar aleatdria ou
' indireta.
Controles tém Controle e
alcancado somente
Remota pouca chance X : ~ 8
de deteccdo com Inspecao
' visual.
Controles tém Controle ¢
. . alcancado somente
Muito Baixa |pouca chance X . N 7
de deteccio com dupla inspecao
' visual.
Controle é
alcancado com
Controles métodos graficos,
Baixa podem X | X |tais como CEP 6
detectar. (Controle
Estatistico do
Processo).
Controle é baseado
em medicdes por
variaveis depois que
Controles as pecas deixam a
Moderada | podem X estagag, ou em 5
detectar medlgogs do tipo
' passa/nao-passa
feitas em 100% das
pecas depois que
deixam a estacdo.




Tabela 3. Escala para avaliacéo da deteccdo em processos

37

Moderadamente
alta

Controles tém
boas chances
para detectar.

Deteccdo de erros
em operacoes
subsequentes, OU
medicdes feitas na
preparagéo de
maquina e na
verificacdo da
primeira peca
(somente para casos
de preparacéo de
maquina).

Alta

Controles tém
boas chances
para detectar.

Deteccao de erros
na estacdo, ou em
operagoes
subsequentes por
maultiplos niveis de
aceitacéo: fornecer,
selecionar, instalar,
verificar. N&o pode
aceitar peca
discrepante.

Muito alta

Controles
quase
certamente
detectarao.

Deteccao de erros
na estacdo (medicao
automatica com
dispositivo de
parada automatica).
N&o pode passar
peca discrepante.

Quase
certamente

Controles
certamente
detectardo.

Pecas discrepantes
ndo podem ser
feitas porque o item
foi feito a prova de
erros pelo projeto
do
processo/produto.

Fonte: Adaptado de Engeteles (2017a).

2.3.4.4 Risk Priority Number (RPN)

Pereira (2011) e Fogliatto e Ribeiro (2011) definem o Risk Priority Number, ou Nimero

de Prioridade de Risco, como um fator obtido através da multiplicacdo dos outros indices

explicitados:

RPN = indice de Severidade (S) x Indice de Ocorrencia (0) x Indice de Deteccao (D)

O resultado do RPN serve para hierarquizar as falhas, fazendo uma escala de criticidade,

na qual tem-se duas formas de andlise, segundo Pereira (2011):
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1 — Uma falha pode ocorrer frequentemente, mas ter pequeno impacto e ser facilmente
detectavel, sendo assim considerada de “baixo risco” (menor RPN); ou

2 — Uma falha que tenha baixissima probabilidade de ocorréncia, mas pode ser
extremamente grave, merecendo grande atencdo e sendo considerada de “alto risco”
(maior RPN).

Ademais, Engeteles (2017a) recomenda que, em caso de valores iguais de RPN para

dois componentes diferentes, o primeiro critério para determinacéo da prioridade € escolher o

indice de severidade mais alto.

2.3.4.5 Ag0es Preventivas Recomendadas

De modo mais geral, € preferivel recorrer as a¢des preventivas ao invés de detectivas,

com o objetivo de reduzir os indices listados na seguinte ordem de prioridade: severidade,

ocorréncia e deteccdo. Assim, para se cumprir esse objetivo, algumas abordagens sao
recomendadas abaixo por AIAG (2008):

Para reduzir Severidade (S): Uma revisao completa do projeto ou processo €
necessaria para se reduzir a severidade, sendo necessario, talvez, até um redesign do
estudo. Se feito isso, a equipe de trabalho deve analisar a funcionalidade da aplicacao,
para obter maior eficacia possivel da abordagem realizada.

Para reduzir Ocorréncia (O): Pode ser efetuado removendo ou controlando uma ou
mais das causas dos modos de falha, através de revisdo do projeto/processo. Além disso,
estudos estatisticos para analisar as fontes de variacdo no processo também podem ser
eficazes, assim como o controle adequado das falhas a partir do estudo FMEA realizado,
com aplicacédo de feedback de informac6es e aplicacdo de melhorias continuas.

Para melhorar Deteccdo (D): A pratica mais comum € a de melhorar os controles de
deteccdo, o que requer conhecimento profundo das causas dominantes das variacdes
ocorridas no processo. Simplesmente aumentar a frequéncia de inspe¢des ndo é uma
abordagem eficaz, mas pode ser utilizada como solucdo temporéria para coletar
informacdes adicionais sobre o processo, para entdo se propor agdes preventivas ou

corretivas adequadas e que sejam permanentes.

Os tipos de acdes e estratégias de manutencdo serdo melhor explicados no tépico 3.5,

sobre a metodologia de Manutencao Centrada em Confiabilidade.
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2.4 AS CAUSAS FUNDAMENTAIS DE FALHAS

Sé&o apresentadas por Xenos (1998) algumas causas de falhas - de maquinas e sistemas
- mais comuns em um grande nimero de empresas, das quais pode-se citar: lubrificacdo

inadequada, operacéo incorreta, condi¢des desfavoraveis de operacéo e folgas.
e Lubrificagdo Inadequada

A lubrificacdo consiste na reducdo de atrito entre duas superficies em contato e
movendo-se entre si, diminuindo os esforcos necessarios e, consequentemente, o desgaste
prematuro de pecas e componentes mecanicos. Dentro do contexto industrial, a atividade de
lubrificacdo tem caracteristica preventiva, ou seja, € prejudicial que se tenha um sistema no qual
0 maquinario opere sujeito a falha ou defeito relacionados ao sistema de lubrificacéo
(PEREIRA, 2011).

Assim, percebe-se que lubrificacdo é uma das atividades mais importantes da
manutencdo preventiva. Portanto, é essencial que se tenha um controle adequado dessa
atividade no dia-a-dia, para evitar falhas nesse sistema. A ocorréncia de falhas no sistema de
lubrificacdo (como quebra de eixos e rolamentos) é uma situacdo inadmissivel, sendo
responsabilidade dos operadores e executantes da manutencdo o cumprimento de uma rotina de
lubrificacdo, para checar se o lubrificante esta chegando nos varios pontos do equipamento
(XENOS, 1998).

Por isso, Mobley et al. (2008) indica que um programa de lubrificacdo adequado é
aquele que é projetado para colocar a quantidade certa do lubrificante certo no lugar certo
e na hora certa, o que reduz o tempo de inatividade do equipamento — visto paradas ndo
programadas para correcdo -, custos de manutencao e de energia de trabalho gasta. Entdo, um
programa de lubrificacdo deve ser implantado, sendo a geréncia responsavel por organizar a
pesquisa em cada peca do equipamento no qual se quer implantar o plano, levantando
informacBes de projeto com o fabricante, como: condi¢des da maquina, velocidade, carga
operacional, condi¢Ges operacionais (contaminantes e temperatura de trabalho). Todo esse
levantamento definird a estratégia de manutencdo do sistema de lubrificacdo e condicdes de

analise.
e Operacgéao Incorreta

Existem procedimentos operacionais padrdo descritos nos manuais de opera¢do dos
equipamentos, manuais as quais os operadores devem estar bem familiarizados, aos modos que

garanta a correta operacdo dos equipamentos no dia-a-dia. Apesar dos operadores certamente
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ja ter passado por todos treinamentos necessarios para entender o mecanismo e funcbes dos
equipamentos, 0s supervisores tém a obrigacao de verificar periodicamente se 0s procedimentos
estdo em conformidade. E normal encontrar erro em operacdo, como procedimentos de
acionamento e desligamento, além de equipamentos operados em velocidade ou sequéncia
incorreta. Neste caso o supervisor tem por dever de instrui-los a forma correta e a importancia
de seguir o procedimento padréo e deixando claro a importancia do relato de falha para se possa

buscar as causas fundamentais e através disso evitar a reincidéncia das falhas.
e Sujeira e Condicdes Ambientais Desfavoraveis

Quando se ha presenca de poeira, lixo ou residuos nos equipamentos pode acarretar
prejudicar o funcionamento e provocar falhas, além de afetar a qualidade do produto. Devido a
presenca de sujeira no ambiente podem surgir atrito entre partes mdveis dos sistemas. Uma
importante medida cautelar é a vedacdo de salas elétricas, almoxarifados e centrais hidraulicas
aos modos que inibe o0 acimulo de poeira nesses locais onde se encontra equipamentos e pec¢as
de reposicdo, o fato é que normalmente essas medidas de prevencdo ndo sao executadas. O
grande problema é que a sujeira/poeiras pode esconder os sinais de falha, tornando mais dificil
sua deteccdo. O fator importante a ser mencionado que aceleram a degradacdo dos materiais é
0 excesso de temperatura, umidade e/ou radiacdo, sendo primordial o controle das condicGes

ambientais nos compartimentos destinado a estocagem desses materiais.
e Folgas

Com objetivo de evitar falhas, as folgas devem permanecer dentro dos limites aceitaveis
entre as partes dos equipamentos, tais parte pode estar ligadas por elementos de fixa¢cdo como
soldas, rebites ou parafusos. Em decorréncia do excesso de vibracgdo, torque insuficiente ou
impacto estas partes podem ser soltar. Para que isso ndo ocorram existem algumas medidas
preventivas para sanar esses problemas, como 0 monitoramento das vibracdes ou oscilacdes
entre outras. Além de falha em sistema mecénico, podem existir falhas em circuito elétrico,
onde por sua vez causa sobreaquecimento e degradacdo dos materiais isolantes, tornando um

perigo para todo ativo.

2.4.1 Métodos de Analise de Causas Fundamentais

Todas os profissionais de manutencdo de equipamentos devem ter capacidade de
investigar as causas fundamentais de falhas em varias dimens6es. Essa capacidade € adquirida

por meio da observacdo no local da ocorréncia de falha e do conhecimento dos mecanismos
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atrelados ao equipamento (XENOS, 1998). Com isso, existem algumas técnicas para ajudar

nessa analise, as quais serdo explicitadas a seguir.

2.4.1.1 Diagrama Ishikawa

O diagrama de causa e efeito também é conhecido como diagrama de Ishikawa ou
diagrama "espinha de peixe". O diagrama de causa e efeito subdivide as causas de um problema
em seis grupos, também conhecidos como "6M": mdo de obra, maquinas ou equipamentos,
meio-ambiente (poluicdo, calor, poeira, entre outros), métodos de trabalho, medidas

(instrumentos de medicdo e sua calibracdo) e material (SHIBA et al., 1997 ).

“A analise de processo ¢ a analise que esclarece a relagdo entre os fatores de causa no
processo e o0s efeitos como qualidade, custo, produtividade, etc., quando se esta
engajado no controle de processo. O controle de processo tenta descobrir os fatores
de causa que impedem o funcionamento suave dos processos. Ele procura assim a
tecnologia que possa efetuar o controle preventivo. Qualidade, custo e produtividade
sdo efeitos ou resultados deste controle de processo”. (ISHIKAWA, 1993).

De acordo com Almeida (2014) apud Juran e Godfrey (1999), o diagrama de causa e
efeito ajuda a identificar a correlacdo entre as causas potenciais de um problema e pode ser
aplicado na identificacdo de problemas de manufatura, sendo que sua utilizacdo se estende

praticamente a todo e qualquer processo.

Figura 4. Diagrama de Ishikawa e ilustracédo dos 6M.

METODO MAQUINA MEDIDA @

DIAGRAMA
DE ISHIKAWA

Problema

MEIO AMBIENTE MATERIAL  MAO-DE-OBRA

Fonte: Bezerra (2014).

O diagrama de causa e efeito se configura como sendo uma ferramenta utilizada para
apresentar a relacdo entre os efeitos de falha e todas as suas causas dentro de um processo
(COSTA E MENDES, 2018). Para a execucdo do diagrama, devem ser seguidas as seguintes

etapas:
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1. O primeiro passo é definir o problema a ser estudado e o0 que se deseja obter.

2. Estudar e conhecer o processo envolvido através de observacao, documentacao, troca

de ideias com pessoas envolvidas.

3. Fazer uma reunido com as pessoas envolvidas no processo e discutir o problema, é

importante incentivar todos a exporem suas ideias, fazer um brainstorming.

4. Apo0s coletar todas as informacdes, organiza-las em: causas principais, secundarias,

terciarias, eliminando informacGes sem importancia.
5. Montar o diagrama, e conferir com todos a representacao da situacédo atual.

6. Marcar aquilo que é mais importante para obter o objetivo que se pretende alcancar.

2.4.1.2 Método dos 5 Porqués

Segundo Ohno (1997) O método dos “5 Porqués” teve sua origem na Toyota no Japao
e foi proposto para apoiar a identificacdo da causa raiz de um problema por meio de cinco

guestionamentos consecutivos de sobre o porqué ocorrem determinados eventos.

De acordo com Costa e Mendes (2018) apud Weiss (2011), para anélise dos 5 por qués,
embora seja denominada assim, pode-se utilizar menos por qués (3 por exemplo), ou mais por
qués, de acordo com a necessidade para que se encontre a causa raiz. Ele usa um conjunto
especifico de etapas, com instrumentos associados, para encontrar a causa primaria do

problema, de modo que é possivel:
— Determinar o que aconteceu;
— Determinar por que isso aconteceu.

— Descobrir 0 que fazer para reduzir a probabilidade de que isso vai acontecer

novamente

Costa e Mendes (2018) apud Weiss (2011), ainda descreve de forma simplificada os 5

passos que devem ser dados para aplicar o método:

1. Inicie a analise com a afirmacéo da situacdo que se deseja entender — ou seja, deve-

se iniciar com o problema;
2. Pergunte por que a afirmagéo anterior é verdadeira.

3. Para a razdo descrita que explica por que a afirmacdo anterior € verdadeira, pergunte

por qué novamente;



43

4. Continue perguntando por qué até que ndo se possa mais perguntar mais por qués;

5. Ao cessar as respostas dos por qués significa que a causa raiz foi identificada

Figura 5. Exemplo de aplicagdo do método dos 5 porqués para um problema de lubrificacéo.

@ & © @

Efeito Problema Por que? Por que? Por que? Por que? Por que?
! 0 R
FECASENDO APINGA DO TORNO " . MEM QOFERADD FALTA DE ROTINA DE

PRODUZIDA COM x G A PINGA NAO ESTA o . NEM SETOR DE ! =
COTA DIVERGENTE DO CNC NAQ ESTA FECHANDO FALTA DECLEONO O NIVEL DEOLEO DO MANUTENCED NAO MANUTENCAO
S s PUXANDO ABARRA = SISTEMAHIDRAULICO | SISTEMA BAIXOU PREVENTIVA DA

DESENHO TECNICO CORRETAMEIRE CORRETAMENTE VERIFICARAM O NIVEL MAQUINA

: DE OLEO DA MAQUINA >

CAUSA-RAIZ

Fonte: Engeteles (2017b).

2.5 MCC - MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

2.5.1 Definigoes

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) ou Reliability Centered Maintenance
(RCM), é uma metodologia que visa garantir que um equipamento, dentro de seu contexto
operacional, se mantenha funcionando, com seguranca qualidade, economia e desempenhando
de forma a assegurar a producdo expectada (PEREIRA, 2011). Em outras palavras, o MCC
estabelece o que precisa ser feito para garantir que um ativo fisico continue funcionando em

sua capacidade normal dentro do contexto em que esta inserido (MOUBRAY, 1997).

