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RESUMO

O cenério industrial, de maneira geral, tem o desafio de manter a alta performance e a
produtividade para satisfazer o mercado. Para que isso ocorra € necessario que haja uma
producdo de qualidade, com poucas falhas e paradas ndo programadas durante o processo e a
manutencdo industrial € uma ferramenta fundamental. Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo o estudo da aplicacdo de ferramentas utilizadas na Manutencéo centrada na
confiabilidade (MCC), foram utilizados dados de andlises de perdas e efeitos de falhas
colhidos do programa Sistemas, Aplicativos e Produtos (SAP) para processamento de dados
levantados a partir de registros da operagédo. Para esse estudo utilizou-se algumas ferramentas
como o PDCA (Plan, Do, Check e Act), buscando analisar e desenvolver estratégias para
reduzir ou mitigar as falhas ja& mapeadas, visando reduzir o tempo de intervencgdes corretivas.
Além dela, o estudo também utilizaou a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para
mapear possiveis falhas e suas causas, direcionando as decisGes para a maior
manutenabilidade dos ativos em condicoes normais de operagdo, diminuindo o tempo de
manutencdo e aumentando a disponibilidade do equipamento para producdo. A aplicacdo das
metodologias permitiu a otimizacdo do tempo e recursos da empresa. Portanto, a proposta do
trabalho foi o desenvolvimento e andlise de planos de manutencdo baseados em matriz de
criticidade, anélise PDCA e FMEA das falhas de uma recuperadora do tipo ponte de uma
mineradora com o intuito de aumentar a confiabilidade do processo de producdo, reduzir

custos com a manutengdo e aumentar a disponibilidade do ativo.

Palavras-Chave: MCC. Manutencéo preventiva. Recuperadora.



ABSTRACT

The industrial scenario, in general, has the challenge of maintaining high performance and
productivity to satisfy the market. For this to happen, there must be a quality production, with
few failures and unscheduled stops during the process and industrial maintenance is a
fundamental tool. In this context, the present work aims to study the application of tools used
in Reliability Centered Maintenance (MCC), data from loss analysis and failure effects
collected from the Systems, Applications and Products (SAP) program were used to process
data. data collected from transaction records. For this study, some tools such as the PDCA
(Plan, Do, Check and Act) were used, seeking to analyze and develop strategies to reduce or
mitigate the failures already mapped, aiming to reduce the time of corrective interventions. In
addition, the study also used the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) to map possible
failures and their causes, directing decisions towards greater asset maintainability under
normal operating conditions, reducing maintenance time and increasing equipment
availability. for production. The application of the methodologies allowed the optimization of
the company's time and resources. Therefore, the purpose of this work was the development
and analysis of maintenance plans based on a criticality matrix, PDCA and FMEA analysis of
failures of a bridge-type reclaimer of a mining company to increase the reliability of the

production process, reduce costs maintenance and increase asset availability.

Keywords: MCC. Preventive maintenance. Reclaimer.
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1 INTRODUCAO

Com a Revolucdo Industrial e o desenvolvimento da tecnologia, as maquinas se
tornaram pecas fundamentais, acelerando processos, aumentando a produtividade e,
consequentemente, trazendo novos desafios para empresas. Tendo a sua primeira apari¢édo na
aeronautica na década de 1970, a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC) surge com
a proposta de fazer o necessario para manter um ativo disponivel e confiavel para operagédo
(TELES, JHONATA 2019).

No século XIX, com a automacgdo da inddstria surge a necessidade de reparar 0s
equipamentos. Até entdo a manutencdo ndo era considerada uma importancia primaria e
tinham seus reparos executados pelo mesmo efetivo de operacdo. Com o aumento da
producdo, as fabricas passaram a sentir a necessidade de equipes que pudessem atuar nos
reparos em maquinas operatrizes em menos tempo e assim surgiu a manutencdo corretiva
(TAVARES, LOURIVAL, 1998).

Com o desenvolvimento acelerado e alta competitividade, as inddstrias sentiram a
necessidade de buscar novos meios que trouxessem aumento de produtividade e reducédo de
custos sem que isso comprometesse a qualidade dos produtos ou a seguranca de seus
funcionarios e, quando a MCC surgiu, tinha o objetivo claro de que sua necessidade era de
aumentar a disponibilidade dos ativos e reduzir custos, sendo possivel mapear processos e
planejar manutencdes. Por volta dos anos 2000, iniciava-se uma nova geracdo da manutencao
e trouxe com ela uma nova proposta: a mantenabilidade — “fazer menos, com menos”. Esse
novo conceito foi incluso a manutencédo e atualmente segue sendo fundamental para que haja
resultados satisfatérios. A confiabilidade aumentada e aplicacdo exata dos recursos para
atingi-la € um forte componente para a sobrevivéncia sustentavel do negécio (MORTELARI,
2022).

A manutencdo tem o papel de manter os ativos em condi¢Ges que 0s permitam
continuar exercendo suas fungdes pelo periodo planejado, dessa maneira, abriu no mercado
industrial uma nova é&rea de atuacdo, onde seriam direcionados estudos, analises e
planejamentos alinhados aos objetivos do mercado (MOUBRAY, 1997).

As falhas sempre existirdo e o controle e administracdo delas tém um impacto
significativo e direto nos indices de producdo. Além disso, as falhas emergenciais, que sao as
falhas que precisam de reparo imediato por influenciarem na disponibilidade dos ativos,

quando ha um planejamento e essas falhas podem ser mitigadas através da prevengdo ou
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planejamento de manutengdo corretivas, com isso é gerada a reducdo de custos e esse € um
ponto de interesse das industrias.

Nas empresas de mineracdo € comum o aparecimento de falhas estruturais em
maquinas do tipo recuperadora. Na empresa “X”, o objeto da presente pesquisa, observou-se a
alteracdo de pardmetros de funcionamento causado pelo ajuste necessario para adaptacao as
condigdes climaticas, reduzindo a pilha de material e diminuindo a disponibilidade do
equipamento causado pelas paradas para manutencdo corretiva, afetando os indices de
producdo. Foram constatadas 267 paradas e com duracdo de 689,8 horas em um ano, onde as
manutencdes corretivas possuem uma posi¢cdo importante na quantidade de paradas e que
poderiam ter sido substituidas por medidas preventivas, minimizando ou até mitigando o
tempo de producéo perdido.

Em face do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de analisar o perfil de perdas
de uma maquina recuperadora do tipo ponte em uma empresa do ramo de mineracdo e aplicar
conceitos derivados da Manutencdo centrada na confiabilidade, analisando possibilidades
mapeadas através de ferramentas como PDCA, buscando encontrar o plano de manutencao
gue melhor se enquadra a situacdo, aumentando a confiabilidade do sistema e gerando o

menor impacto no tempo de disponibilidade do equipamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

A norma NBR 5462 (1994), segundo a Associacdo Brasileira de normas técnicas
(ABNT), define confiabilidade como a “Capacidade de um item desempenhar uma funcao
requerida sob condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”. Buscando
atender a esse conceito, sdo definidos pilares que embasam e divide as a¢fes para que sejam
mais bem visualizadas e possam ser definidas prioridades no momento da execucéo.

