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Apresentacao

Em cenarios de globalizacdo que promove o aumento da concorréncia; com a oscilacdao
dos precos de produtos industrializados e do minério de ferro no mercado; e redugao do
volume de produg¢do devido a pandemia do Coronavirus; as industrias e mineragdes
promovem estudos em seus processos para a otimizacdo dos resultados e,
consequentemente se manterem competitivas no mercado.

Os esforcos das industrias e mineragdes voltam-se para uma das areas de apoio ao
processo produtivo, para a manutencdo de maquinas e equipamentos como também
para a gestdo desse setor. Essa area é responsavel por manter maquinas e equipamentos
do processo produtivo em perfeitas condi¢oes de funcionamento. Desta forma, passa a
ser vista como forma estratégica para todos os processos organizacionais.

Para a qualificacdo dos profissionais dessa area, surge o Curso de Pds Graduagdo de
Gestdo da Manutengdo Industrial e Mineragdo da Faculdade Presidente Antonio Carlos
de Conselheiro Lafaiete. Como fruto desse Curso, nasce esta obra, que é constituida de
pesquisas cientificas desenvolvidas por discentes e docentes.

Os capitulos apresentados neste e-book sdo estudos de casos reais desenvolvidos nas
mais diversas areas de conhecimento do Curso. Os temas abordados em doze capitulos
enfatizam a gestdo que envolve a lideranca, a gestdao de contratos com prestadores de
servicos, a utilizacdo de metodologias da qualidade, as melhores praticas de
manutencdo, a otimizacao do processo de manutenc¢ao, a melhoria dos indicadores de
confiabilidade e disponibilidade fisica de maquinas e equipamentos do processo
produtivo, dentro outros.

As pesquisas cientificas apesentadas em cada um dos dozes capitulos foram
desenvolvidas em industrias e mineracdes do Estado de Minas Gerais. Os estudos
mostram a realidade e desafios vividos pelas organizagdes.

Aproveitem a leitura!
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Capitulo 1

Manutencdo em caminhdes fora de estrada: Estudo de
Caso para Redugdo do Tempo de Manutengdo

Roberto Junior Ferreira Vieira
Bruno Silva Alencar

Luciano José Vieira Franco
Jussara Fernandes Leite

José Dimas Arruda

Resumo: Como consequéncia de um mercado cada vez mais competitivo e crescente valorizagao
das necessidades dos clientes, muitas empresas tém adotado politicas de gestdo da qualidade
como forma de garantir a satisfacdo dos seus clientes e stakeholders. Para isso, os gestores
utilizacdo as ferramentas da qualidade nos processos organizacionais para eliminar falhas e
melhorar os resultados. Com o intuito de diagnosticar e resolver os problemas, o presente
estudo propods utilizar ferramentas da qualidade na manuten¢do de uma empresa mineradora,
com o objetivo de reduzir o tempo médio de manutengcdo de uma frota de caminhao fora de
estrada, Caterpillar 775. Esta pesquisa caracteriza-se como bibliografica, exploratdria,
documental e com método de analise de dados qualitativos e quantitativos. Foram desenvolvidas
acdes com foco nos problemas externos e internos, referente ao ganho na confiabilidade da frota
desses caminhdes fora de estrada. Na conduc¢ido do trabalho utilizaram-se ferramentas da
qualidade de engenharia, sendo possivel identificar os pontos criticos dos processos
organizacionais, bem como os fatores de descontentamento dos clientes. Com isso, obtiveram-se
resultados positivos desde o inicio do projeto, por meio da motivacdo dos colaboradores do
setor, que aderiram as mudangas e a distribuicdo da rotina de tarefas. Assim, passou a serem
utilizados adequadamente os recursos fisicos e humanos da empresa. O maior ganho com as
alteracdes e melhorias foi a garantia de confiabilidade, que, através da otimizacdo do processo,
pode usufruir de servicos com maior agilidade e qualidade, pela readequagdo dos recursos e dos
procedimentos, garantindo maior satisfacdo nos servicos prestados pela equipe interna de

manuten¢ao.

Palavras-chave: Qualidade. Desperdicio. Eixo Ancora.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo corresponde a uma atividade economica e industrial que consiste na
pesquisa, exploracdo, lavra (extracdo) e beneficiamento de minérios. As atividades sao
grandes responsaveis pela atual configura¢do da sociedade, visto que diversos produtos
e recursos utilizados sao provenientes de suas atividades, como por exemplo:
computadores, cosméticos, estradas, estruturas metalicas, entre outros.

Santiago (2017) explica que a mineragdo no Brasil é peca fundamental para os alicerces
da economia, responsavel, principalmente, para o equilibrio da balanca comercial, haja
vista que a grande parte do que é produzido na minera¢do é demandada pelo exterior.

Nessa logica, as mineradoras de minério de ferro situadas no Brasil encontram-se em
um cenario cada vez mais competitivo devido a globalizagdo. O cenario, levam-nas a
buscarem a redugdo de custos para se manterem competitivas no mercado.

Com o objetivo de diminui¢do dos custos de producao, essas mineradoras procuram
cada vez mais a atenuacdo das interven¢des na manutencdo, e a melhora da
confiabilidade dos seus equipamentos. Para melhorar esses processos e aumentar a
lucratividade, gestores e funcionarios analisam os processos com a utilizacdo das
ferramentas da qualidade para reduzirem perdas e tempo de manutencdes, que, por sua
vez, diminuem os impactos causados diretamente na producao e custos.

Kardec & Nascif (2009) comentam que “nos ultimos 30 anos, a manutencdo
desenvolveu-se bastante, e com grandes inovac¢des fez com que superasse as outras
atividades existentes”. Essas alteracdes sdo consequéncias do aumento rapido do
numero e da diversidade dos itens fisicos como, equipamentos e instalagdes, o que
tornou a manuten¢do nao mais uma funcdo estratégica, pois passou a ser focada na
busca por melhoria dos resultados e aumento da competitividade das organiza¢des no
mercado globalizado. Assim, o indice de qualidade de servi¢co alcan¢a um nivel bem mais
alto que em um ambiente alicercado somente por intervengdes corretivas e ou
preventivas.

Neste estudo, apresentam-se ferramentas da qualidade que servem como um recurso na
andlise da parte do conjunto denominado “Eixo ancora”, dos Caminhdes Fora-de-
estrada, Caterpillar 775, de uma empresa de extracdo e beneficiamento de minério de
ferro, da regiao do Alto Paraopeba em Minas Gerais. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo diminuir o custo de manutencao, aumentar a disponibilidade fisica dos
caminhdes fora-de-estrada e otimizar o processo de manutencao dos equipamentos de
transporte de grande porte na Mineracao.

2. CAMINHAO FORA DE ESTRADA

Lopes (2010) relata que os caminhdes acompanharam o porte das escavadeiras, mas por
falta de tecnologia, foram barrados pelo tamanho dos pneus. No entanto, nas ultimas
décadas, a tecnologia de fabricacdo de pneus avancou e o tamanho dos caminhdes e
carregadeiras foi ampliado, atingindo as capacidades atuais de producdo, o que
provocou a possibilidade de ajuste de tamanho das escavadeiras para as novas
dimensdes dos equipamentos de transporte.
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Segundo Silva (2009), a selecdo e a utilizacao dos equipamentos podem frequentemente
tornar uma operagao mineira lucrativa ou inviabiliza-la e, em outros casos, ocorrer uma
operagdo marginal. De acordo com o autor, definir o tipo de equipamento e sistema a ser
utilizada para o manuseio de minérios, a média ou longa distancia, deve ser considerado
e avaliado diversos aspectos, dentre os quais, a capacidade manuseada, a distancia de
transporte, a topografia do terreno, a infraestrutura disponivel na regido, as
interferéncias com o meio ambiente e a economicidade.

2.1 METODOLOGIA PARA A QUALIDADE

Teixeira e Fonseca (2006) afirmam que a qualidade é um dos métodos existentes na
administracdo de empresas, que podem ser aplicados a gestdo social, tendo o apoio dos
colaboradores através da implantacdo do circulo de controle de qualidade (CCQ). Este
programa, idealizado pelos japoneses, é um bom exemplo de que a unido de superiores e
colaboradores pode gerar resultados positivos dentro das empresas.

Pinto (2004) explica que CCQ foi criado por Ishikawa, a fim de que pudessem contribuir
com 0s objetivos dos gestores das grandes, médias e pequenas organizacdes japonesas,
que era aumentar a qualidade dos produtos/processos, para que estas fossem referéncia
em termos de qualidade a nivel mundial.

Para melhor entendimento, Imai (1994) esclarece que o CCQ é um pequeno grupo de
colaboradores que desempenham atividades de controle da qualidade em seu ambiente
de trabalho, de forma continua, como parte de um programa que envolve toda a
empresa. A finalidade dessa metodologia é garantir a qualidade dos produtos e
processos, proporcionando um desenvolvimento individual do colaborador,
contribuindo para melhor o local de trabalho e a empresa. Esse grupo de colaboradores,
segundo Ishikava (1998), se encarrega de autodesenvolvimento e de desenvolvimento
mutuo como parte das atividades do Controle de Qualidade por Toda a Empresa (CQTE),
ou, em inglés, Company Wide Quality Control (CWQC). Estes usam as ferramentas do
controle da qualidade para melhorar seus locais de trabalho continuamente, com o
envolvimento de todos.

Nesse sentido, Metri (2006) afirma que os CCQs implicam em desenvolvimento de
habilidades, capacidades, confianga e criatividade das pessoas por processo cumulativo
de educacgido, treinamento, experiéncia e participagdo. A contribuicdo do CCQ, tornando o
Japdo uma superpoténcia econémica, levou muitos paises a adotarem esse conceito. A
referida metodologia produz resultados de sucesso, pois respeita e envolve as pessoas
nas decisdes que se referem a suas vidas. Para a obtencdo dos resultados, o grupo do
CCQ aplica diferentes ferramentas de qualidade.

2.1.1 BRAINSTORMING

O Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2005) informa
que o método brainstorming foi desenvolvido por Alex F. Osborn em 1938. A ferramenta
consiste na reuniao de varias pessoas, sendo uma técnica de ideias em grupo que
envolve a contribuicdo espontanea de todos os participantes para identificar problemas
no processo e produzir ideias de melhoria. E uma ferramenta associada a criatividade e
preponderantemente usada na fase de planejamento.
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No mesmo sentido, Meireles (2001) apresenta que a palavra brainstorming significa
tempestade cerebral ou tempestade de ideias, sendo empregada em varias organizagdes
que a utiliza como um plano de 15 acdo participativo. Com o enfoque a estimular a
utilizacao do potencial criativo dos envolvidos, para que as pessoas criem o maior
numero de ideias acerca de um tema previamente selecionado. O brainstorming pode
ser utilizado com o objetivo de exercicio da livre criatividade para a deteccdo de
problemas e suas solugdes. Uma das vantagens desta ferramenta é a possibilidade de ter
0 mérito das solugdes dos problemas distribuido entre o grupo, o que gera maior
comprometimento com a a¢do e um sentimento de responsabilidade compartilhado por
todos os participantes.

2.1.2 MATRIZ GUT

Daychoum (2011) define a Matriz GUT como uma ferramenta que serve para priorizar
0os problemas e trata-los. Para tanto, considera os fatores gravidade, urgéncia e
tendéncia, e para cada qual atribui uma pontua¢do numa escala de 1(um) a 5 (cinco), em
que gravidade diz respeito a ndo resolucdo do problema, e indica o impacto,
principalmente, em relagdo aos resultados e processos que surgirdo em longo prazo. A
urgéncia é a variavel relacionada com a disponibilidade de tempo necessario para
resolucao de determinada situacdo, e a tendéncia analisa o padrdo da evolucao, reducdo
ou eliminag¢do do problema.

Hékis et. al (2013) complementam e corroboram com as ideias expressas por Daychoum
(2011) ao explicar que a Matriz GUT responde racionalmente as questdes “o que se deve
fazer primeiro?”, e “por onde se deve comecgar?’. Os autores comentam que num
primeiro passo é necessario qualificar os problemas, e na sequéncia atribuir uma
pontuacao correspondente as variaveis estabelecidas na matriz, cujo objetivo é priorizar
as acoes de forma racional, levando em consideracdo a gravidade, urgéncia e tendéncia
de um determinado problema.

Essa ferramenta foi desenvolvida por Kepner e Tregoe, que sao especialistas na solucao
de questdes organizacionais, de acordo com Bastos (2014). O objetivo desta técnica é
orientar decisdes mais complexas, para tanto é empregada para definir as prioridades
dadas as diversas alternativas de agoes.

2.1.3 SETE DESPERDICIOS

Robinson e Schroeder (1992) comentam que dois motivos sdo responsaveis por tornar
os desperdicios invisiveis aos integrantes do sistema produtivo: a falta de conhecimento
ou a dificuldade de mudanca de perspectiva. A eliminacdo ou reducdo dos desperdicios
no sistema produtivo permite um fluxo mais continuo de produc¢ao, produzindo-se mais
no mesmo intervalo de tempo, aumentando a produtividade e reduzindo estoque e
custos.

Da mesma forma que Robinson e Schoreeder (1992), Shingo (1996) menciona que existe
certa dificuldade em perceber a ocorréncia de problemas na manufatura sob as
condi¢des normais de trabalho, por isso, os desperdicios ndo sdo notados, pois se
tornaram eventos naturais do trabalho. O autor afirma que as maiores perdas sao as

perdas imperceptiveis.
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Antunes (2008) ressalta que a no¢do de perdas nas empresas nao € algo novo, pois tem
sua origem nas ideias desenvolvidas por Frederick Taylor e Henry Ford, no inicio do
século XX. Taylor enfatizava que as perdas estavam vinculadas a evitar o desperdicio dos
materiais e, por outro lado Ford, em 1927, trabalhava na abundancia de recursos que na
época ndo gerava preocupacdo com desperdicios.

2.1.4 TESTE DO POR QUE’S

A) D

Outra ferramenta da qualidade utilizada neste estudo é o “teste do Por Qué’s”. Essa
metodologia parte do principio que apds questionar por cinco vezes o porqué de um
problema estar ocorrendo, sempre tomando como referéncia a resposta anterior, sera
descoberta a causa fundamental deste problema (WERKEMA, 1995). Ainda segundo este
autor, esse método é muito utilizado na area da qualidade, mas se aplica em qualquer
ambiente onde exista um problema que necessita de uma solu¢do. Sua aplicacdo é muito
simples, podendo ser aplicada em qualquer sistematica de analise de problemas.

2.1.5 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Werkema (1995) informa que o diagrama de causa e efeito é uma ferramenta utilizada
para identificar, explorar, ressaltar e mapear fatores que influenciam no problema
analisado. Podendo pontuar as causas principais que serdo abordadas mediante os 6 M
(matéria-prima, maquina, mdo-de-obra, método, medida e meio ambiente). A partir
dessas, avaliam-se as causas secunddrias e terciarias. O autor acrescenta que essa
ferramenta pode ser usada para ampliar a visdo e mostrar as possiveis causas do
problema, enriquecer a analise para identificar solugdes e determinar as medidas
corretivas que deverao ser adotadas.

Miguel (2001) complementa as ideias de Werkema (1995) ao esclarecer que o Diagrama
de Causa e Efeito, também conhecido como diagrama de espinha de peixe ou diagrama
de Ishikawa, consiste em uma forma grafica usada como metodologia de analise para
representar a relagdo de fatores de influéncia do problema ou processo (causas) sobre
um determinado problema ou resultado de um processo (efeito) que possam afetar o
resultado final a ser considerado.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho é um estudo de caso realizado em uma empresa de extracio e
beneficiamento de minério de ferro da regiao do Alto Paraopeba em Minas Gerais. A
pesquisa teve como objetivo diminuir o custo de manutencdo, aumentar a
disponibilidade fisica dos caminhdes fora-de-estrada e otimizar o processo de
manutencdo dos equipamentos de transporte de grande porte na Mineracao.

A pesquisa caracterizou-se como bibliografica, exploratéria, documental e com método
de analise de dados qualitativos e quantitativos. Foi desenvolvido com os operadores
que convivem com a real situacdo, com a finalidade de avaliarem as verdadeiras
necessidades e sugerirem melhorias para o processo de manutencdao dos caminhdes
fora-de-estrada.
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A primeira etapa da coleta de dados, ocorreu a partir de documentos internos e
relatérios gerados pelo software de gestdo integrada GPVmin. Na segunda etapa os
dados coletados foram analisados junto a gestao econdmica, por meio de relatorios de
custos para ser realizado o apuramento de todos os gastos discriminados ao
subconjunto do estudo em questdo, para assim, serem distribuidas as despesas de forma
mensal e anual. A terceira etapa foi realizada na area de manuten¢do, momento que
aconteceu a apuracdo das ocorréncias de substituicdo do eixo ancora, os tempos
necessarios para substituicao deste subconjunto, bem como a necessidade de mao obra
para realizagdo da atividade.

Para melhor entendimento e visualizacdo, a Figura 1 ilustra o eixo ancora de um
caminhio fora de estrada.

Figura 1 - Eixo ancora

aplicado a rosca

Rolamento auto
alinhamento

4

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

Os dados levantados foram analisados e discriminados, utilizando ferramentas da
qualidade, métodos estatisticos, conhecimentos técnicos e estes confrontados com as
referéncias bibliograficas do fabricante Caterpillar. Acrescenta-se ainda que, pelo fato de
refletir nos resultados de indicadores de desempenho, agcdes foram propostas e
implementadas para reduzir o custo de manutencao e aumentar a disponibilidade fisica
dos caminhdes fora-de-estrada.
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4. ESTUDO DE CASO

Por meio do acompanhamento dos indicadores de confiabilidade dos caminhdes fora de
estrada, observou-se o comportamento do tempo médio entre falhas e o tempo médio de
reparo através do Perfil de Perdas. Isso consiste na estratificagio das perdas do
processo produtivo por meio de graficos de Pareto com a finalidade de identificar quais
foram as maiores oportunidades de ganho na manutencdo. Cada equipamento é
atribuido a uma classe de falha, que permite classificar de acordo com uma estrutura.
Desta forma, foi possivel comparar o desempenho dos diversos equipamentos da Mina e
identificar quais classes de falhas, sistemas, conjuntos, itens ou modos de falhas que
mais afetam a disponibilidade dos equipamentos.

Em sequéncia, foi reunido um grupo com sete especialistas multidisciplinares da
empresa para listar os possiveis pontos de atuacdo. Nessa etapa foi feito um
Brainstorming com essa equipe e foram identificados 12 problemas, que foram:

1. Elevado numero de falhas nos comandos elétricos dos implementos da frota de
escavadeiras, Caterpillar 390D;

2. Elevado nudmero de falhas nos sistemas de lubrificagdo automatica da
escavadeira, Caterpillar RH170;

3. Elevado nimero de ocorréncias de alta temperatura nos sistemas hidraulicos na
frota de escavadeira, Caterpillar 365C;

4. Elevado namero de problemas nas suspensdes da frota de caminhdes, Caterpillar
775G;

5. Elevado numero de quebras dos pinos de bascula na frota de caminhdes,
Caterpillar 775G;

6. Riscos ergondmicos na substituicdo dos motores de partida dos tratores,
Caterpillar D10T;

7. Elevado numero de ocorréncias de quebra das escadas dos caminhdes, Caterpillar
785C;

8. Risco de esmagamento dos membros superiores durante manutencao preditiva
(coleta de vibracgao);

9. Risco de projecdo de particulas durante a troca de capa de dente das
escavadeiras;

10.Riscos ergonomicos durante a substituicdo dos alternadores dos tratores de
esteira;

11. Tempo elevado para manutengao do eixo ancora dos caminhdes, Caterpillar 775
FeG;

12.Riscos ergonOmicos para a substituicdo de baterias do caminhdo, Caterpillar
775G.
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Apés o levantamento dessas 12 falhas, a equipe analisou as possiveis causas. Assim, foi
realizado debate sobre os proés e contras de cada falha apresentada, isso para testar sua
eficacia com foco nos objetivos e chegou-se ao consenso de doze possiveis problemas.

A partir dos resultados levantados, foi utilizada a ferramenta GUT para a avaliacdo dos
doze problemas. Nessa andlise foi utilizada as numeragdes dos 12 problemas, e cada
integrante da equipe preencheu a ferramenta GUT. Apos o preenchimento foi compilado
todas as ferramentas em uma Unica planilha. Essa planilha pode ser observada na Tabela
1.

Tabela 1 - Matriz de priorizacao GUT

MATRIZ|G|U|T|TOTAL|G|U|T|TOTAL|G|U|T|TOTAL|G|U|T|TOTAL | G|U|T|TOTAL G|U|T|TOTAL G|U|T|TOTAL GERAL
1(2/3|5| 3 |5|2/5| 50 |3|4/2| 24 |2/3|3] 18 |3|2|5| 30 |2/4|4| 32 [2|2|5 20 204
2|1/5/2] 10 |1/3/4] 12 |4/3|/3| 36 |5/3|/5| 76 |3|5|5| 75 |4/3|3| 36 |4/3|3| 36 280
3|4/5/2| 40 |1/2]2| 4 11413] 12 [(1/5|3| 16 [3|4|3| 36 [3|3|5 456 [3|4(1] 12 164
4 (3|33 27 |2|3/2| 12 (3|3|3| 27 (1|4/2| 8 |[2|5(5| 50 (4|21 8 |2|3|5| 30 162

2 51|25 10 |2/3/4] 24 |1|/3/3] 9 (4/3|2| 24 (2|1|3| 6 [3|2|4 24 [2/1|5] 10 107

ﬁ6213 6 |(5/2|3] 30 (4|4/2] 32 (2|44 32 |3|2(3| 18 |2|3|3| 18 |3|2(4| 24 160

87423 24 (24|14 32 |1|3|/5 16 |5/5(2| 80 |2(4(3| 24 (4)|2|4| 32 [2|3|5 30 207

E 811/2/3| 6 |2/3/3| 18 |3|3|/5| 45 |5/4\/2| 40 |2/3|3| 18 |4/2|4| 32 |2/3|4 24 183
9 3|24 24 |2\/4|4] 32 |3|3|3| 27 |(4|4|2] 32 |2|4|3| 24 |3|2|3| 18 |2 3|1 6 163
10(2/4|/5| 40 |4/2|/3| 24 |5/5/2] & |2/3/5 30 |3|2|5 30 |2/4|3] 24 |5/2|3| 30 228
11|/4/4|/5| 80 |5(3|/5| 75 |5/4/4| 80 |5/5/5/ 125 4|4(4| 64 |5/4|/5 100 5/5/5 125 | 649
12(2/4|/2| 16 |(4/2|3| 24 |4|4|/2] 32 |2|3/4] 24 |5/2|3] 30 |2|1|4] 8 |3|2|4] 24 158

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

De acordo com os resultados apresentados, estes foram priorizados e organizados,
respeitando os conceitos sobre matriz GUT. Dentro da priorizacdo, o problema que
obteve o maior valor foi o nimero 11 - Tempo elevado para manuteng¢do do eixo ancora
dos caminhdes, Caterpillar 775. Por meio do estudo de perfil de perdas, verificou-se que
o envio do eixo ancora para a representante da fabricante (Dealer) para servicos de
manutencdao demanda um tempo de 624 horas (26 dias).