Nesse sentido, Fogliatto e Ribeiro (2011) definem 0 MCC como um método que garante
a funcionalidade dos equipamentos na producéo de uma planta fabril, com advento de diversas
técnicas de engenharia de manutencdo, das quais pode-se citar algumas demonstradas por
Kardec e Nascif (2009) como: suporte técnico para padronizacdo de acOes, elaboracdo de
estratégias de manutencdo eficazes e implantacdo de melhorias continuas. Além disso,
reconhecem o programa MCC como a forma mais eficaz de elaborar planos de manutengéo
para as empresas, pois possibilitam que essas industrias alcancem exceléncia na realizacdo da
manutencdo, melhorando o tempo de operacdo dos equipamentos, e por conseguinte sua

disponibilidade, além de reduzir os problemas com defeitos e reparos indesejados nas maquinas.

Pereira (2011) afirma que o MCC n&o substitui os métodos convencionais de
manutencgdo (preventiva, preditiva, sensitiva, etc.), mas sim reduz a utilizacdo desses métodos
e faz a gestdo deles, pois foca nos pontos mais criticos do equipamento, para, assim, reduzir a

ocorréncia de falhas e gerar planos para substituicdo de componentes. Assim, diminui-se a
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necessidade de paradas para realizacdo de manutengdo preventiva, garantindo que o

equipamento opere a custos minimos.

Figura 6. Principios do MCC.

Principio 1: O

[ \ MCC é focado
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—— execucao até a falha
\ N
Principio VI:0 Principios Principio Ill: O
5 MCC usa uma
-MCC e drvore logica para
sistema “wivo fazer a triagem
\ / das tarefas de

manutengao

v Principio IV:0
Principio V: As P
MCC
tarefas do reconhece
MCC devem .
. limitagoes de
ser aplicadas ;
design

Fonte: Adaptado de Dhillon (2006).

2.5.2 Indicadores de Confiabilidade

Os Indicadores sdo Ferramentas Basicas para o Gerenciamento do Sistema
Organizacional e as informacdes que fornecem sdo essenciais para o processo de Tomada de
Deciséo.

2.5.2.1 MTBF (Mean Time Between Failures) — Tempo Médio entre Falhas

De acordo com Viana (2002) o MTBF, que em portugués significa Tempo Médio Entre
Falhas, “¢ definido como a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento para

operacdo (HD), pelo nimero de intervengdes corretivas neste equipamento no periodo.

mrprF = 22 (1)
NC
Viana (2002) esclarece que esse indicador consiste basicamente em medir o tempo entre
uma falha e outra. Através do MTBF pode-se observar o comportamento dos ativos, perante
das atuacOes mantenedoras. Se com o passar do tempo o valor do indice aumentou, isso indica
que o numero de intervencdes corretivas vem diminuindo e, consequentemente, o total de

horas disponiveis para a opera¢do, aumentando.
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2.5.2.2 MTTR (Mean Time to Repare) — Tempo Médio de Reparo

O Tempo Médio de Reparo ¢ a divisdo entre a soma das horas de manutencéo pelo
namero de intervencdes corretivas no periodo (VIANA, 2002).

MTTR = i (2)
NC
O MTTR é um indicador ao qual é muito usado para verificar a eficiéncia de trabalho
de equipes de manutencéo corretiva. Pode-se observar que quanto menor esse valor no passar
do tempo, melhor o0 andamento da manutencao, pois evidenciam que 0S reparos corretivos, seja
planejada e/ou néo planejada estdo causando menor impacto na producéo e a manutencao sendo
cada vez mais eficaz. (VIANA, 2002).

2.5.2.3 DF — Disponibilidade Fisica

Capacidade de um item estar em condicGes de executar uma certa fun¢do em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de
manuten¢do, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam assegurados

(ABNT-NBR-5462, 1994, p. 2).
A Disponibilidade Fisica pode ser compreendida de forma mais simples, como o quanto
0 ativo estava em condicgdes de operacdo durante um intervalo de tempo determinado. Isto é, o
tempo em que o item ndo estava em manutencao e podendo ser operado. A férmula do calculo
da disponibilidade pode variar de acordo com a empresa e o setor produtivo. Uma das maneiras
possivel de calcular a disponibilidade é através da divisdo do MTBF pela soma do MTTR mais

0 MTBF (VIANA, 2002).

HC—HM MTBF
= DF

DF = (3)
HC MTBF+MTTR

A DF para Viana (2002) é de suma importancia, por se tratar do principal produto da
manutencdo. Além disso a Disponibilidade pode ser utilizada para identificar 0os equipamentos

mais problematicos, ou seja, aqueles que diminuem a DF da planta.

2.5.2.4 Taxa de Falhas (1)

Segundo Kardec e Nascif (2009), a taxa de Falhas representa o nimero de falhas em um

determinado periodo de tempo:
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Numero de falhas Ni 1
Horas de operacao t MTBF

Kardec e Nascif (2009) ainda demonstra outra forma de calcular a Taxa de Falhas, usado
normalmente por fabricantes de componentes, considerando o numero de unidades testadas e

sendo multiplicado pelo nimero total de horas de teste. A equacéo (5) € a seguinte:

Numero de falhas

(5)

 (unidades testadas) - (nimero de horas de teste)

2.5.2.5 Confiabilidade (R)

Confiabilidade “¢ a capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida sob
condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo” (ABNT- NBR-5462, 1994, p.
3).

De acordo com Filho (2000), confiabilidade representa a probabilidade de que um
equipamento, célula de producdo, planta ou qualquer sistema funcionar normalmente em
condicdes de projeto dentro de um tempo predeterminado ou de que ainda esteja em condicdes
de operagdes apos um determinado periodo de funcionamento. E a capacidade de realizar o
emprego especifico nas condi¢des e performances esperados em um determinado periodo de

tempo.

A confiabilidade ndo € um nimero definido, ela é uma funcdo do tempo. De acordo com
Kardec e Nascif (2009), a confiabilidade de um equipamento ou produto pode ser expressa pela

seguinte eq. (6), segundo a distribuicdo exponencial (taxas de falhas constante):

R(t) = e™** (6)
Onde:
R = Reliability (Confiabilidade);
e = Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718);,
A =Taxa de falhas;

t = Tempo para projecao.
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2.5.3 Questdes Basicas do Programa MCC

A norma SAE JA1011 (1999) aponta 7 questionamentos basicos para que o método

MCC tenha garantia de sucesso na sua aplicacdo em um ativo, 0s quais séo:

1. Quais as funcdes e padrbes de desempenho esperados para 0 equipamento no contexto
operacional?

De que maneira o equipamento falha em cumprir suas fungdes?

Qual a causa de cada falha funcional?

O que acontece quando cada falha ocorre?

De que modo cada falha interessa?

O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?

N oo g &~ WD

O que deve ser feito quando nao € possivel realizar uma atividade proativa adequada?

O motivo para essas indagacoes sera detalhado nos topicos a seguir:

2.5.3.1 Funcdes e Padrdes de Desempenho

Kardec e Nascif (2009) destacam que cada equipamento ou sistema apresenta uma
funcdo definida dentro do processo em que esta inserido, sendo primordial que a performasse
desse equipamento esteja de acordo com o que foi projetado. Entdo, para que se tenha garantia
dessas caracteristicas, os dados de desempenho do ativo precisam ser quantificados e gerados
padrGes em relacdo as variaveis de producdo e/ou desempenho operacional, qualidade do
produto, seguranca e aspectos ligados ao meio ambiente.

Desse modo, definir as funcdes e padrbes de desempenho é base primordial para a
implantacdo do MCC. Devem ser mensurados, durante a vida util do ativo, as funcdes que ele
deve cumprir e o padrdo de desempenho, com o conhecimento de suas fungdes primarias, que
sdo aquilo que o equipamento deve realizar primordialmente, e secundarias, as quais sao
funcbes paralelas que devem ser mantidas para o cumprimento eficaz das primeiras.
Geralmente, gerentes de producao e operadores sdao os maiores conhecedores do desempenho
esperado de um ativo, incluindo suas fungBes primarias e secundarias (FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2011).

2.5.3.2 Existéncia de Falhas Funcionais

A norma SAE JA1011 (1999) determina que “todos os estados de falhas associados a
cada funcdo devem ser identificados”. Em conformagdo com isso, Mobley et al. (2008)

questionam de que maneira o equipamento pode deixar de cumprir suas funcdes, para tal
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questionamento existe um critério primordial: a identificacdo das falhas; se as func¢bes forem

bem definidas, identificar as falhas funcionais torna-se um processo, relativamente, facil.

Como apontam Fogliatto e Ribeiro (2011), o MCC ira identificar como os equipamentos
podem falhar em cumprir suas funcbes e padrBes de desempenho, com o apontamento dos
eventos, ocorridos ou passiveis de ocorrer. Ademais, Kardec e Nascif (2009) esclarecem que,
somente com a compreensdo exata das falhas, pode-se estabelecer acfes de manutencao - seja
preventiva, preditiva ou detectiva, por exemplo - de acordo com a criticidade de cada tipo de

evento.

2.5.3.3 Modos de Falhas

Mobley et al. (2008) explica que, na metodologia MCC, o termo modo de falha se refere

a ocorréncia que causa uma falha funcional, sendo que:

e Todos os modos de falha necessitam serem identificados;

e O método para determinar os modos de falha devem ser aceitos pelos proprietarios ou
operadores da maquina;

e E recomendado que se aplique uma gestio apropriada para esses modos de falha;

e Devem ser gerados histéricos dos modos de falha antigos, registro dos quais estdo sendo
prevenidos pelo programa de manutencdo em curso e dos quais ainda ndo ocorreram,
mas tem potencial para ocorrer;

e O levantamento de todos esses modos de falhas deve apontar informacdes do evento
como: o processo em que pode ocorrer falhas, deterioragdo do sistema, erro humano ou
defeitos de projeto.

Ainda, o levantamento desses modos de falhas é feito em listas, obtendo as informacdes
como apontadas nos tépicos acima. Essas listas visam chegar as causas que geraram 0s modos
de falhas, com detalhamento que permita o tratamento das causas, evitando o desperdicio de

tempo e esfor¢o ao tratar os sintomas (MOUBRAY, 1997).

2.5.3.4 Efeitos de Falhas para o Ativo

Os efeitos de falhas explanam o que pode acontecer caso ndo seja aplicada uma agéo
para antecipar, prevenir ou detectar a falha. Algumas informagdes devem ser incluidas para
avaliar as consequéncias das falhas, como: as evidencias do acontecimento da falha, se elas

geram riscos de acidente ou degradacdo do meio ambiente, se afetam a produgéo ou operagéo,
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qual o dano fisico causado e o que deve ser feito para restaurar a funcdo do equipamento apos
a falha (SAE JA1011, 1999).

Para reconhecer esses efeitos, os responsaveis pelo ativo podem sinalizar o que acontece
quando a falha ocorre. Por exemplo, os operadores tem a visdo em tempo real do ocorrido, 0
supervisor responsavel tem a informacao do tempo que o equipamento fica parado sem operar
devido a falha e 0 engenheiro possui expertise para prever os danos que podem ser gerados a
partir dessa falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.5.3.5 Consequéncias das Falhas para o Ativo

A analise das consequéncias das falhas permite nortear que tipos de acdes tomar para
prevenir cada falha, ou seja, se a consequéncia for muito significante, serd necessario um plano
igualmente grande para resolvé-la, as quais demandam tempo e custos maiores, além de plano
de manutencdo mais elaborado; por outro lado, se forem consequéncias minimas, as acdes de
rotina, como limpeza e lubrificacdo, ja sdo o suficiente. Nesse sentido, as consequéncias sdo
classificadas em quatro tipos diferentes (MOUBRAY, 1997):

e Consequéncias ocultas: sdo as que ndo tem impacto direto, pois sdo geralmente
associadas a dispositivos de protecdo, os quais sdo projetados para falhar antes do
componente o qual protegem;

e Consequéncias de Seguranca e Meio Ambiente: quando a falha gera risco de causar um
acidente que possa machucar ou causar eventual morte de alguém. As consequéncias
ambientais podem ser de qualquer carater de violacdo ambiental,

e Consequéncias Operacionais: casos em que a producdo ou desempenho da maquina é
afetado, prejudicando desde o servico prestado até a qualidade do produto;

e Consequéncias Nao Operacionais: sdo as falhas que impactam somente no custo e tempo

de reparo da maquina.

2.5.3.6 Acdes Proativas

Existem dois grupos de critérios basicos para se propor as tarefas proativas que
permitam prever ou impedir falhas: o primeiro é a sele¢do de politicas de gerenciamento das

falhas e, 0 segundo, a criagdo de tarefas e intervalos agendados que incluem agdes padréo.

No primeiro grupo, um dos critérios € realizar politicas de gerenciamento dos planos de
manutencdo. Nesse caso é assumido que, antes da acdo proposta, nenhuma tarefa esteva sendo

executada, regularmente, para tratar as falhas, além de levar em conta se a probabilidade
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condicional dos modos de falhas poderd, ou ndo, ser alterada conforme o tempo. Além disso,
todas as tarefas propostas, que sejam tecnicamente viaveis para aplicacdo, devem ser
documentadas, para que sejam padronizadas e aplicadas com regularidade (MOBLEY et al.,
2008).

De outro modo, hé o segundo grupo de critérios, referente ao agendamento de tarefas.
Aqui, busca-se a diminuicdo dos modos de falha a niveis toleraveis de risco (para meio
ambiente, salde e seguranca), sendo que, em casos de que a falha ndo gere riscos, prioriza-se
as tarefas a serem realizadas em relacdo aos custos diretos e indiretos de execucgdo, 0s quais

devem ser menores do que os custos gerados pelo modo de falha (MOBLEY et al., 2008).

Nesse contexto, as agBes proativas podem ser de carater preventivo (atividade
programada) ou de inspecdo preditiva/sensitiva (realizacdo de atividade de acordo com o estado
do ativo). Para se propor que as atividades sejam preventivas ou detectivas, € muito importante
que se tenha o envolvimento de profissionais de manutengéo e operacao do ativo, pois sdo quem
possuem o conhecimento sobre as falhas e tempo de uso do equipamento (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011).

2.5.3.7 Agdes Convencionais

Moubray (1997) apresenta trés categorias de acdes convencionais:

e Deteccdo de falhas: verificacao perioddica do ativo para expor as falhas ja ocorridas;

e Redesign: significa realizar alteracdes no sistema do ativo, como modificacdes de
projeto e alteracdes de procedimento;

e N&o programar manutencdes: ndo realizacdo de nenhuma acdo para prevenir as falhas,

podendo elas acontecerem e serem reparadas com manutencdo corretiva.