Os ativos sdo os itens ou entidades que tém valor real ou potencial para uma
organizacédo. Este valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou nao financeiro, e inclui
a consideracdo de riscos e passivos. Ele pode ser positivo ou negativo, em diferentes estagios
da vida do ativo. Os ativos fisicos geralmente referem-se a equipamentos, estoques e
propriedades de posse da organizacdo. Os ativos fisicos sdo 0 oposto de ativos intangiveis,
que sdo ativos ndo fisicos, como contratos, marcas, ativos digitais, direitos de uso, licencas,
direitos de propriedade intelectual, reputacdo ou acordos. O agrupamento de ativos referidos
como um sistema de ativo também pode ser considerado como um ativo (ABNT NBR 1SO
55000).
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A falha € o término da capacidade de um item desempenhar a fungdo requerida.
Depois da falha o item tem uma pane. A “falha” é um evento; diferente de pane que é um
estado. Este conceito como definido, ndo se aplica a itens compostos somente por software
(NBR 5462, 1994).

2.1 Confiabilidade

A confiabilidade, segundo Garcia (2005), é a probabilidade de um ativo ou sistema
forneca o que se espera dele durante um periodo certo, considerando também as condicdes a
que eles sdo expostos. Um pardmetro muito utilizado é o tempo médio entre falhas (TMEF).

Henrique Corréa (2007) diz que, normalmente, o TMEF é obtido através da
guantidade de falhas ocorridas em um determinado periodo de operacdo, obtendo a taxa de
falhas através da seguinte expressao:

Quantidade de falhas

Taxa de falhas =
axa de fathas (Unidades x horas em operacio)

E, a partir dela, obtemos o TMEF:

1
(Taxa de falhas)

TMEF =

Outro indicador que também pode ser calculado é o Tempo médio para reparacao
(TMPR), esse tempo € consumido na reparacdo de uma falha ou durante uma parada para
manutencdo, impactando na disponibilidade de um ativo. A disponibilidade de um ativo é o
tempo entre duas falhas sucessivas, dessa forma ela pode ser definida pela seguinte expresséo:

TMEF
(TMEF + TMPR)

Disponibilidade =
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Figura 1 — Distribuicdo do TMEF e o TMPR na Operagédo

Operando
TMEF
Quebra Quebra
Falha Falha
TMPR TMPR

Horas

Fonte: Autor (2022)

Em suma, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) é uma estratégia que
associada a outros conceitos e traz as industrias a capacidade de maior producéo e reducédo de
custos. Através dela também é possivel analisar dados e prever falhas, manter um
equipamento com a sua disponibilidade méaxima, facilitar processos, aumentar a seguranca da
equipe envolvida nos processos de execucdo dos projetos em que a MCC é aplicada e projetar
acOes futura baseadas em dados que foram colhidos durante esse processo (MOUBRAY,
1997).

2.2 Pilares da manutencao centrada na confiabilidade

A MCC possui quatro pilares que séo divididos de acordo com sua necessidade e grau
de prioridade para a aplicagdo da manutencgéo, séo elas: Manutencdo corretiva, Manutengéo
preventiva, Manutencdo preditiva e a Manutencdo Programada (TELES, 2019).

2.2.1 Manutencdo corretiva

2.2.2 Manutencdo preventiva

A NBR 5462 diz que a Manutengéo Preventiva é a manutencao efetuada em intervalos
predeterminados, objetivando diminuir a probabilidade de falhas potencial ou por degradacéo
do funcionamento de um item. Além disso, ela é utilizada para monitorar as condigdes de
funcionamento e encontrar a falha ainda em estado inicial, evitando longos periodos de
indisponibilidade do ativo, porem ainda ndo é a op¢do mais barata de manutencdo porque ela

ndo é aplicavel na maioria dos casos.
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As principais consequéncias desse modelo se mostram no custo, devido as pegas
serem substituidas mesmo sem sinais de ndo conformidades, provocando uma parada nao
obrigatoria. Desta maneira, € imprescindivel a analise minuciosa de modo que ndo haja
paradas desnecessarias (TELES, 2019).

Sobre essa abordagem, Slack (2018) fala que seu objetivo € reduzir ou eliminar as
possibilidades de falhas por manutencgéo, isso inclui a limpeza, substituicéo, lubrificagéo e
verificacdo do ativo. Dessa maneira, destacam-se trés principais pontos para que seja feita a
analise para esse tipo de manutencao e estdo listados a seguir:

. intervalos predeterminados;

. critérios especificos;

. reducdo da probabilidade de falhas.

O gatilho é um momento especifico em que ocorre um evento determinado e que se
faz necessario o inicio de uma acdo de manutencdo (TELES, 2019). Existem basicamente

quatro tipos de gatilhos, sendo eles:

1. Tempo — Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 6 meses”;

2. Horas de Funcionamento — Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 1200 horas”;

3. Produtividade - Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 1500 pegas produzidas.”

4. Gatilho Misto - Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 6 meses, 1200 horas de

funcionamento ou 1500 pegas produzidas. O que acontecer primeiro, entre duas condi¢des”.

2.2.3 Manutencao preditiva

Slack (2018) explica que a Manutencdo Preditiva é a abordagem que visa realizar a
manutencdo apenas quando as instalagdes necessitarem. Para isso, € importante 0
monitoramento da operacao para determinar a manutencdo, garantindo a qualidade de servigo
desejada com base na aplicacdo sistemética de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisao centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao preventiva
e diminuir a manutencao corretiva. Ela tem como principais objetivos:

1. Determinar antecipadamente a necessidade de servigos de manuten¢do numa peca
ou componente especifico de uma maquina ou equipamento;
2. Eliminar desmontagens desnecessérias para inspecao;

3. Aumentar o tempo de disponibilidade das maquinas e equipamentos;
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4. Reduzir as intervences de corretiva;

5. Impedir 0 aumento dos danos;

6. Aproveitar a vida util total dos componentes e de um equipamento;

7. Aumentar o grau de confiabilidade das maquinas e equipamentos.

Um plano de manutencgdo tem o méximo aproveitamento da vida util dos componentes
como sua maior vantagem, diminui também o nimero de intervengdes no sistema e reduz 0s
reparos de emergéncia. Como desvantagem, esse modelo de manutencdo exige maior
acompanhamento e numero de inspecBes periodicas, necessitando de equipe técnica de

manuteng&o especializada e acarretando um aumento de custos (RAPOSO, 2004).

2.3 Andlise de falhas

A andlise de falhas consiste em identificar e analisar de forma légica um item que
falhou e as ndo conformidades do mecanismo, a causa € as consequéncias da falha, e entdo
encontrar a causa raiz para o devido tratamento. As analises de falhas podem ser realizadas
sem um processo prévio de priorizacdo, para uma falha critica, ou de forma sistematizada,
como etapa complementar ao processo de perfil de perdas. Para sistematizar as analises de
falhas € essencial estabelecer um gerenciamento das informacgdes sobre as falhas e acbes
subsequentes (PETRONIO, 2005).

A metodologia segue sete etapas:

Fase 1: a especificacdo do problema é feita a partir de sete (7) questionamentos:

e O que falhou?

e Qual é afalha?

e Onde ocorreu a falha?

e Quando ocorreu a falha?

e Como ocorreu a falha?

e Qual é a magnitude da falha?

e O que é e 0 que ndo pe caracteristico da falha?