Essa analise possibilitou uma avaliacdo quantitativa dos problemas de uma area como
um todo, viabilizando a priorizacdo na acdo em que houve um maior nimero de
manutencdo corretiva. Além disso, gerou gravidade no problema crénico, no qual ha
uma urgéncia em ser resolvida para diminuir a tendéncia de reparo corretivo.

Em sequéncia, a partir dos resultados, a equipe utilizou a metodologia QCAMS
(qualidade, custo, atendimento, moral e seguranca) para identificar as perdas referentes
ao tempo elevado para manutenc¢do do eixo ancora dos caminhdes, Caterpillar 775. Os
resultados da aplicacdo da metodologia QCAMS podem ser verificados a seguir:
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Qualidade:

» Perda de disponibilidade fisica do ativo devido ao elevado tempo médio para
reparo (MTTR).

Custo:
» Custo de reparo elevado para a manutenc¢ao do eixo ancora.
Atendimento:

» Elevada perda de producdo devido ao tempo elevado de manutencao do eixo
ancora.

Moral:

» Insatisfacdo das equipes de manutencdo devido a demora em liberar o
equipamento para a produgao.

Seguranca:

» Nivel de risco Médio (25-70) para a realizacdo da manutencdo do eixo ancora.

A partir dessa analise, foi percebida que a qualidade do produto deve ser alcancada com
um bom controle dos custos, podendo-se garantir o lucro, caso seja possivel realizar a
entrega na hora, no local e na quantidade certa, atendendo a expectativa dos
trabalhadores na aplicacdao do produto no ativo, garantindo a seguranc¢a do emprego e a
seguranc¢a do meio ambiente em que sao aspectos essenciais da sustentabilidade.

Com os resultados encontrados, foi aplicada a metodologia dos sete desperdicios da
qualidade. Essa metodologia permitiu a identificagdo de quatro desperdicios
relacionados ao tempo elevado para manutencdo do eixo ancora dos caminhdes
Caterpillar 775. Os resultados dessa metodologia podem ser observados a seguir:

Transporte:

» Perda de tempo no deslocamento do eixo ancora para o representante do
fabricante, Dealer.

Movimento:

» Deslocamento excessivo durante a manutengdo do eixo ancora.
Espera:

» Tempo elevado de espera para o reparo do eixo ancora pelo Dealer.
Processamento Excessivo:

» Numero elevado de desmontagem/montagem de componentes/pecas para
manutencado do eixo ancora.
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No caso apresentado, foi possivel observar onde ha a necessidade de eliminagdo de
quatro atividades que geram desperdicio. Essas sdo pré-requisitos para a reducao de
custo e otimizacdo de recursos mais importantes para a construcdao de um sistema de
manutencao.

A eliminacdo dessas quatro atividades de desperdicio é crucial para o sucesso da
manuten¢do. Elas podem diminuir a lucratividade, aumentar os custos e baixar a
qualidade e, até mesmo, afetar a satisfacdo dos funciondrios. Por esta razdo, foram
identificadas as quatro atividades que ndo agregam valor para melhorar o processo que
elas aparecem.

Pelo exposto, a partir dos dados encontrados, empregou-se o diagrama de causa e efeito,
com a finalidade de levantar as causas-raizes. O problema é o tempo elevado para
manutencdo do eixo ancora dos caminhdes 775, o resultado da aplicacdo dessa

ferramenta pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Tempo Elevado para Manutenc¢do do Eixo ancora dos Caminhdes 775

Medida

* A medida da rosca é despadronizada.

Matéria Prima

* O material utilizado para o enchimento do % \ .

olhal é de baixa qualidade TEMPO ELEVADO PARA

MANUTENCAO DO EIXO

A’ ANCORA DOS
— N CAMINHOES 775.
//‘ /\
\
‘ Mo de Obra
« Dificuldade para desmontagem/montagem
dos componentes/estrutura do caminh3o.
Método * Desqualificacdo da mao de obra.

) ) . * Demora na remogdo do eixo ancora.
* Necessidade de envio do eixo ancora para a

representante da fabricante.

* Deslocamento excessivo para a busca de
ferramentas.

* Espera pelo reparo do eixo pelo fornecedor.

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Os resultados gerados da aplicagdo do diagrama de causa e efeito foram analisados e
colocados em uma Matriz que identificam quais das causas estdo impactando
diretamente no problema. Assim, foi possivel identificar e atuar no problema para
soluciona-lo. No Quadro 1, pode-se verificar a matriz desenvolvida com os resultados do
diagrama de causa e efeito.
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Quadro 1 - Matriz - Causas e Efeitos

&M POSSIVEIS CAUSAS JUSTIFICATIVA VALIDAGAO
S © . - .
@ E | O material utilizado para o enchimento do olhal do eixo | Ndo, o material utilizado € o material recomendado pela
= R — ¢ g R
g o ancora é de baixa qualidade? fabricante.
(-]
o : . 1
5 Elevado didmetro do olhal do eixo Ancora? Sim, dewdq o didmetro do olhal do eixo dncora ser
g elevado dificulta a confeccdo da rosca do olhal.
N&o, o deslocamento excessivo contribui com 0 nosso
problema, mas é devido a uma falta de
Deslocamento excessivo para a busca de ferramentas? : > R
procedimento/padronizacdo da atividade. Ndo € a causa
o fundamental do problema.
© N&o, a espera pela manutencdo do eixo ancora pelo
3 Espera pelo reparo do eixo ancora pelo fornecedor? fornecedor é um fator contribuinte,
QD mas ndo € a causa fundamental do nosso problema
Necessidade de envio do eixo ancora para a Sim, a necessidade de envio do eixo ancora para a
representante da fabricante? representante da fabricante contribui com 0 nosso
problema.
Dificuldade para desmontagem/montagem dos N&o, o processo de desmontagem/montagem é feito
o componentes/estrutura do caminhdo? conforme recomendacdo da fabricante.
P
(S
Py DesqualificagSio da m&o de obra? N3o, a mdo de obra recebe quahﬁcaqép periodicamente
= pela representante da fabricante.
(=}
usc
Demora na remocdo do eixo ancora? N&o, o tempo gasto para a remogdo do eixo ancora &
compativel com a atividade.

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

A par disso, foram identificadas as duas possiveis causas fundamentais no método e
medida. Nessa etapa, foi implementado o teste dos Por Qué’s para verificar as possiveis
razdes para achar a causa raiz. A aplicacdo do teste é apresentada com as seguintes
questoes:

» Por que ha a necessidade de envio do eixo ancora para o Dealer?

» Por que, devido o diametro do olhal do eixo ancora, a rosca s6 pode ser
confeccionada com maquinas operatrizes fixas?

» Por que ndo existe no mercado uma ferramenta portatil com a tecnologia capaz
de abrir a rosca no olhal do eixo ancora no equipamento?

Por meio da aplicagdo da técnica dos 5 Por qués, identificou-se que a causa fundamental
do tempo elevado de reparo esta relacionada com a indisponibilidade de uma
ferramenta portatil capaz de realizar a manutencao no equipamento. Diante dessa causa
raiz encontrada, analisou-se as atividades do processo para manutencdo do eixo ancora.
A seguir sdo apresentadas as atividades do processo para a manutengdo do eixo ancora.

Remover eixo ancora do caminhdo Caterpillar 775;
Enviar o eixo ancora para o Dealer (representante da fabricante);
O Dealer executa a manutenc¢ao no eixo ancora;

Retornar com eixo ancora para a unidade;

ai. & Lo Mo

Instalar o eixo ancora no caminhao Caterpillar 775.
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Sendo assim, foi verificado que para realizar as atividades 2, 3 e 4 é necessario o tempo
de 600 horas. O Grafico 1 ilustra os tempos das atividades 1; das atividades 2, 3 e 4
(somadas); e da atividade 5.

Grafico 1 - Tempo de execugdo das atividades do processo de manutengao do eixo

ancora
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Diante dessas informagdes, foram analisadas as tarefas da atividade de executar a
manutencdo no eixo ancora, realizada pelo fabricante. A descricdo dessas tarefas é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Tarefas para manutengao do eixo ancora

Passos Passo a passo manutencdo do eixo ancora conforme Fabricante Subconjunto | Passos por subconjunto
1 Limpeza do eixo dncora
2 Realizar Inspecdo estrutural Estrutura 3
3 Realizar pintura
4 Remover porca de fixacdo e rolamento do eixo ancora
5 Realizar enchimento de solda no olhal do eixo dncora Olhal do
6 Realizar usinagem no olhal do eixo ancora BiXO 6
7 Realizar abertura da rosca no olhal do eixo dncora sncora
8 Instalar rolamento no olhal do eixo ancora
9 Instalar porca de fixagdo no olhal do eixo dncora
Totais 9

Fonte: Dados da Pesquisa (2018).

Observam-se na Tabela 2 que sdo necessarias nove tarefas para a realizacdo da
manutencdo do eixo ancora. Dessas nove tarefas, seis sdo executadas no olhal do eixo

ancora.
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Frente aos estudos realizados, a proposta foi a realizacdo de manuteng¢des dentro da
empresa, que diz respeito a utilizacdo de uma sobre bucha para reparo do olhal. No
entanto, foi observado um ponto positivo e dois negativos, sendo:

Ponto positivo:
» Nao ser necessario o envio do eixo ancora para a representante da fabricante.
Pontos negativos:

» Tempo médio para reparo (MTTR) ainda elevado para manuten¢do do eixo
ancora (120h);

Reincidéncias de manutengdes do eixo ancora por nao ser possivel seguir o
procedimento de rosca no olhal do eixo.

Devido aos pontos negativos, com a sugestao proposta de realizar a manutengdo do olhal
dentro da empresa, o grupo realizou um novo brainstorming para listar as possiveis
solucdes do problema. Assim, foram levantadas outras oito novas sugestdes que podem
ser verificadas a seguir:

1. Criar procedimentos de inspegao;

2. Gerar uma nova ferramenta para realizar a correcdo com menor tempo e menor
custo;

3. Trocar rolamento auto alinhador e pino a cada 4000h;

4. Realizar reciclagem com os operadores para efetuar o carregamento com o peso
adequado de trabalho do equipamento;

5. Fazer a reciclagem com os operadores para realizar as manuten¢oes de pista com
maior qualidade;

6. Trocar ancora a cada 5000h;
7. Substituir os bicos injetores de graxa por outros mais eficientes;

8. Modificar os procedimentos para verificar a folga no eixo ancora.

Desta forma, a partir das ideias apresentadas pela equipe, foi desenvolvido um teste de
hipéteses, e os resultados, que é a andlise de viabilidade das acdes, podem ser
observados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Analise de Viabilidade das A¢des

ACOES JUSTIFICATIVA VALIDACAO

Substituir o eixo dncora a cada 500 horas? Né&o, substituir o eixo dncora a cada 500 horas &
inviavel financeiramente.

Modificar os bicos de lubrificag&o do olhal do eixo

- Né&o, os bicos utilizados atualmente sdo eficientes.
ancora por outros mais eficientes?

Substituir rolamento auto alinhador e pino a cada 4000 | N&o, custo elevado para substituigdo dos componentes
horas? a cada 4000 horas.

Criar novos procedimentos de inspe¢&o? Né&o, procedimento atual atende.

Sim, a solug@o apresentada eliminaria a causa raiz do
problema. Com a ferramenta ndo sera necessario o
envio do eixo dncora para a representante da
fabricante

Projetar/confeccionar uma ferramenta portatil capaz de
confeccionar a rosca do olhal do eixo ancora?

Realizar reciclagem com os operadores para realizar

. MN&o, as reciclagens s&o realizadas periodicamente.
as manutengdes de pista com maior qualidade? " ¢ 9 ° P! d

Realizar reciclagem com os operadores para néo

MN&o, as reciclagens sdo realizadas periodicamente.
ultrapassar o peso de carga limite do caminh&o? 9 p

Meodificar o procedimento para verificar a folga no olhal
do eixo ancora? N&o, o procedimento atual atende.

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

O teste de hipdteses consiste em verificar por meio de uma amostra se a agao atende aos
parametros da manutencao, gerando ideias para realizar as contramedidas eficazes para
manutencao. No teste realizado, a agdo viavel foi o projeto/confeccao de uma ferramenta
portatil capaz de confeccionar a rosca padrao no olhal do eixo ancora.

No caso presente, foi criado o croqui da Ferramenta e levantado o or¢camento dos
materiais que teve o custo de R$8.667,23. Em sequéncia, foi contratada uma empresa
especializada em andlises e projetos de ferramentas, em que foi aplicada a analise
metalografica no olhal do eixo ancora, e a partir deste dado conseguiu-se projetar uma
ferramenta compativel pela dureza do olhal.

ApOs a fabricagdo foram realizados testes e ajustes para o desenvolvimento técnico e
construtivo da ferramenta. Os testes foram realizados em dois equipamentos para
atestar a sua aplicabilidade e performance.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS GERAIS DO ESTUDO

Este topico apresenta os resultados obtidos, levando-se em consideracao a relacdo das
atividades realizadas anteriormente ao estudo, com visao de angulos diferentes.

Tendo em vista que pode haver dois tipos de manutenc¢do, com ou sem a execucao de
rosca, foram contabilizados os custos, e os valores podem ser observados no Grafico 2.
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Grafico 2 - Custo de Reparo do Eixo Ancora pela Representante da Fabricante
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Verifica-se no Grafico 2 que o custo de reparo do eixo ancora sem execucao de rosca é de
R$ 47.508,62, e com execugdo de rosca atinge os R$ 56.226,96. O custo médio de reparo
do eixo ancora conforme o fabricante é de R$51.867,79.

Outra anadlise realizada foi a partir do histérico de manutenc¢ao do eixo ancora, em que
foi identificado, entre 2016 e 2019, que foram realizadas 93 manutenc¢des no eixo
ancora. Em andlise desses resultados, observou-se que o maior nimero de manuten¢ao
de eixo ancora ocorreu no periodo chuvoso.

Trinta e cinco manuten¢des no eixo dncora que ocorreram em 2019, totalizaram 3.836
horas de manutencao. Esse numero de horas de manutencdo significa um grande
desperdicio de tempo no processo produtivo. O desperdicio onera todo o sistema de
gerenciamento da manuten¢do e contribui para que a empresa se torne menos
competitiva no mercado frente aos seus concorrentes.

Entretanto, com a criagdo da ferramenta, o reparo do eixo ancora pode ser realizado no
caminhao, sem a necessidade de remové-lo e enviar para o fabricante Dealer. Com a
implantacdo das ferramentas, ocorreu uma redugdo do tempo médio para reparo de 120
horas para 48 horas, ou seja, constata-se uma redu¢do de 60% do tempo médio para
reparo (MTTR).

A partir da reducdo do tempo de manutencao, estabeleceu-se como meta a elevacdo em
47% do tempo médio entre falhas (MTBF) do eixo ancora, passando de 353 horas para
518 horas.

Os caminhdes que foram reparados internamente com a ferramenta e novo método
estdo com um MTBF acumulado de 2.160 horas. Esse valor indica quando podera
ocorrer uma falha no eixo dncora que passou por reparo. Quanto maior for esse indice,
maior serd a confiabilidade no equipamento e, consequentemente, a manutenc¢do sera
avaliada em questoes de eficiéncia.

A implantagio do projeto prevé uma economia de R$ 32.425,90 para cada reparo de eixo
ancora. Estima-se, assim, que para o periodo de 12 meses com as 35 manutencdes
havera uma economia de R$ 1.135.000,55 com o custo de reparo. Ao levar em
consideracdao o novo MTTR (48 horas) e realizar uma estimativa do periodo de doze
meses, podera ocorrer a economia de R$ 33.000,000. A Tabela 3 apresenta o retorno
financeiro que a empresa terd ao analisar os dados de 2018 e 2019.
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Tabela 3 - Retorno financeiro

Periodo Namerode  [Namero de horas | Capacidade de | Produtondo | REM Estérindo | Minério ndo | Taxade | Produto |Preco médio Perdas por
(8 meses) manutengdes més |para manutengdo| movimentagdo | movimentado | Médio | movimentado | movimentado |recuperagio | final{ton) | minério
periodode12 | doeiodncora | 775MarAwl |  (ton) | MarAuwl| (ton) {ton) | dausina janeiroa MTTR
meses (ton/hora) agosto 2018
(R$/ton)
an, a agos. 2018 35 3836 110 421960 0,23 97050,8 324909,2 09| 292418 R$200,25 R$58.556.760,57
bet.2018 a set.2019 35 1680 110 184800 0,23 42504[ 142296 0,9 128066/ RS200,25 R$25.645.296,60)

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

0 foco de reduzir o tempo médio de reparo foi alcancado, pois as manutencdes do eixo
ancora passaram a ser realizadas na empresa. Desta forma, a empresa terd os seguintes
ganhos:

Maior disponibilidade fisica;
Seguranga na operac¢do do equipamento;
Aumento da moral da equipe;

Aperfeicoamento da mao da obra;

YV V V V V

Maior confiabilidade

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ficou evidenciado que a utilizacdo de uma metodologia para resolu¢do de problemas é o
melhor caminho dentro dos varios processos produtivos empresariais. As ferramentas
da qualidade fazem parte do processo de implementagdo de programas de melhorias, e a
padronizacdo de atividades vem sendo cada vez mais utilizada pelas empresas que
buscam exceléncia em seus negocios. Com isso, as empresas ganham em credibilidade,
qualidade e, consequentemente, impacta diretamente nos resultados, pois com todos os
processos padronizados e corretos o tempo de entrega dos produtos sera menor.

O objetivo proposto foi atingido, uma vez que foi identificado o problema, as causas e,
assim, feitas sugestdes para o aperfeicoamento do processo de manutencdo do eixo
ancora, cujo tempo de espera no processo de reparo era muito alto, em média 600 horas
(25 dias). A partir da implantacdo das sugestdes, este tempo de espera reduziu-se,
proporcionando um significativo ganho a organizagao.

Vale ressaltar que para o trabalho proposto foram utilizados recursos préprios da
empresa, através do trabalho conjunto entre as equipes de manutengao e engenharia de
manutencdo. A solugdo proposta tem como base a mudanca de procedimento na rotina
de manutencdo, que, neste caso, se mostrou adequada para obtencado de bons resultados,
dispensando grandes investimentos e viabilizando o projeto.

Como recomendacdo a empresa, sugere-se a realizacdo de treinamentos aos
colaboradores sobre a maneira correta de efetuar a manutengdo, com um sistema de
gestao visual para maior rapidez na liberacdo e, também, no controle sobre o motivo e o
responsavel pela parada dos procedimentos de manutencao.
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Capitulo 2

Manutencdo em redutores de velocidade: Um estudo
de caso para aumentar a disponibilidade fisica

Moacir Vinicius Ferreira Vieira
Luciano José Vieira Franco
Jussara Fernandes Leite
Alexandre Magno Franco Ferreira
Edilberto da Silva Souza

Resumo: A manuten¢do é um método de recuperacido e preservacao de equipamentos
que visa o perfeito funcionamento. Este trabalho propde um estudo sobre a implantagao
de método de recuperagdo para aumentar o tempo de disponibilidade do redutor de
velocidade. O recurso consiste na troca de método utilizado para método de
embuchamento. Desta forma, o objetivo desta pesquisa é aumentar a disponibilidade do
redutor de velocidade, através da reducdo do tempo de recuperagdo da carcaca. Esta
pesquisa é um estudo de caso, que foi desenvolvido em uma siderurgia da Regido do Alto
Paraopeba em Minas Gerais. O estudo ocorreu no setor oficina, no periodo de janeiro a
novembro de 2020. A pesquisa é de natureza exploratdria, metodoldgica, documental e
intervencionista, com método de andlise de dados qualitativos e quantitativos. Nesse
sentido, foram apresentadas e analisadas as atividades e tempo do método que era
utilizado para a recuperagdo das carcacas dos redutores de velocidade; e sugerido e
implementado um novo método que reduziu a carga de trabalho e o tempo de
recuperacao das carcacgas. Entre os beneficios obtidos, destaca-se que foram alcancados
ganhos diretos e indiretos. Além da diminuicdao do tempo de recuperacao, ha, ainda, a
reducdo de horas de maquinas, mao de obra e, consequentemente, retorno financeiro.

Por fim, concluiu-se ser benéfica a padronizacao e utilizacao do método implementado.

Palavras-chave: Recuperagao. Carcaga. Tempo. Manutencao.
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1. INTRODUCAO

A economia brasileira chegou ao final de 2019 com sinais sélidos de retomada de
crescimento, tendo em vista a instabilidade do setor no decorrer do ano. No entanto,
2020 iniciou-se com o surgimento de uma pandemia, a COVID 19, que ocasionou, até o
momento, quebras de empresas pelo mundo, como também uma grande crise
sociopolitica, isolamento social e reducdo do volume de producado de diversas empresas
em diferentes segmentos do mercado.

A siderurgia, empresa no ramo de fabrica¢do de ago, é mais um dos setores afetados,
com a fabricacdo de aco reduzida e dificuldade de venda de seus produtos, houve a
necessidade de realizar um controle ainda mais apurados dos gastos, incluindo na
manutencdo de maquinas e equipamentos dos processos produtivos.

Para isso, as siderurgias apostam em conhecimento dos profissionais da area da
manutencdo para evitar gastos além do necessario na execucdo da manutencdo de
maquinas e equipamentos do processo operacional. Isso porque esses, normalmente,
sao os maiores gastos do setor.