Essas agBes sdo de carater reativo, as quais, como define Dhillon (2006), atuam em
condigdes de degradacdo ou mesmo quebra de um item, que leva a uma falha funcional. A
abordagem de 100% de manuteng&o reativa em um equipamento ndo é recomendada, pois iSso
acarreta em impactos no tempo de reparo, alto esforgo para execucdo e custos elevados com
pecas e componentes para reposicao. Porém, se for aplicada baseada em analises eficientes pelo
programa MCC, comparando riscos de custos e falhas com os de manutencdo, a proposta de

manutencgdo reativa em alguns componentes sera eficaz.
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2.5.4 Passos para Implantacdo do MCC

As bibliografias que abordam o programa MCC apresentam as mais diversas formas
para realizar a aplicacdo do método, porém todas tem o mesmo principio no fim das contas, que
é responder as sete questdes basicas do programa, demonstradas na norma SAE JA1011 (1999).

Aqui serdo apresentados alguns fluxos estudados para se fundamentar o trabalho.

As sete questdes basicas do programa MCC precisam ser respondidas com informacdes
colhidas de algum lugar. Nesse caso, “algum lugar” pode ser, também, “alguém” que tenha
conhecimento e experiéncia sobre o ativo fisico no qual se quer implantar a metodologia.
Porém, € impossivel, ainda, que apenas uma pessoa, ou até mesmo um grupo, de apenas um
departamento, consiga aplicar o MCC por si s0, pois ha uma gama de informacdes necessarias
que precisam ser colhidas em varios setores, como operacdo, manutengdo, engenharia, entre
outros (MOUBRAY, 1997).

Figura 7. Estrutura tipica de um grupo de MCC.

Especialista
Externo (se
preciso)
(Técnico ou
Processo)

Supervisor
de Operacao

Supervisor
de
Engenharia

Ferramenteiro

Operador

Fonte: Adaptado de Moubray (1997).

Em conformidade com isso, Dhillon (2006) elabora 7 passos para aplicagdo do MCC
gue podem garantir as respostas das questdes basicas do programa, como observa-se na figura

abaixo:
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Figura 8. Passos do programa MCC.

rop ¢ |dentificar o item de maior prioridade no que diz respeito a manutencgao
= Fasso

Jop * Coletar todos os dados de falha necessarios
= Fasso

® Executar analise de arvore de falhas
32Passo

sop ¢ Aplicar decisao logica aos modos de falha considerados criticos
= Fasso

* Requisitos de Manutencdo do Grupo
52 Passo

cor * Implementar todas as decisoes relacionadas ao MCC
= Fasso

o * Aplicar engenharia de sustentabilidade em dados de experiéncia de campo
2 Passo

Fonte: Adaptado de Dhillon (2006).

e 1°Passo: Identificagdo dos itens de maior prioridade usando metodos como analise de
modos e efeitos de falhas (FMEA) e Analise das causas raizes;

e 20 Passo: Coleta dos dados de falhas dos itens como taxa de falhas, probabilidade de
erro do operador e eficiéncia da inspecao de fontes;

e 3° Passo: Calculo de probabilidade de falhas dos itens, para definir eventos basicos,
intermedidarios e principais;

e 4°Passo: Definir l6gica de decisdo das tarefas, a partir do envolvimento da equipe de
trabalho, coletando informagdes acerca das atividades de manutencdo preventiva
desejaveis e a criticidade de cada modo de falha significativo;

e 5% Passo: Classificacdo dos requisitos de manutencdo em 3 grupos: itens a serem
monitorados (manutencdo programada), manutencdo apos falha e manutencdo sob
condicéo;

e 6° Passo: Aprovacdo de frequéncias e intervalos de tarefas, como parte do plano de
manutencao;

e 7°Passo: Reavaliagdo e monitoramento do plano de manutencéo aplicado.

Semelhante a esse fluxo, Kardec e Nascif (2009) prop6em alguns diagramas para ajudar

nesse processo, como mostra a Figura 9:
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Figura 9. Diagramas do MCC.

AMPLIFICAGAO E
CONSOLIDAGAO DE
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- DEFINIGAO DAS FUNCOES
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{} - FMEA
MANUTENCAO:
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DETECTIVA E
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7 - PRIORIZACAO
RESULTADOS
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CONFIABILIDADE A - PREPARAGAO DO PLANO DE
cusTos 3 MANUTENGAO
VIDA UTIL *
a) Diagrama de aplicacdo do MCC b) Etapas do processo MCC

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

2.5.5 Determinacéo do Tipo de Atividade: Proativa x Reativa

E importante que o plano de manutencdo proposto seja enxuto, com as tarefas mais
importantes, ou seja, agdes de revisdo em pontos fundamentais para 0 bom funcionamento da
maquina, deixando para segundo plano as tarefas em componentes de menor criticidade. Para
iss0, necessario que se tenham muitas informacGes do equipamento, que podem ser buscadas
no histérico de manutencdo, relatérios, banco de dados e conversas diretas com 0s responsaveis,
das quais pode-se obter informacdes exclusivas e precisas sobre a condicdo de operagdo do

ativo, bem como a necessidade de acdes preventivas (PEREIRA, 2011).

Dessa forma, Lafraia (2011) demonstra que, apds a conclusdo da Analise de Modos e
Efeitos de Falhas, pode-se estabelecer um plano de manutencéo baseado nos efeitos de falhas,
com tarefas que sejam possiveis de aplicar e bom custo beneficio, tarefas essas que podem ser:

e Deteccéo;

e Monitoramento;
e Restauragéo;

e Substituicéo;

e Inspecdo;

¢ Reprojeto;
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As ferramentas de geréncia e controle, técnicas de planejamento, perfil dos empregados,
indices de qualidade, entre outros, sdo alguns fatores essenciais para escolha da estratégia de
manutencdo. Além disso, aspectos como recomendacBes do fabricante do equipamento,
seguranca do trabalho e meio ambiente, as caracteristicas de falha do equipamento e fatores
econdmicos, séo levantados antes de se definir o plano de manutencéo ideal para tratar as falhas
(VIANA, 2002).

Nesse contexto, Fogliatto e Ribeiro (2011) afirmam que o programa MCC prioriza
atividades proativas. Portanto a primeira abordagem deve ser a andlise da possibilidade de
antecipar falhas e, caso pertinente, elaborar atividades preditivas ou preventivas. Dessa forma,
a prioridade seria a escolha de atividades preditivas, pois sdo as quais se baseiam nas condic¢oes
do item, tendo a necessidade de conserto ou troca do componente apenas quando realmente
necessario. Por outro lado, se a preditiva ndo for viavel devido a alto custo ou impossibilidade
de aplicacdo (em itens ndo inspecionaveis, por exemplo), deve-se utilizar a manutencao
preventiva, com intervalos de reparo ou substituicdo de itens definidos por tempo de vida Util,

o0s quais podem ser definidos pela distribuicéo de falhas do sistema em questéo.

Figura 10. Diagrama de decisdo referente ao tipo de atividade de manutenc¢éo recomendada.

E possivel uma
atividade pré-ativa
para prevenir a
ocorréncia de falhas e
isso se justifica
economicamente?

Né()‘l

Reativa

Sim
A falha tem
consequéncias graves
e deve ser evitada?

Mao #

E uma falha
escondida que,
quando ocorre,

diminui a
confiabilidade do
sistema?

Sim ¢

L | Procura de falha | |
Pri-ativa

Sim

Nao

Y
Rodar e 2 ] [ oo |

Mao I
Preventiva
Nao j

0 desgaste pode ser
predito e isso se
justifica
economicamente?

sm.*

Preditiva

0 componente pode
ser recuperado?

0 componente pode
ser recuperado?

“

Sim¢ Sim *
Recuperagao baseada Substituigao baseada Recuperacio Substituigao
na condigio na condigio programada programada

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011).
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Fogliatto e Ribeiro (2011) deixam claro que é frequente que ndo se tenham dados para
realizar uma distribuicdo de probabilidade dos tempos de falha, ou ainda que a medicdo do
MTBF possa ser pouco precisa, 0 que sao dois fatores levados em conta para determinacao dos
intervalos de atividades preventivas para recuperagdo ou substituicdo programada. Quando isso
ocorre, pode ser mais eficiente propor técnicas preditivas, ao invés das preventivas, baseando a
atividade nas condigdes do equipamento. Por outro lado, caso agdes proativas (preventiva ou
preditiva) ndo sejam viaveis, parte-se para a avaliacdo da consequéncia da falha e, caso néo se
tenha um indice alto de severidade, pode-se optar por tentar procurar a falha ou continuar
operando até falhar. Se a consequéncia for severa e ndo seja possivel prever a falha, entdo a

Unica alternativa é refazer o projeto do sistema.

2.5.6 Documentacédo das Atividades Propostas

As atividades de manutencdo propostas, sejam de carater preditivo ou preventivo,
devem ser dispostas em planilha, contendo informaces sobre o sistema, subsistema, conjunto,
componente, descricdo da atividade detalhada, materiais necessarios, ferramentas,
periodicidade e responsaveis pelo planejamento e por aplicar a tarefa. Com essas informacoes,
o profissional que executard a manutencao terd o discernimento das melhores a¢@es a se tomar,
para garantir a qualidade — e, consequentemente, a confiabilidade - do servi¢co (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011; VIANA, 2002)

Devido a isso, Fogliatto e Ribeiro (2011) afirmam que a implantacdo do MCC vai além
da analise FMEA, pois estabelece atividades de manutencédo pertinentes para o equipamento.
Assim, é proposto um modelo de planilha para descricdo da implantacdo do programa de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Planilha ampliada para conducdo do FMEA e detalhamento das atividades de manutencéo

) _ Pessoas em melhores condicGes para
Num. | Campo da Planilha o _
contribuir no preenchimento

1 Sistema Engenheiros
2 Subsistema Engenheiros
) Engenheiros, operadores e técnicos de
3 Conjunto y
manutencédo
Engenheiros, operadores e técnicos de
4 Componente

manutencgéo

5 Funcéo Engenheiros



Tabela 4. Planilha ampliada para conducédo do FMEA e detalhamento das atividades de manutencéo

Operadores, supervisores e gerentes

6 Padrdo de desempenho
de producéo
7 Modo de falha Operadores e técnicos de manutencéo
8 Efeito: o que € observado Operadores e técnicos de manutencao
9 Tempo médio de parada Supervisor de producgéo
10 Danos pessoais/materiais/ambientais Operadlores, engenheiros e
especialistas
11 Causa da falha Operadores e técnicos de manutencao
12 O que pode ser feito para evitar a falha | Operadores e técnicos de manutencgéo
Classificacdo da consequéncia da falha:
- Escondida (potencialmente critica)
13 - Seguranca (critica) Operadores, engenheiros e
- Ambiental (critica) especialistas
- Operacional (critia)
- Outra (ndo critica)
14 Probabilidade de ocorréncia Operadores e técnicos de manutencao
15 Severidade Operadores, engenheiros e
especialistas
16 Probabilidade de deteccao Operadores e técnicos de manutencao
17 Risco Engenheiros
Tarefa indicada:
- Preditiva: recuperacao baseada na
condicgéo
- Preditiva: substituicdo baseada na
18 condlgéo- Técnicos de manutencdo
- Preventiva: recuperagdo programada
- Preventiva: substituicdo programada
- Reativa: rodar até a falha
- Reativa: procura de falha
- Redesenho
19 Detalhe da tarefa Técnicos de manutencao
20 Responsavel pela tarefa Operadores e técnicos de manutencao
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Tabela 4. Planilha ampliada para conducédo do FMEA e detalhamento das atividades de manutencéo

21 Intervalo entre tarefas Engenheiros e técnicos de manutencéao
. o Engenheiros, operadores e técnicos de
22 Probabilidade de ocorréncia N
manutencéao
) Engenheiros, operadores e técnicos de
23 Severidade 3
manutencao
N y Engenheiros, operadores e técnicos de
24 Probabilidade de detecgéo N
manutencéao
) Engenheiros, operadores e técnicos de
25 Risco

manutencgéo

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011).

A planilha acima apresenta duas condicdes de risco. No primeiro (campos 14 a 17), o

preenchimento € baseado nas condi¢Ges de manutencdo geral em vigor, levantados na analise

FMEA. O segundo preenchimento (campos 22 a 25) é realizado ap6s a proposta de tarefa de

manutencdo baseada no estudo MCC, o qual busca a melhora dos indices de ocorréncia e

probabilidade de deteccdo com tarefas preditivas e preventivas, além da possivel diminui¢do no

indice severidade, o que s6 pode ser alcancado com o redesenho do projeto. Dessa forma, busca-

se conduzir o estudo para se alcancar um nivel de risco considerado aceitavel, dentro das

condicBes possiveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PASSOS PARA APLICACAO DO MCC NA RECUPERADORA DE MINERIO

A instigacdo para a realizacdo desse trabalho foi a de propor tratativas para 0s
recorrentes problemas ocorridos em uma recuperadora de minério tipo ponte, com base em
relatos dos profissionais responsaveis pelo equipamento. O trabalho ter4 foco na melhoria da
confiabilidade de operacdo da maquina, a qual estd em funcionamento em uma industria
mineradora de ferro multinacional, com plantas em varios paises, sendo o trabalho feito na

planta de Carajas, no estado do Para.

Figura 11. Recuperadora de Minério de roda de cagamba tipo ponte — RC-3011KN-01.
% T TS

Fonte: Autoria Propria.

Foram utilizados materiais de consulta, como relatérios e banco de dados, da prépria
empresa, realizacdo de entrevistas e reunides com responsaveis pelas etapas do processo de
manutencdo e operacdo do ativo, além do referencial tedrico de livros, artigos e dissertacdes

para auxiliar na analise e desenvolvimento do trabalho.

Sendo assim, a metodologia do MCC (Manutengdo Centrada na Confiabilidade) foi
selecionada para cumprir os objetivos propostos. Baseando-se na bibliografia norteadora do
trabalho, foram definidas as etapas mostradas no fluxograma abaixo para execucdo desse

método:
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Figura 12. Fluxograma de implantacdo do MCC na Recuperadora de Minério.

Coleta e Manipulacéo
dos dados de produgao

dos equipamentos e e e de falhas da maquina e
componentes do ativo no banco de dados da
empresa

Definicdo das func¢bes

Definicdo da equipe de
trabalho

Classificacdo dos
componentes por
criticidade

Reunido de

equipe

Propor Atividades de
manutengdo pertinentes
s (reativas ou proativas)
para 0s componentes
mais criticos

Documentar as agoes
proativas e propor boas
praticas a seguir para a

empresa

Analise das causas

fundamentais das falhas
dos componentes mais
criticos

o

Fonte: Autoria Propria.

A abordagem realizada seguiu 0s passos acima para implantacdo eficaz do programa
MCC, sempre buscando responder as 7 questdes fundamentais previstas na norma SAE JA1011
(1999). Primeiro, foi fundamental definir as funcbes e padrbes de desempenho dos
componentes estudados, com isso pbde-se apontar as falhas funcionais de cada um. Logo apds,
com advento dos dados fornecidos pela empresa e com braisntormings e entrevistas com a
equipe de trabalho definida, buscou-se a aplicacdo da ferramenta FMEA, para analise dos
modos e efeitos das falhas. Por conseguinte, foram separados 0s componentes mais criticos
para se buscar as causas raizes das quebras e propor acdes, sejam proativas ou reativas, para

entdo criar planos de manutengdo que garantam a confiabilidade do ativo.