Fase 2: Geracéo de hipotese de causa de falhas;

Fase 3: Verificacdo e investigacao da hipdtese que justifica a falha;

Fase 4: Analise dos controles existentes para evitar as falhas;

Fase 5: Avaliagdo dos indices de ocorréncia e criticidade das falhas;
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Fase 6: Desenvolvimento de acGes preventivas e corretivas, buscando resolver ou atuar
sobre os problemas, diminuindo seus efeitos;

Fase 7: Monitoramento das acdes selecionadas.

Essa analise pode ser feita através do Método de analise e solucdo de problemas
(MASP) que é baseado na metodologia PDCA -Plan-Do-Check-Act., em tradugdo direta:
Planejar-Fazer-Checar-Agir. O PDCA é um método de gestdo que visa a melhoria continua de
um processo e foi desenvolvido pelo estatistico Walter A. Shewhart, grande estudioso do
controle de qualidade industrial (FALCONI, 1999).

No desenvolvimento desse trabalho, foram enumeradas oito etapas para o0
desenvolvimento dessa analise, exemplificadas na tabela a seguir:
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Tabela 1 - Etapas MASP/PDCA

- FLUXOGRAMA ETAPA OBJETIVO
o Definir claramente o problema e
1 Identificacdo do problema ) .
reconhecer sua importancia
Investigar as caracteristicas especificas
2 Observagédo do problema com uma visdo ampla e sob
varios pontos de vista
P arios pontos de vist
3 Andlise Descobrir as causas fundamentais
5 Conceber um plano para bloguear as
4 Plano de agdo _
causas fundamentais
D 5 Execugdo Bloquear as causas fundamentais
6 Verificagéo Verificar se o blogueio foi efetivo
C
? Bloqueio efetivo?
L Prevenir contra o reaparecimento do
7 Padronizacédo
problema
A
3 Recapturar todo o processo de solugdo
8 Concluséo

do problema para trabalho futuro

Fonte: Autor (2022)

2.4 Analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA)

A Failure Modes And Effects Analysis (FMEA) é um método qualitativo de analise de
confiabilidade que envolve o estudo dos modos de panes que podem existir para cada
subitem, e a determinacéao dos efeitos de cada modo de pane sobre os outros subitens e sobre a
funcéo requerida do item (NBR 5462, 1994).

Essa ferramenta € reconhecida como uma funcao essencial, € um processo sistematico
para identificar possiveis falhas de projeto e processo antes que eles acontecam, objetivando
minimizar ou mitigar as falhas. Esse processo possui seus procedimentos baseados nos
padrdes da engenharia de confiabilidade industrial, militar e comercial. Seu objetivo é

constatar que as falhas ndo excedam as declaradas no esbogo de desenvolvimento do produto,
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desenvolvendo um sistema de tolerancia de falhas, para que sejam identificadas e mitigadas
antes de acontecerem, reduzindo custos, prejuizos e perdas (TELES, JHONATA 2019).

O FMEA é uma das técnicas mais eficientes para prevencdo de falhas e identificacao
de solucdes e com 6timo custo/beneficio, além de fornecer uma abordagem estruturada para
andlise, avaliacdo, conducdo e atualizacdo do desenvolvimento de processos e projetos
(ESTORILIO, 2011).

Apos a identificacdo de falhas, sdo identificados seus efeitos. Dentre eles, “promover
treinamento da equipe envolvida nos processos para garantir que haja ciclos de limpeza
eficazes” sdo os mais recorrentes nesse projeto, visto que a sujidade ¢ uma causa de parada

inevitavel e impacta diretamente nas paradas de producéo e na manutencgdo dos ativos.

2.4.1 Diagrama de Ishikawa

Entre as diversas ferramentas de confiabilidade e qualidade, estd o diagrama de
Ishikawa ou diagrama espinha de peixe, como também é conhecido. O diagrama permite
identificar as principais causas de problemas, indicando suas sub-causas de forma a indicar 0s
fatores que podem ser comuns entre si. Nao indica, necessariamente, a sua causa raiz, mas
auxilia no foco para a organizacdo das possiveis causas do problema (ANTONIO;
TEIXEIRA; ROSA, 2016).

O diagrama de Ishikawa é uma ferramenta que permite organizar o raciocinio e
discutir de maneira objetiva as causas da falha, visualizando os aspectos que influenciam essa
falha e os seus efeitos decorrentes. “[...] foi desenvolvida através da ideia de fazer as pessoas
pensarem sobre as causas e possiveis razfes que fazem com que um problema ocorra”
(ENGETREF, 2017). A ferramenta foi selecionada devido a sua simplicidade e facil
aplicacdo, proporcionando a andlise das causas de ndo conformidade nos processos de

producao.

Figura 3 — Diagrama de Ishikawa

Método I&o de Obra Medidas

EFEITO

Meio

Ambiente Magquina Material

Fonte: Moubray (2000)
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2.4.2 Método dos 5 Porqués

O método dos 5 Porqués € uma abordagem utilizada pelo sistema Toyota de Producao,
seu objetivo é chegar a verdadeira causa raiz do problema. E uma ferramenta de simples
resolucéo de problemas desenvolvida por Taiichi Ono e consiste em formular a pergunta “Por
que” cinco vezes para ter entendimento da causa da falha e chegar a sua raiz. Nao ¢
obrigatdrio que sejam feitos os cinco por qués, € possivel que se chegue a raiz do problema
com menos perguntas, esse pardmetro varia de acordo com a necessidade especifica do
problema (OHNO, 1997).

2.4.3 Comprovacdo de Causas fundamentais

A comprovagdo de causas fundamentais nada mais é que associar a causa provavel a
uma justificativa e verificar a sua validade. Tendo suas causas mapeadas nas etapas anteriores,
a acdo dessa atividade é afirmar que a justificativa dada através das analises é plausivel
(FALCONI, 1999).

O desenvolvimento das contramedidas esta associado ao planejamento das acfes para
bloquear as causas e eliminar o problema. Elas sdo feitas com auxilio da matriz de
viabilidades, gerando um plano de acdo para resolucdo do problema. O plano de acdo é um
documento no qual sdo registradas informac6es sobre as tarefas a serem feitas onde o objetivo
é a padronizacdo do trabalho de maneira a se criar uma rotina para os colaboradores. A
literatura aponta que os elementos principais de um plano para manutencdo de um ativo sao: i)
a estratégia de manutencao para cada sistema ou equipamento e ii) o intervalo de tempo entre
manutencdes (BLOOM, 2006; RAUSAND, 1998).

2.5 Ensaios néo destrutivos (END)

Os Ensaios ndo destrutivos sdo um conjunto de técnicas e testes que ndo destroem ou
alteram de forma permanente as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais
dos objetos e equipamentos utilizados nos ensaios, onde seus resultados sdo utilizados para
avaliar as propriedades de um material, componentes ou sistema na inddstria (Equipe Técnica
SGS, 2018)
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A ISO 17020 é uma das normas regulamentadoras que abrangem métodos de END,
dando maior credibilidade e seguranca para os resultados das anélises, da mesma maneira que
exige que os testes sejam feitos por profissionais qualificados.