No processo operacional de uma siderurgica situada na Regido do Alto Paraopeba em
Minas Gerais foi realizado este estudo, em um dos equipamentos que mais necessitam
de manutencdo, que é a redutora de velocidade. A substituicido desse componente tem
um custo muito elevado, o que torna a recuperacdo da carcaga do redutor de velocidade
a op¢do mais viavel e recomendada para reduzir custo. O servico de recuperacao deste
equipamento é realizado com enchimento de solda e, posteriormente, conclui-se a
recuperacao dos diametros através da usinagem. O processo de recuperacdo é muito
longo, além de ser necessario realizar um alivio de tensdo devido ao excesso de solda e
calor no equipamento.

Dentro deste contexto a pesquisa tem como objetivo aumentar a disponibilidade do
redutor de velocidade, através da redugdo do tempo de recuperacgao da carcaca.

2. DEFINICAO E TIPOS DE MANUTENCAO

Almeida (2015), de acordo a Associacdo Francesa de Normalizacdo (AFNOR - em
francés, L’Association Francaise de Normalisation), no item NF 60-010, afirma que
“manutencao é o conjunto de acdes que permitem restabelecer um bem para seu estado
especifico ou medidas para garantir um servico determinado”. Em outras palavras,
manutencao significa o cuidado com vistas a conservacao e ao bom funcionamento de
maquinas, ferramentas e outros equipamentos.

Fonseca et al (2018) complementam as ideias de Almeida (2015), que citou o conceito
de manutencdo da AFNOR, ao apresentar que a manutencdo de madaquinas e
equipamentos é uma atividade fundamental para que a empresa consiga ser eficiente e,
consequentemente, competitiva nos mercados em que atua. A falta de manutenc¢do ou
uma manutencdo realizada de forma incorreta podem acarretar prejuizos para a
empresa por maquinas paradas e perdas de producao.

Na mesma linha de pensamento dos autores apresentados, Xenos (1998) explica que
num sentido restrito, que as atividades de manutencao estdo limitadas ao retorno de um
equipamento as suas condi¢des originais. Enquanto, em um sentido mais amplo, as
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atividades de manutencdo também devem envolver a modificagdo das condicGes
originais através da introdu¢do de melhorias para evitar a ocorréncia ou incidéncia de
falhas, reduzir o custo e aumentar a produtividade.

As manutenc¢des podem ser realizadas de diversas formas, isto é, tipos: corretivas,
preventiva, preditiva, e outras. Como a manutenc¢do corretiva ocorre somente quando
acontece a quebra de uma maquina, como o prdéprio nome diz é necessario realizar a
correcao. Esse tipo de manutenc¢do pode gerar custos alto para as empresas, pois quando
uma maquina quebrada (dependendo do maquinario), pode parar a produgdo, o que
consequentemente, reduz o volume de produtos produzidos, com isso receita e lucro.
Nesse sentido, a manuten¢do preventiva foi desenvolvida para evitar os prejuizos
causados por paradas imprevistas e evitar que defeitos de pequeno impacto causem
danos maiores nas maquinas.

Almeida (2015) esclarece que para a implantacio da manutencdo preventiva é
necessario que o mecanico de manutencdo realize um estudo dos registros de
manutencdo corretiva e da vida util das pecas, para ter uma previsdo baseada na
realidade da empresa. Esse estudo permite também diagnosticar defeitos que causam a
diminui¢do da vida util das pegas, mas fica omitido por sintomas (efeitos) em outras
partes da maquina.

Outra manutencdo que pode ser realizada para reduzir custos com defeitos ou quebra de
maquina é a manutengdo preditiva. Fonseca et al. (2018) explicam que esse tipo de
manutencdo ndo é programada com antecedéncia. A determinacao do momento em que
ela deve acontecer se da pelo acompanhamento de partes e pecas da maquina com a
medicao de variaveis que indicam a necessidade de manuten¢ao. As variaveis mais
comuns acompanhadas pela manuteng¢do sdo a vibragdo, a temperatura, o ruido e a
energia elétrica de alimentacdo das maquinas. Essas variaveis costumam ter um
comportamento padrao durante a operacdo normal dos componentes. Qualquer
alteracdao no valor dessas varidveis que modifique o padrdo pode significar perda de
rendimento e desgaste acentuado de pecas e componentes, indicando proximidade de
falhas e necessidade de interveng¢do nas maquinas.

2.1 REDUTOR

Para Souza (2020), os redutores de velocidade industriais sdo dispositivos mecanicos
utilizados parareduzir a velocidade de rotacdo de um acionador. Eles podem ser
acionados por um motor elétrico, hidraulico, de combustdo ou turbina a vapor, e
proporcionam alto desempenho de rotacdo dos equipamentos na industria.

Os redutores de velocidade normalmente sdo constituidos por:

e Eixos de entrada e saida;

e Mancais;

e Rolamentos;

e Engrenagens (utilizadas para a transmissao de poténcia);

e (Carcaca (geralmente disponibilizadas em ferro fundido ou aluminio).
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Souza (2020) completa que eles possuem um alto desempenho de rotagao, baixo nivel
de ruido e vibracdo e inimeras aplica¢des possiveis.

Sales (2020) explica que a operagdao de uma industria é baseada no funcionamento de
diversos dispositivos que, trabalhando em conjunto de forma organizada, viabilizam a
producao de diversos bens de valor. O redutor de velocidade pode ser listado entre esses
dispositivos indispensaveis. Esse autor ainda complementa que, resumidamente, pode-
se descrevé-lo como uma série de engrenagens que trabalham em conjunto para realizar
tarefas como transmitir poténcia a um sistema e ajustar a velocidade de rotagao de
maquinas e equipamentos, tornando-a mais equilibrada. Tudo isso dentro de uma
carcaga, uma caixa metalica.

2.2 MANDRILHADORA E MANDRILHAMENTO

7

Agostinho, Vilella e Button (2004) explicam que mandrilhamento é o processo de
usinagem destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas de barra. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se
deslocam simultaneamente seguindo uma trajetéria determinada. A diferenca
fundamental entre o mandrilhamento e o torneamento interno é que no primeiro, a
ferramenta gira e no segundo a peca é que tem o movimento de rotacdo. O
mandrilhamento permite obter superficies cilindricas ou conicas internas, segundo eixos
perfeitamente paralelos entre si e dentro de apreciaveis tolerancias dimensionais. As
pecas submetidas ao mandrilhamento caracterizam-se por serem de grandes dimensdes
e, portanto, de manuseio e montagens dificeis nas placas giratdrias dos tomos.

Em maquinas como essas usinam-se grandes carcacas de caixas de engrenagens e
estruturas de maquinas. Uma pec¢a com forma prismatica pode ser usinada em todas as
suas quatro faces verticais, porque a mandrilhadora tem uma mesa giratoria que
possibilita a usinagem em todos os lados.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa é um estudo de caso, que foi desenvolvido em uma siderurgia da Regido
do Alto Paraopeba em Minas Gerais. O estudo ocorreu no setor oficina, no periodo de
janeiro a novembro de 2020.

A pesquisa trata-se de um estudo sobre os redutores de velocidade utilizados para a
movimentacdo do carro que transporta aco liquido, com o objetivo diminuir o tempo
gasto para o reparo. Desta forma, para sua realizacdo, foi caracterizada como
exploratéria, metodolégica, documental e intervencionista, com método de analise de
dados qualitativos e quantitativos.

Este trabalho utilizou o estudo do plano de manutengdo preventiva e histérico corretiva,
com o recolhimento de dados quantitativos e qualitativos baseados em dados
documentais e técnicos da area. Os métodos foram utilizados para andlise e
estratificacao de dados de operacgdo do redutor, a fim de determinar, a partir da rotina, o
tempo de operacao até nova parada para manutengao.

A amostragem utilizada baseou-se em todos os redutores do mesmo tipo, que sao
utilizados na empresa.
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A coleta de dados iniciou a partir da analise do tempo que era gasto na recuperacao da
carcaca e o tempo gasto com a nova forma de recuperagdo. Posteriormente, foi feita a
analise do método e sugerido e implementado um novo método para recuperacdo das
carcacas de redutor de velocidade.

4. APRESENTACAO DOS DADOS E RESULTADOS

A recuperagdo da carcaca é realizada totalmente pelo processo de soldagem, um
procedimento lento e que desgasta o equipamento, tanto por fadiga, quanto por excesso
de usinagem em suas faces. A cada vez que é realizada a recuperacdo, a carcaga é
rebaixada e enchida de solda, isso inclui os diametros dos rolamentos, furos roscados
das tampas e as faces, além de ser necessaria a realizacdo do alivio de tensao.

0 alivio de tensao é aplicado por uma empresa contratada, uma vez que a empresa nao
possui o recurso interno para realizar esta atividade. A empresa contratada cobra o
valor de R$0,85 reais para cada quilo de material. A carcaca recuperada no
procedimento estudado pesa, aproximadamente, 575 quilos, totalizando o valor de R$
490,00 reais para a realizacao do servico.

Para a recuperacdo da forma habitual, ap6s a carcacga estar sem os seus subconjuntos, as
seguintes atividades sdo realizadas nos tempos indicados:

1. Rebaixar 4mm em todos os didmetros e rebaixar furos roscados para serem
enchidos de solda: 10 horas;

Ajustar a usinagem dos furos: 2 horas;

&

Serrar e oxicortar barras para o travamento das partes da carcacga para evitar ao
maximo empeno: 3 horas;

Dar acabamento nos materiais cortados: 1 hora;

Executar a desmontagem da carcaca: 4 horas;

Montar travas para o enchimento de solda: 2,5 horas;

Realizar o enchimento de solda nas partes da carcaca: 48 horas;
Aguardar o tempo de resfriamento: 8 horas;

7

Realizar alivio de tensdo, este processo é realizado externamente por uma
empresa contratada: 1 semana;

o 0N o s

10. Remover as travas: 1,5 horas;

11. Esmerilhar os excessos de solda e nas partes grafitadas: 2 horas;
12. Usinar as faces dos bipartidos da carcaca: 10 horas;

13. Ajustar as faces dos bipartidos: 1 horas;

14. Realizar a montagem da carcaca: 4 horas;

15. Tracar linhas de referéncia para conferir sobre metal para a usinagem final: 4
horas;

16. Usinagem final dos didmetros, furos roscados e furos para pinos guias: 40 horas;
17.Usinagem dos novos pinos guias: 4 horas;
18. Ajustagem final da carcaca e repassar todos as roscas: 2 horas.
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Ao somar o tempo necessario para realizacdo das atividades de reocupagdo da carcaga,
identifica-se que sdo necessarios 147 (cento e quarenta e sete) horas de trabalho,
acrescido o tempo gasto para a realizacao do alivio de tensao.

Para entendimento e visualizacdo, a Figura 1 ilustra uma carcaca do redutor de
velocidade apés ser enchida de solda.

Figura 1 - Carcaca ap6s ser enchida de solda.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A Figura 2 mostra uma carcaca de redutor de velocidade montada e tragada para
conferir o sobremetal da solda.

Figura 2 - Carcaga montada

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Na Figura 3, pode-se verificar uma carcaga do redutor de velocidade recuperada e
pronta para ser instalada no processo.

Figura 3 - Carcaga com a recuperagao

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A recuperacdo da carcaga é realizada quando solicitada pelo setor operacdo, uma
recuperacao em carater de emergéncia. A oficina ndo tinha tempo suficiente para a
realizacao da recuperacao, conforme processo descrito. Assim, realizou-se contato com o
cliente da area em que o equipamento trabalha para analise de qual meio de
recuperacao seria eficaz. Diante disso, surgiu a ideia de embuchar a carcaca.

Neste novo processo de recuperagao, utiliza-se menos volume de solda, pois €
necessario soldar apenas as faces externas e internas para o travamento da bucha,
excluindo-se a realizacdo do alivio de tensao.

0 estudo realizado por técnicos de operacdao, mandrilhador e pelo analista de redutores
tinha como objetivo detectar o esforco que o equipamento sofre durante o
funcionamento para determinar as dimensdes das buchas. Nesse processo, identificou-
se que esse é um equipamento critico, que trabalha em uma situacao de carga e
temperatura elevada, ou seja, sofrendo bastante esforco.

Entao, foi decidido que iria realizar o processo de forma que a bucha tivesse uma
espessura de raio capaz de suportar os desafios da operacdo, porém os furos roscados
das tampas possuiam um raio de furagdo inferior ao que deveria ser feito na bucha. Para
garantir o servico, foi realizado aumento da dimensao da bucha e feitas as furacdes das
tampas na propria.

Esse método, ap6s anadlise, detectou que a carcaga seria rebaixada apenas uma vez.
Quando voltar para nova manutencao preventiva, ira apenas remover a bucha danificada
e substituir por novas e as furagdes serdo refeitas.
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Para a recuperacdo da carcaga do redutor, utilizando o método proposto, as atividades a
serem executadas e seus tempos sdo:

1. Usinar furos na chapa para oxicortar o material para a fabricacao das buchas: 2,5
horas;

Serrar barras e oxicortar chapas para a usinagem das buchas: 4 horas;
Dar acabamento nas chapas: 1,5 hora;

Fabricacdo das buchas: 16 horas;

Tracar linhas de centro para bipartir as buchas: 1,5 horas;

Usinar bipartindo as buchas e dar acabamento: 3 horas;

Usinar a carcaga rebaixando os diametros para embuchamento: 20 horas;

Montar as buchas na carcaca: 2 horas;

© © N o 1 s W N

Soldar as buchas na carcaga: 3 horas;
10. Dar acabamento no excesso de solda: 1 hora;

11. Usinar o diametro interno das buchas, que estdo com sobremetal, para a medida
final (conforme desenho), usinar furos roscados das tampas e retificar furos de
pino guia: 32 horas;

12. Usinar pinos guias: 3 horas;

13. Ajustagem final e repassar todas as roscas: 4 horas.

Com esse novo método para recuperar carcacas dos redutores de velocidade, o tempo de
realizacdo das atividades passou a ser de 93,5 horas de trabalho. A Figura 4 ilustra uma
carcacga recuperada pelo novo método proposto.

Figura 4 - Carcaca recuperada pelo novo método de trabalho

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Com o novo procedimento de recuperacao das carcagas, a empresa passou a ter um
menor tempo de manuteng¢do e, com isso, gera menor gasto de tempo de maquina
parada. Outro previsto com o novo método é no aumento da vida util do equipamento,
pois ele tende a ter mais recuperagoes antes da necessidade de troca da carcaga.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo exposto, pdde-se verificar que o novo método de recuperacao
apresentou retorno satisfatorio, pois gerou aumento da disponibilidade do equipamento
para o setor de produgdo. Isso ocorreu devido ao método anterior utilizado para
recuperacao de carcaca de redutor de velocidade ser de 147 horas e o novo método
gasta 93,5 horas. Isso significa um ganho em tempo produtivo do setor operacional de
53,5 horas de trabalho. Fato é que ocorreu uma redugdo de 36,39% no tempo de
recuperacdao da carcaga, que também implica em menos tempo de trabalho para os
funcionarios do setor de manuten¢do, como também em reducdo de carga de trabalho.

Em analise do novo método, observou-se que ele ndo compromete a operagdo e atende
aos requisitos de qualidade da manutencao.

Desta forma, houve uma reducao de tempo e custo para a recuperacdo das carcagas dos
redutores de velocidade. Além de ganho no volume de producdo e consequentemente
receitas e aumento dos lucros.

Com a padroniza¢do do novo método e treinamento dos funcionarios da manutengao,
esse tempo ainda podera ser reduzido. A empresa podera ter bons resultados apds a
recuperacao de todas as carcacas do processo produtivo.
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Manutencdo mecdnica em motoniveladoras: Um
estudo de caso para elevar a disponibilidade fisica da
frota de motoniveladora

Jeizon Gesnes Gripe da Silva
Everton Moreira Paiva
Jussara Fernandes Leite
Luciano José Vieira Franco
Edilberto da Silva Souza

Resumo: Em meio a um mercado tdo competitivo, a reducao de custos e a necessidade de
se fazer mais com menos se tornou um grande desafio enfrentado para as empresas do
setor de mineracao. Para manterem-se ativas no mercado, é necessario conseguir bons
resultados e engajamento de toda a equipe de todos os setores. O presente trabalho
académico tem como objetivo elevar a disponibilidade fisica (DF) da frota de
motoniveladora. Esta pesquisa é de natureza exploratéria com dados quantitativos e
qualitativos. Os resultados mostram um ganho do indicador de disponibilidade fisica
(DF), gerando uma confiabilidade na frota de motoniveladora, que consequentemente a
melhoria da sua performance. As falhas de dire¢do e o nimero de horas corretivas da
frota de motoniveladora foram de 70 falhas e 621,11 horas no ano de 2020; e 29 falhas e
92,38 horas no ano de 2021. Até o momento, notou-se uma diminuicao das falhas no ano
de 2021 devido a implantagdo da estratégia que foi objeto de estudo deste trabalho. Isso
mostra que a empresa esta caminhando para um cendario favoravel, em que a
manuten¢do tem um papel muito importante e insubstituivel nos resultados e objetivos

estratégicos.

Palavras-chave: Manutengdo. Indicadores. Confiabilidade. Motoniveladora
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1. INTRODUCAO

O territério brasileiro é rico em minérios, sendo um dos mais explorados do mundo.
Grande parte das empresas mineradoras nao é genuinamente brasileira, tendo em vista
que muitas sdo associadas a outras empresas estrangeiras, oriundas principalmente dos
Estados Unidos, Canad3, Japao e Europa. As empresas estrangeiras inseriram tecnologias
na extracao de minérios e promoveram um significativo aumento da producao.

Para realizar o processo de extracdo dos minérios, as empresas utilizam maquinas e
equipamentos de grande, médios e pequeno porte no processo. Logo, para alcangar o
incessante crescimento da produtividade em meio ao cenario atual de pandemia e
grande competitividade entre as empresas, é necessario que as mineradoras tenham
bom desempenho e maior confiabilidade dos seus equipamentos.

A confiabilidade do equipamento faz parte do papel da equipe de manutenc¢do. Como nas
mineracdes de minérios de ferro, todo o processo operacional depende de maquinas e
equipamento para executar as atividades. A funcdo da manutencao é primordial para
manterem as maquinas e equipamentos em estado confiavel de operacao.

Vale destacar que as principais maquinas e equipamentos utilizados na mineracdo sdo
carregadeiras, caminhdes fora de estrada, perfuratrizes, tratores e motoniveladoras.
Esta dltima é importante na movimentacdo de materiais e na infraestrutura das
mineradoras, uma vez que ela é responsavel por manter todo o acesso em boas
condi¢des para que todo o processo tenha fluidez e ndo venha impactar no transporte
interno de minério, deixando outros equipamentos ociosos, como exemplo os caminhdes
que transportam os materiais e tém a necessidade de despejar o material na area de
embarque.

Para melhor compreensao do estudo, a motoniveladora é um equipamento que possui
pneus, e tem uma lamina integrada justamente para fazer o nivelamento nas estradas e
acessos que transitam todos os equipamentos da mineracdo. Em mineragdes de grande
porte, normalmente, as maquinas e equipamentos sdo utilizados durante 24h/dia, 365
dias/ano. Portanto, devido as condic¢Oes criticas de operacao dos equipamentos, eles
podem ter falhas durante a realizacdo das atividades. Diante do exposto, a pesquisa tem
o objetivo de elevar a disponibilidade fisica (DF) da frota de motoniveladora de uma
mineradora de grande ponte da Regido do Médio Piracicaba de Minas Gerais.

2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Segundo Tubino (2000), o planejamento e controle da manutencao tem um papel muito
importante, pois 0 mesmo tem como objetivo fazer com que o processo de manutengao
funcione da melhor forma possivel, com o fim de trazer os resultados mais desejaveis
para alcancar os indicadores programados, executando a manuteng¢do desde o seu inicio
ateé o fim, visualizando uma gestao estratégica de todos os processos e recursos.

Kardec e Nascif (2009) corroboram com as ideias de Tubino (2000), ao esclarecer que
estratégia de manutengdo é o conjunto de a¢des necessdarias (o que fazer) para garantir a
disponibilidade e confiabilidade de uma frota ou equipamento. Acrescentam também
que a estratégia de manutencdo depende das caracteristicas dos equipamentos, servigos
que precisam ser realizados no tipo de equipamento, e recursos disponiveis para
atendimento da demanda requerida.
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Kardec e Nascif (2013) explicam que para se tornar uma funcao estratégica, a
manutencio precisa estar voltada para os resultados empresariais. E preciso, sobretudo,
deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz; ou seja; ndo basta, apenas, reparar o
equipamento ou instalacdo tdo rapido quanto possivel, mas é preciso, principalmente,
manter a fun¢do do equipamento disponivel para a operacao, reduzindo a probabilidade
de uma parada de produgao nao planejada.

2.1 CONCEITOS DE MANUTENCAO

A manutenc¢do de maquinas e equipamentos de grande porte dentro de uma mineragao
de minério de ferro contribui com uma maior vida util dos seus componentes e
periféricos, para evitar paradas ndo programadas dentro do processo de producao. Os
planos de manutengdo preventiva, corretiva e preditiva sdo capazes de detectar quando
um equipamento ou peca esta desgastado ou necessita de certos reparos, por isto, ter
um planejamento e uma gestdo de manuten¢do de maquinas e equipamentos é essencial
para confiabilidade operacional do equipamento para qualquer empresa, incluindo as
mineracoes.

Segundo Kardec e Nascif (2009), existem seis praticas, tipos ou estratégias de
manutencdo que cobrem desde a restauracdo emergencial até a implementacdo de
melhorias junto aos ativos:

e Manutenc¢do Corretiva Nao Planejada
e Manutengao Preventiva

e Manutengdo Preditiva

e Manutencgao Detectiva

e Manutencao Corretiva Planejada

e Engenharia de Manutengdo

A manutencdo corretiva ndo planejada, segundo Kardec e Nascif (2013), é também
conhecida como manutencao corretiva nao programada ou simplesmente emergencial.
Caracteriza-se pela atuacdo da manutencao em fato ja ocorrido, seja esta uma falha ou
um desempenho menor do que esperado. Nao ha tempo para preparacao do servigo ou
nao se faz planejamento.

