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RESUMO

O Brasil € classificado entre os maiores produtores de minerais do mundo. A grande capacidade
do meio produtivo, faz com que seja necessario o uso de equipamentos que permitem a rapida
movimentagdo de cargas internas na linha de producdo, proporcionando um nivel satisfatdrio
de produtividade de um parque industrial. O transportador [de| correia é uma alternativa eficaz e
econdmica de ampla aplicacdo no setor de mineracdo. Este trabalho apresenta um estudo
voltado para a andlise de falhas de transportadores dentro do circuito de expedi¢do, em uma
usina de mineracéo localizada no sudeste do Para. Foi realizado uma investigacdo técnica dos
principais problemas que ocasionaram manutengdo corretiva dos equipamentos e perdas de
produtividade no setor. Aplicando as ferramentas do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis
— Analise dos Modos e Efeitos de Falha) e 5 Porqués foi possivel identificar que nos ultimos
meses de operagao, 0s equipamentos apresentaram 8 modos de falhas, sendo uma, responsavel
por 62 % das ocorréncias no circuito de expedi¢do da Usina I. Identificado o problema, foi
priorizado o equipamento com maior numero de intervencdes, se tornando objeto de
investigacdo desse trabalho. Para a elaboragdo do plano de acéo, foi utilizado a metodologia
dos 5W1H para formalizar todas as acdes propostas. E por fim, uma analise comparativa dos
indicadores de manutengdo, com base nos dados apurados. Contudo a utilizagdo de ferramentas
para analise de falhas como o FMEA, 5 Porqués, e 5W1H se mostram fundamentais para
elaboragdo do plano de acdo, que busca solucionar a causa raiz dos problemas, aumentado a

disponibilidade do ativo na planta.

Palavras-chaves: Manutencédo, Transportador de correia, Desalinhamento, Falha.
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ABSTRACT

Brazil is ranked among the largest mineral producers in the world. The large capacity of the
productive environment makes it necessary to use equipment that allows the quickly movement
of internal loads on the production line, providing a satisfactory level of productivity of an
industrial park. The belt conveyor is an effective and economical alternative with a wide
application in the mining industry. This final paper shows a study focused on the analysis of
conveyor failures within the expedition circuit, in a mining plant located in the southeastern of
Pard. A technical investigation of the main problems that used to cause corrective equipment
maintenance and productivity losses in the sector was performed. By applying the tools of
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and “5 Why” it was possible to identify that in the
last months of operation, the equipment had 8 failure modes and one of those was responsible
for 62% of occurrences in the expedition circuit of Plant I. Once identified the problem, the
equipment with the largest number of interventions was prioritized, becoming the object of
study in this work. To prepare the action plan, the 5W1H methodology was chosen to formalize
all proposed actions. Finally, a comparative analysis of the maintenance indicators, based on
the data obtained was made. Nevertheless, the use of fault analysis tools such as FMEA, 5
Whys, and 5W1H are fundamental for the elaboration of the action plan that seeks to solve the

root cause of the problems, increasing the availability of the plant asset.

Keywords: Maintenance, Belt Conveyor, Misalignment, Failure.
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1 INTRODUCAO

O cenario globalizado vivenciado pelas empresas é influenciado pela analise dos
métodos e sistemas na qual demandam um empenho constante para a maximizagdo de
produtividade e redugdo de custos, atuando de forma eficaz no armazenamento e movimentacéo
de produtos. A reducdo das distancias percorridas durante os processos contribui para a
eficiéncia da produtividade industrial, buscando a sustentabilidade do modelo de negécio a
médio e longo prazo, sendo fundamental para a consolidacdo dos objetivos e desenvolvimento
das organizagdes (ZHANG, XIA, 2010).

O gerenciamento do processo de manutencéo, é destinado a garantir a confiabilidade
do ativo e assegurar o desempenho satisfatorio das operagdes. Quando se é estabelecido a rotina
do planejamento de manutencg@es a eficiéncia, em termos de disponibilidade dos ativos, é
alcancada com uma qualidade superior a custos competitivos. Para se alcangar este cenério, é
essencial definir uma estratégia de manutencdo apropriada para as necessidades especificas da
empresa (MARQUEZ et al., 2009).