Alguns dos testes mais comuns sao:

. Ensaio por inspecéo visual;
. Ensaio por liquido penetrante;
. Ensaio por ultrassom;

Figura 3 — Ensaio por liquido penetrante em uma trinca na recuperadora

Fonte: Acervo da Empresa “X” (2020)

3 MATERIAL E METODO

Essa pesquisa é um estudo de caso de um sistema de manutencdo centrada na
confiabilidade com base em um banco de dados de perfil de perdas e efeitos de falhas de uma
empresa “X”’ de mineragao.

Foi utilizado o método PDCA para mapear as causas fundamentais através de
ferramentas de gestdo de problemas, comecando pela selecdo dos problemas atraves da
anélise do perfil de perdas associado a um brainstorming, em tradugdo direta: “Chuva de
ideias”. O passo seguinte foi a utilizacdo dos dados colhidos na primeira etapa para
desenvolver graficos de Pareto e matrizes de priorizacdo, dando a visibilidade aos principais
setores e causas de falhas. Apds mapeadas, utilizou-se o historico das falhas para definir a
meta a ser alcancada com o trabalho, aplicando o método de lacunas para projetar
guantitativamente as horas reduzidas no processo. Apds determinadas as metas, foi feita a
comprovacdo as causas do problema com o auxilio dos métodos de Ishikawa e os Cinco
Porqués para definir a causa raiz em paralelo as comprovacfes de causas, reiterando as
informagdes j& colhidas. Finalizando o primeiro pilar da metodologia PDCA referente ao

planejamento, foram desenvolvidas as contramedidas em formato de planos de acdo,
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juntamente as matrizes de viabilidades, sinalizando que os problemas mapeados sdo passiveis
de aperfeicoamento.

Para a implementacdo da acdo € utilizada a ferramenta 5W2H, foram descritas as
acOes levando em consideracdo a viabilidade, prazos, responsaveis e custos para que seja
possivel minimizar o tempo gasto nas manutencées corretivas.

A MCC auxilia no desenvolvimento de um programa de manutencdo eficaz,
combinando ferramentas e técnicas em uma metodologia estruturada para mapeamento de
acOes de manutencdo, priorizando as necessidades do processo de producédo, buscando evitar
ou reduzir as ocorréncias, as consequéncias e efeitos significantes de uma falha e os custos
(BARAN, 2011).

Moubray (2000) sintetiza os resultados esperados com a implantacdo da MCC em:
reducdo das atividades de manutencéo, otimizacdo do planejamento da manutencdo, aumento
da produtividade, aumento da seguranca humana e ambiental, reducdo dos custos com
manutencdo, materiais e operacgéo e reducao dos riscos

Ressalta-se que o presente trabalho é direcionado a Manutencdo Centrada na
confiabilidade, busca apresentar solucdes para o aumento da produtividade da empresa
utilizando uma abordagem 4&gil e que tem como base normas e padrdes de implementacao,
dessa maneira, estard alinhado com a NBR-5462 e IEC60300-3-11 e seguindo o seguinte

escopo:



28

Figura 4 — Abordagem Agil.

1’5’@'@?23?5 2-FMEA Analise 3-Selecéo por
Colata e . dos Modos e . Funcdes
Efeitos de Falha; Significantes;

Informacdes;

6-Selecado das l 5-Avaliacéo da l 4-Selecdo das

Atividades Efetividade das Atividades
Definitivas; Atividades; Aplicaveis;

A 4

7-Definicdo das
Periodicidade das
Atividades.

Fonte: Moubray (2000)

A normas ndo definem uma sequéncia obrigatdria, mas serd seguida uma sequéncia
I6gica de acordo com o desenvolvimento do projeto. Moubray (2000) afirma que ao executar
bem essas sete etapas, documenté-las e reuni-las em um Unico documento, haverd uma
politica de manutencdo centrada bem desenhada, restando apenas coloca-las em pratica.

Seguindo essa metodologia, o desenvolvimento do presente trabalho foi dividido em
quatro vertentes: estudo, mapeamento e andlise das falhas, elaboracdo do plano de acdo e

verificagdo de viabilidade, como exemplificado no fluxograma a seguir:



Figura 5 — Fluxograma do projeto

Mapeamento das atividades

Estudo Mapeamento e analise das falhas Elaboracao do plano de acdo Verificagao de viabilidade
Comprovar as causas . Validagdodas
lv do problema causas
Selecionar problema I l
Viabilidade das
Desenvolver clii
contramedidas
Perfil de perdas l
Implementar plano de

Plano de agéo acio

Compreender a .

= ’

I

Fonte: Autor (2022)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricdo do sistema de producao

O processo de producdo estudado nesse trabalho passa pela etapa de lavra do minério,
pelo transporte via correias e é levado para o Patio de regularizacdo, ilustrado na figura 5,
para depois seguir para o patio de produto. A maquina recuperadora do tipo ponte, ilustrada
na figura 6, estd presente na etapa de beneficiamento, quando o minério ja passou pela
britagem secundaria e peneiramento primario, é enviado para o patio de regularizacdo, onde a
recuperadora recebe o material e é responsavel pelo processo de homogeneizacdo do minério.
As pilhas alocadas tém sua composi¢do quimica e granulometria regularizada, visado a maior
produtividade das etapas posteriores.

Em um péatio com uma recuperadora a capacidade é de duas pilhas de minério,
comportando 320.000 t. E um processo que consome bastante da durabilidade dos
equipamentos e 0 desgaste € intenso, por isso depende de um bom plano de manutencéo para

garantir o seu funcionamento.
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Figura 6 — Patio de regularizacdo

2

Fonte: Autor (2022)

Figura 7 — Recuperadora do tipo Ponte

Fonte: Autor (2022)

4.2 Selecao de problemas

Com o objetivo de potencializar a producdo, diminuindo paradas para manutencoes
corretivas do equipamento, é feita a avaliacdo das falhas, a definicdo clara do problema e
reconhecimento da sua importancia, sdo feitas analises de perda do equipamento. Em uma
situacdo ideal, a existéncia de planos de manutencdo e inspe¢des garantem o funcionamento
mais produtivo possivel do equipamento, mas a quantidade de paradas e tempo para
manutencdo elevados para realizacdo de manutencdes corretivas apontam oportunidade de
melhoria.

Através da analise de falhas pelo perfil de perdas levantados pelos dados
disponibilizados no SAP, foram mapeados 0s setores com maior indice de falhas e as
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principais causas das paradas, apresentadas a seguir através dos graficos 1 e 2,

respectivamente:

Gréfico 1 — Setores de parada

Setores de parada

\

Mecanica
32% Elétrica
59%
= Elétrica = Mecanica
Automacgao = [nstrumentagdo
= Operagdo = Redes e Linhas

Fonte: Autor (2022)

Gréfico 2 — Causas das parada

Causas das paradas 1

1
—\1\:“1 1

10 11

B Componentes de comando, protegdo e controle
B Motor acionamento
M Transportador de correia
Painel elétr. (CCM, gaveta, forga, comando, etc)
M Roda de cagamba
B Acoplamento - roda de cagamba
W Acimulo de material
M Redutor - carro das rodas
H Cabo e fiagdo
B Componentes de controle e medi¢do
B Motor elétrico - carro das rodas
M Lubrificagdo centralizada - translagdo
M Roda de giro

Fonte: Autor (2022)

Baseado nos resultados obtidos pela anélise e priorizando as falhas através dos riscos,

frequéncia de reincidéncia e tempo de parada, foram levantadas as quatro principais falhas

para serem analisadas, como apresentada na Tabela 2 a seguir:



1 Motor Elétrico —
Carro de Rodas

2 Roda de cagamba

3 Transformador de
corrente

4 Correia

Tabela 2 — Efeitos de Falha

Falha nas fixacoes Quebra do suporte 8
cortinado
Defeito ou falha no Folga no balancinho da 1
rolamento roda 02, troca da roda 01

do balancinho 03.