A manutengdo preventiva é a manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacao do funcionamento de um item. Em determinados setores, como na aviagao, a
adocdo de manutencdo preventiva é imperativa para determinados sistemas ou
componentes, pois o fator de seguranca se sobrepoe aos demais.

Os autores citam que a manutencao preditiva é a atuagdo em um ativo com base na
modificagdo de parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica.
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A manutencdo detectiva é a que atua de forma efetuada em sistemas de protecao,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operacdo e manutencdo. A identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir
maior confiabilidade aos processos.

A penultima manutengdo apresentada pelos autores é a manutencao corretiva planejada,
que é a atuacgao realizada junto ao ativo mediante a detecgdo da falha através de técnicas
de monitoramento preditivo. Sdo realizados o planejamento, programacado e execu¢ao
das atividades sem comprometer os niveis de confiabilidade do processo.

Por fim, sobre a engenharia de manuten¢ao, Kardec e Nascif (2013) informam que é uma
quebra de paradigma na manutengdo. Praticar a engenharia de manutencdo significa
uma mudanga cultural. Implica em perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas e
estar nivelado com a manuteng¢ao de primeiro mundo.

2.2 INDICADORES DO PROCESSO DE MANUTENCAO

Segundo Viana (2006, p. 139), os indicadores de manutencao, além de acompanhar os
seus desafios, acompanham a sua rotina diaria. O autor ainda ressalta que devem ser
retratados aspectos importantes no processo da planta, e o planejamento e controle da
manutencao (PCM) deve avaliar a melhor forma de gerenciar o processo, acompanhando
aquilo que agrega valor.

Uma das formas para realizar a avaliagdo do processo de manutenc¢do é por meio de
indicadores, com a utilizagdo do tempo médio entre falha (TMEF), o tempo médio de
reparo (TMPR), dentre outros. Slack, Chambers e Johnston (2009) esclarecem que o
TMEF é o tempo entre uma falha e outra, e o TMPR é o tempo utilizado para corrigir uma
falha ou defeito.

Por outra abordagem, Viana (2006) cita em seus estudos os indicadores, que sdo
referéncias no que tange manutencao, sendo estes:

e Disponibilidade operacional: é a eficicia de um item estar em condi¢cdes de
executar uma determinada fun¢cdo em um dado instante ou durante um intervalo
de tempo determinado. Matematicamente pode-se dizer que € a relagdo entre as
horas trabalhadas e as horas totais no periodo;

e Custo de manutencdo por faturamento: é a associacdo entre os gastos totais com
manutencao, e o faturamento da empresa;

e (Custo de manutencao por valor de reposicdo: é a relacdo entre o custo total de
manutencdo de um determinado equipamento com o seu valor de compra;

e Backlog: é arelagdo entre a demanda de servigos e a capacidade de atendé-los, ou
seja, é a soma de todas as horas previstas de HH em carteira, divididas pela
capacidade instalada da equipe de executantes;

o Indice de retrabalho: representa o percentual de horas trabalhadas em ordens de
manutencdo encerradas, reabertas por qualquer motivo, em relacdo ao total geral
trabalhado no periodo. Tem por finalidade, verificar a qualidade dos servigos de
manutencdo, se as intervencdes sdo definitivas ou paliativas, gerando um
constante retorno ao equipamento.
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e Indice de corretiva: é o percentual das horas de manutencio que foram dedicadas
em corretivas. Seu objetivo é fornecer a real situacdo da acdo, planejamento e
programacao;

e Indice de preventiva: é o percentual das horas de manutencdo que foram
dedicadas em preventivas, sendo o oposto do indice de corretiva;

e Taxa de frequéncia de acidentes: é o nimero de acidentes com milhdo de HH
trabalhado. Mensura a eficiéncia das acdes em busca de um ambiente seguro para
o trabalho.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa é um estudo de caso caracterizado como exploratoério, descritivo,
explicativo e aplicado.

0O estudo de caso foi realizado em uma mina de céu aberto de minério de ferro,
localizada na superficie do quadrilatero ferrifero em um complexo minerador de Minas
Gerais na Regido do Médio Piracicaba. A empresa possui nessa regido, um total de 7
motoniveladoras da marca Caterpillar.

Como exploratoria esta pesquisa buscou analisar as atividades de manuten¢do mecanica,
a fim de apresentar melhorias para o aumento da confiabilidade dos equipamentos. Para
isso, foi necessario realizar a descri¢cdo das atividades e procedimentos de manutencao
mecanica da oficina e da manutenc¢do corretiva, que é realizada no campo, o que
caracteriza este estudo como descritivo com finalidade explicativa.

Caracteriza-se como aplicada, pois foi dirigida com o intuito de solucionar problemas
existentes no processo de manutencdo, pessoas e equipamentos.

A opcgdo de escolha da frota pesquisada se deu por questdes de acessibilidade, pois o
autor deste estudo trabalha na empresa que mantém os equipamentos em condi¢des de
uso para as areas de infraestrutura e operagao de mina, no qual o mesmo teve
participacdo ativa direta neste estudo de caso, que teve como objetivo fornecer todo o
suporte necessario para a atividade principal de extrair o estéril e/ou minério.

Para realizacdo deste trabalho, foram coletados os histdricos de falhas no sistema de
direcdo das motoniveladoras no periodo de Janeiro de 2020 a Setembro de 2021.

Este trabalho foi caracterizado como uma pesquisa quantitativa, e os dados foram
apresentados por meio de graficos e planilhas. Os dados referem-se a quantidade de
paradas em corretiva, tempo para corre¢do, nimero de falhas e a confiabilidade em uma
frota de motoniveladoras.

Os dados coletados neste estudo de caso foram retirados do Sistema Integrado de
Acompanhamento de Mina (SIAM), no qual sdo acompanhados pela equipe de
planejamento, que fica responsavel por tratar as irregularidades nas ocorréncias e gerar
relatérios diariamente para divulgacdo interna entre os setores de manutengdo,
infraestrutura e operacdo de mina.

Estes dados viabilizam que a pesquisa também seja qualitativa, pois é possivel, por meio
de observacdo do comportamento da manutencgao, obter informagdes para assim melhor
ser analisados e desenvolver medidas de atuacdo e obter melhores resultados.
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4. ESTUDO DE CASO

A motoniveladora é um equipamento que serve para deslocar e nivelar uma superficie
de terra. Tem uma lamina que pode inclinar em diversas posicoes em relacdo ao seu eixo
de marcha e ao plano horizontal. Muito utilizada como item essencial para a realizagao
de terraplenagem, sendo sua principal funcdo a de nivelar determinado perimetro do
solo.

0 peso de uma motoniveladora é de aproximadamente 12~17 toneladas. Sua velocidade
a frente varia de 4 a 35 km/h earé 7 a 23 km/h em média. As motoniveladoras tém seis
rodas que permitem a movimentacdo por qualquer tipo de terreno.

Quatro das rodas da motoniveladora sao localizadas na parte traseira, com a finalidade
de distribuir a carga do motor e componentes mecanicos ao solo, proporcionando maior
tracao do equipamento. Todo este torque e forgca dissipada pelas rodas para o
deslocamento da maquina é utilizado na lamina ou escarificador para trabalhar o
material desejado. Sua cabine oferece visdo em 360°, permitindo o trabalho utilizando
aceleracdo nos dois sentidos, frente e ré. Sua parte frontal tem um contrapeso para
aumentar sua estabilidade em territérios instaveis, de aclive ou declive. Com rodas
robustas e um motor potente, é capaz de enfrentar qualquer terreno de forma pratica e
funcional. (ARMAC, 2019).

A Figura 1 ilustra uma motoniveladora modelo 16M da fabricante Caterpillar.

Figura 1 - Motoniveladora 16M Caterpillar

Fonte: Caterpillar (2020)

A motoniveladora Caterpillar 16M é configurada especialmente para operacdo em minas
e desenvolvimento, e manutencao de estradas de transporte. A CAT 16M maximiza a
disponibilidade e controla os custos de operacgao.
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4.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE MANUTENCAO DAS MOTONIVELADORAS

As manutengdes preventivas e corretivas das motoniveladoras e demais equipamentos
de mina sdo planejadas e programadas através de uma reunidao da equipe de
Planejamento e Controle da Produg¢ao (PCM). Na reunido, representante de cada setor
participa das tomadas de decisGes com o intuito de atingir o melhor resultado para a
disponibilidade dos equipamentos e também da confiabilidade para atender a demanda
da operacao de mina e infraestrutura.

As manutengdes preventivas sdo efetuadas conforme os planos de revisdao emitidos pelo
departamento de Planejamento e Controle da Producdo (PCM) e baseiam-se nas
recomendacdes do fabricante. A maior parte das manuten¢bes preventivas dos
equipamentos ocorre em um centro de manutencdo onde o equipamento é revisado
conforme orientacdo do fabricante, que estabelece que a revisao seja realizada conforme
sua periodicidade, ou seja, suas horas trabalhadas e através do relatério de manutencao
corretiva, onde fica relatado o motivo da parada de cada equipamento e as intervenc¢des

corretivas realizadas na mina.

Desta forma, para manter os equipamentos de mina em perfeito estado de conservagao,
¢ realizado dois tipos principais de manuten¢do: a manutencdo preventiva e a
manutencgao corretiva.

O fluxo do processo da manutenc¢do dos equipamentos se inicia quando o operador do
equipamento reconhece que ha um defeito impactando na execuc¢do da atividade e/ou
segurang¢a, em sequéncia as informac¢des sdo repassadas para o centro de controle
operacional. A partir das informacgdes apuradas sobre a falha/defeito, estas sao
repassadas para a equipe de manutencao responsavel, que faz uma analise de acordo
com a emergéncia da falha e entdo toma a decisdo de intervir para corrigir o defeito ou
programar a parada do equipamento em preventiva para sanar o problema.

4.2 PERFIL DE PERDAS E MAPEAMENTO DE FALHAS

De acordo com Almeida (2006), o perfil de perdas é embasado na estratificacao das
perdas do processo produtivo através de graficos de Pareto, tendo como principal
objetivo identificar quais sdo as maiores oportunidades de ganho. Para elaborar o perfil
de perdas, é necessario definir a natureza da perda a ser tratado, que neste trabalho sao
a quantidade e tempo total de paradas por falhas no sistema de direcdo, a
inconfiabilidade e a indisponibilidade fisica das motoniveladoras. Essas naturezas
possibilitam identificar o perfil das paradas de manutenc¢do corretiva ocorridas para
identificar os tipos de paradas que mais se repetem, tais como aqueles responsaveis pela
maior parte do tempo de parada das motoniveladoras.

A empresa em estudo possui um sistema online de registro denominado Sistema
Integrado de Acompanhamento de Mina (SIAM) por onde sdo registradas as paradas e
perdas do processo produtivo dos equipamentos moveis. Esse sistema possui
confiabilidade nos valores de datas e duragdes, mas devido a complexidade de falhas, é
necessario que as paradas sejam divididas nos niveis: sistema, conjunto, item e
problema.

O sistema de direcao é o principal responsavel pela perda de DF em corretiva nas
motoniveladoras. Estratificando o perfil de perdas de janeiro de 2020 a agosto de 2021,



Gestdo da Manutengio Industrial e Mineragédo - Volume 1

o conjunto onde ocorreu a maioria das falhas é o eixo dianteiro. As falhas que ocorreram
no eixo propriamente dito sdo as principais, seguido das falhas nos demais componentes
do eixo.

Outro fato relevante, pela 6tica da repeti¢cdo, é que o conjunto elétrico da dire¢do é o
terceiro maior causador de paradas em corretiva, sendo os itens chicote e sensor dos
cilindros de direcdo apropriados como motivos geradores de parada. Grande parte das
falhas é consequéncia das folgas do conjunto do eixo dianteiro, uma vez que nesta
condicdo, alarmes de direcao sdao gerados com frequéncia em funcdo de feedback de
posicdo incorreto dos cilindros de dire¢do, levando as equipes a atuar nos chicotes e
sensores de forma equivoca. Isto se observa nos registros detalhados das paradas, onde
é comum o alarme de dire¢do se repetir varias vezes apds atuacao na parte elétrica, e
finalizar somente apds correcdo paliativa ou definitiva das folgas.

4.3 SOLUCOES PROPOSTAS

Com estratégia, foi necessario a implementacao de um plano de manutengdo especifico
para as motoniveladoras, devido a frota de esses equipamentos terem demonstrado uma
baixa performance por varios meses, nao conseguindo manter um indicador estavel.
Foram realizadas varias reunides com toda a equipe de manutencdo, desde o chdo
fabrica até o nivel gerencial, para fazer o levantamento de tudo que poderia ser
melhorado no processo de manutencdo para atingir a meta de DF da frota de
motoniveladoras.

Realizado o levantamento de falhas dos equipamentos, foi identificado um numero
elevado de falhas no sistema de direcdo. Esses eram causados por falta de lubrificagdo e
desgaste excessivo nos eixos dianteiros devido um mal planejamento e programacao das
manuteng¢des preventivas especificamente nessa frota.

7

O conjunto do eixo dianteiro é composto por diversos itens dentre estes itens trés
modos de falhas sdao comuns: desgaste por atrito; fratura por fadiga e empenamento. O
desgaste por atrito é o modo de falha dominante, e ocorre em funcdo da natureza de
operacdo do eixo em direcdo e tombamento das rodas, conforme se pode observar na
Figura 2.

Figura 2 - Eixo dianteiro montado
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Fonte: Caterpillar (2020)

O desgaste ocorre em detrimento dos movimentos de articulacdao do conjunto, depende
diretamente do tempo de uso e é influenciado pela lubrificacdo por graxa. Depois de
realizado os levantamentos necessarios, foram desenvolvidas algumas acbes para
tratativas das ocorréncias, nas quais foram inseridas um novo plano de manutencgao
preventiva para as motoniveladoras. Esse plano requer grandes manuteng¢des nos
equipamentos antes do més de setembro, devido a altas ocorréncias de chuvas nessa
época do ano, e é nesse periodo que se faz necessaria uma alta utilizacdo desse
equipamento para garantir um acesso em boas condi¢des de trafego para os caminhdes
fora de estrada que fazem o transporte do minério nas areas internas da mina,
diferentemente do que vinha sendo feito.

Foi treinado um empregado na area de mandrilhamento e usinagem para que se
pudesse fazer a reforma dos eixos de direcao dianteira, encurtando prazo de reforma do
mesmo, pois a reforma enviada para se fazer externa durava em torno de 120 dias e com
um custo alto. Fazendo a reforma interna, o prazo era de 30 dias, sendo disponibilizados
recursos pra reforma do mesmo, ganhando em produtividade e custo, pois com a
reforma interna conseguiu-se a reducdo de 2/3 do custo da reforma externa do eixo. Foi
direcionado dois empregados para trabalhar especificamente com lubrificacdao
centralizada nas motoniveladoras para melhorar a confiabilidade das manutencdes.

4.4 DADOS DA DISPONIBILIDADE FiSICA DA MOTONIVELADORA

Nesta pesquisa, foram levantados os dados da disponibilidade fisica das
motoniveladoras. A Tabela 1 ilustra como eram os indicadores programados e reais,
mostrando uma grande dificuldade de estabilidade no alcance das metas programadas
dos meses devido ao grande niimero de falhas e paradas em corretivas.

Tabela 1 - Disponibilidade Fisica

2020
Janeiro | Fevereiro| Marco | Abril | Maio | Junho Julho Agosto | Setembro | Qutubro | Movembro | Dezembro
DF Programado | 45,67% | 52,34% |[51,80% |48,56% |44,86% [45,75%| 48,65% | 4445% | 42,00% |55,75%| 58,90% | 55,95%
DF Real

2021
Janeiro | Fevereiro| Marco | Abril | Maio | Junho Julho Agosto | Setembro | Qutubro | Novembro | Dezembro
DF Programado | 46,75% | 53,00% |[56,75% |45,22% |52,50% | 43,76%| 51,65% | 43,75% | 4965% | 0,00% | 0,00% 0,00%
DF Real 0,00% | 0,00% 0,00%

Fonte: Dados da Pesquisa (2021)

Pode-se observar na Tabela 1, no ano de 2021, uma melhora nos resultados apés a
implantacdo da estratégia no processo de manutencgao, que repercutiu em melhoria dos
resultados e performance da frota, com exce¢ao do junho deste ano, periodo em que foi
identificada e realizada uma parada nao programada para a troca de um motor.
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4.5 FALHAS E HORAS CORRETIVAS

As falhas de direcdo e o nimero de horas corretivas da frota de motoniveladora foram
de 70 falhas e 621,11 horas corretivas no ano de 2020; e 29 falhas e 92,38 horas
corretivas no ano de 2021. Até o momento, notou-se uma diminui¢do das falhas no ano
de 2021 devido a implantagao da estratégia que foi objeto de estudo neste trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo, foi possivel demonstrar que a manuten¢do mecanica atua
diretamente no processo de falha relacionada ao sistema de diregdo das
motoniveladoras. Foi possivel notar que para haver eficiéncia na manuteng¢io, é muito
importante planejar, estabelecer metas de performance e indices, para que seja possivel
alcancgar os resultados. A partir dai, se torna possivel controlar os seus trabalhos com
uma combinacdo de ag¢des estratégicas, buscando aumentar a confiabilidade através de
um bom funcionamento de toda a manutencao, a fim de atender o seu cliente final que é
a producao.

A pesquisa teve como principal objetivo elevar a disponibilidade fisica (DF) da frota de
motoniveladora. Para isso, foi realizado o levantamento do histérico das manutenc¢ées
corretivas das falhas no sistema de dire¢do, que totalizaram 70 falhas, e identificadas as
principais causas que afetam a confiabilidade e disponibilidade fisica através da analise
e coleta de dados dos equipamentos, totalizando 621,11h de manutencao corretiva. Foi
possivel relacionar as principais ndo conformidades e apresentar medidas para reduzir
as falhas.

A partir da analise de confiabilidade p6de-se aprofundar o conhecimento referente a
andlise de falhas e buscar melhorias a fim de aumentar a confiabilidade, e
consequentemente, a disponibilidade de equipamentos através das solugdes propostas.
Com os equipamentos funcionando com maior estabilidade, a producao torna-se mais
confiavel, podendo contar com maior disponibilidade desses, e a manutencdo obtém
menor custo na reposicao dos componentes e até mesmo eliminac¢do de retrabalhos.

Juntamente com toda a equipe de manutencdo, através de um esfor¢o mutuo, foram
estipuladas acoes de melhoria que podem ser aplicadas facilmente, tendo sido realizado
ajustes necessarios e treinamento de mao de obra. Por meio de uma profunda analise do
processo, foi possivel realizar a implantacdo das melhorias e as acdes que possam ter
continuidade em trabalhos futuros. Depois de implementadas todas as estratégias, foi
possivel notar um ganho real em DF da frota de motoniveladora até os meses
acompanhados neste estudo, tendo como resultado positivo todas as acdes e estratégias
planejadas. E importante lembrar que os planos de manuten¢io devem ser revistos
periodicamente, para que se possam identificar novos meios de melhorias, em busca da
exceléncia com énfase em um processo produtivo mais eficiente de toda a organizacao.
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Capitulo 4

Manutencdo em mancais de laminacdo de perfis
estruturais
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Resumo: Para as siderurgicas manterem-se competitivas e com bons resultados, é
necessario que seus processos sejam otimizados e os equipamentos estejam em perfeito
estado de operacdo. Para isso, os servicos de manutencdo tém que operar de forma a
atender os processos operacionais buscando criar métodos para reduzir os custos de
manutencdo. Nesse contexto, esta pesquisa € um estudo realizado em mancais verticais
de um laminador universal em uma empresa siderurgica da regidao do Alto Paraopeba
em Minas Gerais. O objetivo é reduzir custos com manuten¢ao dos mancais verticais,
desenvolvendo e padronizando um novo método de manutengdo para manter os
mancais em perfeita operacdo. A pesquisa realizada é caracterizada como bibliografica,
exploratéria, metodolégica, documental e com método de analise de dados qualitativos e
quantitativos. A partir do seu desenvolvimento, foi propostas e implementadas acdes
que levaram a empresa a obter ganhos de R$ 61.120,00 devido a ndo ter que arcar com
os gastos de recuperacdo da rosca M 42 e fabricacdo do tirante M 42. Outro ganho
verificado foi com a redugdo de custo com a manutencdo dos mancais, pois diminuiu o

tempo de montagem e aumentou a confiabilidade dos mancais no processo operacional.

Palavras-chave: Laminag¢des. Manutenc¢ao. Mancais.
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1. INTRODUCAO

O mercado estd cada vez mais competitivo em todos os seguimentos. Um desses é a
producdo de aco, sendo fundamental para a fabricacdo de pecas, maquinas, estruturas
metdlicas, entre outros produtos. A maioria das siderurgias fabrica aco que servem
como matéria prima para outras industrias, que por sua vez produzem diversos
produtos a partir do material.

Para as siderurgicas manterem-se competitivas e com bons resultados, é necessario que
seus processos sejam otimizados e os equipamentos estejam em perfeito estado de
operacdo, isto é, mantendo um alto indice de disponibilidade e confiabilidade. Nesse
contexto, os servicos de manutenc¢ao tém que operar de forma a atender os processos

operacionais, buscando criar métodos para reduzir os custos.

De acordo com Kardec e Nascif (2009, p. 23) a manutencdao deve “garantir a
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e instalagdes de modo a atender um
processo de producdao ou servico, com seguranca, preservacdo do meio ambiente e
custos adequados”.

Assim sendo, a principal maneira de aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos utilizados para entrega dos produtos e/ou servicos com qualidade e
preco competitivo é a manutengdo. A disponibilidade continua sendo uma das medidas
de desempenho mais importantes, juntamente com a confiabilidade, que é um fator de
busca da manutencao.

Nesse sentido, esta pesquisa é um estudo realizado em mancais verticais de um
laminador universal em uma empresa siderurgica da regido do Alto Paraopeba em
Minas Gerais. O objetivo foi reduzir custos com manuten¢do de mancais verticais,
desenvolvendo e padronizando um novo método de manuteng¢do para manter os
mancais em perfeita operacao.

2. MANUTENCAO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a partir da Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR 5462, 1994), define que a manutencgao é a “combinacao de todas
as agoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida”.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a consolidagdo da atividade de Engenharia de
Manutencdo, dentro da estrutura organizacional, tem na garantia da disponibilidade,
confiabilidade e da manutenibilidade as trés maiores justificativas da sua existéncia.