Para nortear o trabalho e ajudar na realizacao das etapas do programa MCC dentro de
prazos e com agendamento das tarefas, foi criado um plano de acéo no software Excel (Versao
2019), no qual inseriu-se todas as atividades realizadas e datas para cumpri-las. Na Figura 13,

abaixo, é mostrada uma parte da planilha de plano de ag&o:
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Figura 13. Parte do Plano de Acéo utilizado para aplicacdo das atividades do MCC.

= P " Data

Fazer reuniao/brainstorming com
1 09/12/2019 Pedro  |envolvidos (manutengéo, operagéo, 13/12/2019 17/12/2019 | Executado
inspecédo e engenharia)

Cobrar da Inspecao o envio dos relatérios

PR 07/01/2020 14/01/2020 13/01/2020 | Executado
referentes a maquina no ano de 2019

2 18/12/2019 Magson

3 | 06/01/2020 | Pedro | ocurar documentos normativos da 07/01/2020 07/01/2020 | Executado
Empresa sobre PCM

13 | 07/01/2020 ﬁigﬁ,ﬁ Iniciar a aplicagao do FMEA 14/01/2020 13/01/2020 | Executado

16 | 130012020 Pedro  'arduvidas com Operagao sobre os 14/01/2020 13/01/2020 | Executado
dados de produgao da maquina

17 | 13/01/2020 | Magson | Yerificar na engenharia mais detalhes 14/01/2020 13/01/2020 | Executado

sobre as falhas da maquina

19 | 14/01/2020 =~ Fedroe  Realizar reuniao de FMEA, envolvendo | o)1 15050 24/01/2020 | Executado
Magson |todo o time

Fonte: Autoria Propria

A empresa nao terd o nome citado, mas disponibilizou todos 0s documentos necessarios
para realizagdo do trabalho em cima do equipamento. A recuperadora de minério (RC) foco do
estudo em questdo localiza-se na Usina de beneficiamento de minério, no patio de regularizacdo
do material, o qual funciona como um “pulmao” no processo. Ou seja, todo o material estocado
nesse patio comeca a ser recuperado quando ha paradas nas outras alimentacdes da linha de

producéo da Usina 2, fazendo com que ndo se perca muito em producao da planta.

3.2 DESCRICAO DA RECUPERADORA DE MINERIO TIPO PONTE — RC-3011KN-01

3.2.1 Informagdes de Funcionamento da RC

A Recuperadora de minério em estudo (que possui a TAG RC-3011KN-01) é do tipo
Ponte, com duas Rodas de Cagamba, projetada pelo grupo industrial aleméo ThyssenKrupp
Fordertechnik. Contém componentes projetados para servico pesado, em regime de operacdo
continua durante 24 horas por dias, todos os dias do ano. A maguina opera a partir de qualquer
uma das extremidades das pilhas do material a ser recuperado, avancando em passos pré
determinados, em movimento longitudinal ao longo do caminho de rolamento, combinado com

0 movimento das rodas de cagambas, no sentido transveral a pilha.
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Figura 14. Modelo de uma Recuperadora de Minério tipo Ponte projetada pela empresa ThyssenKrupp
Fordertechnik.

Fonte: ThyssenKrupp Foérdertechnik (2011).

No processo de recuperacdo, duas rodas de cacamba, suportadas pelos carros Trolley,
fazem movimentos giratorios de retomada do material, processo suportado pelos sistemas
desmancha pilha, que sdo montados e articulados na parte inferior dos carros, em ambos 0s
lados frontais da retomadora, assim fazendo com que o material da pilha se desagregue e escoe,
de maneira controlada, para dentro das cagambas, direcionando o minério para o transportador

transversal instalado ao longo da viga principal da maquina.

Tabela 5. Dados do material e da pilha

Parametro Valor
Material Minério de Ferro
Granulometria <90 mm
Altura maxima da pilha 14,6 m
Capacidade maxima da pilha 435.000 T
Densidade 2.4 T/m3
Angulo de repouso 33° ~38°
Angulo de acomodacio 15° ~ 20°

Fonte: ThyssenKrupp Férdertechnik (2011).
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Figura 15. Pilha de minério estocada no péatio de regularizagéo.

Fonte: Autoria Prdpria.

A méquina permite a operagdo em Modo Automatico, Modo Manutencdo, Modo Central
(Cabine do Centro de Controle Operacional — CCO) e Operacao Local, possuindo os seguintes

movimentos:

e Acionamento do transportador da ponte;

e Acionamento das rodas de cagambas em operacéo;

e Acionamento das rodas de cagambas para reversao das cacambas;
e Translacdo da maquina para a frente a favor da pilha;

e Translacdo da maquina para a ré afastando da pilha;

e Translacgdo do carro para a direita;

e Translacdo do carro para a esquerda;

e Acionamento do sistema de elevagéo/abaixamento dos ancinhos.



Tabela 6. Dados de projeto da Recuperadora de Minério RC-3011KN-01
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Recuperadora
Parametro Valor
Capacidade nominal 4.800 t/h
Capacidade de projeto 6.200 t/h
Passo de avan¢co maximo 115 mm

Transportador de Correia da Ponte

Largura da correia 1.800 mm
Inclinagéo dos rolos laterais 45°
Velocidade da correia 3,3m/s
Poténcia do acionamento 1 x90 kW
Rodas de Cacambas
Diametro da roda 10.500 mm
Numero de rodas 2
NUmero de cagambas por roda 9
Volume das cagcambas 1.600 L
NUmero de descargas / min 30
Rotacdo da roda de cacambas 3,33 rpm
Grau de enchimento da cagamba 70%
Poténcia do acionamento de cada roda 2 X 132 kW

Trilho de apoio da roda de cagambas

ACF-633 conf. desenho n°:
DF-3011KN-M-532-M-377 / n° TKFLA
201.02 05.14.279 07

Sistema de Translacdo

Velocidade em operacao 6,5 m/min
Velocidade de posicionamento 6,5 a 24m/min
NUmero de rodas 26

Numero de rodas acionadas 22
Poténcia do acionamento 22 X 7,5 kW
Trilho recomendado CR-175

Carros das Rodas
Curso de translacao 19m
Velocidade de translagao 6 a 19 m/min
Poténcia do acionamento 1 x 55 kw

Trilho recomendado

A-120 DIN 536-ST60

Fonte: ThyssenKrupp Fordertechnik (2011).
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3.2.2 Roda de Cagamba

O conjunto da roda de cacamba através de movimento circular continuo, é responsavel
pela recuperacdo do material, devido ser a parte do sistema (cagamba) que entra em contato
com pilha estocada no patio, e sendo guiado para o transportador de correia do equipamento.

Figura 16. Desenho 3D da Roda de Cagamba e Cagambas.

Fonte: Autoria Prdpria.



Tabela 7. Componentes e Fung¢des da Roda de Cagcamba

RODA DE CACAMBA

COMPONENTE/SUBSISTEMA

FUNCAO

Roda de apoio

Apoiar a roda de cacamba e manter o contato
alinhado com o trilho circular com o objetivo de

facilitar o movimento de giro.

Roda de encosto

Mantem em contato com o trilho circular a fim de
equalizar a roda de cacamba, ou seja, manter

alinhada.

Estrutura radial interna

Acomodar a roda de apoio para que se possa fazer o

movimento circular.

Trilho circular

Manter o contato com a roda de encosto, auxiliando
no alinhamento da roda de cacamba e evitando o

contato direto com a estrutura.

Acoplado a roda de cacamba é responsavel pela

Cagamba recuperagdo do minério estocado.
O balancim juntamente com o conjunto de rodas de
Balancim apoio € responsavel pela sustentacdo de toda

estrutura da roda de cagcamba

Fonte: Autoria Propria



Figura 18. Desenho técnico do Balancim.
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Fonte: ThyssenKrupp Fordertechnik (2011).

Figura 19. Conjunto Balancim com Rodas de apoio.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 20. Desenho do Balancim com Rodas de Apoio instalados.
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Fonte: ThyssenKrupp Fordertechnik (2011).

Figura 21. Desenho técnico das Rodas de Encosto.

Fonte: ThyssenKrupp Fordertechnik (2011).

3.2.3 Chutes Circular e Central

O chute circular serve de apoio ao material recolhido pelas cacambas até que estas
alcancem a elevacdo correta para, com a interrup¢do do chute circular, serem entdo
descarregadas sobre o chute central da roda de cacambas, que transfere o material para o
transportador de correia da ponte.



Figura 22. Chute circular instalado na Roda de Cacamba.

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 23. Chute circular confeccionado.

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 8. Componentes e Fung¢des dos Chutes circular e central

CHUTES CIRCULAR E CENTRAL

COMPONENTE/SUBSISTEMA FUNCAO

Fixado junto a estrutura carro trolley na regido

interna da roda de cagamba, com objetivo de guiar

Estrutura . .
0 material até a TR aos modos que evite a fuga de
minério.
Chapas de desgastes que proteger a estrutura do
Revestimento chute, além atenuar o impacto e atrito com o

minério.

Fonte: Autoria Propria.

3.2.4 Acionamento e Transmissdo da Roda de Cacamba

Sistema responsavel pela forca de tracdo e giro da roda de cacamba. Tal sistema de
transmissédo esta formado por varios componentes, como motoredutor, acoplamento, corrente,

pinhdo motriz, entres outros.

Figura 24. Unidade de acionamento da roda de cagamba.

Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 25. Sistema de transmissdo da Roda de Cacamba (pinhao, corrente e cremalheira).
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Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 9. Componentes e Fungdes do Sistema de Acionamento e Transmissdo da Roda de Cagamba

ACIONAMENTO E TRANSMISSAO DA RODA DE CACAMBA

COMPONENTE/SUBSISTEMA FUNCAO

Conjunto composto por motor elétrico e redutor de
Motoredutor engrenagens que tem a funcdo de fornecer

movimento rotativo com um elevado torque.

Componente de engrenagem do eixo menor do
o ) sistema de transmissao, tem a funcéo juntamente com
Pinh&o motriz ) o )
0s demais componentes de transmitir movimento de

um dispositivo para outro.

Componente que tem a funcédo de transmitir poténcia
Corrente o i
entre o pinh&o e a cremalheira da roda de cagamba.

Fonte: Autoria Propria.
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3.2.5 Acionamento de Translagio dos Carros Trolley

Os carros Trolley sustentam as rodas de cagambas, transladam sobre a viga principal,
através dos conjuntos (mecanismos) de translacdo. O acionamento para translagdo consiste
basicamente em um motor elétrico, um redutor planetério, acoplamentos flexiveis, tambor

enrolador de cabo e dois cabos de aco fixados em ambas extremidades da ponte.

Figura 26. Carros Trolley das Rodas de Cacamba.

Fonte: ThyssenKrupp Fordertechnik (2011).

Figura 27. Unidade de Acionamento da Translacdo do Carro Trolley.

Fonte: Autoria Prdpria.



Tabela 10. Componentes e Fungdes do Sistema de Acionamento de Translacdo dos Carros Trolley

ACIONAMENTO DE TRANSLACAO DOS CARROS TROLLEY

COMPONENTES/SUBSISTEMA

FUNCAO

Redutor Planetario

Dispositivo mecanico utilizado para reduzir a
velocidade rotacional do sistema de acionamento
do equipamento.

Roda/rodeiro de translacao

Componentes tem a funcdo de transladar sobre
trilho da viga principal, fazendo com que o carro se

deslocar lateralmente.

Roldana do cabo

Elemento do sistema de mecénico de transmissao
ligado ao tambor por um cabo de aco com a funcao
de transmitir a forca e energia cinética. (Forca de

tracéo).

Tambor enrolador de cabo

Construido em chapa de aco soldada, com canais
(ranhuras helicoidais), com a funcdo de giro deste
tambor faz com que o mesmo, juntamente a
estrutura do carro, se deslogue ao longo do cabo,

realizando assim a translacao.

Tensor do cabo

Dispositivos de tensionamento de cabo em uma das

extremidades de cada cabo de aco.

Fonte: Autoria Propria

Figura 28. Desenho técnico do Conjunto de Roldanas.

Fonte: ThyssenKrupp Férdertechnik (2011).
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Figura 29. Conjunto de Roldanas.

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 30. Desenho técnico do Rodeiros de Translacao.

Fonte: ThyssenKrupp Férdertechnik (2011).
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Figura 31. Rodeiros de Translag&o.

Fonte: Autoria Prdpria.

3.2.6 Lubrificacdo Centralizada

Afim de atender os varios pontos de lubrificacdo da Recuperadora tipo Ponte foram
previstos sistemas de lubrificacdo centralizada automatica, progressivo, linha simples, de

funcionamento inteiramente hidraulico.

A Recuperadora RC-3011KN-01 ¢ dotada de trés sistemas de lubrificacdo centralizada
a graxa e independentes, fornecidos pela empresa Eximport LubeSystems, sendo 1 (um) para 0s
trucks da translacdo e TR da Ponte, 1 (um) para a lubrificagdo das correntes de acionamento

das Rodas de Cacambas e 1 (um) para o carro das rodas.

Figura 32. Unidade de Lubrificacdo Eximport LubeSystems.

B

Fonte: Autoria Prdpria.



Figura 33. Especifica¢des do Sistema de lubrificacéo centralizado da Eximport LubeSystems.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 11. Componentes e Fung¢des do Sistema de Lubrificacdo Centralizada

LUBRIFICACAO CENTRALIZADA

COMPONENTES/SUBSISTEMA FUNCAO

Compartimento destinado ao armazenamento do
. fluido lubrificante, que posteriormente sera
Reservatorio ] ) o
succionado através da bomba hidraulica quando

necessario.

A bomba hidraulica tem a funcéo de transformar a
o energia mecénica proveniente do motor de
Bomba Hidraulica ) o
acionamento em energia hidraulica, provocando

assim a pressurizacao do fluido lubrificante.

Conjunto de dutos e conexdo interligada para
Tubulacao proporcionar o transporte do fluido até os pontos
de lubrificacao.

Fonte: Autoria Propria
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3.3 PROCESSO DE MANUTENCAO DA EMPRESA

A mineradora, na qual esta inserido a recuperadora de minério em estudo, baseia-se em
documentos e diretrizes para padronizar suas atividades, papéis e responsabilidades nos
processos, chamados de PNR’s (Procedimentos Normativos). Um desses documentos
estabelece como deve se seguir o fluxo de PCM (Planejamento e Controle da Manutengéo) na

area de manutencdo da industria, o qual sera explicitado aqui.

3.3.1 A Funcédo Manter

Dentro da empresa, 0 PCM dos ativos equipara-se a uma das ferramentas essenciais para
atingir o propdsito da chamada Funcéo Manter, que € uma metodologia prépria da mineradora
para direcionar o fluxo do processo de manutencdo. Essa metodologia tem por base: sustentar
0s ativos (equipamentos e instalagGes) dentro de padrdes, parametros, normas e requisitos legais
pré-estabelecidos, com foco na seguranca de pessoas e ativos, com confiabilidade e trabalhando

para eliminar ou reduzir riscos atraves dos empregados.

Dentro do modelo de gestdo implantado pela empresa, existe um fluxo muito claro de

como ¢é organizada a fungdo manter, como se Vvé a seguir:

Figura 34. Fluxo da Funcéo Manter.