Falha nos componentes de Falha sobre avango na 7
comando, protecdo e maquina.
controle
Falha nos componentes de Desalinhamento da 20
comando, protegdo e translacéo.
controle

Fonte: Autor (2022)

4.3 Compreender a situacdo atual e definir meta

32

11,88

23,43

7,37

6,98

Para investigar as caracteristicas especificas do problema com uma visdo ampla e sob

varios pontos de vista, foi utilizado o gréafico de Pareto, apontando as causas e falhas com

maior impacto na produtividade do ativo através da regra “80/20” e assim foram definidos os

componentes que participaram da analise FMEA e prioritaria:

e Quantidade de paradas:

AN N NANEN

Desalinhamento de correia;
Sobrecorrente;

Falha nas fixac0es;

Falha na comunicagéo;
Transformador de corrente;

e Tempo de parada:

AN N NANAN

Desgaste.

Defeito ou falha no balancinho;
Defeito ou falha no pino;
Isolamento;

Falha nas fixag0es;
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Gréfico 3 - PARETO: Quantidade de paradas

GRAFICO DE PARETO (Quantidade de paradas)

25 100%
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20 80%
70%
15 60%
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20%
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0 0%

Sobrecorrente Falha de Comunicacdo Falha Chave de... Falha Chave fim de curso
Desalinhamento da correia Falha nas fixa¢des Transformader de corrente Desgaste

Fonte: Autor (2022)

Gréfico 4 — PARETO: Tempo Total Gasto

GRAFICO DE PARETO (Tempo total gasto)
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----------------------- 80%
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Fonte: Autor (2022)
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Utilizando os dados mapeados pelos graficos de Pareto, foram selecionadas as falhas
cujo tempo e a frequéncia foram mais significativos, ou seja, que impactou de maneira
relevante na disponibilidade do ativo, buscando assim encontrar as falhas para poder
investigar as suas causas e diminuir esse impacto das paradas na producdo. As falhas do
banco de dados do perfil de perdas filtradas pelo grafico de Pareto que possuiam essas
caracteristicas foram selecionadas para a analise, classificadas entre falhas mecéanicas e

elétricas e listadas na tabela a seguir:
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Tabela 3 — Perfil de perdas

Motor Elétrico — Falha nas fixagdes Quebra do suporte cortinado 11,88
Carro de Rodas

03 Transformador Falha nos Falha sobre avanco na maquina. 7 7,37
de corrente componentes de

comando, protecao
e controle

04 Correia Falha nos Desalinhamento da translacéo. 20 6,98
componentes de
comando, prote¢ao
e controle

Setores

Fonte: Autor (2022)

A partir do mapeamento feito baseado no historico dos efeitos de falha, é definida a
meta a ser alcancada. Para este trabalho, a meta foi definida utilizando a metodologia
SMART, que é um acrbnimo para: Simples, Mensuravel, Alcancavel, Relevante e
Temporizavel (DORAN 1981). Para detalhar e tornar a meta especifica foi utilizado o método
da lacuna um método simples para definicdo de metas assertivas como apresentado na Tabela
4,

Tabela 4 — Método Lacuna

Falha 1 11,88 11,33 5,665 5,665
Falha 2 23,43 0,13 233 11,65 11,65
Falha 3 7,37 0,12 7,25 3,625 3,625
Falha 4

Fonte: Autor (2022)
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Portanto, a meta ficou definida como: reduzir o tempo de intervengdes corretivas com
falhas relacionadas ao setor de elétrica e mecénica. Saindo de uma média de 49,66 horas por
ano para um valor de 24,39 horas por ano ap6s a implementacdo das acdes, uma reducgédo

equivalente a aproximadamente 49%.

Gréafico 5 — Projecéo das horas paradas para manuten¢do em um ano

24,39

49,66
0 10 20 30 40 50 60

M Plano de manutengdo inicial Plano de manutengéo atualizado

Fonte: Autor (2022)

4.4 Comprovacao das causas problema

Uma vez que os modos de falha tenham sido priorizados, as causas potenciais
geradoras do problema séo identificadas a partir do desenvolvimento de diagramas de Causa e
Efeito (Ishikawa/Espinha de Peixe), da técnica dos por qués e da comprovacdo das causas
fundamentais, metodologia aplicada para as quatro (4) falhas mapeadas na Tabela 3.

O primeiro efeito de falha a ser analisado € a quebra do suporte cortinado. O suporte
cortinado ¢ um equipamento que tem a funcdo de prender os cabos do ativo e manté-lo
organizados e protegidos. A quebra desse suporte expde os cabos e 0s deixa vulneraveis,
podendo gerar acidentes e perdas, tém-se como necessaria, entdo, a parada do equipamento e
a aplicacdo da manutencgéo corretiva. Visando o aperfeicoamento desse processo, foi realizada

a seguinte analise:

Figura 8- Diagrama de Ishikawa + 5 porqués — Quebra do Suporte Cortinado

Quebra do Suporte Cortinado
e m m L
Quando quebra do lado da
N3o havia plano de Dificuldade de identificar ) pilha, é necessario abertura Vazamento ou acumulo de
manutencao; Sobrecarga da peca; falhas; Desalinhamento da correia; o solo para realizar a material;
manutengdo;

Néo tinha rota de
inspecdo para essa parte Carrinho fragil;
da méquina;

N3o haviam planos para
Material fragil. execugio da
manutencdo preventiva.

Falta de instrugdo Abertura do suporte
técnica. cortinado

Acesso ao patio &

restrito. Sujidade

Carrinho
subdimensionado.

Fonte: Autor (2022)
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Com as primeiras possiveis causas ja pontuadas, é verificado se ha justificativa para as
possiveis causas e a partir disso é dada a validacdo da possivel causa, metodologia replicada

nas quatro (4) falhas a seguir:

Tabela 5 — Comprovacédo de Causas fundamentais — Quebra do Suporte cortinado

Comprovacao das causas fundamentais - Quebra do Suporte Cortinado

Causa Provavel Validada? Justificativa
Dificuldade de identificar falhas SIM Falta de planos de manutencéo preventiva
Na4o tinha rota de inspe¢éo para essa parte da maquina SIM Falta de acesso a maquina
Sujidade SIM Vazamento ou acimulo de material
Sobrecarga da peca SIM Abertura do suporte cortinado
Carrinho subdimensionado NAO Desalinhamento da correia

Fonte: Autor (2022)

O balancinho é um rolamento que esta localizado na roda de cacamba da recuperadora,
a folga desse rolamento pode causar falhas mecanicas, quebra de equipamentos, desgaste
acelerado do ativo e mau funcionamento do equipamento, o seu tempo de manutencéo ¢ alto e

por isso foi feito 0 mapeamento das suas possiveis causas, exposto a seguir na Figura 9.