Kardec e Nascif (2009) ainda afirmam que uma das maneiras encontradas para
obtencdo dos resultados esperados é a pratica da andlise de falhas, que “é uma
metodologia consagrada como uma pratica capaz de melhorar a performance dos

equipamentos e da empresa.”

Nessa linha de pensamento, Kardec e Nascif (2009) apresentam diversos tipos de
manutencoes. Cada uma delas possui uma forma e momento certo de aplicabilidade para
serem realizadas. Dentre elas existem algumas que possuem maior destaque e aplicacao:
a manutencao corretiva ndo planejada, a manutencgdo corretiva planejada, a manutencao
preventiva e a manutencao preditiva.
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Xenos (1998) explica em seus estudos que a manutengdo corretiva é a intervengao
necessdaria para retornar um equipamento para condi¢do original de funcionamento, seja
total ou parcial. Naturalmente “a manutencao corretiva é feita sempre apos que a falha
ocorreu”;

Sobre manutenc¢do preventiva, Kardec e Nascif (2009) a conceitua como a “atuacdo
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, observando a
um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”. Xenos
(1998) complementa as ideias apresentadas por Kardec e Nascif (2009), ao citar que a
manutencdo preventiva possui um custo elevado devido a troca de pecas que ainda
poderiam trabalhar.

Em relagcdo a manutencao preditiva, Xenos (1998) esclarece que ela permite otimizar a
troca das pecas e estender o intervalo de manutengdes, isso porque permite prever
quando o componente estara proximo ao seu limite de funcionamento. Conseguinte,
Kardec e Nascif (2009) complementam dizendo que essa manutencao “é a que oferece
melhores resultados, pois intervém o minimo possivel na planta”.

2.1 ELEMENTOS DE FIXACAO

De modo geral, é necessario realizar a unido de componentes para a montagem de
maquinas e/ou equipamentos. As unides sdo realizadas através do que se denominam
elementos de fixagdo. Os fixadores possuem funcgoes e aplicagdes diferentes entre si e se
dividem em elementos de fixagdo permanentes e elementos de fixacdo ndo permanentes.

Generoso (2009) informa que as unides permanentes fazem com que os elementos de
fixacdo, uma vez instalados, ndao possam ser retirados sem que fiquem inutilizados. E o
caso, por exemplo, de unides feitas com rebites e soldas.

No tipo de unido ndo permanente, os elementos de fixacdo podem ser colocados ou
retirados do conjunto sem causar qualquer dano as peg¢as que foram unidas. As unioes
sdo feitas com parafusos, porcas e arruelas.

A rosca, segundo Norton (2013), é o elemento de fixacdo mais comum entre os fixadores.
Em termos gerais, esse autor explica que a rosca é uma hélice que faz com que o
parafuso avance sobre o material ou porca quando é aplicado um toque sobre o mesmo.
Podem ser externas ou internas.

Sobre os parafusos, Almeida (2014) relata que sdao elementos de fixacdo nao
permanentes com corpo cilindrico e rosca em uma de suas extremidades. Eles sao
utilizados para a fixacdo de pecas, permitindo a montagem e a desmontagem. Existem
varios tipos de parafusos para diversas aplicacdes, por exemplo: prisioneiros, allen e
sextavado.

Almeida (2014) explica que as porcas também sao elementos de fixacdo nao
permanentes e sao utilizadas juntamente com os parafusos. A porca sextavada possui
geometria semelhante ao parafuso de cabega sextavada. E muito utilizada para fixagio
de conjuntos mecanicos ou estruturas em geral, desde que o espaco permita o manuseio
das chaves de aperto e desaperto.
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2.2 LAMINACOES

De acordo com a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL, 2019), a laminacdo “é um
processo de transformag¢do mecanica que consiste na redu¢do da secao transversal por
compressdo do metal, por meio da passagem deste entre dois cilindros de aco ou ferro
fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos”. Esse processo de
conformacdo mecanica apresenta alta produtividade e produtos acabados com grande
controle em dimensionais.

O laminador é o equipamento responsavel por realizar todo o processo de conformacao
mecanica por laminacdo. Eles sdo classificados de acordo com a quantidade de cilindros
utilizados no laminador, conforme apresenta Krelling (s/d):

Laminador DUO reversivel - 2 rolos com inversao de rotacao
Laminador TRIO - 3 cilindros

Laminador QUADRUO - 4 cilindros

Sl B

Laminador SENDZIMIR - cilindros de trabalho finos suportados por varios outros
cilindros mais grossos

5. Laminador UNIVERSAL - 2 Rolos verticais e 2 rolos horizontais

Além dos laminadores, o processo de laminacdo necessita de outros equipamentos
disposta em sequéncia logica para realizar o trabalho, sdo estes: fornos de
reaquecimento, sistema de roletes, guias, serras e/ou tesouras.

3. METODOLOGIA

Este trabalho é um estudo de caso realizado em uma empresa do ramo siderurgico, com
o objetivo de reduzir os custos com manutencdo de mancais verticais, desenvolvendo e
padronizando um novo método de manuteng¢ao para manter os mancais em perfeita
operacdo. A siderurgia situa-se na regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais e o estudo
ocorreu no periodo de janeiro a novembro de 2020.

A pesquisa realizada é caracterizada como bibliografica, exploratéria, metodoldgica,
documental e com método de analise de dados qualitativos e quantitativos.

Esse estudo apresentou alguns dos principais conceitos de manutengdo e desta forma é
considerado como pesquisa bibliografica, que foi classificada como exploratéria e
metodoldgica, pois foi desenvolvida pelo proprio executante que convive com a real
situacao dos mancais de laminacao de perfis, a fim de avaliar a verdadeira necessidade,
sugerir melhorias e implementar novo método para a recuperacdo dos mancais
verticais. Foi considerada documental, pois foram utilizados documentos e relatérios
sistémicos da empresa para obter dados sobre a demanda da quantidade de mancais
para operacao, escopo de servico de recuperacao e manutencao de equipamentos.

Na etapa de coleta e analise de dados, foi realizada a pesquisa de campo, de forma que
obteve dados qualitativos e quantitativos.
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Em relacdo aos dados quantitativos, foram coletadas:

¢ Quantidade minima de mancais verticais necessarios para atender o processo de
laminacgao de perfis;

¢ Quantidade de mancais em operacgao;

e Quantidade de mancais parados aguardando reparo;

e Custo de manutengdo para reparo dos mancais verticais;
¢ (Quantidade de falhas iguais nos mancais verticais.

e Relacionados aos dados qualitativos, foi necessario o levantamento dos seguintes
dados:

e Situacdo dimensional dos mancais em operac¢ao;
e Condicdo fisica dos mancais verticais em operacao;

e Quais mancais apresentam o mesmo tipo de falha

A peritagem dos mancais verticais foi realizada com uma maquina de medi¢cdo por
coordenada, chamada de Brago Faro, conforme pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Peritagem do mancal vertical com brago Faro

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A analise dos dados foi essencial para o entendimento da situagdo real dos mancais
verticais, quais mancais estavam em perfeitas condi¢cdes de uso ou em operacdao com a
presenca de anomalias, além da causa raiz das principais falhas.
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Posteriormente, verificou-se qual o tipo de manutenc¢ao, a frequéncia média e a variagao.
A partir desses dados, foi possivel efetuar uma andlise sobre gastos com esses
equipamentos através do escopo de servigo e da verificacao do plano de manutencao.

4. ESTUDO DE CASO

Na empresa onde foi desenvolvida esta pesquisa, a laminag¢do de perfis é composta por
uma série de equipamentos dispostos em sequéncia légica. Basicamente a linha de
laminacao é composta da seguinte maneira: forno de reaquecimento, descarepador,
laminador desbastador 1 (BD1), laminador desbastador 2 (BD2), serra de pontas, trem
de laminac¢ao, denominado de Tandem, serras, leito de resfriamento e desempenadeira.

O primeiro processo da linha de laminacdo de perfis é o forno de reaquecimento do tipo
walking beam (viga que movimenta o beam blank dentro do forno), com capacidade
nominal de 160 toneladas/hora. O forno recebe os blocos ou beam blanks (insumo ja
pré-esbocado para a laminacdo de perfis, também conhecido como osso de cachorro,
pela sua geometria na sec¢do transversal da viga). A Figura 2 ilustra os beam blanks.

Figura 2 - Beam blank - laminacao de perfis

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Os blocos beam blanks vem do lingotamento continuo ou da lamina¢do secundaria, e
ap6s atingir a temperatura de 12509C, estdo prontos para serem submetidos ao
processo de conformacdo mecanica. Apos ser submetido ao reaquecimento homogéneo,
o bloco é encaminhado para o descarepador, que é o equipamento com funcdo de
remover a camada oxidada na superficie do bloco, denominada carepa.

Concluida a descarepacao, os blocos sao direcionados para os laminadores BD1 e BD2,
que sdo laminadores duo reversivel, com funcao de desbastar e modificar a sec¢ao
transversal, formando um esbog¢o para proxima etapa. Apo6s sair dos laminadores
desbastadores, o bloco segue para serra de pontas, que tem a funcdo de descartar as
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pontas (cabega e cauda) geradas no laminador desbastador. Em seguida o bloco
esbogado é encaminhado para o trem de laminac¢do, chamado de grupo tandem.

O processo de conformagdo mecanica no Grupo Tandem é realizado por trés
laminadores. O primeiro é um laminador universal reversivel (UR2) que realiza o
primeiro desbaste do esbogo, transformando sua sec¢do transversal em um “X”, em
seguida tem-se um laminador duo reversivel chamado de edger (E3) que tem fungdo de
laminar as bordas do perfil, e por ultimo tem-se outro laminador universal reversivel
(UR2N), porém este é para realizar a reducao final, o acabamento da pec¢a, deixando-a
com a geometria esperada. Este processo é denominado X - X - H, representado
esquematicamente na Figura 3.

Figura 3 - Representacao do grupo tandem, processo X - X- H

=

1
UR2 E3

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Depois de concluido o processo de conformag¢do mecanica realizada no Grupo Tandem, o
bloco foi completamente transformando em perfil estrutural, porém em pe¢as com
comprimento superior a 100 metros. Posteriormente, eles sdo enviados para a serra,
que tem por fung¢do subdividir o perfil laminado nos comprimentos requeridos pelos
clientes. Em seguida, os perfis seguem para o leito de resfriamento, para garantir a
temperatura adequada para a dltima etapa do processo, o desempeno.

Para o desempeno do material, os blocos sao levados a desempenadeira, que é uma
mesa de rolos que proporciona o desempeno do perfil, realizada com a peca a
temperatura ambiente, e em seguida tem-se as etapas finais do processo, sendo elas:
leito de inspecao; serra a frio (tem por funcao remover algum defeito e cortar o perfil em
comprimentos especiais requeridos pelo cliente); balanca; empilhadeira; cintadeira (tem
como funcgdo, lacrar um lote de perfis) e assim termina o processo com o perfil acabado e
cintado.

4.1 LEVANTAMENTO DA QUANTIDADE MINIMA DE MANCAIS PARA PRODUCAO

Segundo o levantamento realizado com os colaboradores envolvidos no processo, foi
quantificada a quantidade de mancais verticais nos equipamentos, conforme podem ser
observados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade minima de mancais para producao

Equipamento ‘ Situacdo Quantidade
Laminador universal X (UR2) Em operacido 2
Laminador universal H (UR2N) Em operacdo 2
Laminador universal X (UR2) Em ajustagem 2
Laminador universal H (UR2N) Em ajustagem 2
Laminador universal X (UR2) Em montagem 2
Laminador universal H (UR2N) Em montagem 2
Total minimo para producio 12

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Por meio da Tabela 1, observa-se que sao necessarios doze mancais para a montagem e
desmontagem dos laminadores sem gerar atrasos para producdo de perfis. A partir
desses valores e analise do historico de falhas, foi dimensionada a quantidade minima de
mancais para assegurar a entrega em caso de ocorréncia de falhas. A Tabela 2 apresenta
a quantidade de mancais que foi dimensionado para ficar com reserva e para situagoes
de manutenc¢oes dos mancais.

Tabela 2 - Quantidade de Mancais - condi¢ao ideal de para operacdao e manutencao

Situagao Quantidade

Em operacao 12
Reservas 4
Manutencio 4
Total 20

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Observam-se por meio da Tabela 2, que na operagdo sdo necessarios doze mancais, a
partir da andlise dessa quantidade e do histérico de manutencdo que apresentaram
falhas dos mancais, foram determinados mais quatro mancais para ficar com reservas e
outros quatros mancais para serem utilizados nos processos de manutengdes.

4.2 LEVANTAMENTO DA CONDICAO REAL DOS MANCAIS EM OPERACAO

A avaliagao fisica dos mancais verticais foi realizada em maio de 2020. Na avaliac¢ao, foi
identificado que faltavam dois mancais para a condicdo minima de operac¢do. Além disso,
0S mancais que estavam em operacao ndo possuiam registro ou informacgdes sobre
inspecoes realizadas. Desta forma, a partir da andlise, observou-se que ndo havia um
plano de manuteng¢do para os mancais verticais. A Tabela 3 apresenta o nimero de
mancais em operagdes e a quantidade que se encontra em manutencdo no periodo da
avaliacdo
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Tabela 3 - Condicao real dos mancais verticais

Tipo Quantidade
Mancais em operagdo 10
Mancais em manuten¢ao 10
Total de mancais 20

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A partir desse estudo, percebeu-se que ndo existia nenhum método de inspe¢do ou
controle dos mancais, assim, foi criada uma planilha chamada controle de mancais
verticais. Além do desenho do mancal, foi necessario analisar os desenhos das chapas de
desgaste que fazem parte do conjunto montado.

Analisando os dados dos mancais em operacgao, foi constatado que somente o mancal 04
estava dentro da tolerancia dimensional pelo fabricante. A Tabela 4 mostra o resultado
da analise realizada sobre as condi¢bes dos mancais em operacao, conforme
especificagdes do fabricante.

Tabela 4 - Resultados da andlise da situacdo real dos mancais em operagdo

1159,5 mm | 999,5 mm

vancaL | 6195mm [ 1) s | FURD | PINO | o
8 | 41693 mm | 9993 mm | (MM | (mm)
619,3 mm

15 619,50 1159,38 999 56 200,15 | 499,75 | Operacdo
8 619,72 1159,25 999,32 | 500,09 | 49888 |Operacdo
4 61951 | 115930 | 99937 | 50061 | 49989 | Operacio
20 619,18 1159,31 999 26 50041 | 49972 | Operacdo
9 619,54 1158,77 99923 | 50056 | 49956 |Operacdo
18 619,10 1159 28 999 25 500,61 | 49991 | Operacdo

13 619,46 1159,34 99915 | 500,40 | 49965 | Operacdo
10 619,56 1159.96 99916 | 500,19 | 49951 | Operacéo
12 619,62 1159.80 999,37 | 500,02 | 49983 | Operacdo
2 619,39 115905 99929 | 500,22 | 500,02 | Operacao

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Importante informar que a ndo conformidade na condicdo dimensional, embora seja
essencial, ndo gera indisponibilidade dos mancais. Entretanto, roscas, sistema de
refrigeracao e canais de lubrificacdo sdo esséncias para o mancal alcancar a performance
esperada durante a laminagdo. Desses problemas citados, as roscas de fixagdo das guias
Sao a que geram o maior impacto.
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Em estudo, foi identificado que os mancais que estavam em operacdo apresentavam
desgaste nas roscas de fixacdo das guias. A Figura 4 ilustra a rosca M42 de um mancal
com desgaste.

Figura 4 - Rosca M42 de um mancal vertical em condi¢des de desgaste

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Durante o processo de laminac¢do, uma falha na rosca de fixacdo das guias pode gerar o
desprendimento dessas guias e consequentemente provocar o enrolamento do bloco nos
mancais verticais, gerando interrupcao operacional. Fato é que os danos causados no
laminador sdo inimaginaveis, pois além da perda de ativos comprometem a seguranca
dos colaboradores responsaveis pela desmontagem dos laminadores.

Devido a situagcdo do processo, que faltam dois mancais verticais para alcangar a
quantidade minima, e os mancais em operagdo apresentarem desgaste acentuado da
rosca, foi necessario realizar a fixacdo das guias com processo de soldagem, utilizando
eletrodo revestido. Apesar de eficaz, o processo de soldagem é demorado, e a empresa
ndo tem mao de obra suficiente para realizar todo o trabalho.

Em sequéncia, foi realizada a inspecdao dos mancais que estavam parados com objetivo
de identificar a existéncia de mancais com pequenas anomalias que poderiam ser
reparados por mao de obra interna. No entanto, foi identificado que todos os mancais
apresentavam desgaste em todas as roscas.

4.3 ANALISE DO ESCOPO DE MANUTENCAO DOS MANCAIS

Devido aos diversos problemas com quase todos os mancais verticais em operagdo, a
equipe levantou o custo para recuperacao dos mancais. O or¢amento proposto para
recuperacido completa de um mancal vertical é de R$ 41.422,00. Na Tabela 5, pode-se
verificar este orgamento.
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Tabela 5 - Orcamento de Reparo dos Mancais

Fabricar Tirante ,‘MZ;n‘Ago
4 - 5

19 ‘ | 2008621 | 4380 | 282,00 1.128,00
20 4 2404645 | Recuperar rosca M42 nos mancais | 482,00 1.928.00
| . ! 2 | | |

p— PaoTCaT Capa UE UESRaste | ~
- 1 | 2404650 | 1C05005-Q-3507 , LI%0N TR
22 | 160 2404657 p}_'ihl_ﬂl@‘liﬂ_’_ﬁ_l‘() 115 ,DIN 6912 { 8,00 1.280,00
L Valor Total | R$41.442,00

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Verifica-se na Tabela 5, que somente os itens de recuperacdo da rosca M 42 e fabricagdo
do tirante somam R$ 3.056,00 por mancal. Ao considerar a quantidade de vinte mancais,
0 gasto para recuperagdo das roscas atinge o valor de R$ 61.120,00.

4.4 PROPOSTA DE MELHORIA DO ESTUDO DE CASO

A proposta apresentada levou em consideragdo varios pontos cruciais para reduzir o
custo com manutencao e aumentar a disponibilidade dos mancais destacando os
seguintes pontos alcancados:

e A montagem passou a ser feita de uma Unica forma (padronizagdo), para evitar
montagem incorreta;

e A variacdo na quantidade de cal¢os de 0 a 80 mm passou a ser permitida para
atender todas as faixas de diametro dos cilindros de laminacao.

e O ajuste da sede que aloja a porca, para evitar o afrouxamento das porcas por
vibracao;

e A substituicao da porca e modificacdo do sistema de fixagdo para evitar servigo
de usinagem fora da empresa;

e A troca do passe de rosca de 2,5 para 3,0 mm, para aumentar a durabilidade do
sistema de fixacao.

A Figura 5 ilustra o sistema de fixacdo das porcas que mostra como as porcas foram
alojadas no sistema.
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Figura 5 - Sistema de fixagdo modificado

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

4.5 GANHOS NO ESTUDO DE CASO

A partir da implementacdo das ac¢des, a empresa obteve ganhos de R$ 61.120,00 devido
nao ter que arcar com os gastos de recuperacao da rosca M 42 e fabricagao do tirante M
42. Outro ganho verificado foi com a reducao de custo com a manuten¢do dos mancais,
pois diminuiu o tempo de montagem e aumento a confiabilidade dos mancais no
processo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou que varios mancais verticais do laminador de perfis
ficavam indisponiveis para operagdo devido ao desgaste das roscas de fixacdo das guias.
O desgaste impossibilitava e restringia a montagem desses mancais nos laminadores,
que consequentemente geravam grandes impactos na producao.

Sendo assim, a melhoria proposta foi modificar a forma como as guias eram fixadas nos
mancais. Na modificacao, as roscas fixas foram substituidas pelas intercambiaveis. Como
consequéncia das modificacdes, a necessidade de reparo em centros de usinagens
externos foi eliminada, havendo um aumento de disponibilidade e confiabilidade e
trazendo vantagens para a rotina de manuten¢do e montagem dos mancais verticais.
Além disso, os erros humanos também foram eliminados devido a substituicdo dos
parafusos prisioneiros pelos parafusos com montagem de sentido unico. Outras
vantagens trazidas por esta modificacdo foi a facilidade na troca das porcas e a redugao
de custo com manutengao.
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Futuramente, pretende-se modificar o método de fixacao das guias para um sistema de
fuso, aliado a um cdlculo de espessura de calgos, com objetivo de reduzir o tempo de
montagem e ajustagem do equipamento.
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Capitulo 5

Manutencdo em rotores dos exaustores da
sinterizacdo: Um estudo de caso para eliminar o
desbalanceamento
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Resumo: A principal falha em equipamentos rotativos é o defeito de desbalanceamento
de massa. Esse defeito resulta em esforcos excessivos nos mancais que sao 0s mais
prejudicados. Se ndo corrigidos, eles causam a reducao da vida util e até mesmo a
quebra dos mancais. O objetivo deste trabalho foi reduzir a quantidade de paradas ndo
programadas nos rotores dos exaustores da sinterizacdo. A corre¢do do
desbalanceamento, devido a perda de material das chapas de desgastes causados pelo
particulado quente proveniente do processo, é realizada por meio do balanceamento
onde coloca-se massa de correcdo em pontos necessarios para que o equipamento volte
a rodar de uma forma sem vibragdes. O particulado quente provido do processo da
sinterizacdo é o responsavel pelo problema apresentado, com isso as a¢des corretivas
sdo voltadas aos equipamentos que antecedem aos exaustores, os precipitadores, que
sao responsaveis pela filtragem desses agentes agressivos, evitando que esses cheguem

ao sistema de exaustao, tendo assim a emissao de gas limpo para a atmosfera.

Palavras-chave: Desbalanceamento. Exaustores. Precipitadores.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais decorridos nos ultimos anos devido a contamina¢do do meio
ambiente recorrente a poluentes gerados pelas industrias e superpopulagdo tem sido
merecedor de estudos. A implantacdo das industrias veio de forma a viabilizar o
crescimento da economia, porém as medidas ambientais e planejamento urbano pouco
foram tratados com o objetivo de evitar problemas resultantes a falhas no processo,
intensificacdo das atividades e disposicdo de residuos de forma inadequada (OLIVEIRA,
2006).