Fonte: Documentos fornecidos pela empresa.

O fluxo da funcdo manter separa-se por essas etapas, nas quais cada uma deve ser
seguida dentro de prazos estabelecidos, com papéis e responsabilidades de cada area envolvida,
essenciais para que o processo tenha assertividade no seu andamento. Abaixo, explicita-se cada

uma das fases:

e Inspecionar: Os inspetores cumprem rotas de inspecdo diariamente, de acordo com 0s
equipamentos 0s quais sao responsaveis. Com isso, realizam a manutencdo detectiva e
geram as OM’s de acordo com o estado dos equipamento, inserindo o maximo de
informacdes na descri¢cdo, como: sinalizacdo da atividade a ser realizada, informag0es
técnicas, necessidades de equipamento e material para realizar a manutencdo. Além
disso, devem gerenciar a evolugdo do problema, com gestéo visual do ativo, monitorar
pontos e parametros de inspecdo e 0s impactos das restricdes da atividade.

e Planejar: Os planejadores devem incluir nas OM’s o passo-a-passo da atividade a ser

executada, apropriar recursos, incluir a mado-de-obra necessaria com a quantidade de
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horas de trabalho de cada executante (mecanico, soldador, lubrificador, etc.), materiais
e recursos auxiliares. Ademais, sdo incubidos de priorizar as atividades de acordo com
a criticidade ou com foco em enxugar a carteira de ordens mais antigas abertas, além de
cumprir os laudos estruturais e preditivos. Por fim, fornecem ao aprovisionador
informagdes técnicas para aquisi¢do dos materiais necessarios.

Aprovisionar: Na fungdo aprovisionar, o profissional incubido deve realizar a
requisicdo dos materiais apontados pelo planejador, analisando o que ha em estoque e
realizando a compra do que estiver em falta. Para isso, deve gerenciar interfaces com o
armazem, area de suprimentos, engenharia e inspe¢do, fazendo a parametrizacdo de
novos itens em estoque ou em contrato.

Programar: O programador tem a fungdo de programar as manutencgdes sistematicas e
condicionais, de acordo com aquilo que foi priorizado pelo planejador e tendo o material
garantido pelo aprovisionador. Nesse contexto, é importante que realize o
gerenciamento do mapa de 52 semanas (referente ao ano inteiro), para prever
distribuicdo e balanceamento de recursos e tratar possiveis desvios.

Preparar: Na funcdo Preparacdo, o encarregado é responsavel por realizar o controle
dos materiais das atividades programadas, para isso ele administra o recebimento,
cadastro e montagem de kits de materiais na area, comandando a movimentacao desses
materiais, para que todo esse recurso esteja disponivel na frente de servico antes da
execucdo da atividade, assim garantindo que ndo haja falta ou desperdicio de materiais
no processo. O gerenciamento das interfaces entre aprovisionamento, preogramacao e
execucdo é essencial para o processo de preparacao.

Executar: Na ultima parte do processo da “Funcdao Manter”, o executante realiza o
check list de materiais disponibilizados pelo preparador, garantindo a aderéncia do que
foi sinalizado pelo planejador. Por conseguinte, executa as atividades programadas,
sejam preventivas (MP’s) ou condicionais (OM’s), com o tempo e mdo-de-obra
apontados. Ao final dos servicos, sdo realizadas a limpeza geral e desmobilizacdo de
equipamentos, materiais e sucatas, podendo o profissional, enfim, encerrar as OM’s no
sistema. Além disso, o gerenciamento das atividades da execucao séo registrados, para

gue seja possivel analisar eventuais desvios que ocorrerem
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3.3.2 PCM - Planejamento e Controle da Manutengéo

Como exposto, 0 PCM esta inserido como uma ferramenta para o cumprimento da

“Fun¢do Manter”. Com isso, as etapas que fazem parte do PCM sdo planejamento e

programacdo, as quais exigem gerenciamento dos Key Process Indicators (KPI’s), ou

Indicadores Chaves do Processo, e cumprimento do mapa de 52 semanas, que € elaborado pelas

areas de engenharia. Assim, sabe-se que o PCM esté incluido no processo desde a entrada de

demandas de manutencao até a execucdo das atividades programadas.

Para explicitar melhor, o macroprocesso do PCM se da de forma semelhante ao da

Funcdo Manter, como se observa abaixo:

Planejamento
de médio
prazo

Figura 35. Macroprocesso do PCM.

: Planejamento ..
Planejamento 2 Aprovisiona- _
de curto prazo e :1.9 mento Programagéo
Manutencgio

Fonte: Documentos fornecidos pela empresa.

Preparacio
semanal e Controle
didria

Planejamento de Médio Prazo: Realizar o planejamento das atividades de manutengéo
no horizonte de 52 semanas, estando alinhado com o Controle de Operacao, com base
em demandas de condicdo, planos sistematicos, inputs das areas de engenharia,
confiabilidade e riscos do negdcio. A estratégia para as intervencdes devem conter
informacBes como: o tipo de atividade a ser realizada, qual a duracéo, estratégia de
contratacdo de servicos terceirizados e recursos necessarios (materiais, ferramentas,
componentes, entre outros);

Planejamento de Curto Prazo: Desdobrar o mapa de 52 semanas atualizando as
manutencgdes necessarias para as proximas semanas e o seu desdobramento no proximo
més ou semana, informando corretamente as premissas adotadas no planejamento.
Nessa etapa, 0s servicos previstos para, até, 3 meses a frente devem ser gerenciados para
garantir que, os quais forem prioridade, ndo deixem de ser executados por falta de
materiais, componentes ou mao de obra, por exemplo. Assim, garante-se 0 cumprimento
e aderéncia ao planejamento e programacéo dos ativos conforme o0 mapa de 52 semanas;
Planejamento de Ordem de Manutencéo: Planejar as ordens de manutengdo (OM’s)
abertas no sistema informatizado de manutencgéo. Para isso, o planejador deve aceitar a
nota de manutencdo, conforme necessidade do ativo a partir da criticidade definida pelo
inspetor na nota, assim ele planeja e, sempre que necessario, vai ao local onde a
manutenc&o seré realizada para avaliar o cenario e definir a melhor forma de sequenciar

as atividades, com interface junto aos profissionais de execucao e sempre de acordo com
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a documentacdo técnica da maquina;

e Aprovisionamento: Solicitar material e componente através da ordem de manutencéo,
diligenciando sua entrega, para proporcionar mais eficiéncia a execu¢do da manutenc&o.
Para isso, deve estratificar a carteira de OM’s, dando preferéncia as atividades
priorizadas e aprovisionar 0s materiais, componentes, servicos e ferramentas conforme
necessidade. Nesse contexto, & essencial que o responsavel diligencie os itens
aprovisionados conforme a data planejada para execucdo da atividade, negociando com
os fornecedores o atendimento dos prazos e gerenciando qualidade e lead time de
entregas;

e Programacao: Programar as atividades de manutencdo de acordo com a necessidade
do ativo, otimizando a utilizacdo dos recursos, com analise preliminar dos riscos da
atividade e acdes para eliminar acidentes. A programacao so deve ser realizada para as
ordens que tiverem todos os recursos ja disponibilizados, informando as necessidades
no sistema informatizado de manutencdo;

e Preparacdo: Preparar 0S recursos e servicos necessarios (posicionamento, limpeza,
guindaste, bloqueio, maquina de solda, ferramentas, etc.) com antecedéncia, para
execucdo das atividades, e entregar no local, no tempo, na qualidade e quantidade de
acordo com o estabelecido. Para tal, o preparador recebe a programacdo semanal e
define a logistica de distribuicao de entrega de materiais e componentes, dentro do prazo
correto. O gerenciamento das interfaces com operacdo, planejamento,
aprovisionamento, programacao e execucao garante os recursos nas frentes de servico;

e Controle: Monitorar e gerenciar os processos de PCM e de Execucdo, através da
consolidacdo e andlise de indicadores, propondo solucfes para os desvios e falhas de
processo, bem como auxiliar a identificar oportunidades de melhoria. Assegurar a satde
dos KPI’s de processo e gerenciar os indicadores de manutencao sdo tarefas basicas para

se fazer o controle das atividades.

3.4 COLETA E MANIPULACAO DOS DADOS DE FALHAS DA RC

3.4.1 Base de dados

Para coleta dos dados de falhas da maquina utilizou-se um sistema de informacGes da
empresa que gere as atividades de producédo, o qual possui o historico de falhas de todos os
equipamentos relativos aos processos de mineracao e beneficiamento da empresa, assim como

as motivag0es para paradas do ativo para manutencdo. Na Figura 36, observa-se a interface do
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portal, no qual podem-se aplicar diversos filtros para gerar os relatorios em formato de planilha
Excel com os resultados demandados:

Figura 36. Interface do Sistema de Informagoes.

Cadastro ¥  Planejamento ¥ Execucao ¥ Acompanhamento » Administracdo v Ofimizacao * # XEAOO _ d’ [¢]
Acompanhamento » E: xtracio de A a tos de Tempo

L]
[ic]

S Fio - Visualizacéo por*: - Inicio*: 01/01/2018 00:00:00 Fim*: 01/02/2018 00:00:00

al/
Equipamento.*: Serra Norte

Categoria: - Tipo de Evento: Parado - Colunas
Familia: - Evento: -
Classe: ~ Categoria de Horas: - Colunas do Relatério Colunas Selecionadas
) Validado ~

Modelo: - Classificados: - +

Diretoria
Grupo d
- A s - Complexo
Equipamentos: Apontamentos: 31 P
corte: . Exibir Paradas de [0 . uo )
Oportunidade: & Fase Produtiva

Sistema Produtive
Subprocesso

Linha
Equipamento
Cadinn da Fventa

Fonte: Documentos Fornecidos pela empresa.
Importante salientar que o sistema é alimentado com dados advindos de informagdes
repassadas pelas equipes de operacdo e que sdo alimentadas nos relatorios por integrantes do
Centro de Controle de Operacdo (CCO), portanto € comum que surjam informacdes, algumas

vezes, repetidas ou erréneas, visto que ocorrem falhas humanas no preenchimento.

No que se refere aos relatérios gerados, sabe-se que eles demonstram informacdes de
processo como em qual &rea o equipamento opera, diretoria responsavel, classe do ativo entre
outros. Além disso, sdo mostrados os dados relevantes para o trabalho, os quais sdo: horas
paradas para manutencdo, nimero de intervengdes corretivas, causas da parada e modos de
falha. Além disso, tem-se os diferentes setores responsaveis pelos tipos de falhas, separados por

mecanica, elétrica, vulcanizacdo, instrumentacdo, automacao e outros.

Desse modo, foram levantados os relatérios referentes as paradas para manutengédo
corretiva da Recuperadora de Minério de TAG RC-3011KN-01, dos meses de fevereiro a
novembro de 2019. Os relatorios processados pelo portal sdo muito extensos pois obtém
inimeras colunas de informacdes, sendo cada linha correspondente a uma ocorréncia. Na Figura

37 abaixo, observa-se uma pequena parte do relatério mensal gerado:

Figura 37. Parte de um relatério mensal gerado pelo Sistema de Informacdes.

P q Familia do Classe do a Categoria de Horas
Inicio Fim Duracdo  EGP e Eon Setor Causa Falha Categoria de Horas i ———"
Peneira : HMC - Hora de
01/07/2019 00:00:00 01/07/2019 04:42:40 04:42:40 PN 131 peneiras  vibratéria  Mecanica  ComPonentes da Defeito channel HOI - Hora Ociosa "y tencao
10 N peneira Interna .
horizontal Corretiva
MPS - Hora MPS - Hora
01/07/2019 00:00:00 01/07/2018 05:15:00 05:15:00 BA 149" gompas ~ Bombade oo tiva Manutencdo Preventiva de equipamento Manutenco Manutengdo
08 polpa Preventiva Preventiva Preventiva
Sistemética Sistematica
MPS - Hora MPS - Hora
Recuperador ~ ~ ~
AN . RC  Recuperadora . Manutengdo . . Manutencgdo Manutencgéo
01/07/2019 00:00:00 06:32:36 1520-04 s ade Preventiva Preventiva Limpeza de equipamento Preventiva Preventiva
cagamba . P . P
Sistematica Sistematica

Fonte: Documentos fornecidos pela empresa.
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Os dados gerados ndo ddo uma profundidade muito detalhada das falhas de
componentes do ativo selecionado, pode-se observar, apenas, as falhas de sistemas macros para
0 processo. Para entender o contexto de preenchimento das planilhas no sistema, sabe-se que
todos esses dados sdo apontados pela operacéo, a qual, no momento em que acontece alguma
falha, aponta as informagdes a sala de controle, onde h& operadores que realizam o
preenchimento manualmente, com excessao de alguns dados que sdo gerados automaticamente

pelos sensores existentes na maquina (como o horario em que ocorreu a falha, por exemplo).

Portanto, por ndo ser pertinente para o setor de operacdo, ndo sdo apontados maiores
detalhes da ocorréncia e, desse modo, ndo é gerado um historico de falhas dos componentes
que serdo estudados. Porém, consegue-se fazer uma analise mais geral dos eventos de falhas
como: qual a natureza da falha (mecénica, elétrica, automacdo e afins), quantos eventos
aconteceram em um determinado periodo e por quanto tempo a maquina ficou parada para

manutencdo corretiva ndo planejada.

Sendo assim, foi necessario contabilizar os resultados e separar as informacGes
estritamente necessarias para a analise. Para isso, foram extraidos os relatrios do periodo em

estudo e realizada a manipulacdo dos dados.

3.4.2 Manipulagéo dos Dados de Falhas

Para uma melhor visualizacdo dos dados de falhas do equipamento, todos os relatérios
mensais gerados foram manipulados e tabulados com auxilio do software Microsoft Power Bl
Desktop (Versdo 2.76.5678.782 — ano 2019), o qual permite coletar, organizar e visualizar
dados de planilhas de forma dindmica e interativa, potencializando o processo de analise das
informacdes, pois consegue-se fazer filtros e aplicar os mais diversos tipos de graficos de forma

rapida e facil. Na figura 38, observa-se como € a interface do programa.



82

Figura 38. Interface do software Microsoft Power Bl Desktop.
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Fonte: Autoria Propria.
Dessa forma, o Power Bi pode fornecer alguns dados para se analisar a confiabilidade

do ativo, como o nimero de eventos por setor, quantidade de horas e de eventos de manutencao

corretiva ndo planejada mensal, com os quais calculou-se 0 MTBF da méaquina.



83

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico sera explicado cada um dos passos definidos na metodologia e as técnicas

para se cumprir cada tarefa para aplicar o programa MCC.