Figura 9 — Desenho técnico do balancinho presente na roda de cacamba

Fonte: Thyssenkrupp (2020)
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Figura 10 - Diagrama de Ishikawa + 5 porqués — Folga no Balancinho

M3o de Obra m Meio Ambiente

eqnip::zam‘t: Sujeira no equipamento;

Folga no balancinho

m

Falha no ralamento; Falha no rolamento;

Falta de limpeza
preventiva;

L ! I L ! I

Longo periodo sem operar.

Nao existe sistemitica

Ma formacdo de pilhas;

Falta de lubrificagdo;

Faceamento da
superficie;

Reducdo da utilizagdo
do pétio

Pecas rotativas expostas|
acumulam minério;

de limpeza.

Falta mdo de obra.

Material muito dmido;

N&o hd sistematica
preventiva de inspegdo;

Material com baixa
durabilidade.

Baixa oferta da Mina

Falta de ciclode
limpeza

Fonte: Autor (2022)

Tabela 6 — Comprovacéao de Causas fundamentais — Folga no Balancinho

Causa Provavel Validada? Justificativa
Inexisténcia de sistematica de limpeza SIM Falta de planos de manutengéao preventiva
Ma formagéo de pilhas SIM Falta de acesso a maquina
Falta de lubrificagdo SIM Vazamento ou acimulo de material
Material de baixa durabilidade SIM Abertura do suporte cortinado
Longo periodo sem operar SIM Desalinhamento da correia
Falta de ciclo de limpeza SIM Sujidade do equipamento

Fonte: Autor (2022)

O avanco de uma recuperadora se da quando a maquina faz 0 movimento de translacao
no patio, a falha elétrica pode concutir em uma parada, afinal a maquina ndo alcancara as
pilhas de minério, atrasando o processo e causando perdas a producdo. Tendo isso em vista,

foi necessario o mapeamento da falha.

Figura 11 — Movimentos de uma maquina recuperadora do tipo ponte

Fonte: Jomar Oliveira (2020)
Figura 12 - Diagrama de Ishikawa + 5 porqués — Falha sobre o avango na maquina
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Falha sobre avango na maquina.

]—m — m

Falha nos componentes de
Falha de fabricagdo Falha dos componentes; comando, protegdo e Sobrecorrente Sobrecarga da concha
controle;
L nao |' e dos \' I‘ I‘ Chuva ou outras
funcionande como entregues pelo Falha de pi do motor condigdes pode ter
previsto fornecedor. gerado o deslocamento

1 | | da pilha;

Deslocamento da pilha
ou algum componente
mecanico travando.

Nao fol setada

Material frgil; corretamente.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 7 — Comprovagéo de Causas fundamentais — Falha sobre 0 avango na maquina

Comprovacdo das causas fundamentais - Falha sobre o0 avango na maquina

Causa Provavel Validada? Justificativa
~ Equipamento nao funcionando como
Falha de fabricacéo NAO previsto
Material fragil NAO Falha dos componentes
Falha nos componentes de comando,
Maquina ndo foi setada corretamente SIM protecdo e controle

Deslocamento da pilha ou algum

Sobrecarga do motor SIM componente mecénico travando.
~ Chuva ou outras condigdes pode ter

Sobrecarga da concha NAO gerado o deslocamento da pilha

Fonte: Autor (2022)

A empresa “X” possui um sistema chamado Truckless, sua traducdo direta significa
sem caminh@&o, ela utiliza o transporte via correias de longas distancias (TCLD) para fazer o
transporte do minério, desde a larva na mina até o processo de beneficiamento na usina e
distribuicdo do produto para a ferrovia. Essas correias alcancam um comprimento de até
8,9km e o rompimento das correias ou 0 seu desalinhamento pode causar impactos
significativos na producdo e, baseado nos dados colhidos, a frequéncia com que é necessaria a

parada para manuten¢ado torna essa uma falha importante a ser analisada.



Figura 13 - Diagrama de Ishikawa + 5 porqués — Desalinhamento da Translagéo
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com falhas ou Cada operador faz

acha melhor;

das correias ndo
seguia padrao;

mbor

Falha nas componentes
de comando, protecdo e
controle;

ta
desgastado. ‘

Falta treinamento.

Nao éfeitaa
padronizacdo da chave

de desalinhamento;

Fonte: Autor (2022)

Correla flutuando, falta
de aderéncia;

Interferénciada chuva/
Sujidade

Tabela 8 — Comprovacéao de Causas fundamentais — Desalinhamento da Translacéo

Comprovacao das causas fundamentais - Desalinhamento da Translacéo

Causa Provavel Validada? Justificativa
- Equipamento ndo funcionando como
Falha no encaixe ou na emenda das correias NAO previsto
N4o aplicacéo da norma NAO Falha dos componentes
A emenda da correia com falhas ou revestimento do ~ Falha nos componentes de comando,
tambor desgastado NAO protecdo e controle
Chave de desalinhamento pode estar muito préxima Deslocamento da pilha ou algum
ou distante SIM componente mecanico travando.
Falha nos componentes de comando, protecdo e Chuva ou outras condigdes pode ter
controle SIM gerado o deslocamento da pilha
Tensionamento dos carros ou fuso ou tirantes NAO Interferéncia da chuva/Sujidade

Fonte: Autor (2022)

4.5 Desenvolvimento de contramedidas

Para o desenvolvimento das contramedidas, € necessario o planejamento das acGes
para bloguear as causas e eliminar o problema, para isso foi criado uma contramedida para
cada causa fundamental de casa enfeito de falha.

Para garantir que as contramedidas sejam aplicaveis, uma matriz de viabilidade foi
desenvolvida para cada falha analisada, listando sete (7) vertentes de viabilidade: seguranca,
qualidade, lead time, que pela traducéo direta significa tempo de espera e é o tempo que um
produto leva para chegar ao consumidor, desde o momento do pedido, passando por
producédo, despacho e entrega. Ou seja, lead time é o tempo gasto pelo sistema de producao
para que a matéria-prima se transforme em item finalizado, pronto para entrega. Além dele,
tambem as vertentes de custo, meio ambiente, autonomia e geral (GARCIA; ESTENDER
2017).
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Tabela 9 — Matriz de viabilidade — Quebra do Suporte Cortinado

Método N4o havia planos

Elaborar procedimentos e

para execucéo da planos de manutengéo
manutencédo preventiva visando a
preventiva. realizacdo de inspecoes

regulares para que seja feito
0 acompanhamento do
funcionamento das méaquinas

nesse setor.

Méo de Falta de Promover treinamento da
obra planejamento de equipe envolvida nos
manutencao processos para garantir que
preventiva haja planos de manutencéo
preventiva.
Meio Sujidade e acesso Implantagao de sistematica
Ambiente restrito; de limpeza e solicitacdo

mudangca para que haja
acesso ao equipamento e as
inspecdes possam ser
realizadas;

Maéquina Carrinho fréagil Repotenciamento do carrinho

e ajuste da inclinagdo da :

monovia para facilitar o
retorno do material.