O conceito de confiabilidade, ¢ um entre os principais tépicos associados a
manutenc¢do de equipamentos. Tal conceito prove a reducdo no nimero de falhas e otimizacgéo
do tempo normal de operagéo, trazendo seguranga nas operagdes e um aumento de eficiéncia

significativo além da reducéo de custos na manutencéo.

O setor de minerag&o comegou uma restruturagio de seus processos operacionais, em
resposta a crescente demanda pelas commaodities. A exploragdo mineral, que anteriormente era
puxada pela demanda dos setores siderdrgicos e bens de consumo, passou a atuar de forma
empurrada, onde o volume produzido ndo era satisfatério para atender ao constante crescimento

e a necessidade de mercados emergentes como a China, por exemplo (MATTHIES, 2007).]

No Brasil, empresas atuantes no mercado de mineracdo comegaram uma jornada para
antecipar a0 méaximo o aproveitamento de suas reservas, criando um cendrio propicio para a
busca de novas tecnologias destinadas ao aumento da eficiéncia de operagdes ja instaladas,
devido & dificuldade e os altos custos envolvidos na abertura de novas minas (GOLDSTEIN,
1999, apud, FARIA, 2014). Diante deste contexto, os estudos destinados a confiabilidade, passaram
a fazer parte da rotina destas empresas, contribuindo para o aprimoramento dos métodos de

manutenc&o.
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A Producéo Mineral Brasileira (PMB) estudada pelo IBRAM para o ano de 2018 ficou
em US$ 34 bilhdes, sendo 6,25% maior do que a apurada em 2017, que foi de US$ 32 bilhdes.
Foi observado que as massas de producdo das empresas de mineragéo no Brasil conservaram-
se estaveis em sua maior parte, entretanto, a variante positiva do preco internacional das
principais commodities ao longo do ano de 2018 contribuiram para que o indicador apresentasse
melhor desempenho. Em 2019, o IBRAM acredita na melhoria deste nimero, estimado em US$
35 bilhGes, caso seja mantida a alta dos precos das principais commodities minerais no decorrer

do ano.

Os transportadores de correia possuem um papel fundamental nos atuais sistemas de
transporte continuo de grande escala BALIEIRO, (2019). Na mineragdo, além de diminuirem os
custos associados ao transporte de minério a grandes distancias, desde o ponto de extracdo até seu
ponto de processamento ou distribui¢do, em grande parte, por ferrovias. Quando associamos uma
logistica sem o uso deste equipamento, contabilizamos despesas associadas ao tempo de
deslocamento, uso de combustivel, risco de falha humana, além dos aspectos ambientais
ocasionados pelo uso de caminhdes nas etapas de processamento e armazenamento do minério, o

que impactaria diretamente no faturamento dessas empresas.

Considerando os fatos apresentados, o presente trabalho busca analisar as intervengdes
realizadas pela operacdo envolvendo transportadores de correia do circuito de expedicdo da
usina | aplicando a ferramenta FMEA (Analise dos modos e efeitos da falha) que é um método
empregado para prevenir falhas e analisar os riscos de um processo, por meio do
reconhecimento de causas e efeitos os quais serdo utilizadas para inibir as falhas. O estudo a
ser realizado, ira contribuir para elaboracdo de um plano de acdo com objetivo de evitar a
reincidéncia de falhas.

18



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise de perdas em um transportador de correia utilizado na mineragéo de
ferrosos, levantando as principais falhas do processo, formalizando um plano de manutencéo
para eliminagdo desses eventuais problemas, utilizando ferramentas de qualidade para

identificacdo causa raiz.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. lldentificar 0s principais problemas apresentados pelos transportadores de correia.

e Realizar a priorizacdo do modo de falha através do NUmero de Prioridade de Risco (NPR)
e identificar o transportador que apresenta o maior grau de criticidade.

o Realizar andlise da causa raiz da falha através da ferramenta os “5 Porqués”;

o Elaborar proposta de plano de acéo para eliminacéo da falha utilizando a ferramenta de
qualidade SW1H.

o Realizar um comparativo entre os indicadores de manutencéo
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 COMPONENTES DE UM TRANSPORTADOR DE CORREIA,;