4.1 DADOS SOBRE ARC

4.1.1 Dados de Produgéo

Primeiramente, como definiu Kardec e Nascif (2009), os dados de producdo do ativo
precisam ser levantados, para assim analisar sua performance, se esta cumprindo com o que foi
projetado e alcangando as metas de produgdo da empresa. Desse modo, tem-se uma ideia de o
quanto o ativo esta sendo confiavel em cumprir suas fun¢des primordiais. Por isso, buscou-se
os dados de producdo da maquina, fornecidos pela area operacional, no mesmo periodo em que
as falhas serdo analisadas (de fevereiro a novembro de 2019), com os quais pode-se fazer a
comparacdo do programado de produgéo versus o quanto foi realmente executado, como se vé
na Tabela 12:

Tabela 12. Dados de Producao da RC no ano de 2019 (fevereiro a novembro)

Més Programado (T) Executado (T)
FEVEREIRO 599.925 204.074
MARCO 866.400 244.234
ABRIL 837.900 291.941
MAIO 866.400 325.879
JUNHO 1.005.480 475.830
JULHO 1.039.680 415.128
AGOSTO 1.037.970 492.948
SETEMBRO 1.007.190 339.818
OUTUBRO 1.046.520 445.534
NOVEMBRO 1.007.190 325.020

Fonte: Documentos Fornecido pela Empresa.

Para se visualizar melhor esses dados e realizar uma comparagé&o, foi elaborado o grafico

da Figura 39 a seguir:
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Figura 39. Comparacédo entre dados de producdo: Programado x Executado no ano de 2019 (fevereiro a
novembro).
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Fonte: Autoria propria.

A programacao de producdo da maquina é realizada no ano anterior, de acordo com as
metas de producao da empresa e orgamentos realizados, ou seja, 0os dados de programagao vistos
acima foram todos definidos antes do fechamento do ano de 2018. Esse orcamento é realizado
considerando-se o0s periodos chuvosos do ano, nos quais sabe-se que 0s niumeros de producéo
da maquina serdo menores - periodo de fevereiro a maio -, ja no restante do ano a programacéo

€ maior para compensar 0s meses de menor capacidade de produgcéo.

Outro fator considerado € a oferta de producao da mina, pois o patio de regularizagdo
no qual a RC esté localizada funciona como um “pulmao” no processo. Em outras palavras, em
periodos que a mina estad operando em sua capacidade total e consegue ofertar uma grande
quantidade de minério, a RC fica em modo stand by, e o material segue o fluxo do processo
normalmente até os vagdes do trem que faz o transporte do produto para exportacdo. Assim, 0
minério estocado no patio sé é recuperado pela RC quando a oferta de mina é baixa, ou quando
ocorrem problemas ou paradas na area de Britagem (inicio do processo de beneficiamento que
alimenta todo o circuito da Usina em questao), havendo a necessidade da Recuperadora operar
e transportar o material estocado no patio de regularizacdo para a linha de producéo, para entdo
manter o processo funcionando sem haver perdas significativas. Desse modo, a RC € vital para
a producdo da empresa, pois permite que a Usina continue produzindo quando ocorrem

problemas em outros circuitos.

Assim, analisando os dados de producdo, conforme mostra a Figura 39 (grafico
producdo), pode-se enxergar, evidentemente, que a maquina ndo cumpriu a meta orcada em

nenhum més analisado. Nesse sentido, as informagdes levantadas acima, sobre o contexto de
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operacdo da méaquina, devem ser levadas em consideracdo para 0 nao cumprimento do
programado. Ha a possibilidade de que a mina possa ter garantido a oferta de minério necessaria
e a RC ter se mantido em stand by por mais tempo e, por isso, ndo ter cumprindo o or¢camento.
Mas, como serd evidenciado nos proximos tépicos desse trabalho, serd possivel ver que os
principais motivos para o baixo desempenho da maquina sdo as excessivas falhas ocorridas e

paradas para manutencao corretiva, o que tem comprometido a confiabilidade do ativo.

4.1.2 Dados de Falhas

Os dados de falhas foram coletados em um sistema de informacdes da empresa e
mensurados com o software Power Bi, como se vé na se¢do 3.4 desse trabalho. Nos proximos

subtopicos, observam-se os principais dados de falhas para se analisar a maquina.

4.1.2.1 Eventos por Setor

Figura 40. Contagem de falhas por setor durante o periodo de fevereiro a novembro de 2019.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se na Figura 40 que, no periodo em estudo, houve um acumulado de 245 falhas
se somados os setores, das quais a maioria s&0 em componentes mecénicos (180 eventos).
Assim, as falhas mecénicas serdo o foco da implantacdo do MCC, visto que as areas (PCM,
Inspecdo, Operacdo e Engenharia) para as quais o trabalho sera exposto, atuam no setor de
mecanica. Desse modo, a analise dessas falhas, junto com a posterior elaboracéo dos planos de
manutengdo pertinentes aos componentes mais criticos, devem atender as necessidades de

aumento de confiabilidade do ativo.
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Na tabela 13, pode-se enxergar os dados mensais, obtidos pelo Power Bl, como nimero

de eventos e horas paradas para manutencdo corretiva ndo planejada, além da quantidade de

horas que a méaquina ficou disponivel para operar normalmente.

Tabela 13. Dados de Intervengdes Mecanicas e horas disponivel para operacdo da maquina— Mensal

horas paradas

Més Quantidade de bara corretiva horas disponivel

eventos - corretiva ) para operacao (h)
fevereiro 11 21,18 650,82
marco 32 181,83 562,17
abril 20 52,71 667,29
maio 11 51,47 692,53
junho 26 46,48 673,52
julho 10 19,18 724,82
agosto 20 39,53 704,47
setembro 12 264,85 455,15
outubro 17 15,57 728,43
novembro 21 295,71 424,29
Total Geral 180 988,51 6283,49

Fonte: Autoria Prdpria.

Esses dados servirdo de base para o célculo dos indicadores MTBF, Taxa de Falhas e

Confiabilidade, mostradas a seguir.

4.1.2.3 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

O indicador MTBF da maquina, segundo Viana (2002), é calculado pela razéo entre

horas disponiveis de opera¢do da maquina e numero de eventos corretivos. Assim, o indicador

da RC foi calculado e é mostrado na Figura 41:
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Figura 41. Tempo Médio entre falhas no periodo de fevereiro a novembro de 2019.

80,00
72,48

70,00
60,00
50,00
40,00
——MTBF

30,00

20,00

17,57

10,00

0,00
fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro Total no

periodo

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se uma inconstancia muito grande no funcionamento da maquina. Ha meses
em que o MTBF esta com valores bons, porém, nos meses seguintes aos bons, os indices de
tempo médio entre falhas decaem bruscamente. Por exemplo: quando a maquina esta
performando bem (meses de fevereiro, maio e julho), logo nos meses seguintes a esses (marco,
junho e agosto) houveram decréscimos muito grandes no indicador MTBF, o que explicita uma
sazonalidade no processo da RC, que ndo consegue manter uma performance constante e

satisfatoria.

4.1.2.4 Taxa de Falhas (1)

A taxa de falhas € o inverso do MTBF (VIANA, 2002). Portanto, obtém-se o0s seguintes

dados, conforme mostra a Figura 42:
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Figura 42. Taxa de falhas (1) no periodo de fevereiro a novembro de 2019.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Mais uma vez, confome pode-se observar na Figura 42, os dados mostram como o
processo esta inconstante, sem nenhum padrao de funcionamento da maquina. Com isso, a taxa
de falhas permite calcular a confiabilidade da RC. Pode ser possivel que estejam sendo tratadas
as falhas de forma reativa, ou seja, as manutencdes estdo sendo realizadas depois que acontecem
as consequéncias de falhas. Nesse sentido, € importante que se utilizem técnicas para que se

possa prever as falhas e agir antes que acontecam.

4.1.2.5 Confiabilidade R(t)

A confiabilidade € vista com uma funcéo exponencial, que varia com o tempo, a qual
mostra a probabilidade de o equipamento estar funcionando normalmente apds um determinado
periodo de tempo. Considerando um regime de funcionamento de 300h sem parar e a taxa de

falhas calculada anteriormente, tem-se a seguinte distribuicdo de confiabilidade (Figura 43):
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Figura 43. Confiabilidade da maquina em um periodo de 300h de operacéo.
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0,00% —s

0 50 100 150 200 250 300

horas em operagao (h)

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se uma queda acentuada de confiabilidade logo nas primeiras horas de
operacdo. Visto que a maquina é projetada para funcionar durante 24h por dia, todos os dias do
ano, esse é um problema muito sério, pois é possivel enxergar que apds aproximadamente dois
dias operando (50h), a confiabilidade da maqguina esta abaixo de 25%, tendo mais de 75% de

chances de apresentar alguma falha mecénica que pare a maquina.

As chances de quebra sdo ainda mais criticas ap6s 150h de operacdo - equivalente a,
aproximadamente, 6 dias — apresentando menos do que 2% de probabilidade da RC estar

operando nas condi¢Ges normais de funcionamento.

4.1.3 Consideracdes Gerais dos Dados

Nesse sentido, foi mostrado que a maquina tem significativos problemas de
confiabilidade, pois ndo ha constancia no seu funcionamento nem na producédo. Para resolver
isso, um bom plano de manutencdo é necessario, com tarefas proativas que aumentem o

indicador MTBF e, consequentemente, a confiabilidade da Recuperadora.

O ideal para elaborar esse plano de manutencao seria uma anélise de dados de falhas e
confiabilidade mais profunda, em cada sistema e subsistema da maquina. Porém, esses dados,
hoje, ndo existem, pois ndo é feito um estudo téo detalhado a esse nivel, ainda. Sendo assim,

Fogliatto e Ribeiro (2011) explicitam que, em casos assim, que ndo se tenham esses dados,
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pode-se partir para analise de falhas com os conhecimentos e experiéncias da equipe de

trabalho, com as ferramentas disponiveis para isso.

Dessa forma, a abordagem selecionada serd aplicar a ferramenta FMEA e, depois,
separar 0s componentes de maior criticidade e dar tratativas, sempre levando-se em conta a

expertise dos envolvidos no trabalho.

4.2 DEFINICAO DA EQUIPE DE TRABALHO

Com os dados de falhas da méquina coletados, foi imprescindivel, por conseguinte,
definir a equipe de envolvidos no trabalho, os quais detém conhecimento da rotina de
funcionalidade e processos de manutencdo que estdo sendo aplicados na Recuperadora de
minério. Abaixo, pode-se ver as funcbes dos profissionais escolhidos para integrar o trabalho
na Figura 44.

Figura 44. Equipe de trabalho para implementa¢do do MCC.
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Fonte: Autoria Propria.
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Nesse sentido, a escolha dos envolvidos foi pensada de forma a envolver os profissionais que
estédo diretamente ligados aos procedimentos de manutencgéo do ativo.

O supervisor do setor de Inspecdo, que possui formacdo em Engenharia Mecanica, junto
com o técnico de inspecdo sensitiva, sdo incubidos de gerar ordens de manutencdo de acordo
com a inspe¢do sensitiva realizada, para isso é necessario a realizacdo de rotas de inspecdo
quase que diarias, o que explicita o conhecimento dos subsistemas e componentes da maquina
e dos principais problemas ocorridos. Eles, também, séo responsaveis por gerar relatérios de
falhas da maquina. Um inspetor da preditiva também foi adicionado, pois alguns componentes
da méquina sdo monitorados por ele, principalmente com técnicas de analises de vibragdo e de

temperatura.

Além disso, os planejadores de manutencdo, um sendo responsavel pelo equipamento e
0 outro pelas atividades relevantes de manutencao da usina, tém o conhecimento das atividades
preventivas que sdo realizadas, recursos e mao de obra demandados, tempo de parada necesséria
e, também, dos modos de falhas. Um profissional da operacdo também foi inserido no estudo,
pois ele detém informacdes sobre as estimativas de producdo da maquina e o quanto esta sendo
executado, e também pela operacdo ser o setor que detecta, em primeira mdo, quando ocorre

algum evento de falha.

O supervisor de Preventiva da maquina é quem esté ligado aos servigos de manutencéao
sistematicos e periddicos, que ja tem um intervalo definido para que ocorram. Por fim, um
técnico especialista em processos foi convidado, visto que ele obtém expertise quanto aos
indicadores de manutencao, das metas a serem cumpridas e do fluxo do processo de PCM da
empresa, além de ter acesso ao banco de dados do qual foi retirado o histérico de falhas da

maquina.

4.3 REUNIAO DE BRAISNTORMING COM OS ENVOLVIDOS

O proposito para a realizacdo desse brainstorming inicial foi de delimitar como seria
implantado o programa MCC e levantar informacdes relevantes com os profissionais que detém
grande experiéncia na area. Para nortear a reunido e estimular a geracdo de ideias, apresentou-
se o perfil de perdas elaborado no software Power BI, referente as manutencGes corretivas
realizadas durante o ano de 2019. Desse modo, os principais pontos de atencdo levantados pela

equipe foram:

e A sazonalidade no funcionamento da maquina: comentou-se que ela, muitas vezes,
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estd em status de standby, ou seja, ndo esta operando mas esté disponivel para quando
necessario, entao isso ndo impacta no indicador disponibilidade fisica (DF). Porém,
guando a maquina é solicitada e passa a funcionar, é comum que apresente alguma falha,
sendo esse, entdo, um sério problema de confiabilidade;

Alguns efeitos de falhas podem estar sendo ocasionados por outros, portanto é
necessario que se analise as causas raizes;

Atualmente, trata-se os efeitos de falhas, os quais sdo mais faceis de se enxergar e sdo
de conhecimento do inspetor, porém esse é apenas um tratamento pontual e reativo que
ndo soluciona os principais problemas da maquina, isso diminui bastante a estabilidade
do processo;

Alguns componentes sdo de dificil acesso para se realizar a inspe¢do sensitiva pelo
inspetor, isso esta acarretando em falhas inesperadas nesses tipos de componentes, pois
ndo é possivel fazer uma projecdo de quando irdo falhar;

O problema de vazamento pode estar acarretando quebras em componentes mais
criticos, como a estrutura radial da roda e o sistema de vedagdo do chute;

Algumas melhorias implantadas, como a instalagéo de calhas para reter vazamento, sdo

apenas solucdes temporarias e que ndo resolvem em definitivo os problemas.

A partir dos pontos de atencédo levantados na reunido de brainstorming inicial, surgiram

as ideias para delimitacdo da implantacdo do programa MCC, as quais sdo apresentadas a

sequir:

Foco para melhorar o indicador MTBF, buscando diminuir a quantidade de nimero
de eventos de falhas, visto que é o que impacta, atualmente, na confiabilidade da
Recuperadora de Minério;

Delinear a aplicacdo do MCC aos modos de falhas mais criticos;

Mostrar as causas raizes desses modos de falhas e propor tratativas;

Propor planos de Manutencdo Preventiva para os itens ndo inspecionaveis, para que
ndo acontecam mais falhas inesperadas;

Propor planos de Manutencdo Preventiva para componentes de alta criticidade

devido a dificil manutencgéo, custo elevado, entre outros critérios.



4.4 APLICACAO DO FMEA

93

Para aplicacdo do FMEA foram envolvidos os profissionais da equipe formada para o

MCC. Com isso, conseguiu-se fazer o levantamento dos principais modos de falhas, seus efeitos

e indices de ocorréncia, severidade e deteccdo, para mensurar os riscos de cada falha e,

posteriormente, propor soluc6es. Na Tabela 14, temos o estudo FMEA completo.