Material Fragilidade da peca Consultar fornecedores para
aquisicdo de material mais
resistente e verificar
especificagdes e tempo de

troca dos materiais;

. Viavel

Precisa ser analisado

. Nao é viavel

Sugestdes coletadas em entrevistas

Sugestdes proprias

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 10 — Matriz de viabilidade — Folga no balancinho

Método Néo ha Fazer o planejamento,

sistematica acompanhamento e
preventiva de manutenc&o preventiva

inspecéo. do rolamento.
Mao de Falta de Promover treinamento Verificar se é
obra sistematica da equipe envolvida nos necessaria a
de limpeza processos para garantir contratagdo

de equipe

que haja ciclos de

limpeza eficazes.
Meio Falta de ciclo Gerir ciclos de limpeza
Ambiente de limpeza; do equipamento.
Maquina Faceamento Consultar fornecedores
da superficie para aquisicdo de

do rolamento material mais resistente
e verificar

especificacdes e tempo

de troca dos materiais;

Material Condicdes Verificar a formacéo da
do Minério pilha e a sua umidade
em processos anteriores,
para que sejam feitos
reajustes e evite a falha
do equipamento.

Falhas de . Revisar o
desenho da roda;

. Melhorar a
guantidade de
lubrificacéo;

e  Sugerir novas
opcdes de graxa
no S11D, graxas
mais especificas
para cada
equipamento.

lubrificacéo

. Viavel

Precisa ser analisado

Sugestdes proprias
. N3o é viavel

Sugestdes coletadas em entrevistas

Fonte: Autor (2022)
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Falha na
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Tabela 11 — Matriz de viabilidade — Falha sobre avango na maquina

Monitoramento

programagéao especializado da
atribuicdo de valores na
programagéao para
garantir que o
equipamento funcione
corretamente.
Meio Chuva ou 0 Manter a equipe de
Ambiente outras manutengéo corretiva
condicdes em alerta nos dias
pode ter chuvosos e aplicagdo
gerado 0 de procedimentos
deslocamento padrdo:
da pilha; . Reducéo das pilhas;
. Méaquinas com passo
menor;
. Protecéo elétrica para
evitar sobrecarga.
Méquina : Deslocamento Acdes corretivas devem
da pilha ou ser aplicadas, seja o
algum realinhamento das pilhas
componente ou a remocao de
mecanico componentes que estejam
travando. interferindo no
funcionamento do
equipamento.
Material Material Consultar fornecedores
fragil. para avaliacéo dos

materiais utilizados e
possivel aquisicdo de
materiais mais

resistentes;

Sugestdes coletadas em entrevistas

Sugestdes proprias

. Vidvel

Precisa ser analisado

. N3o é viavel

Fonte: Autor (2022)



Método

alinhamento
efetivo de
normas com
0s
empregados
envolvidos
No Processo.

Tabela 12 — Matriz de viabilidade — Desalinhamento da translagao

Necessidade de reviséo do
plano de manutencéo
alinhado com as normas ja
definidas e treinamento
dos empregados
envolvidos.

Mao de
obra

Falta
treinamento

. Treinamento da

o Promover
treinamento da
equipe envolvida nos
processos de emenda
e manutencgdo das
correias.

equipe voltado para
0s parametros de
configuracéo das
chaves de
desalinhamento e
normas da empresa,
para que haja
conhecimento e
aplicagdo em todos
0S Processos
envolvidos.

Meio
Ambiente

Interferéncia
dachuvae

sujidade.;

Manter a equipe de
manutencao corretiva em
alerta nos dias chuvosos e

garantir que a tensdo do
carro esteja de acordo com
a que a correia precisa
seguindo os padrdes do
fabricante.
Programar sistematica de
limpeza para garantir o
funcionamento eficaz do
equipamento.

43
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Material A emenda da
correia com
falhas ou
revestimento
do tambor

desgastado.

Consultar fornecedores
para aquisicdo de material
mais resistente e verificar
especificagdes e tempo de
troca dos materiais;

Sugestdes coletadas em entrevistas

Sugestdes proprias

Fonte: Autor (2022)

4.6 Proposicao do plano de acéo

Viavel

Precisa ser analisado

. Nao é viavel

Com base nas saidas da analise FMEA, foi proposta a implantacdo para execucao de

planos de acdo para garantir a aplicacdo das acdes planejadas. Um plano de acdo é um

documento no qual sdo registradas informacdes sobre as tarefas a serem feitas. O objetivo é

padronizar o trabalho de maneira a se criar uma rotina para os colaboradores. Portanto, foi

aplicada a ferramenta 5W2H onde foram descritas as acdes levando em consideracdo a

viabilidade, prazos, responsaveis e custos para que seja possivel minimizar o tempo gasto nas

manutencdes corretivas.

para que seja feito o

acompanhamento do

de manutencao preventiva para

realizagdo de inspecoes regulares

Tabela 13 - Plano de Acdo — Quebra do Suporte Cortinado

N4o havia planos para
execucdo da

manutencdo preventiva.

Motor Elétrico — Carro
de Rodas

Engenharia de

Manutengéo

Elaborar procedimentos e planos

Fazer levantamento
de documentos e
manuais dos
equipamentos para a

elaboracéo dos

manutencdo preventiva.

envolvida nos processos para

garantir que haja planos de

de manutencéo

preventiva

de Rodas

funcionamento das méquinas planos
nesse setor.
Promover treinamento da equipe Falta de planejamento Motor Elétrico — Carro Equipe de Prontidao Realizar

Operacional

levantamento de
funcionérios para o
treinamento e
sinalizar a
necessidade para os
pontos focais

responsaveis por
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treinamento

Implantacéo de sistemética de
limpeza e solicitagdo mudanga
para que haja acesso ao
equipamento e as inspecdes
possam ser realizadas;

Sujidade e acesso

restrito;

Motor Elétrico — Carro
de Rodas

Equipe de Projeto

Desenvolver plano
de limpeza e
acionamento da
engenharia de
projeto para
gerenciamento de

mudanga.

Repotenciamento do carrinho e
ajuste da inclinagéo da monovia
para facilitar o retorno do

material.

Carrinho fragil

Motor Elétrico — Carro
de Rodas

Engenharia de
Manutengo e
Operagao

Realizar
levantamento de
documentos e
manuais do
equipamento e

solicitar mudanga

Consultar fornecedores para
aquisicdo de material mais
resistente e verificar
especificagdes e tempo de troca

dos materiais;

Fragilidade da peca

Motor Elétrico — Carro
de Rodas

Equipe de Projeto

Realizar
levantamento e
andlise de
documentos e
manuais do

equipamento.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 14 - Plano de Acédo — Folga no Balancinho

Fazer o planejamento, Néo ha sisteméatica Roda de Cagamba Equipe de Projeto Elaborar um novo

acompanhamento e manutengdo preventiva de plano de manutencéo e

preventiva do rolamento. inspecéo. aplicar a sistematica de
inspecéo.

Promover treinamento da Falta de sistemética de Roda de Cagamba Equipe de Projeto Fornecendo o

equipe envolvida nos processos limpeza treinamento e a méo de

para garantir que haja ciclos de obra necessaria para o

limpeza eficazes. processo

Gerir ciclos de limpeza do Falta de ciclo de Roda de Cagamba Equipe de Projeto Desenvolver

equipamento. limpeza; sistematica para o ciclo
de limpeza e
acompanhar a sua
aplicagao

Consultar fornecedores para Faceamento da Roda de Cagamba Equipe de projeto Fazer o levantamento

aquisicdo de material mais
resistente e verificar
especificacOes e tempo de troca

dos materiais;

superficie do

rolamento

e fornecedor

do material sugerido e

comparar a eficiéncia.
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Verificar a formacéo da pilha e Condicdes do Minério Roda de Cagcamba Equipe de Acompanhar o

a sua umidade em processos Operagéo funcionamento do

anteriores, para que sejam feitos ativo, mapear

reajustes e evite a falha do irregularidades e tratar

equipamento. com a manutencao.