Simido (2011) explica que a eliminacdo ou diminui¢do de residuos gerados pelas
empresas poluidoras, através de medidas preventivas e controle da poluicdo ambiental,
foram tomadas pela necessidade do desenvolvimento sustentavel e regulamentacdes
cada vez mais exigentes.

No caso das empresas que produzem aco, existem rotas tecnoldgicas alternativas, que
buscam o controle da poluicdo ambiental. Essas organiza¢des podem ser classificadas
em relacdo ao grau de integracdo, como: usina integrada, semi-integrada e nao
integrada. Para melhor entendimento, é importante explicar que o processo siderurgico
de uma usina integrada estd dividido em trés grandes etapas: reducdo, refino e
conformagdo mecanica. As usinas semi-integradas sao aquelas em que apenas as etapas
de refino e conformacdo mecanica estdo presentes. As usinas ndo-integradas
apresentam apenas uma das etapas do processo siderurgico, que pode ser reducdo ou
conformac¢do mecanica.

Na etapa de refino incluem processos, dentre eles o de sinterizacdo. Essa etapa do
processo siderurgico consiste em aglomerar uma mistura de minério de ferro, coque ou
carvdo vegetal, fundentes, sinter de retorno e 4gua (MOURAO, 2007). Porém, os
particulados gerados diminuem a permeabilidade da carga, e posteriormente, a
produtividade da sinteriza¢do. A maioria do particulado proveniente desta etapa é retida
pelo precipitador eletrostatico.

O precipitador eletrostatico € um equipamento de controle de poluicdo em siderurgia
que emitem gases sem particulas poluidoras a atmosfera. O equipamento capta os
particulados e libera gas limpo para a atmosfera. Basicamente, os fabricantes produzem
dois tipos: o seco e o molhado. O tipo seco, que foi referéncia deste estudo, é empregado
para remover particulado seco, como a poeira gerada no processo de sinterizagao.

Os fatores que influenciam na eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos podem ser
resumidos em trés grandes grupos, sendo eles: processo, operacdao e manutencao. Este
estudo é voltado ao processo da manutencao dos precipitadores, visando melhorar a
captacao de particulados e impedindo que uma grande concentracdo desses agentes
chegue aos equipamentos de exaustdo. Dentro deste contexto, esta pesquisa apresenta
um estudo sobre as paradas ndo programadas ocorridas nos rotores dos exautores
principais da sinterizacdo, visando a reducdo de falhas nesses equipamentos para
aumentar a disponibilidade e produtividade da planta.
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2. PROCESSO SIDERURGICO

De acordo com Mourdo (2007), as usinas siderurgicas sdo divididas em dois grupos:
usinas semi-integradas e integradas. Em uma usina semi-integrada o a¢co obtido no
processo é originado de ferro secundario, ou seja, sucata de a¢o, eliminando a etapa de
reducdo do minério de ferro. O aco comercial é obtido por meio da fusdo de sucata
metalica através de fornos elétricos na aciaria, realizando assim a reciclagem do ago. Em
uma usina integrada o aco é obtido através do minério de ferro, que é a matéria prima
do processo. Nos altos fornos o minério é transformado em ferro-gusa, e em seguida
transformado em aco, através da operagdo de conversao na aciaria. A Figura 1 apresenta
as principais etapas em uma usina integrada para a obtengao do ferro-gusa.

Figura 1 - Principais etapas de um processo siderurgico.
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Fonte: Rizzo (2005).

2.1 SINTERIZACAO

Segundo Mourdo (2007), o processo de sinterizacdo de uma usina visa a aglomeracao
dos finos que garantem um maior aproveitamento e menor emissao de poeira. Esse
processo utiliza uma maquina de esteira rolante, onde sdo depositados o minério de
ferro e os finos de coque ou carvao. Essa camada formada é de aproximadamente 2000
mm de largura por 700 mm de altura, sendo aquecida por uma frente de combustdo e
alimentada por ar sugado que percorre da superficie da camada de material até o fundo
desta camada, gerando uma ligacdo incipiente que faz a aglomeracdo dos particulados,
tendo como resultado o sinter.

De acordo com Mourdo (2007), a mistura proveniente do processo de sinterizacdo é
formada dos seguintes compostos: finos de minério, coque ou carvao vegetal, fundentes,
sinter de retorno e agua. A Figura 2 mostra o esquema simplificado do processo de
sinterizacdao de uma usina.
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Figura 2 - Esquema simplificado do processo de sinteriza¢do
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Fonte: Rizzo (2005).

Mourao (2007) esclarece que na sinterizacdo o precipitador eletrostatico é o
equipamento responsavel pelo tratamento dos gases da queima do processo e controle
de material particulado antes da emissdo atmosférica.

2.2 PRECIPITADOR ELETROSTATICO

O precipitador eletrostatico é um dos dispositivos utilizados para remo¢ao da camada de
material particulado coletado nos processos industriais (PARKER, 2003).

O principio de funcionamento de um precipitador eletrostatico baseia-se no
fornecimento de carga elétrica. Os ions ou elétrons ao atacarem as particulas deixam-nas
carregadas eletricamente, o campo elétrico entre os eletrodos de coleta e descarga atrai
as particulas carregadas para o eletrodo com polaridade contraria ao da particula
(LISBOA E SCHIRMER, 2007). A Figura 3 ilustra o principio de funcionamento do
precipitador eletrostatico.

De acordo com Parker (2003), os precipitadores eletrostaticos possuem algumas
vantagens relacionadas a equipamentos de mesma categoria, tais como: opera em
temperaturas elevadas, alta eficiéncia na coleta de particulados, baixa perda de carga e
baixo custo de manutengao.
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Figura 3 - Principio de funcionamento do precipitador eletrostatico.
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2.3 EXAUSTOR

De acordo com Aradjo (2007), os exaustores industriais sdo equipamentos que tem a
finalidade de retirar ar do ambiente através do acionamento de um motor elétrico. Eles
retiram calor e impurezas do ambiente. Sdo utilizados para a aeracao de ambientes com
excesso de: temperatura, umidade, vapores, fumacas, mofos, odores e outros poluentes.

2.4 MANUTENCAO

7

A manutencao dos equipamentos de producao é um elemento chave tanto para a
produtividade das industrias quanto para a qualidade dos produtos. E um desafio
industrial que implica rediscutir as estruturas atuais inertes e promover métodos
adaptados a nova natureza dos materiais. (MONCHY, 1989).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) 5462 (1994), apresenta que manutencdo é a combinacdo de
todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida.

Baseando-se nessas definicdes, manutencao é termo usado para abordar a forma pela
qual as organizagdes tentam impedir as falhas ao cuidar de suas instalagdes fisicas.

2.5 DESBALANCEAMENTO

Sousa (2005) explica que o defeito de desbalanceamento é um dos problemas mais
encontrados em maquinas rotativas, que é oriundo devido a concentracdo de massa em
um ponto ao redor do eixo de um rotor. A massa concentrada provoca alteracdes no
centro de gravidade, fazendo com que haja um afastamento do eixo principal de inércia

do eixo de rotacao.
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De acordo com Go6z e Silva (2013), o desbalanceamento de uma maquina rotativa é
decorrente a uma distribuicio de massa ndo uniforme do rotor ao redor do eixo de
rotacdo. As razdes ao qual acontecem as imperfeicdes na distribuicdo de massa sdo
diversas, tais como: assimetrias, desgastes, imperfeicdes geométricas e deformacgodes
permanentes devido a esforcos ou efeitos térmicos.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa é um estudo de caso de método exploratorio, aplicado e intervencionista,
com dados de natureza qualitativa e quantitativa. A pesquisa teve como objetivo
apresentar um estudo sobre as paradas ndo programadas ocorridas nos rotores dos
exautores principais da sinterizacao, visando a reducdo de falhas nos equipamentos para
aumentar a disponibilidade e produtividade da planta.

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa Siderurgica da regidao do Alto
Paraopeba em Minas Gerais, no periodo de janeiro a dezembro de 2020.

A Metodologia utilizada neste estudo foi a MASP (Método de Andlise e Solucao de
Problemas), que segundo Carpinetti (2012), é um processo de melhoria que apresenta
oito etapas (listadas abaixo), sendo que cada uma delas contribui para a identificacao
dos problemas e a elaboracdo de acdes corretivas e preventivas para elimina-las ou
minimiza-las.

Problema: identificar o problema;

Observacgao: analisar as caracteristicas do problema;
Andlise: determinar as causas principais;

Plano de ac¢ao: conceber um plano para eliminar as causas;
Acdo: agir para eliminar as causas;

Verificagdo: confirmar a eficacia da agao;

Padronizagdo: eliminar definitivamente as causas;

V V V V V V V V

Conclusdo: recapturar as atividades desenvolvidas e planejar para o futuro.

4. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi desenvolvido a partir da aplicagdo da metodologia MASP, assim
inicialmente é apresentada a identificacao do problema.

4.1 IDENTIFICAGCAO DO PROBLEMA

A chapa de desgaste, carcaca e o rotor tém apresentado desgaste abrasivo acentuado
pela passagem de material particulado devido a ineficiéncia dos precipitadores
eletrostaticos.
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A Figura 4 ilustra o desgaste da carcaga e a Figura 5 ilustra o desgaste do rotor.

Figura 4 - Desgaste da carcaca.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Figura 5 - Desgaste do rotor.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Esses defeitos tém reduzido a vida util do conjunto de sinterizacdo. Desta forma, foi
necessario realizar um balanceamento em curto intervalo e tempo. O procedimento
utilizado determina executar o balanceamento em emergéncia com uma vibracao de no
minimo 6mm/s, e o desarme ocorre com 9mm/s.
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4.2 CRONOLOGIA DO PROCESSO DE SINTERIZACAO

A maquina de sinteriza¢do com 292 m? de area efetiva entrou em operagdo em 1986,
com producdo nominal de 427 t/h. O sistema de exaustiao é composto por dois
exaustores de vazdo nominal de 16700 m?/min cada e dois precipitadores eletrostaticos
modelo 2/M/0,28/CA/2C/4,5x14,09/0,5/46 da Mikropul Ducon.

A Figura 6 apresenta a linha de tempo que mostra as alteracdes no processo da
sinterizacgao.

Figura 6 - Linha tempo de alteracdes no processo.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

Em 1998, a producdo da maquina de sinter foi aumentada em 22%. A largura da
maquina de sinteriza¢do foi aumentada em 12% e a vazado de exaustao passou de 16700
m?3/min para 17300 m?/min.

Em 2005, foi implantado o HPS, inserindo material micropelotizado na mistura de
Sinter. No inicio de operagao do HPS, a porcentagem de pellet feed passou de 17% para
40%. Ao longo dos anos esta participacao diminuiu. Em 2013, este valor voltou a cerca
de 40%, com tendéncia a aumentar para 44% (pellet feed <0,150mm / sinter feed
>0,150mm e <6,35mm).

Em novembro de 2007, houve alteragdes significativas na matéria prima utilizada, com
entrada de material proveniente da mina de Miguel Burnier.

Em novembro de 2009 houve alteracdes significativas na matéria prima utilizada, com
entrada de material proveniente da mina de Varzea dos Lopes.
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4.3 CAPACITACAO DE DADOS

Foram levantados os dados e particularidades dos exaustores A e B da sinterizacgao,
conforme é apresentado a seguir:

Rotacao: 1200 rpm;

Peso do rotor: 16000 kg;
Sensibilidade: 0,0035 x 70%;
Atraso: 1309;

Sentido de rotag¢do: horario;
Quantidade de pas: 20;

Vazdo nominal original: 16700 m?/min;

YV V V ¥V V V V V

Distancia entre paletas: 18°.

Por ultimo, os dados de projeto dos precipitadores eletrostaticos A e B da sinterizacdo
foram coletados e podem ser verificados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados de projeto dos precipitadores eletrostaticos

Item Projeto Unidade PEA/PEB
Peso do Equipamento T 588
Numero de Camaras - 1
Numero de Campos por Camara - 2
Area de Coleta [mZ] 11.666
SCA - Area Especifica de Coleta [m2/(m3/h)] 40,46
Altura Efetiva dos Campos [mm)] 14.090
Comprimento efetivo dos Campos [mm)] 4.500
Largura Efetiva dos Campos [mm)] 12.880
Numero de Placas por Campo nr 846
Altura da Placa [mm)] 14.270
Largura da Placa [mm)] 480
Numero de eletrodos por Campo nr 3.312
Tipo do Eletrodo - Fita dentada (a¢o inox)
Comprimento do Eletrodo [mm)] 3.315
Espacamento entre Eletrodos [mm] 400
Numero de Transformadores nr 1 por campo
Area Efetiva de Coleta por Campo [mZ] 4.032
Area Efetiva de Coleta por CAmara [mZ] 8.064
Tempo de Retenc¢io S 5,85

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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4.4 APRESENTACAO DO PLANO DE ACAO

Conforme analise realizada por colaboradores da empresa para determinar as
condi¢cdes, a fim de determinar as possiveis causas da baixa eficiéncia dos
precipitadores, a inspe¢do apontou os pontos de deficiéncia registrados no plano de
acao do Quadro 2.

A partir da analise do processo foi desenvolvido o plano de acdo para a manutencao dos
precipitadores e sistema de exaustdo, com a finalidade de programar paradas de
manutenc¢oes para sanar os problemas apontados pela inspecao e melhorar a eficiéncia
dos precipitadores e sistema de exaustao.

Quadro 2 - Plano de Ac¢do para manutencdo dos precipitadores e sistema de exaustdo
0 que? ‘ Quem? ‘ Quando?

Remover os pontos de corrosao acentuado da estrutura dos Equipe de Junho 2020

precipitadores; manutencao

Montar refor¢o com chapa na estrutura dos precipitadores; Equipe de Junho 2020
manuten¢ao

Montar reforc¢o estrutural no duto de entrada na parte inferior; Equipe de Junho 2020
manutencao

Reparar e trocar as partes danificadas nas placas defletoras e Equipe de Junho 2020

direcionais; manuten¢ao

Trocar junta de expansao; Equipe de Junho 2020
manutencao

Realizar o alinhamento e trocar as placas empenadas do sistema | Equipe de Junho 2020

de coleta; manuten¢io

Restabelecer o sistema de martelamento de placas; Equipe de Junho 2020
manuten¢ao

Trocar eixos do sistema de batimento de coleta; Equipe de Junho 2020
manutencao

Trocar eletrodos danificados e alinhar quadros dos eletrodos do | Equipe de Junho 2020

sistema de emissao; manuten¢ao

Restabelecer o conjunto de acionamento dos martelos de Equipe de Junho 2020

batimentos dos eletrodos e placas defletoras; manutenc¢do

Retirar trincas do duto principal e soldar chapa sobreposta; Equipe de Junho 2020
manuten¢ao

Soldar chapas sobrepostas para retirar a entrada de ar nas Equipe de Junho 2020

pernas de descarga do duto principal. manutenc¢do

Trocar e ajustar os cones dos dampers das valvulas de duplo Equipe de Junho 2020

cone; manuten¢ao

Trocar cilindros pneumaticos, valvulas pneumaticas e Equipe de Junho 2020

rolamentos dos acionamentos dos dampers; manutenc¢do

Trocar valvulas borboletas do baldo duplo de descarga do Equipe de Junho 2020

sistema de transporte. manuteng¢ao

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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4.5 VERIFICACAO DO PLANO DE ACAO

Apés a implementagdo do plano de agdo para manutencdo dos Precipitadores e sistema
de Exaustdo, observou-se uma redugdo significativa nos nimeros de intervengdes para
correcdo de desbalanceamento. O Grafico 1 e o Grafico 2 mostram um comparativo
dessa reducdo em um intervalo de tempo mostrado.

Analisando os Graficos 1 e 2, observa-se uma drastica redu¢do nas intervenc¢des nos
exaustores da sinterizacdo do ano de 2020, com 26 (vinte e seis) intervenc¢des, para o
ano de 2021, com apenas 1 (uma) intervencao.

De acordo com colaboradores e material técnico da empresa, a padronizacdo do
procedimento de balanceamento teve como objetivo reduzir o tempo de balanceamento
e os numeros de partidas nos rotores dos exaustores de sinterizagao.

Grafico 1- Intervencdes nos exaustores no ano de 2020

Total de 26 Intervencdes nos exaustores da sinterizacio

o

5]

e

Exs ExB ExA ExB Ex&A ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExfA ExB ExA ExB Ex&A ExB ExA ExB

laneiro fevereiro MMarco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro MNowvembro Dezembro

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Grafico 2 - Intervengdo nos exaustores no ano de 2021

Total de 1 Intervencdo nos exaustores da sinterizacdo

o _— e e _— e e e e e e e e e e e o e o e e o

ExA ExB ExA ExB ExA ExBE ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExBE ExA ExB ExA ExB

Janeiro fewvereiro Marco Abril Maic Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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Apés a instalagdo do instrumento no equipamento, foi conferido o posicionamento da
tarja refletiva e coletado os valores de rotagao, vibragdo e fase, e em seguida calculada a
massa de correcdo e a sua posicdo. Isso evita a utilizagdo da massa de teste para
referéncia de posicdo e peso, com objetivo de corrigir os niveis de vibragdes.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Embora a reforma dos precipitadores existentes tenha sido apresentada como
alternativa, ela depende de uma série de fatores nao conhecidos, tais como: integridade
do involucro, durabilidade das partes reaproveitadas pelos préximos 20 a 30 anos e,
principalmente, estratégia de parada e obras; pois os novos precipitadores seriam
implementados, primeiramente, para posterior reforma dos existentes. Neste caso,
seriam necessarias duas paradas anuais para ndo haver impacto produtivo, somando-se
a dificuldade de execucao da reforma pelo alcance dos equipamentos.

A alternativa de construcdo de dois novos precipitadores vai ao encontro da solugdo
proposta. Essa solug¢do ndo considera a reutilizacao dos precipitadores existentes e ndao
oferece riscos de paradas adicionais.

Com os novos precipitadores, o risco de intervencgdes tera sua criticidade diminuida,
uma vez que o desgaste dos rotores devera ser menor devido a diminui¢do de material
particulado incidente.

A modificagdo mais relevante que podera permitir o incremento na captacdo de material
particulado sdo os novos precipitadores serem dotados de maior area de secdo reta,
desta forma, diminuindo a velocidade do gas passante e favorecendo a captagdo deste
material numa taxa superior a atual. O tempo de reteng¢ao das particulas devera
aumentar em cerca de 200%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de solucionar os problemas relacionados ao desgaste dos rotores de
sinterizacdo teve como intuito eliminar as paradas nao programas nos exaustores de
sinterizacdo e reduzir, consequentemente, a emissao de poluentes na atmosfera.

Durante a inspecdo pdde ser observado que, ao solucionar os problemas dos
equipamentos periféricos e interno dos precipitadores A e B da sinterizacao, houve um
retorno significativo para a eficiéncia do sistema de exaustdo, tendo uma reducdo
significativa nas paradas ndo programadas, tais como: falta de placas de eletrodos,
placas e eletrodos desalinhados, sistema de batimentos fora de operacdo, acimulo de p6
do duto principal, ineficiéncia nos dampers de isolamento, entradas de ar falso no
sistema nas valvulas de duplo cone, baldes de descarga dos precipitadores, pernas de
vento, duto principal, tampas e janelas de visitas do precipitador.

Sanados os problemas descritos no estudo, obteve-se um resultado satisfatorio,
reduzindo as paradas ndo programadas de balanceamento relacionado aos desgastes
prematuros dos rotores dos exaustores; porém, como os precipitadores A e B da
sinterizacdo estao em fim de vida util, sera necessario um estudo aprofundado e a
instalacdo de novos equipamentos para conseguir atender as necessidades da planta e
atender a legislacao ambiental vigente.
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Capitulo 6

Manutengdo em peneiras de rolos: Um estudo de caso
para a reducdo do tempo de manutencdo
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Nilo Antunes Ferreira

Resumo: As empresas de minério de ferro que realizam o beneficiamento para melhorar
a qualidade do produto, utilizam no processo diferentes maquinarios. Um dos processos
de beneficiamento é a pelotizacdo, que promove a transformacao dos materiais finos do
minério em pelotas. A parada de um dos equipamentos da area de pelotizacao afeta todo
o processo produtivo, acarretando perda do volume de produg¢ao, aumento dos gastos e
reducdo das receitas e lucratividade. Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo
reduzir as paradas nao programadas dos equipamentos do setor de pelotizacdao através
do uso de atuadores pneumaticos em uma empresa mineradora de minério de ferro da
regido do Alto Paraopeba de Minas Gerais. Essa pesquisa é um estudo de caso de
natureza exploratoria, descritiva e aplicada, com dados e andlise qualitativa e
quantitativa. A mineradora situa-se na Regido do Alto Paraopeba de Minas Gerais e foi
desenvolvida no periodo de janeiro a julho de 2020. No desenvolvimento do estudo, foi
identificado o problema, apresentados e implementado quatro ag¢des, que foram:
substituicao do sistema de esticamento, monitorar 12 correntes, que correspondem ha
seis linhas (conforme vida util), dimensionamento do pistdo do atuador pneumatico e
modificagdo do acionamento das coroas. Os resultados dessas acdoes proporcionaram
reducdo do tempo e nimero de parada para manuteng¢des dos equipamentos da area de
pelotizacdo, redugdo de gastos com homem hora do setor de manutenc¢ao (mao de obra
mecanica e eletricista), aumento do volume de produgdo, e consequentemente, aumento
das receitas, lucro e satisfagdo dos clientes.

Palavras-chave: Pelotizagdo. Atuadores Pneumaticos. Correntes. Manutencao.
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1. INTRODUCAO

Na estrutura das empresas mineradoras, a drea de pelotizagdo possui o seu destaque por
promover a transformac¢do dos materiais finos do minério em pelotas. O fluxo de
producdo de pelotas deve acompanhar o processo de beneficiamento, para que nao
ocorram falhas que prejudiquem a demanda da empresa no que tange ao cumprimento
de seus acordos comereciais.

Nessas organizacgoes, o processo de beneficiamento é composto de maquinas utilizadas
para a transformacdo do produto. A area de pelotizacdo trata-se de uma das etapas do
processo de beneficiamento, salientando que, por meio de suas atividades, favorece o
fluxo da produgao.