Tabela 14. FMEA da Recuperadora de Minério Tipo Ponte RC-3011KN-01

FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA

FMEA N° 001

Revisao: 00

Data de Emissao: 31/01/2020

Responsaveis: Magson
da Silva, Pedro
Ribeiro Neto

EQUIPAMENTO:

RECUPERADORA DE MINERIO DE RODA DE CACAMBA TIPO
PONTE - RC-3011KN-01

Ponto da Falha

Analise da Falha

Avaliacdo de Risco

© )
S| B |
: ; ; ¢ | B | &
ITEM Sistema Subsistema Modos de Falha Efeitos de Falha S| 5| & | RPN
o > J3]
(8]
S| &|°
FUSAO DO
TEMPERATURA
C N CEDENTE ROLAMENTOCOM | 6 | 8 | 6 | 288
EIXO
R oeor DESGASTE FACIAL SUSPENDE A ol e |6 | as
APOI (TRAVAMENTO) OPERACAO
FALHA NO SUSPENDE A s | 8 | 6 | 28
ROLAMENTO OPERACAO
DESGASTE FACIL SUSPENDE A s | s | 6 | 20
(TRAVAMENTO) OPERAGAO
RODA DE DESGASTE FACIAL
ENCOSTO (NATURAL) DESALINHAMENTO | 7 | 3 | 6 | 126
FALHA NO SUSPENDE A s | s | 7 | a6
ROLAMENTO OPERAGAO
RODA DE ESTRUTURA
1 CAGAMBA RADIAL FISSURAS / AVARIAS Sggggz‘g e 5 | 8 | 6 | 240
INTERNA
DESGASTES/TRINCAS | DESALINHAMENTO | 3 | 8 | 6 | 144
TRILHO
CIRCULAR FOLGA NO 5
ELEMENTO DE E’;%'Eég@i 6 | 4 | 6 | 144
FIXACAO
SUSPENDE A
FISSURAS / AVARIAS OPERAGAO 3| 8 | 6 | 144
SUSPENDE A
QUEBRA DO BRAGO OPERAGAO 3|8 | 6 | 144
CAGAMBA DESGASTE DA
DESPD';ESODF'Q'\E";NTO ESTRUTURADA | 3 | 8 | 6 | 144
CACAMBA
QUEBRA DE PINOS SUSPENDE A PR I P
(CUPILHA) OPERAGAO
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Tabela 14. FMEA da Recuperadora de Minério Tipo Ponte RC-3011KN-01
sl g o
2|l 8|5
ITEM Sistema Subsistema Modos de Falha Efeitos de Falha < = & | RPN
o > [5)
o|&|°
SUSPENDE A
TRAVAMENTO OPERACAQ 3| 8| 8| 192
UEBRA DO
1 RODA DE BALANCIM DA ESEMENTO DE SUSPENDE A 3| 8| 8| 19
CACAMBA RODA DE APOIO | FxACAO DO EIXO OPERACAO
DESLOCAMENTO SUSPENDE A s | sl s | 102
DO EIXO OPERACAO
SUSPENDE A
) CHUTES ESTRUTURA AVARIAS OPERACAO 5 | 8 | 6 | 240
CIRCULARES DESGASTE VAZAMENTO DE
REVESTIMENTO PRECOCE MATERIAL 5 | 5 | 6 | 150
VAZAMENTO DE PERDA DE
OLEO LUBRIFICANTE 4156 1
FALHA NO SUSPENDE A
MOTO REDUTOR ROLAMENTO OPERACAO 3|83 72
ACIONAMENTO SUSPENDE A
3 DA RODA DE QUEBRA DO EIXO OPERACAQ 3| 8| 6 | 144
CACAMBA DESGASTE DO
PINHAO SEGMENTO ?ﬁiﬁ'&'ﬁﬂ'\@sﬂé 315 3 45
DENTADO
DESGASTE PROBLEMA NA
CORRENTE PRECOCE TRANSMISSAO S |46 72
DESGASTE FACIAL
RODA DE. (NATURAL) DESALINHAMENTO | 4 | 4 | 6 96
TRANSLACAO FALHA NO SUSPENDE A 5 8 3 120
ROLAMENTO OPERACAO
TRANSLAGAO ROLDANA DO FALHA NO SUSPENDE A > | 8| 3 48
4 (CARRO CABO ROLAMENTO OPERACAO
TROLLEY
) ENR-I—OPI\_I\ABD%FI; DE | AFROUXAMENTO | FALHANOSISTEMA | . | o | o | i
DO CABO DE TRANSLACAO
CABO
TENSOR DO FALHA NO SISTEMA
CABO FALHA NA MOLA DE TRANSLACAO 5 | 4| 6 | 120
FALHA NA
VAZAMENTO LUBRIFICACAODOS | 9 | 6 | 6 | 324
- PONTOS
TUBULACAO FALHA NA
ENTUPIMENTO LUBRIFICACAODOS | 6 | 6 | 10 | 360
PONTOS
X PERDA DE
LUBRIFICACAO .
5 . CONTAMINAGAO QUALIDADE DE 71 7| 8 | 392
CENTRALIZADA RESER\D/éTORIO CUBRIFICANTE
- FALHA NA
LUBRIFICANTE LAU%SREI';'FC'QNDTEE LUBRIFICACAODOS | 5 | 8 | 8 | 320
PONTOS
BOMBA ~ FALHA NA
BAIXA PRESSAO | LUBRIFICAGAODOS | 1 | 6 | 10 | 60
CENTRIFUGA PONTOS

Fonte: Autoria Prdpria.

4.5 CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES POR CRITICIDADE

O critério para classificacdo da criticidade é baseado no estudo de DIAS (2018), em que
é calculada a media dos valores do indice RPN e usa-se esse valor como uma linha de corte

para priorizar os itens. Assim, a linha de corte é de:
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soma de todos os RPN's B
Quantidade de modos de falha

Linha de corte para criticidade = 186

Com isso, o critério de escolha dos itens a serem priorizados é ter o valor de RPN
individual maior que a Média de todos os RPN’s juntos. Desse modo, o valor da Média dos
RPN’s foi de 186, e os indices que estiverem acima desse valor sdo considerados os de maior

criticidade. Na Tabela 15, abaixo, sdo demonstrados os modos de falha mais criticos.

Tabela 15. Modos de falhas mais criticos, de acordo com linha de corte para o indice de RPN

Sistema Subsistema Modos de Falha RPN>186
TEMPERATURA 288
EXCEDENTE

RODA DE APOIO DESGASTE FACIAL 336

(TRAVAMENTO)
FALHA NO ROLAMENTO 288
DESGASTE FACIL 240

(TRAVAMENTO)

RODA DE ENCOSTO
RODA DE CACAMBA FALHA NO ROLAMENTO 336
ESTRUTURA RADIAL
INTERNA FISSURAS / AVARIAS 240
TRAVAMENTO 192
BALANCIM DA RODA | QUEBRA DO ELEMENTO DE 192
DE APOIO FIXACAO DO EIXO
DESLOCAMENTO DO EIXO 192
CHUTES CIRCULARES ESTRUTURA AVARIAS 240
VAZAMENTO 324
TUBULACAO
LUBRIFICAGAO ENTUPIMENTO 360
CENTRALIZADA ~

RESERVATORIO DO CONT'?‘M'NACAO 392
LUBRIFICANTE AUSENCIA DE 320

LUBRIFICANTE

Fonte: Autoria Prdpria.

4.6 ANALISE DAS CAUSAS FUNDAMENTAIS DE FALHAS

Para se analisar as causas fundamentais dos principais modos de falhas priorizados, foi

utilizada a metodologia dos “5 Por qués”. Essa analise, como explica Costa e Mendes (2018),



96

busca as causas raizes das falhas com aplicacdo de até 5 por qués, porém a causa pode ser

encontrada, até mesmo, antes de se realizar as 5 perguntas.

Tabela 16. Teste dos 5 Por qués para andlise das causas fundamentais dos modos de falhas mais criticos

Siste- | Subsis- Por que? (Causa
? ? ? ?
ma tema Modos de Falha Por que* Por que* Por que? Por que? Fundamental)
LUBRIFICA
ELEVADO NTE NAO VAZAMENTO OU
AUSENCIA | CHEGA ATE ENTUPIMENTO
e | ATRONO | DE LUBRIFI- | 0 PONTO : DA TUBULAGAO;
To CANTE DE BAIXA PRESSAO
LUBRIFI- DO FLUIDO.
o CACAO
S CONTAMI- -
o ~
4 NACAODO | ACUMULO | ryca pE
E TR?(\)/ADI\CAJEN LUBRIFICA Mn\?;mo MATE- MA VEDACAO
o DESGASTE FACIAL | oo™\ ViEN. NTE DO SOBRE A RIAL DOS CHUTES
oy ROLAMENT RECUPE
o T0 OPOR RODADE | "papo
& b APOIO
MINERIO
i Ckll\Jl'BI'EIII\:I,IE-\O VAZAMENTO OU
FALHA NO AUSENCIA | 2o \TE ENTUPIMENTO
ROLAMENTO DE LUBRIFI- | oo S e - - DA TUBULAGAO;
CANTE BAIXA PRESSAO
LUBRIFICA- DO FLUIDO
cAo :
ACOMODA-
CAODE FUGA DE
TRAVA- MATERIAL | MATERIAL p x
o
e DESGASTE FACIAL | MENTO DA NA CAIXA QUE CAl - MA vgaﬁ%go Do
o) RODA ONDE ESTA SOBRE A
g A RODA DE RODA
u ENCOSTO
< 2 Lﬁfg:\f A%A VAZAMENTO OU
o a AUSENCIA . ENTUPIMENTO
= e FALFHA NO DE LUBRIFI- | CHEGAATE DA TUBULAGAO;
S ROLAMENTO CANTE © PONTO DE BAIXA PRESSAO
b LUBRIFICA- c
5 CAO DO FLUIDO.
o) CONTATOE
< ATRITO DA
< ~
5 . ESTRUTURA DETERIORAGCAO
© | EX% AVARIAS COM O ) ) ) NATURAL
A= MATERIAL DEVIDO AO
ez A SER TEMPO DE USO
w RECUPERA-
DO
NAO HA
suctas | COTTOLE
NAO FORAM PERIODO TRATA-SE DE UM
TRAVAMENTO SUBSTITUI- CORRETO - - ITEM NAO
DAS ANTES PARA INSPECIONAVEL
o .
S DAFALHA | susTITUi-
% cAo
W NAO HA
< BUCHAS CONI'DI'SOLE
o) QUEBRA DO NAO FORAM PERIODO TRATA-SE DE UM
x ELEMENTO DE SUBSTITUI- CORRETO - - ITEM NAO
- FIXACAO DO EIXO | DAS ANTES INSPECIONAVEL
DA FALHA PARA
= SUBSTITUI-
g cAo
< NAO HA
) BucHAs | CONTROLE
DESLOCAMENTO '\éAOSF ORAM PERIODO TRATA-SE Q‘éUM
DO EIXO UBSTITUI CORRETO ) ) I TEM NAX
DAS ANTES PARA INSPECIONAVEL
DAFALHA | suBsTITUI-

cAo
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Tabela 16. Teste dos 5 Por qués para analise das causas fundamentais dos modos de falhas mais criticos

PARTE DO
. MATERIAL | MATERIAL
i ACUDMEU Lo ASER COoM
| waTtrnL | FECUPERAD | GraLLO
) o ENTRE O
O 2 CHUTEE A COM MAIOR ERRO NO
% =) AVARIAS VIGA GRANULOM | NAOESTA - PROCESSO DE
by e TRANSVER- ETRIA SENDO BRITAGEM
L ] SAL DA MAIORDO | PROCESSA-
) QUEO DO
I RODA DE
) CACAMBA RECOMEN- | CORRETA-
DAVEL MENTE
(<90mm)
EXISTEM
FUROS EM DETERIORA-CAO
ALGUNS NATURAL
VAZAMENTO PONTOS NA ) ) ) DEVIDO AO
TUBULA- TEMPO DE USO
cAo
o NO
3 PROCESSO
g DE
n‘:ﬂ' gﬁg@sg Eé FALTA DE
: TrENET
= CANTE
g ENTUPIMENTO CONTAMI- CQNTTAE REALIZA O
N NADO SENDO REABASTECI-
o MENTO
< MANUSEA-
o DO
z INCORRETA
o MENTE
2 NO
< w PROSESSO NAO ESTA
) = SENDO
T z REABASTE- | (220 FALTA DE
= o CIMENTO, 0 | “Los-2n TREINAMENTO
2 | £ | contammagro | WBRIFCA | “ypir DA EQUIPE QUE
g SENDO RECOMEN- REABASTECI-
= MANUSEA- | DADOPELO MENTO
o) FABRICAN-
a DO TE
o INCORRETA
x MENTE
|_
< NAO ESTA FALHA NA
4 - SENDO CHAVE DE NIVEL
ﬁ |_AUUBSRE|';I|CCI,:\NDTEE CONTROLA- - - - MINIMO E
x DO O NiVEL MAXIMO DO
(PROTECAO) RESERVATORIO

Fonte: Autoria Propria

4.7 ACOES PROPOSTAS

Para se propor as a¢des pertinentes para tratar os modos de falhas criticos, a abordagem
utilizada ser& de atacar, diretamente, as causas fundamentais. Como se vera na Tabela 17,
algumas causas fundamentais podem ser resolvidas com agdes rapidas, sem a necessidade de
elaborar um plano de manutencdo preventiva, por exemplo. Nos casos em que é necessario
destrinchar mais as atividades, serdo elaborados planos mais detalhados na secdo 5.9 desse

trabalho.
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Tabela 17. AcBes propostas para atuar nas causas fundamentais dos modos de falhas mais criticos

Siste | Subsis Por que? (Causa Pontos da ~ Caracteristica
Modos de Falha Acéo .
ma tema Fundamental) Causa da Acéo
SISTEMA DE PREDITIVA:
VAZAMENTO OU LUBRIFICA- | ADOCAO DE
TEMPERATURA ENTUPIMENTO DA CAO ROA DE Proativa
EXCEDENTE TUBULAGAO; BAIXA CENTRALI- INSPECAO
° PRESSAO DO FLUIDO. ZADO (CHECK LIST)
o
o
< . X REDESENHO:
u DESGASTE FACIAL MA VEDAGAO DOS CHUTE MELHORAR Reativa
CHUTES CIRCULAR N
< VEDAGAO
S
x
SISTEMA DE PREDITIVA:
VAZAMENTO OU LUBRIFICA- ADOCAO DE
FALHA NO ENTUPIMENTO DA CAO ROA DE Proativa
ROLAMENTO TUBULAGAO; BAIXA CENTRALI INSPECAO
PRESSAO DO FLUIDO. )
ZADO (CHECK LIST)
] N REDESENHO:
o) .
= | beseasteFaciaL | MAVEDECAODO el MELHORAR Reativa
S VEDAGAO
i
SISTEMA DE PREDITIVA:
3 5 VAZAMENTO OU LUBRIFICA- ADOCAO DE
3 < FALHA NO ENTUPIMENTO DA CAO ROTA DE Proativa
S o ROLAMENTO TUBULAGAO; BAIXA CENTRALI- INSPECAO
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Tabela 17. AcBes propostas para atuar nas causas fundamentais dos modos de falhas mais criticos

Siste | Subsis Por que? (Causa Pontos da ~ Caracteristica
Modos de Falha Acéo x
ma tema Fundamental) Causa da Acéo
. SISTEMA DE PREDITIVA:
DETERIORA-CAO LUBRIFICA- ADOGAO DE
VAZAMENTO NATURAL DEVIDO AO CAO ROTA DE Proativa
o TEMPO DE USO CENTRALI- INSPEGCAO
< ZADO (CHECK LIST)
B S REALIZAR
> FALHA TREINAMENTO
@) m
N P TREINAMENTO DA HUMANA DA EQUIPE
5 = ENTUPIMENTO E (EQUIPE DE PARA SEGUIR Reativa
< QUIPEQUEREALIZAO | | japiFica- | PROCEDIMENTO
© REABASTECIMENTO X
= CAO) PREVISTO NO
Z MANUAL
S REALIZAR
L FALHA TREINAMENTO
< Q X TRElT\JAALl\;éNDTE) DA HUMANA DA EQUIPE
1} apm CONTAMINAGAO (EQUIPE DE PARA SEGUIR Reativa
L | ok FQUIRE QI REALIZAO | LUBRIFICA- | PROCEDIMENTO
o b CAO) PREVISTO NO
a KT MANUAL
>
&o EALHA NA CHAVE DE SISTEMA DE PREDITIVA:
03 - ‘ LUBRIFICA- ADOGAO DE
w AUSENCIA DE NIVEL MINIMO E - .
@ - CAO ROTA DE Proativa
LUBRIFICANTE MAXIMO DO CENTRALI- INSPECAO
RESERVATORIO ZADA (CHECK LIST)

Fonte: Autoria Propria.