O transportador de correia, € destinado ao transporte ou movimentagdo de materiais a
granel ou volumes através de uma correia continua, com o objetivo de obter maior agilidade no
processo, associado a um baixo custo (SWINDERMAN et al., 2009). Um transportador de
correia possui varios elementos, os quais devem ser devidamente analisados para se alcancar

um desempenho adequado ao sistema. Seus principais elementos sdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Componentes de um transportador de correia convencional.

o=}
L1

1. Estrutura 11. Rolete de Retorno
2. Correia Transportadora | 12. Rolete Auto O—L'
3. Conjunto de Acionamento Alinhante de Carga
4. Tambor de Acionamento | 13. Rolete Auto
5. Tambor de Retorno Alinhante de Retorno
6. Tambor de Desvio 14. Rolete de transicao
7. Tambor de Esticamento 15. Chute de Alimentacéo
8. Tambor de Encosto 16. Guias Laterais .
9. Rolete de Carga 17. Chute de Descarga
10. Rolete de Impacto 18. Raspador

19. Limpador

Fonte: Manual Técnico Correias Mercurio, (2015).

3.1.1 Correia transportadora

Sendo o principal elemento do transportador, a correia estd sempre em contato com o
material a ser transportado. Seu preco esta em torno de 30 a 40 % de um transportador, sendo

um item relevante para o sistema. De acordo com Sacramento (2010), para se determinar uma

20



correia, deve-se levar em consideragdo as seguintes caracteristicas: o tipo de material a ser
transportado, modelo dos roletes, largura da correia, tensdo maxima, condi¢des de servigos e a

temperatura do material.

A correia transportadora é constituida de duas regides principais, que sdo, a carcaga e a
cobertura. A carcaca, é o elemento de forga da correia, sendo produzida para resistir a carga,
tenses e flexdes submetidas & correia, durante a movimentagéo da carga (MERCURIO, 2015).
A cobertura tem como principal funcdo proteger a correia contra os efeitos danosos causados
pelo material transportado. As coberturas podem ser classificadas em lisa ou ndo lisa,
dependendo de sua aplicagdo. Em transportes horizontais ou planos de menor inclinagdo, se
utiliza o primeiro tipo de acordo com a especificagdo do fabricante. O segundo é aplicado em
situacOes que envolvem transporte de cargas mais elevadas, sendo projetada de acordo com as

condicdes de trabalho.

3.1.2 Tambores

O tambor tem a fungdo de tencionar a correia durante a operagéo do transportador, onde
o tambor motriz exerce tal funcdo (ELETROBRAS, 2009). O conjunto de acionamento
rotaciona 0 tambor motriz, ocorrendo a movimentagcdo da correia, tal movimentacdo é
acompanhada por um conjunto de tambores movidos, responsaveis por realizar desvios e dobras

na correia. Segundo Sacramento (2010), os tambores sdo classificados em:

. Tambor de acionamento: usado para transferéncia de torque, em posi¢Oes de

centro, cabeceira ou retorno, dependendo da aplicacéo;

. Tambor de retorno: retorna a correia para posicao inicial. E utilizado também

para tencionar a correia, é posicionado na extremidade oposta ao terminal de descarga;

. Tambor esticador: utilizado para exercer tensao na correia, para o seu adequado

funcionamento;
. Tambor de dobra: exerce o desvio de trajetéria da correia;

. Tambor aletado: é configurado por aletas radiais para que o material transportado
ndo caia ao lado do retorno, e seja forcado contra correia e a danifique. Em
transportadores automaticos verificais, pode ser aplicado como tambor de
tensionamento ou retorno;
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. Tambor magnético: possui propriedades magnéticas, utilizado na separagédo de
matérias magnéticos dos ndo magnéticos. Em geral, é posicionado no terminal de

descarga;

. Tambor de encosto: localizado no lado inferior do transportador, é utilizado para

maximizar a area de contato, possibilitando um melhor desempenho do tambor motriz.