Desta forma, para manter as maquinas em condi¢des adequadas de funcionamento, a
equipe de manuten¢do elabora e executa planos de manutenc¢des. Os planos sdo
desenvolvidos para que nao ocorram paradas que possam prejudicar o funcionamento
da organizagao.

Neste sentido, um dos fatores que prejudica o fluxo de producdo de uma empresa
mineradora corresponde a quebra de maquinas, pois o processo fica parado para ter que
corrigir as falhas. Isso acarreta prejuizo a empesa, pois o processo ndo produzir no
periodo que o maquindrio estiver quebrado, o que repercute na reducdo do volume de
produgdo, aumento dos custos, redugdo de receitas, etc.

Para evitar parada dos processos e reduzir os custos, as manuten¢des devem ser
planejadas com antecedéncia. Sobre essa abordagem, Dutra (2008) explica que as
manutencdes devem ser realizadas de maneira preventiva, o que requer dos
profissionais o conhecimento de suas atividades para que os processos possam cumprir
as metas e objetivos da organizacao.

Um maquinario utilizado no processo de pelotizacdo por diversas empresas que
beneficia minério de ferro é a peneira de rolos. Equipamento utilizado para a
classificacao granulométrica do minério dentro do processo produtivo de pelotizacdo. A
parada da peneira de rolos provoca a parada de linhas ou de todo o processo produtivo,
acarretando perda do volume de produc¢do, aumento dos gastos e redugdo das receitas e
lucratividade.

Dentro deste contexto, essa pesquisa teve como objetivo reduzir as paradas para
manutencdo das peneiras de rolos do setor de pelotizacdo de uma empresa mineradora
de minério de ferro da regido do Alto Paraopeba de Minas Gerais.

2.JAZIDA, MINA, LAVRA E BENEFICIAMENTO

Dutra (2008) esclarece que o depdsito mineral é chamado de jazida. Quando passa a ser
explorado é conhecido como mina e a exploracdo desta é chamada lavra. A primeira
etapa da mineracdo é a extracdo propriamente dita, e é feita normalmente por
escavadeiras e, tratores, que raspam a rocha, e/ou explosivos quando o minério se
encontra longe da superficie. As grandes escavadeiras podem chegar a extrair cerca de
cinco mil toneladas de material bruto por hora das lavras.



Gestdo da Manutengio Industrial e Mineragédo - Volume 1

Em sequéncia, o minério é transportado para patios, usinas ou para clientes. Mesquita
(2010) aponta em seus estudos que para o transporte do minério sdo usados caminhoes
de 38 toneladas e caminhdes fora de estrada, que recebem esse nome por ndo poderem
trafegar em estradas e rodovias municipais, estaduais e federais, devido as suas
dimensdes ndo serem compativeis para essas estradas e rodovias. Eles sdo altos,
ultrapassam 6 metros de largura, tém capacidade de carga em torno de 200 a 360
toneladas e trafegam com velocidade maxima de 60 Km/h. Para melhor entendimento,
um caminhdo fora de estrada pode equivaler a 36 caminhdes convencionais.

As empresas mineradoras apresentam frotas de caminhdes e outros equipamentos como
transportadores de correia que favorecem o transporte do minério. Os gestores tem foco
na agilidade do modal de transporte para obter melhores resultados.

De acordo com Ferrante (2014), o tratamento ou beneficiamento de minérios consiste
de operacdes aplicadas aos bens minerais visando modificar a granulometria, a
concentracdo relativa das espécies minerais presentes ou a forma, sem modificar a
identidade quimica ou fisica dos minerais.

Segundo Fiqueira, Luz e Almeida (2010), a britagem é reconhecida como sendo um
estagio das fases do processamento de beneficiamento do minério. Ela é executada com
a funcdo de reducdo dos fragmentos minerais para o alcance da fase granulométrica a
qual se apresenta como o fim do processo realizado pelas empresas mineradoras.

Dutra (2008) ressalta que o peneiramento é o processo que faz a separacao de particulas
por tamanho e adequadas para o processo de concentracdo. As peneiras sdo utilizadas
apenas para a classificacdo de particulas mais grosseiras e usualmente trabalham com os
produtos da britagem, podendo operar em processos seco ou umido.

Ferreira (2011) complementa as ideias apresentadas por Dutra (2008) ao esclarecer
que além das peneiras, as mineradoras utilizam, no processo de beneficiamento,
classificadores mecanicos. Esses operam com tamanho de particulas menores que as
peneiras, mas sao ineficientes para trabalhar com particulas muito finas (em médias
menores que 0,105 milimetros), trabalhando quase sempre a imido. O autor cita como
exemplo o classificador espiral ou parafuso sem fim.

Outro maquinario utilizado no processo de beneficiamento do minério sdo os ciclones.
Esses sdo utilizados conforme o tamanho do minério, sendo muito eficientes para
separarem particulas muito finas. Podem também operar com material seco ou imido.

Dutra (2008) relata que a concentracdo de minerais € feita para separar a parte do
minério que interessam e os que ndo interessam para a empresa. Para que essa
separacdo ocorra com sucesso € necessario que as etapas de fragmentacdo e
classificacao magnéticas sejam eficientes.

Neste sentido, os minérios em particulas mintusculas sao encaminhados para a area de
pelotizacdo, para que sejam transformados em pelotas que poderao ser comercializadas.
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2.1 PELOTIZACAO: DESCRICAO

Mourao (2017) explica que a pelotizacao foi desenvolvida com o objetivo de aproveitar
os minérios concentrados, ultrafinos, improéprios para o uso direto nos fornos
siderdrgicos de producdo de ferro primario, tais como: alto-forno, reator de reducdo
direta, corex e outros.

Na pelotizagdo, segundo Mourdo (2017), os minérios devem ser classificados como
pobres e precisam ser moidos e concentrados, gerando quantidades expressivas de finos
abaixo de 0,15mm, proprios para este processo. O autor informa que no Brasil essa
atividade é desenvolvida por meio da tecnologia Traveling Grate.

Para Mourao (2017), pelotizacdo consiste na aglomeracao desses finos, transformando-
os em esferas de diametro médio da ordem de 12 mm, com propriedades quimicas,
fisicas e metaldrgicas adequadas para uso na siderurgia.

Fato é que o processo de pelotizacdo consiste na recupera¢do dos minérios finos que sao
particulas mintsculas do minério de ferro. As etapas referentes ao processo de
pelotamento sdo apresentadas por Dias, Guimaraes e Souza (2017, p. 02) como sendo:

» Balancas dosadoras: equipamentos responsaveis por alimentar o pelotamento
com o material proveniente da mistura, em que foram adicionados insumos para
aglomeracao.

» Transportadores de correia: utilizados para transportar o minério até a
alimentagao do tambor de pelotamento.

» Tambor de pelotamento: equipamento responsavel pela formacgao das pelotas. De
acordo com a alimentacdo, velocidade de rotacdo, adicdo de insumos e
caracteristicas fisicas e quimicas do minério, o material é aglomerado, e assim
passa para a préxima etapa.

» Peneira de rolos classificadora: equipamento responsavel por classificar as
pelotas de acordo com a granulometria. As pelotas sdo divididas em 3 grupos,
pequenas (retornam para o inicio do pelotamento), médias (seguem para a etapa
de queima) e, grandes (voltam para a etapa de mistura).

Para melhor entendimento e visualizacdo do processo, a Figura 1 apresenta o
fluxograma de planta de pelotizagdo com moagem a imido, discos de pelotiza¢do e forno
Traveling Grate.
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Figura 1: Fluxograma de planta de pelotizagdo com moagem umido, discos de
pelotizagdo e forno Traveling Grate
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Fonte: Mourdo (2017)

Em uma empresa de mineracdo, o processo de pelotizacdo € realizado por meio de
planejamento frente ao fluxo de produgao que é desenvolvido.

2.2 ESTICADORES DE CORRENTES DE ACIONAMENTO

Os esticadores de corrente sdo componentes das peneiras de rolos. Eles sdo necessarios
para que as correntes de acionamento se mantenham esticadas. Borchert (2013)
informa que a principal fun¢do de um esticador é efetuar o retorno da corrente e
garantir a tensdo ideal para o acionamento das peneiras de rolos, absorvendo suas
variagOes no comprimento, causadas pela mudanca de temperatura, oscilagdes de carga
e tempo de trabalho. O autor esclarece que para efetuar o esticamento da correia, pode-
se utilizar dois sistemas, dependendo da capacidade e comprimento.

Nakazato (2019) complementa as ideias apresentadas por Borchert (2013) ao
apresentar que os esticadores tém por finalidade propiciar o melhor funcionamento das
correntes. Como a corrente é composta por segmentos, seu comprimento deve ser
sempre multiplo do passo ou de dois passos, dependendo da emenda que sera utilizada
para fechar a corrente. Ainda de acordo com o autor, um dos problemas que podem
ocorrer, é que dependendo da posicao das engrenagens, a corrente pode acabar ficando
frouxa e gerar ruido, desgaste prematuro ou até mesmo se soltar da engrenagem. Por
isso, os esticadores de corrente sao utilizados para que nao ocorram falhas que
comprometam o funcionamento dos equipamentos.
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2.3 ATUADORES PNEUMATICOS

Dall’Amico (2017) explica que os atuadores pneumaticos sao conhecidos como cilindros
ou pistdes pneumaticos, que realizam a transformacao da energia do ar comprimido em
trabalho mecanico através de movimentos lineares ou giratérios. Esse autor ainda
esclarece que os de movimentos giratérios, de alerta ou pinhdo-cremalheira, podem ser
classificados de cilindros alternativos de giro limitado (+ 2709) e de motores
pneumaticos quando de giro continuo.

Em continuidade Dall’Amico (2017) comenta que os atuadores sdo classificados em
lineares e giratorios; e informa que os atuadores lineares apresentam-se como sendo
cilindros pneumaticos com diferentes formas e tamanhos, sendo estes os mais utilizados
nas instala¢des de automagdo pneumaticas e podem ser dividido dois grupos: de simples
acao e de dupla acgao.

Para melhor entendimento, é importante informar a diferenca desses dois grupos de
atuares, de forma que os atuadores de simples acao trabalham em uma direcao,
possuindo uma Unica conexado de ar, sendo que o retorno a posi¢do inicial pode se dar
por acao de mola ou de outra forca externa. Os de dupla acdo ou duplo efeito realizam
trabalhos em ambas as direcdes de avanco e de retorno, possuindo duas conexdes de ar.
Esse ultimo apresenta maior forca e desenvolve as atividades nos dois sentidos do curso,
sendo eles de avango e de retorno (DALL’AMICO, 2017). A Figura 2 ilustra um atuador
linear de dupla agao.

Figura 2 - Atuador linear de dupla agao.
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e
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Fonte: Marins (2009)

Marins (2009) explica que os movimentos de avanco e retorno nos atuadores de dupla
acao sao produzidos pelo ar comprimido, por isso, podem realizar trabalho nos dois
sentidos de seu movimento. Ainda de acordo com esse autor, os atuadores podem em
principio ter curso limitado, porém, devem-se levar em consideracao as possibilidades
de deformacdo por flexdo e flambagem. Sdo encontrados, normalmente, com curso de
até 2000 mm.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa é um estudo de caso de natureza exploratéria, descritiva e aplicada, com
dados e analise qualitativa e quantitativa. O estudo ocorreu em uma empresa do ramo de
mineracdo, no setor de pelotamento, que é identificado como uma das etapas do
processo de beneficiamento do minério de ferro. A mineradora situa-se na Regido do
Alto Paraopeba de Minas Gerais e foi desenvolvida no periodo de Janeiro a Julho de
2020.

0 estudo realizado sobre os atuadores pneumaticos, referentes ao funcionamento como
esticadores de correntes de acionamento, teve como objetivo reduzir as paradas para
manutencado das peneiras de rolos do setor de pelotizacao da empresa.

Quanto aos objetivos, a pesquisa caracterizou-se por ser um estudo que visou
caracterizar o problema, além de apresentar e implementar a¢des para reduzir as
paradas para manutengdo das peneiras de rolos.

Foi realizado o levantamento do numero e tempo utilizado para realizagdo das
manuten¢oes das peneiras de rolos do setor de pelotizacao estudado. Isso com o
proposito de entender o problema e identificar o impacto das paradas para manuteng¢do
no processo produtivo da empresa.

Apébs a coleta dos dados, esses foram analisados de forma qualitativa e quantitativa
vislumbrando o entendimento de todo o processo.

4. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, inicialmente, é apresentado o problema da pesquisa, em sequéncia
foi discutida a solu¢do do problema apresentado.

4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O estudo surge em razao das paradas do fluxo de producdo no setor de pelotizacdao da
empresa para conserto de peneiras de rolos. Isso ocorre devido as falhas dos atuadores
pneumaticos, que sao utilizados nos esticadores de correntes de acionamento.

O problema apresentado nos equipamentos da empresa remete a constatacido de que o
atual sistema de esticamento da corrente ndo garante o funcionamento até o fim da vida
da corrente. Foi detectado que o desgaste da corrente se alonga até o curso final do
atuador.

O atuador possui curso de 100 mm e foi constatado ser insuficiente para manter a
corrente esticada até o fim de sua vida. Quando ocorre o desgaste, é necessario
interromper o funcionamento da peneira de rolos e do circuito de pelotamento, para
retirar um ou mais elos da corrente para que o equipamento possa funcionar
corretamente. Isso acarreta perda de tempo e paralizacio das atividades,
comprometendo o volume de producdo para atender a demanda dos clientes.
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A Figura 3 exemplifica a abertura da corrente para a retirada de elos.

Figura 3 - Retirada de um dos elos da corrente para o funcionamento da peneira de
rolos

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A retirada de elos danificados da corrente, bem como o seu fechamento para que a
peneira de rolos volte a funcionar, ndo se trata de uma atividade rapida e simples. O
tempo gasto para a manutenc¢do é um fator preocupante em virtude da paralizacao de
todo o processo produtivo, uma vez que, os setores da empresa de mineragdo sejam
interligados.

Nesse contexto, um dos estudos realizado foi a analise do tempo perdido pela empresa
para manutencdo das correntes de acionamento das peneiras de rolos. Para isso foi
levantado o tempo gasto para a manutencdo das correntes do ano de 2019, conforme
pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 - Quantidade e Tempo de Manutengdo da Corrente das Peneiras de Rolos -
2019
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Conforme pode ser observado no Grafico 1, em todos os meses de 2019 as peneiras de
rolos pararam para realizagdo de manuteng¢do nas correntes. O tempo gasto para
realizacdo das manutencdes foi maior que oito horas em sete meses do ano, tempo
maior do que um turno de trabalho da empresa.

No mesmo sentido, ao somar os tempos de parada para manuten¢do das correntes das
peneiras de rolos obtém um total de 99 horas e 24 minutos. Fato é que a empresa
perdeu um volume de produg¢do em tempo maior que 4 dias de trabalho.

Esse tempo de parada, para os cortes de corrente, é considerado elevado se analisar o
fato de que, o processo produtivo de pelotizacdo teve que ficar parado e ndao produzir. O
tempo perdido para realizacdo das manutenc¢des das correntes pode comprometer o
alcance dos objetivos e metas da empresa frente aos fatores de produtividade e
lucratividade, além de promover a insatisfagdo dos clientes devido a possiveis atrasos no
cumprimento de seus acordos comerciais.

No processo de pelotizacao, possuem 7 linhas de pelotizagdo, que sdo denominadas de A,
B, C, D, E, F e G. Para tanto, faz-se necessario esclarecer que a linha G foi excluida do
estudo por ser uma linha nova, que funciona como stand-by, e ainda estava em fase de
testes e gabaritagem. Assim, foi pesquisado o nimero de paradas realizadas para o corte
de corrente no ano de 2019 em 6 linhas de pelotizacdo. O Grafico 6 apresenta os valores.

Grafico 2 - Quantidade de Paradas para corte de corrente nas linhas de pelotizacao -

2019
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Ao analisar o Grafico 2, verifica-se que a linha A teve 48 eventos; a linha B, constatou-se
25; a linha C, 36 paradas; a linha D, 63 paradas; a linha E, 48 eventos; e, a linha F, 42
paradas. Constatou-se, portanto que, as linhas A, D e E apresentaram o maior nimero de
eventos durante o ano de 2019.

Outro nuimero analisado foi o tempo total necessario para realizacdo de manutengdes
nas peneiras de rolos do ano de 2019, que atingiu 308 horas e 35 minutos. Esse tempo
refere-se ao que o setor de pelotamento teve que ficar parado. Desse valor, 99 horas e 24
minutos foram para manutenc¢do na corrente, que representa 32,16% do tempo total de
manutencdo do ano de 2019.

Quantificando o tempo de horas homem, ou seja, de mdo de obra de mecanicos para
realizacdo de manutencoes, em 2019, foram gastos 960h/h, com manuten¢do das
correntes das peneiras de rolos. Acrescenta-se ainda, que a empresa utilizou para essas
manutencoes 480h/h de mao de obra de mecanicos eletricista.

4.2 MELHORIAS NA REDUCAO DAS PARADAS PARA A MANUTENCAO DAS
CORRENTES DAS PENEIRAS DE ROLOS

Com o levantamento dos dados, observou que a empresa tem perdas significativas no
volume de producdo do processo de pelotizacdo com as paradas para manutencdes das
correntes das peneiras de rolos.

Desta forma, a partir dos resultados apresentados para reduzir as paradas e os tempos
de manutencdo nas correntes das peneiras de rolos, foram propostas e implementadas
as seguintes acoes:

- Primeira acdo: trata-se da substituicdo do sistema de esticamento. Foi proposto
aumentar o curso do esticador. A Figura 4 ilustra a modificacdo no sistema de
esticamento, que foi o aumento do curso de 100 mm para 500 mm.

Figura 4 — Aumento do Curso do Sistema de Esticamento da Corrente

* Cursode 100mm * Cursode500mm

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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- Segunda ac¢do: monitorar 12 correntes, que correspondem ha seis linhas. O
monitoramento foi feito com analise do periodo de vida util de cada corrente, que
segundo especificacdo do fabricante sao necessarios retirar 15 elos no periodo.

- Terceira acdo: dimensionamento do pistdo do atuador pneumatico, trabalho
desenvolvido com um Fator de Servigo (Fs=1m25). A Figura 5 ilustra o sistema de
esticamento de correntes, o atuador pneumatico.

Figura 5 - Sistema de esticamento de correntes com a folga da corrente

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Na Figura 5 é apresentada uma corrente com folga, pois os atuadores pneumaticos nao
estdo ajustados.

- Quarta acdo: modificacdo do acionamento das coroas, colocando-as independente, uma
vez que o desgaste das correntes ndo se apresenta uniforme. Foi constatado neste
estudo que as paradas seriam menores em razao de ndo ser necessario a troca das
coroas em conjunto, o que possibilita a agilidade da manutencdo a ser realizada. A
Figura 6 mostra o esticamento das coroas em eixos independentes.

Figura 6 - Coroas em Eixos Independentes

Esticamento das coroas
em eixos independentes.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Apébs implementacgdo das agdes, foi observado que uma linha de pelotamento do setor de
pelotizacdo teria manuten¢do preventiva a cada 49 dias. Observou-se que, com o
dimensionamento do pistdao para 500 mm, a linha de pelotamento ndo pararia para
manutengao corretiva das correntes para encurtamento.

As trocas dos pistdes de 100 mm para 500 mm e a mudanga do sistema de coroas para
um sistema de eixo independentes (um eixo independente para cada uma das duas
coroas de esticamento, possibilitando o esticamento independente de acordo com o
desgaste de cada corrente) em todas as linhas de pelotamento do setor de pelotizacao
foram realizados durante as paradas de manutengdo preventiva que ocorriam a cada 7
dias. As trocas ocorreram ao longo do ano de 2020, juntamente com os estudos feitos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo reduzir as paradas de manuteng¢do das peneiras de rolos
do setor de pelotizacdo de uma empresa mineradora de minério de ferro da regido do
Alto Paraopeba de Minas Gerais. No seu desenvolvimento, o problema foi identificado e
a partir de analise foram sugeridas e implementadas a¢cdes para sua solucgao.

As acOes apresentadas e sugeridas foram: substituicio do sistema de esticamento,
monitorar 12 correntes, que correspondem ha seis linhas (conforme vida util),
dimensionamento do pistdo do atuador pneumatico e modificagdo do acionamento das
coroas.

As acOes implementadas para a reducdo das paradas para manutengdo das correntes das
peneiras de rolos apresentaram resultados positivos. Resultados esses que se referem a
reducdo do tempo e nimero de parada para manuteng¢des das linhas de pelotamento,
reducdo de gastos com homem horas do setor de manutenc¢do (mao de obra mecanica e
eletricista), aumento do volume de producdo do setor de pelotizacdo, e
consequentemente, aumento das receitas, lucro e satisfacao dos clientes.
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Capitulo 7

Manutencdo em transportador de correia: Estudo de
caso sobre a quebra do tambor de retorno da correia
transportadora
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Resumo: Esta pesquisa aborda a manutenc¢do do transportador de correia. Teve como
objetivo minimizar as quebras do tambor de retorno do transportador de correia e
consequentemente, reduzir os tempos de parada para manuten¢do e aumentar a
produtividade, como também melhorar os resultados. Consistiu de um estudo de caso de
natureza documental, descritiva, exploratéria e explicativa. O estudo foi realizado em
uma empresa de mineracdo de minério de ferro, situada na regiao do Alto Paraopeba em
Minas Gerais, no periodo de abril a novembro de 2019, e abordou as quebras de um
tambor de retorno de um transportador de correia. No desenvolvimento, foram
verificadas as causas da quebra da correia transportadora, momento que foram
realizados monitoramentos e inspecdes. Como resultado verificou-se que as falhas
incidentes eram devidas as avarias nos rolamentos. A alternativa sugerida para evitar a
quebra e consequente parada do transportador de correia foi a troca do tipo de tambor

utilizado, sanando assim os problemas recorrentes.

Palavras-chave: Manutengao. Correia transportadora. Tambor. Rolamento.