Portanto, foram identificados os pontos onde ocorrem cada causa fundamental (coluna
de Pontos de causa da Tabela 17). Desse modo, consegue-se ver qual a raiz dos problemas
ocorridos e propor solucdes pertinentes. Alguns, como dito anteriormente, necessitam de a¢oes
de ajuste da atividade ou, até mesmo, de redesenho de projeto. Nesse caso, 0 programa MCC
visa solucdes reativas que mitiguem esses problemas. Todas as a¢cdes de caracteristica reativa

propostas foram necessarias por ndo ser viavel realizar atividades proativas.

O critério definido para separacdo das atividades proativas e reativas € definido por meio
do Diagrama de decisdo proposto por Fogliatto e Ribeiro (2011), o qual pode-se ver na Figura
10 do subtopico 2.5.5 desse trabalho. Nesse diagrama, observa-se que as atividades proativas
tem cunho dos tipos de manutencdo preditiva (recuperacdo ou substituicdo baseada na
condic&o) e preventiva (recuperagdo ou substituicdo programada). Dessa forma, 0s outros tipos

de atividade que fogem dessas caracteristicas sdo consideradas reativas.

Nos casos de redesenho, a necessidade é para corrigir falhas do projeto. A mé vedacéao
dos chutes, por exemplo, tem ocasionado fuga do minério que se acumulam nas rodas de apoio
e de encosto, causando desgaste facial devido o material corroer a estrutura das rodas. Nesse
sentido, algumas medidas estdo sendo tomadas para desviar o fluxo do minério (com a

instalagdo de calhas e protecGes de borracha, por exemplo) para que nédo se tenha acimulo do
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material nas rodas, porém essas medidas tratam a consequéncia final da falha e ndo a causa raiz,
por isso o problema néo foi eliminado, portanto o ideal é que se faga um projeto para melhorar
a vedacdo dos chutes. No caso da estrutura radial interna, 0 mesmo problema de vazamento de
minério ocorre, ocasionando as avarias na estrutura devido ao tempo, assim um
recondicionamento da estrutura com chapas calandradas ja estd sendo realizado pelos

responsaveis da area de manutengao.

Na situacdo das avarias dos chutes circulares, sabe-se que parte do material que esta
chegando a RC, vindo da area de Britagem, tem granulometria maior do que para qual a
Recuperadora foi projetada para operar (<90mm), o que pode estar gerando danos nos chutes
circulares da RC. Assim, conclui-se que esse € um problema externo e ndo ha acdes diretas ha
serem realizadas pelos responsaveis pela maquina. Nesse sentido, a acdo a se fazer € expor esse
problema para a area de Britagem da empresa poder verificar porque o material ndo esta sendo

processado corretamente.

Por fim, os problemas ocorridos devido ao manuseio incorreto do lubrificante podem
ser resolvidos com a diligéncia de treinamento para a equipe de lubrificacdo responsavel. O
treinamento deve ser voltado para o cumprimento dos procedimentos mostrados no manual
técnico do sistema de lubrificacdo, visto que estes procedimentos ndo estdo sendo seguidos,

atualmente, causando a contaminacéo do fluido devido a falhas humanas no manuseio.

Por outro lado, em caso de atividades proativas, 0 MCC visa elaborar a atividade com
mais detalhes para que sejam verificados os procedimentos e, entdo, sejam propostos para a

empresa e documentados. Na secdo 5.9 sdo detalhadas as atividades proativas.

4.8 DOCUMENTACAO DAS ATIVIDADES PROATIVAS E BOAS PRATICAS

De acordo com a Tabela 17 (secédo 4.7), as atividades proativas visam sanar as causas
fundamentais ocorridas no Sistema de Lubrificagdo Centralizada e nos Balancins, os quais
foram apontados como os pontos de ocorréncia de diversos modos de falha da maquina e foram

propostas acdes preditivas e preventivas para eles, respectivamente.

4.8.1 Manutencéo Preditiva para o Sistema de Lubrificacdo Centralizada
4.8.1.1 Checklist de Verificagdo do Sistema

A abordagem aqui sera de adotar um checklist de manutencdo, que € uma acao

fundamental para ajudar no planejamento de manutengdo dos componentes do sistema, ou seja,
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as atividades serdo realizadas baseadas na condi¢do do equipamento. Esse processo garante que
todos os passos foram dados corretamente para que os procedimentos a serem realizados
garantam a qualidade e o bom funcionamento do maquinario. O checklist é viavel em termos
econdmicos e de seguranga, pois a maquina fica em modo standby com frequéncia, sendo
possivel realizar a rota de inspecdo com a periodicidade programada e verificar possiveis

problemas antes que ocorram.

Tabela 18. Proposta de Checklist para verificagdo de todo o Sistema de Lubrificacdo Centralizada

Periodicidade
D S M

Item Atividades

Executar analise/afericdo do sistema de lubrificagdo aos modos que
1 | detecte possiveis vazamentos, entupimentos e/ou baixa pressdo do X
fluido lubrificante no sistema.

Limpar completamente todos os tubos de lubrificacéo, antes de

2 - S X
adicionar graxa e antes do comissionamento.

3 Verificar se ndo existem pontos de vazamento ao longo das X
tubulacdes de graxa.

4 | Verificar se ndo ha danos ou partes faltantes na tubulacéo. X

5 | Verificar se ha graxa suficiente nos reservatorios. X

Garantir que o reservatorio ndo contenha impureza, certifique que
6 | as conexdes das linhas e da saida da bomba de lubrificacdo estejam X
devidamente apertadas.

Certifigque-se de que poeiras ou outras impurezas ndo entrem em
7 | contato com a graxa, durante essas operacOes de recarga, evitando a | X
contaminacgdo da graxa dos reservatorios.

Fonte: Autoria Propria.

As periodicidades sao:

e D: diéria
e S:semanal
e M: mensal

4.8.1.2 Boas Praticas a Seguir

e Utilizar lubrificantes de alta qualidade recomendavel pelo fabricante do equipamento.

e Armazenar os lubrificantes em recipientes fechados (de preferéncia em sua embalagem
original).

e Manter os lubrificantes em local seco e fresco, livres de poeiras e/ou outros

contaminantes.
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e Observar o prazo de validade dos lubrificantes antes da sua respectiva utilizacao.

e Recipientes de lubrificacdo, ferramentas hidraulicas e bombas de graxa devem ser
limpas antes de cada uso.

e Toda impureza deve ser removida da extremidade das ponteiras de lubrificacdo e da
regido em torno delas.

o Deve ser realizado um controle periddico dos lubrificantes e graxas utilizados em toda
a maquina, com o objetivo de detectar possiveis contaminacgdes ou elementos estranhos
que possam causar danos nos sistemas, tais como, contaminagdo por minério de ferro,

agua, entre outros.

4.8.2 Manutencdo Preventiva para os Balancins

4.8.2.1 Adocao de Preventiva Sistematica

Os balancins sdo componentes de caracteristicas de dificil acesso para realizacdo de
inspecdo, por isso foi adotada a manutengdo preventiva sistemética para troca baseada no
tempo. Atualmente, ndo ha critérios para realizacdo da troca dos balancins, o que contribui para
que os itens falhem por término de vida Gtil, em virtude que a inspecdo detectiva ndo consegue
averiguar possiveis falhas. Tendo isso em vista, e considerando que os balancins séo
componentes ndo inspecionaveis, se faz necessario definir uma periodicidade para troca desse

componente.

Tabela 19. Atividades recomendadas para serem aplicadas no planejamento de manuteng¢do dos balancins

Atividade Objetivo

Criar MP para substituicdo do balancim a cada 3 Evitar falhas por término de vida ttil.

anos

Criacdo de cddigo de compra no sistema para | Garantir a  disponibilidade  de

balancim sobressalente

Garantir em estoque dois conjuntos completos
sobressalentes (balancim, roda de apoio, pinos e | Substituicdo imediata caso necessario

buchas)

Recondicionamento do conjunto balancim apds sua | Utilizar caso tenha ocorréncia de falha

substituicdo. antes da compra dos novos conjuntos.

Fonte: Autoria Prdpria.
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4.8.2.2 Boas Préticas a Seguir

Apb6s a implantacdo da MP (manutencdo preventiva) no sistema, cria-se a
obrigatoriedade do cumprimento da referida manutencdo, sendo necessario todos 0s
procedimentos que antecedem a execucdo da atividade, tais como: planejamento da
manutencdo, aprovisionamento dos itens necessarios e a programacdo da manutencdo. A
atividade de substituicdo serd feita independente do atual estado do componente, sendo

executado a manutencéo periodica e ndo por condicao.

Através da criacdo do codigo de compra para balancim no sistema de gerenciamento,
ird facilitar o processo, agilizando a compra de novos itens e garantindo a disponibilidade de
sobressalentes. Com os itens sobressalentes adquiridos, todo o processo de manutencdo na

recuperadora que diz respeito a falha no balancim se tornara muito mais agil.

Se faz necessario, entdo, o recondicionamento do conjunto balancim que foi substituido
por um novo, pela ocasido de uma possivel falha do componente novo antes do tempo previsto
para se adquirir os novos sobressalentes. Agilizando a substituicdo e minimizando o impacto

da producéo devido ao tempo de interrup¢do para a atividade de manutencao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A importancia da Recuperadora de Minério Tipo Ponte estudada explica-se por ela ser
um ativo essencial no processo produtivo no qual esta inserida, principalmente por ter a funcao
de regularizar o envio do minério para o processo que sucede a estocagem, evitando a queda na
taxa de producdo por ventura de alguma falha no processo de extracdo e britagem da mina.
Sendo assim, a ocorréncia de uma parada ndo programada da RC impacta diretamente na

produtividade, o que mostra a importancia do ativo na planta.

Em busca de melhores indices de confiabilidade para a Recuperadora de Minério, a
proposta de adoc¢do da metodologia MCC teve a pretensdo de trazer uma visdo estratégica para
solucdes de problemas, com alguns passos predefinidos para aplicacdo do método, que seguiam:
montagem de uma equipe de trabalho, coleta de dados da maquina, estudo das falhas e suas

causas e, por fim, propostas de acGes para eliminar ou amenizar os problemas.

Sendo assim, A equipe de profissionais envolvida no levantamento dos dados,
conseguiu transmitir as informacoes iniciais necessarias para o desenvolvimento do estudo em
questdo, agregando valor ao trabalho com a experiéncia repassada. Através das informacdes
levantadas com a equipe, acrescida de dados obtidos em sistemas da empresa e com 0 uso de
ferramentas de gestéo, foi desenvolvido o FMEA, em busca dos modos e efeitos de falha, assim
como a probabilidade de risco (RPN) para cada subsistema. Ademais, com uso da metodologia

dos 5 porqués foi possivel encontrar as causas raizes das falhas com maior criticidade.

Desse modo, foram elaboradas acdes viaveis para solucionar essas falhas. Algumas
foram de caréater reativo, mas houveram acGes proativas necessarias, também. As proativas
foram propostas para os sistemas que estdo gerando mais problemas na maquina (de acordo

com a analise dos 5 Porqués), que sdo o Sistema de Lubrificacdo Centralizado e os Balancins.

Para o sistema de lubrificacdo, identificou-se que os problemas ocorridos nele estdo
acarretando em diversos dos modos de falha levantados na planilha FMEA. Dessa forma, foi
elaborada e proposta a atividade proativa de inspe¢do com base em um checklist, com rotas de
verificacdo diérias, semanais ou mensais, assim como boas praticas para que essas atividades

sejam cumpridas de forma eficiente.

Para os balancins, que tem caracteristicas de serem itens nédo inspecionaveis, foi
necessario estabelecer atividades preventivas de troca baseada no tempo de utilizagéo, assim

tentando prever falhas e evitar paradas ndo programadas por conta desse componente. Para
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gerar essas atividades sistematicas, também foi proposto informacbes quanto a pegas
sobressalentes necessérias para realizagdo da troca, intervalo de trocas e ac¢fes de seguranca
(como recondicionar o balancim trocado e manté-lo em estoque), bem como as boas préaticas

para que sejam cumpridos 0s requisitos dessa manutencao.

Em suma, com a estratificacdo das informac6es obtidas com uso das ferramentas
(FMEA, Teste dos 5 Porqués, entre outras), tornou-se possivel a elaboracdo de atividades de
manutencdo proativas em componentes especificos, de maneira que seja possivel prever
eventuais falhas e, além disso, recomendar procedimentos preventivos. Com adocdo destas
medidas, a probabilidade de ocorréncia de manutengdo corretiva ndo programada ser4 menor,
pois a Recuperadora de Minério podera operar com maior confiabilidade e garantia de cumprir

suas funcdes primarias.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para melhorar, cada vez mais, os aspectos de confiabilidade da maquina, ficam como

sugestOes para trabalhos futuros as seguintes abordagens:

e Aplicar as atividades propostas neste trabalho e verificar os impactos disso na
confiabilidade da maquina;

e Realizar estudo dos impactos das paradas ndo planejadas da Recuperadora, em relacéo
a custos referentes a perda de producéo e atividades de manutencdo realizadas;

e Elaborar ferramenta e atividades para coletar dados de falhas em cada subsistema da
maquina, para que seja possivel tragar curvas de confiabilidade e elaborar planos de
manutencdes baseadas nesses dados;

e Fazer uma analise aprofundada do sistema de lubrificacdo centralizado, seus
componentes e eficiéncia em garantir a lubrificacdo de todos 0s pontos que necessitam
do fluido.
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