Revisar o desenho da roda; Falhas de lubrificagéo Roda de Cagamba Equipe de Verificar a estrutura do

Melhorar a quantidade de Engenharia, equipamento, as

lubrificagéo; Projeto e conducdes de

Sugerir novas opgoes de graxa, fornecedor lubrificagdo e a

graxas mais especificas para possibilidade de

cada equipamento. aquisicéo de novos
produtos para
lubrificagdo.

Fonte: Autor (2022)

Tabela 15 - Plano de A¢do — Falha sobre avango na maquina

Monitoramento especializado Falha na programacéo Transformador de corrente Equipe de Fornecendo

da atribuigdo de valores na engenharia treinamento e
programagao para garantir monitoramento por
que o equipamento funcione funcionarios
corretamente. especializados

Manter a equipe de Chuva ou outras condi¢des Transformador de corrente Equipe de Programar a operagdo
manutengao corretiva em pode ter gerado o Engenharia, alinhado com a equipe
alerta nos dias chuvosos e deslocamento da pilha; Manutengéo, de meio ambiente,

aplicagéo de procedimentos Operagdo e meio mapear as condicoes

padrdo: ambiente climaticas através do
Reducéo das pilhas; radar meteorolégico e
Méguinas com passo menor; garantir a programacéo
Protecéo elétrica para evitar apropriada e
sobrecarga. acompanhamento das
atividades durante os
periodos chuvosos.
Acdes corretivas Deslocamento da pilha ou Transformador de corrente - Equipe de Calibrar equipamentos
devem ser aplicadas, seja o algum componente RCO1 Manutencéo e garantir que haja uma

realinhamento das pilhas ou a mecanico travando. equipe de manutencédo

remocg&o de componentes que preparada e disponivel
estejam interferindo no para lidar com falhas
funcionamento do ndo previstas.

equipamento.

Consultar fornecedores para Material fragil. Transformador de corrente Equipe de projetos Fazer levantamento de

avaliagdo dos materiais e fornecedores documentos e manuais

utilizados e possivel dos equipamentos para
aquisicdo de materiais mais analise e possivel

resistentes; aquisicéo




Fonte: Autor (2022)

Tabela 16 - Plano de Acdo — Desalinhamento da translacéo
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Necessidade de revisdo do plano de Néo ha alinhamento Correia Equipe de Fazer o levantamento da
manutenc&o alinhado com as normas efetivo de normas com os manutengao e documentacéo e
ja definidas e treinamento dos empregados envolvidos no Operacao monitoramento do
empregados envolvidos. processo. cumprimento do escopo
definido e promover
treinamento.
. Promover treinamento da Falta treinamento Correia Equipe de projeto Realizar levantamento de
equipe envolvida nos e Prontidao funcionérios para o
processos de emenda e Operacional treinamento e sinalizar a
manutencao das correias. necessidade para 0s pontos
. Treinamento da equipe focais responsaveis por
voltado para 0s treinamento
parametros de
configurag&o das chaves
de desalinhamento e
normas da empresa, para
que haja conhecimento e
aplicacdo em todos os
processos envolvidos.
Manter a equipe de manutengao Interferéncia da chuva e Correia Equipe de Colocar em prética a
corretiva em alerta nos dias chuvosos sujidade manutenc&o, sistematica de limpeza,
e garantir que a tensdo do carro engenharia e meio monitoramento do radar
esteja de acordo com a que a correia Ambiente meteoroldgico e ajustar
precisa seguindo os padrdes do através da manutengdo
fabricante. preventiva as possiveis
Programar sistematica de limpeza falhas por desgaste.
para garantir o funcionamento eficaz
do equipamento.
Consultar fornecedores para A emenda da correia com Correia Equipe de projetos Fazer levantamento de

aquisicdo de material mais resistente
e verificar especificacdes e tempo de

troca dos materiais;

falhas ou revestimento do

tambor desgastado

e Prontidao

Operacional.

documentos e manuais dos
equipamentos para analise

e possivel aquisicdo

Fonte: Autor (2022)
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Com a implantacéo dos planos de agdo sera possivel observar a redu¢do no nimero de
paradas elétricas e mecanicas e no tempo gasto para cada uma delas durante o periodo de
producao.

Além dos gastos emergenciais sofrerem uma reducdo, serd projetada uma maior
disponibilidade do ativo, aumento da seguranca dos colaboradores envolvidos. Dando maior

visibilidade dos custos de manutengéo, tornando o processo mais produtivo.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho conseguiu expor uma andlise de confiabilidade desenvolvida com
a metodologia MCC a partir da aplicacdo da ferramenta FMEA na analise de perdas de uma
recuperadora do tipo ponte em uma mineradora. A MCC se mostrou aplicavel ao sistema de
producdo apresentado, atendendo aos critérios propostos, tendo suas causas raiz expostas e
concluindo o mapeamento dos problemas e solugdes.

Conclui-se que a manutencdo corretiva foi a com maior indice de presenca durante o
estudo, mostrando que a implementacdo de planos de acdo voltados para a manutencdo
preventiva produziria maior disponibilidade dos ativos, menor desperdicio de tempo e méo de
obra.

A MCC permite visualizar de maneira abrangente o processo de producdo e suas
falhas, permitindo o mapeamento por priorizacdo e viabilidade. Apesar de ser uma analise
com falhas e dados reais, o produto do trabalho ndo foi aplicada ao sistema de producéo,
impedindo que os resultados das propostas pudessem ser quantificados para concluir as etapas
finais do processo em que € verificado se os planos de acdo foram eficazes, se os problemas
foram eliminados e a partir disso ser realizada a padronizacao, evitando que esses problemas
se repitam no futuro.

Como resultado, pode-se avaliar a projecdo da reducdo de 49% das horas com a
implementacdo dos planos de manutencdo sugeridos, mostrando que a utilizacdo da MCC
como ferramenta é eficaz no aumento da disponibilidade do ativo, reduzindo os modos de

falha especificos de um sistema de manutencao.
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5.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Apesar de ser um trabalho voltado para a aplicacdo das metodologias de qualidade e
mesmo com as analises feitas, sem a aplicacdo dos planos sugeridos no processo € dificil
medir a eficacia das solucdes propostas. Por isso € interessante a aplicagdo em ativos que
permitam realizar todo o processo ou que tenham um historico semelhante para que possam
ser feitas projecdes por similaridade e permitir a obtencdo de resultados mais proximos dos
valores reais.

Além disso, outros fatores e varidveis também podem influenciar no tempo de
manutencdo dos equipamentos, um dos fatores é a prioridade do ativo dentro do processo de
producdo da empresa. Uma vez que as equipes de manutencdo atuam em diversos ativos e
levam em consideracdo com o grau de prioridade, a necessidade e as demandas da empresa de
acordo com o periodo de funcionamento dos equipamentos, o tempo liquido de manutengéo
ndo € exatamente o tempo mapeado no sistema, € interessante considerar o tempo de espera
para a atuacdo da manutencdo porque essa a variacdo de tempo pode impactar de maneira

relevante na disponibilidade final do ativo analisado.
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