Gestdo da Manutengio Industrial e Mineragédo - Volume 1

1. INTRODUCAO

Diante do aquecimento do mercado pela procura do minério de ferro de alta qualidade,
as empresas investem em equipamentos de produ¢do com tecnologia de ponta e
utilizam-nos em jornadas extensivas para atender a demanda. Para isso, os gestores
dessas organizagdes tém como foco processos eficientes e eficazes.

Um dos equipamentos utilizados por muitas mineradoras sdao os transportadores de
correia para a movimentagdo de produtos. Esse equipamento é uma opg¢do para
transporte de produtos que necessitam de movimentag¢ao constante, como é o caso do
minério de ferro nas mineradoras.

No entanto, como todo e qualquer maquina ou equipamento, é necessaria a manutengao
para manté-lo em funcionamento e performance adequada ao processo. Nesse sentido,
ha a necessidade de desenvolver um plano de manutenc¢do que abranja todas as partes e
componentes.

Sobre manuten¢do, Filho (2018) conceitua como sendo o conjunto de ag¢des para
detectar, prevenir, ou corrigir defeitos, falhas funcionais ou potenciais, com o objetivo de
manter as condi¢des operacionais e de seguranca dos itens, sistemas ou ativos.

Nesse contexto, a pesquisa aborda a manutencdo do transportador de correia,
equipamento, que tem a finalidade da retirada de finos de pelota apdés o processo de
peneiramento. O objetivo do estudo é minimizar as quebras do tambor de retorno do
transportador de correia e consequentemente, reduzir os tempos de parada para
manutencdo e aumentar a produtividade, como também melhorar os resultados.

2. TRANSPORTADOR DE CORREIA

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR 6177, 1998), transportador de correia é um arranjo
de componentes mecanicos, elétricos e estruturas metdlicas, consistindo em um
dispositivo horizontal ou inclinado, ascendente ou descendente, podendo ser em curvas
concavas ou convexas. Pode ser ainda, uma combinacao de quaisquer destes perfis,
destinado a movimentacao ou transporte de materiais a granel, através de uma correia
continua com movimento reversivel ou ndo, que se deslocam sobre os tambores, roletes
e/ou mesas de deslizamento.

O transportador de correia possui diversos componentes. Nesta pesquisa, destaca-se o
tambor de esticamento, que conforme a ABNT na NBR 6177 (1998), é um elemento
giratdrio, de forma cilindrica, constituido de corpo e eixo, com a finalidade de direcionar,
tracionar e/ou tencionar o transportador durante o funcionamento. Os tambores
asseguram as reacdes aos esforcos oriundos da correia e do torque proveniente do
motor elétrico. Para melhor visualizagdo, a Figura 1 mostra a disposicdao dos tambores
em um transportador de correia.
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Figura 1 - Tambores em um transportador de correia
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Os mancais, segundo Carreteiro e Belmiro (2006), sao suportes ou guias de partes
moveis. Allis (2014) complementa as ideias de Carreteiro e Belmiro (2006) ao comentar
que os mancais sdo elementos importantes no dimensionamento e no custo de um
transportador, influenciando diretamente no funcionamento dos tambores e nas
variaveis relacionadas as finangas.

Carreteiro e Belmiro (2006) apontam que a limpeza é a primeira coisa a feita para o bom
funcionamento e longa duragdo em servigco de rolamentos. Por isso é essencial que as
caixas de rolamentos possuam boa vedacgao. Os autores enfatizam que um dos tipos de
vedacdo mais utilizada em rolamentos lubrificados a graxa é o feltro em tiras ou anéis.
Outro tipo de vedagdo empregado sdo os chamados anéis de labirintos que apresentam
vantagens no caso de altas velocidades.

A ABNT (1993), por meio da NBR 6172, mostra que os tambores sdo classificados em
relacdo a superficie de contato, a forma geométrica, ou ao acionamento. Quanto a
superficie eles podem ser revestidos ou ndo. Quanto a forma podem ser planos ou
abaulados. Por fim, quanto ao acionamento podem ser de acionamento fixo ou livre.

Para Ssrubber (2003), orevestimento para tamboresé fundamental para os
equipamentos locomotores, pois aumentam o atrito entre o tambor e a correia
transportadora para melhor transmissdo de poténcia. Além disso, o revestimento para
tambores anula os efeitos de impurezas da correia sobre a superficie dos tambores, e
melhora a aderéncia a passadeira de transportadoras. Em condi¢cdes extremamente
umidas ou sujas, a aderéncia oferecida pelo revestimento para tambores é eficaz, devido
ao seu elevado grau de fricgao.
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O revestimento diamante, conforme pode ser observado na Figura 2, possui
revestimento de borracha com formato similar a diamantes. Esse revestimento tem
funcdo de aumentar a aderéncia da superficie de contato da correia com o tambor. Sua
maior utiliza¢do se faz no acionamento da correia (STEELROOL, 2018).

Figura 2 - Tambor com revestimento tipo diamante

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

2.1 MANUTENCAO

Manutencdo, conforme ABNT, NBR-5462 (1994), é conceituada como “a combinagdo de
todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma func¢ao
requerida”.

Ha varios tipos de manutencdes, os seus tipos e classificacdes sdo dados de acordo com o
tipo de intervencdo que é realizada em um equipamento. Segundo Viana (2002), os
varios tipos de manutenc¢do possiveis sdo nada mais do que as formas como sdo
encaminhadas as interveng¢des nos instrumentos de producao.

Na visdo de Moubray (1997), a manutencdo é realizada nas empresas como uma
associacdo de diversas atividades. Essas atividades podem ser classificadas por meio de
duas abordagens: atividades proativas e atividades reativas. As atividades proativas sao
as executadas antes das falhas ocorrerem, desenvolvendo agdes que antecipem sua
ocorréncia para nao permitir o estado de falha do equipamento. Porém, as atividades
reativas ocorrem apos a falha, desenvolvendo a¢des para restabelecer a disponibilidade
do equipamento.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa consiste em um estudo de caso, de natureza documental, descritiva,
exploratdria e explicativa. O estudo foi realizado em uma empresa de mineracdo de
minério de ferro, situada na regido do Alto Paraopeba e Minas Gerais, no periodo de
abril a novembro de 2019 e abordou as quebras de um tambor de retorno de um
transportador de correia.
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Inicialmente, foi realizada a descricdo do processo e apresentada as caracteristicas do
transportador de correia. Em sequéncia, dados foram coletados dos relatérios do
sistema de informatizacdo da empresa para identificar os locais em que ocorrem as
manutencoes, o tempo de manutencao e o numero de pessoas especializadas da equipe
de manutencdo que sdo necessdrias para realizacdo das manutengdes. Posteriormente,
foram realizados monitoramento e inspe¢des. Um instrumento utilizado foi o Microlog
CMXA 50, que identificou anormalidade no sistema de rolamento do tambor. Foi
analisado, também, o acumulo de material no labirinto, mancal fixo e area de retorno da
correia.

Com a identificacdo das quebras do tambor, monitoramento e inspegdes, foi realizado o
teste de verificacao das causas das quebras dos rolamentos e feita a apurag¢do das causas
potenciais.

4. ESTUDO DE CASO

A empresa em que foi realizado este estudo utiliza um transportador de correia que fica
situado dentro do processo de pelotizacdo. O transportador de correia realiza o
transporte de finos de pelotas para os silos.

Este transportador tem um comprimento total de correia de 82 metros, com largura de
24 polegadas e inclinagdo de 19°. A capacidade de carga é 40 toneladas por hora, com
velocidade requerida de 1,46 metros por segundo. Esse equipamento é constituido por
um conjunto de acionamento por meio de motorredutor de engrenagens conicas, motor
de 7,5 KW, tambor de acionamento de mancais de rolamento externo e retorno com
mancais de rolamento interno e fixo, além de roletes de carga, retorno e desvio. Na
Figura 3, pode-se observar o transportador de correia da empresa.

Figura 3 - Transportador de correia

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

o
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O transportador tem classificacdo dentro do processo de peneiramento de criticidade
classe A, que compde os ativos da hierarquia da planta de pelotizagdo como ativo de
linha singela do processo. A classificacdo da criticidade do equipamento é maxima,
classe A, devido a paralizagdo da producao na sua parada.

4.1 ESCOLHA DO TRANSPORTADOR DE CORREIA

O fator predominante para escolha do transportador de correia como objeto de estudo
partiu do levantamento de dados gerados pelo sistema informatizado da empresa. Pelo
sistema, foram constatadas 10 paradas corretivas oriundas da quebra do tambor de
retorno no periodo que compreende os meses de janeiro de 2018 a marco de 2019. Os
tempos de duracao dessas manutencdes e numero de pessoal especializado (mao de
obra) da equipe de manutencao para realizar os reparos sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de Manutencao e N© de Pessoal de Manutengdo

Tempo de execu¢ao em
Om Data horas Mao de obra

201700087485 23/01/2018 3 3
201700511325 15/03/2018 3 2
201701087666 24/05/2018 3,5 2
201701985312 19/07/2018 4 3
201702776818 08/08/2018 2 2
201703455119 19/10/2018 2 2
201704047108 13/12/2018 2 2
201800064625 10/01/2019 3 2
201800751254 06/03/2019 3,5 2
201801164450 03/04/2019 4,5 2

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Observa-se ao somar os valores de tempo de execucdo de reparo do tambor do
transportador de correia, que este atinge um valor 30,5 horas. Um numero significativo
de maquina parada, que é um tempo nao produtivo e afeta o volume de producdo da
empresa. Acrescentam-se ainda os gastos com mao de obra, pegas para troca e conserto
do componente.
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4.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA: QUEBRA DO TAMBOR DE RETORNO

Foi identificada, através das ordens de manutencao retiradas do sistema, a incidéncia de
ocorréncia de quebra no tambor de retorno. Estas ocorréncias estdo associadas a avaria
no rolamento do tambor.

4.2.1 CARACTERISTICAS DO TAMBOR

0 tambor de retorno é constituido por um corpo tubular de 400 milimetros de didametro
e 750 milimetros de comprimento, revestido em borracha de 15 milimetros de
espessura, tipo diamante ou ceramica. Uma caracteristica peculiar do tambor é a forma
de construcdo e montagem do mancal de rolamento. Ele é constituido de uma caixa para
montagem do rolamento, posicionada internamente nos discos laterais de chapas de
19mm e sobre o eixo previamente usinado, composto ainda de vedacao interna, fixada
através de parafusos e vedagao externa através de tampa, feltro e labirinto.

O rolamento na aplicacdo é denominado auto compensador de rolos. Também como
peculiaridade, a montagem e fixacdo do tambor na estrutura do transportador de correia
sdo realizadas em seu eixo, em um mancal denominado fixo, com chaveta conforme
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Montagem do mancal fixo com chaveta no eixo

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

4.2.2 ANALISE DA QUEBRA DO TAMBOR

Devido ao grande numero de corretivas envolvendo o rolamento do tambor, e pela
classe A do transportador de correia, foi necessario adotar procedimentos de
manutencdo preditiva com menor periodo de tempo. A preditiva possui duas rotas,
sendo a primeira delas mais detalhada, em que anteriormente eram realizadas a cada
trés semanas, e no periodo da pesquisa se faz a cada duas semanas. A segunda,
denominada rota de sensitiva, é realizada semanalmente.

Na rota sensitiva é medida a temperatura dos rolamentos e verificada a condi¢cdo do
revestimento, estrutura, contaminac¢do, impactos, ruido nos rolamentos, ou qualquer
avaria que a sensibilidade humana nao consiga identificar.
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4.2.3 MONITORAMENTO

O instrumento utilizado para o monitoramento é o Microlog CMXA 50, que pode ser
visto na Figura 5.

Figura 5 - Microlog CMXA 50

Fonte: SKF (2002)

0 Microlog CMXA 50 é um equipamento para analise e coleta de dados do tambor. Esse
instrumento consegue identificar com antecedéncia possiveis falhas que a inspe¢do nao
detecta nos rolamentos. No Grafico 1, pode-se observar resultados realizados pela
inspecao sensitiva com esse equipamento.

Grafico 1 - Sensitiva no tambor: Lado esquerdo

09/20 07120 2/06/2016 03/20

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Por meio do Grafico 1, verifica-se os pontos verdes e amarelos. Cada ponto indica que o
inspetor sensitivo fez registro, sendo que o ponto verde mostra o equipamento normal, e
o ponto amarelo identifica anormalidade, que pode comprometer o funcionamento ou
integridade fisica da maquina. Todos esses pontos sdo registrados em coletores, que
apds termino da rota é descarregado e analisado pelo centro de monitoramento de
ativos - CMA. Assim, ap0s analise, toma-se a decisdo de realizar ou nao uma intervencao
no equipamento, evitando parada corretiva.

Como mencionado anteriormente, dispde-se da manutengdo preditiva para realizar as
coletas de vibracdes. As frequéncias aparecem mediante a intensidade e amplitude que a
energia da falha propaga no préprio setor coletado, assim, com as coletas de vibragdes
pode-se capitar essa energia mecanica e transformar a mesma em sinal eletroeletronico,
chamada de transformacdo de Fourier. Desse modo, os sinais sdo analisados em um
programa especifico que consegue identificar as falhas como avaria na pista interna,
chamada de BPFI, pista externa, chamada de BPFO, elementos rolantes BSF e
frequéncias de gaiola FTF.

O Grafico 2 apresenta a excitacdo de frequéncia de avaria da pista externa de um
rolamento do tambor de retorno.

Grafico 2 - Espectro de Avaria Pista Externa
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Observa-se no Grafico 2 os cursores vermelhos, caracterizados pelos harmonicos, que
sdo caracteristicos deste tipo de falha.

No Grafico 3 é apresentado o espectro, sintoma de folga no rolamento do tambor.
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Grafico 3 - Espectro de Avaria de Folga no Rolamento
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

O espectro de avaria de folga no rolamento mostrado no Grafico 3 é caracterizado pela
familia de harmoénicos com elevadas amplitudes na frequéncia de rotacdo da maquina.

Outro monitoramento realizado é quanto ao acumulo de material no labirinto e mancal
fixo, ilustrado pela Figura 6.

Figura 6 - Material acumulado no Labirinto e Mancal Fixo

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)
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4.3 VERIFICAGAO DAS POSSIVEIS CAUSAS DA AVARIA NO ROLAMENTO

Diante da andlise dos graficos e laudos da preditiva e inspe¢do sensitiva, verificou-se que
ha incidéncia de avaria no rolamento do tambor. Com base nos diagnésticos, realizou-se
o teste de verificacdo, que pode ser verificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Teste de Verificacao das Causas

Causas Potenciais ‘ Avaliacao ‘ Justificativa

. . Nao ha ocorréncias sucessivas de quebra antes do
i Falha no projeto do tambor Improvavel . .
periodo analisado
Porque o tambor é reformado conforme
Falha na reforma do tambor . . A
2 na oficina Improvavel | procedimento, checado, tolerancias e folgas dos
componentes antes da montagem
Falha de frequéncia de . Porque e realizado conforme frequéncia
3 e~ Improvavel . . . )
lubrificacdo estabelecida pelo sistema informatizado
4 Contaminacao do rolamento Provavel Porque existe acumulo de material nos
por material externo componentes do tambor e sua estrutura
As rotas sdo geradas através do sistema
S Falta de inspecdo Improvavel |informatizado e sio cumpridas conforme a
frequéncia estabelecida
6 Falha na limpeza do Provével Porque a equipe da operagdo utiliza agua com alta
transportador pressdo para limpeza do retorno da correia
Falha na montagem do . Porque os funcionarios sdo treinados e capacitados
7 . Improvavel ~ ,
tambor na usina para execucdo do servico

Fonte: Dados da Pesquisa (2018)

Por meio do Quadro 1, observa-se que foram listadas as possiveis causas de avaria de
rolamentos, executando uma avaliacdo apoiada em fatos e dados, sendo classificadas
como provavel e improvavel. Com base no teste de verificagdo, identificou-se que a causa
provavel que leva a avaria no rolamento é contaminag¢ao por material externo.

4.4 CAUSAS POTENCIAIS

Aprofundando nas potenciais causas, foi identificado acumulo de material no retorno da
correia, conforme pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Material no Retorno da Correia

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Em sequéncia, foi realizada a analise de vibragdo do rolamento do tambor, utilizando a
técnica de aceleracdo, elevacdo do carpete que se caracteriza por deficiéncia de
lubrificagdo. O Grafico 4 mostra os resultados.

Grafico 4 - Espectro de Deficiéncia de Lubrificacdo
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Por meio dos resultados apresentado no Grafico 4, foi verificado uma instabilidade no
sistema, mostrando uma deficiéncia de lubrificacdo do rolamento.

Nas Figuras 8a e 8b é mostrada a contaminacao do rolamento por material transportado
pelo transportador de correia.
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Figura 8 - a) Contaminac¢do do rolamento; b) Marcas nos elementos e pista externa.

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base no contexto, identificaram-se avarias no rolamento do tambor por meio das
técnicas de preditiva e sensitiva aplicadas com diagndsticos técnicos.

0 acumulo de material nas partes do tambor e transportador leva a contaminacao do
rolamento. Como potencial agravante, a limpeza do equipamento com o uso de agua de
alta pressdo direciona o material para as partes do tambor.

O Grafico 4 permite visualizar a deficiéncia de lubrificagdo que estd atrelada a
contaminac¢do do rolamento. Foi apontado nas Figuras 8a e 8b, desgaste dos elementos
rolantes e pista externa, proveniente do arrasto do contaminante durante a operagao.

Tem-se ainda que a deficiéncia de lubrificacdo esteja associada a contaminacdo do
rolamento por particulas externas. As particulas, por se tratar de material soélido,
quando adentram no rolamento, contaminam o lubrificante expulsando-o para fora,
ocasionando a avaria no rolamento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste estudo, pode-se afirmar que os transportadores de correia sao
essenciais para o processo mineraldgico e que cada componente da sua estrutura
desempenha um papel para o seu funcionamento. Ao analisar os componentes, depara-
se a0 mesmo tempo com os adjetivos de robustez e fragilidades.

Diante desta circunstancia, observa-se que a manutenc¢do em si, desempenha um papel
fundamental para uma consistente fluidez dos resultados de uma empresa. Ela pode
indicar o perfil de competividade da empresa no mercado, se comparado com seus
concorrentes. Tem como seu principal valor o fator humano, o qual, sendo treinado e
capacitado, e de posse de ferramentas, maquinas e equipamentos de qualidade e
confiabilidade, trara resultados mensuraveis para o processo.
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Por fim, com embasamento no estudo de caso, é sugerido como alternativa imediata
analisar a origem do material acumulado e tomar medidas de neutralizacdao deste no
transportador, que consequentemente levarda a ndo utilizagdo dos meios usados para
limpeza. Como sugestdo para este transportador, tem-se a modificacdo do tambor de
retorno de mancais fixos, hoje aplicado para a instalagio de tambor com mancais de
rolamento externo.
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Capitulo 8

Manutengdo em correias transportadoras em
siderurgia: Um estudo de caso para melhorias no
acionamento de uma correia transportadora
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Resumo: A pesquisa é um estudo de caso, realizado em uma siderurgica do alto
Paraopeba e teve como objetivo, apresentar agdes para eliminar as principais causas de
paradas em uma correia transportadora. Inicialmente foram analisados os histdricos de
manutencdo, em que foi possivel identificar as causas das paradas. Apds a identificagao,
foi elaborada uma tabela onde se descreve as ocorréncias com o numero de falhas e
tempo de paradas em minutos. Em seguida, evidenciaram-se trés causas principais que
abrangeram das paradas nao programadas: desalinhamento, quebra do acoplamento e
falta de um plano de manutencdo no equipamento. Posteriormente a andlise das
principais causas de indisponibilidade do equipamento, chegou-se a conclusao que o
problema principal estava relacionado a falta de lubrificagdo e dimensionamento de
acoplamento incorretamente. Foi observada a falta de um plano de lubrificacao
condizente com a realidade apresentada. Diante do exposto, foi elaborado e
implementado o plano de lubrificagdo. Este trabalho mostra que o emprego de
metodologias adequadas e uma manutencao de qualidade podem, e contribuem, muito
com o desempenho final de uma empresa. Foi possivel, através da modificacdo do
acoplamento, verificar o aumento de produtividade, diminuir horas gastas em

manutencdo corretiva e aumentar a disponibilidade de operacao do equipamento.

Palavras-chave: Manutengdo, andlise de falhas, plano de lubrificacao.
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1. INTRODUCAO

No setor minero-metallrgico, as correias transportadoras sdo utilizadas em numerosos
processos com o propoésito de providenciar um fluxo continuo de materiais entre
diversas operacoes. Elas constituem o meio mais difundido de transporte para grandes
quantidades de materiais a granel, reduzindo desta forma, a quantidade de caminhdes e
o custo deste tipo de servigo. (SANTOS E MALAGONI, 2013).

Souza (2009) completa as ideias de Santos e Malagoni (2013) ao afirmar que as correias
transportadoras tem por finalidade transportar as matérias primas, reciclar o retorno de
processo, destinar o sinter bruto para beneficiamento mecanico e transportar o sinter
produto para o local de armazenamento.

Ferdoko e Ivanco apud Santos e Malagoni (2013) explicam que o sistema de uma correia
transportadora é basicamente formado por uma correia sem fim, a qual é estendida
entre dois tambores (acionamento e de retorno) principais e roletes justapostos, sobre
0s quais a correia desliza, com baixo atrito, possibilitando a movimentac¢do de cargas
pesadas.

No entanto, um problema que vem preocupando muitos empresarios é a perda de lucro
pela diminuicdo do tempo de disponibilidade das correias transportadoras dentro do
processo produtivo. Essa redugdo ocorre devido ao aumento da producgdo para atender a
demanda, que gera a necessidade de uma maior quantidade de paradas para
manutencdo para manté-las em funcionamento para trabalhar por maior tempo.

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo apresentar acdes para eliminar as
paradas ndo programadas, a fim de aumentar a disponibilidade das correias
transportadoras para abastecimento dos silos de materiais diversos do alto forno de
uma siderdrgica da Regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais.

2. MANUTENCAO

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 5462 (1994), manutencdo é o conjunto de agdes
técnicas e administrativas que tange, como um todo, o ramo e area industrial como um
sistema Unico que destina manter ou recolocar um equipamento, instalagdo ou
maquinario de um determinado setor, ou seja, sua principal fun¢cdo é manter em ordem
o funcionamento dos equip