3.1.3 Roletes

Roletes é um conjunto de rolos, geralmente, cilindricos ligados em suportes, e podem
girar livremente em torno do seu eixo. Eles podem ser posicionados em Unico ou mdltiplos
rolos. S&o utilizados para suportar e guiar a movimentacdo da correia transportadora. Segundo

Gavi, (2009) os roletes sdo classificados em oito tipos:

1. Roletes de impacto: sdo roletes que possuem corpos revestidos com anéis de
borracha entorno de um tubo de ago. S&o posicionados nos pontos de descarga de material,

destinados a absorver o impacto resultante do material sobre a correia;

2. Roletes de carga: sdo utilizados para sustentacdo da correia e posteriormente da
carga aplicada sobre ela, e ficam posicionados na parte superior do transportador. Podem ser
classificados em planos, duplos, triplos, espiralados ou em catenaria (3 a 5 rolos) dependendo

da sua aplicagdo;

3. Roletes de retorno: conjunto de rolos de corpos metalicos constituidos por anéis
de borracha. Os rolos ficam apoiados no caminho de retorno da correia, e possuem uma maior

divisdo entre si;

4, Roletes auto alinhador: sdo rolos configurados com uma espécie de mecanismo
giratorio, acionado pela correia de forma a controlar o deslocamento lateral da mesma. Podem

ser aplicados tanto no trecho de carga quanto no retorno;

5. Roletes de transi¢do: conjunto de roletes posicionados proximos aos tambores
de descarga ou na saida dos tambores de retorno. Possuem um angulo de inclinagdo nos rolos

laterais que auxiliam no equilibrio de tensdes excessivas na correia;

6. Roletes em espiral: é uma espécie de rolete de retorno construido na forma de

espiral. Sua finalidade é promover o desprendimento do material aderido a correia;
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7. Rolete em catenéria: sdo um conjunto de rolos dotados de interligagBes e
articulados entre si. Permitindo uma maior adaptagdo do formato da correia em relacdo aos seus

deslocamentos;

8. Roletes guias: possuem aplicagdes semelhantes aos roletes auto alinhadores,
utilizado para corrigir o alinhamento da correia principalmente na entrada dos tambores,
evitando assim o contato com a estrutura do transportador. Deve possuir baixa utilizagdo no
circuito, pois provocam autodestruicdo das bordas da correia, e cisalhamento das lonas de

carcaca.

3.1.4 Conjunto de alimentacdo

O conjunto possui um chute de alimentagdo, dispositivo afunilado destinado a receber
o material transportado e encaminha-lo para correia transportadora de forma equilibrada, para
que ndo haja transbordo de material durante seu carregamento. Em geral, sdo localizados
préximo ao tambor de retorno, e recebem o material transportado no mesmo fluxo de
alimentacdo da correia, é ideal que as velocidades de alimentagdo e fluxo de carga sejam
semelhantes, para evitar o desgaste prematuro da mesma. Possui configuragdes como caixa de
pedra, chute com cascata, espiral telescopio, utilizados na transferéncia de material com
comporta regulavel, fino ou com peneiramento (ELETROBRAS, 2009). Na Figura 2 pode-se

visualizar um esquema que mostra um chute convencional de alimentacéo.

Figura 2 - Chute convencional de alimentacéo.

Angulo de fluxc
do material

Fonte: Manual Técnico Correias Mercurio, (2015).
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3.1.5 Conjunto de descarga

O sistema de descarga do material transportado pela correia é realizado através do
tambor de cabega, empilhando o material no local previamente determinado. Conforme seja
utilizado o chute adequado, o material podera ser estocado em silos laterais ou desviado para
outras correias. Se o projeto contempla o descarregamento do material em locais diversos ao

longo do sistema transportador, podem ser utilizados desviadores ou tripper.

Os desviadores simples séo utilizados para desvio de matérias de baixa granulometria
ou livre véo (grdos, areia, etc.). Sdo fabricados de forma simples, geralmente, em chapas ou em

barras, em formato de V. Podem ser fixos ou giratérios.

O tripper é uma espécie de desviador montado sobre trilhos, pelo qual se movimenta ao
longo da correia efetuando descarga do material em diversos pontos localizados na lateral do

transportador.

Existem dois tipos de tripper, 0s manuais, que sdo manivelas utilizadas para descargas
simples em baixas altitudes, e 0os motorizados, que efetuam descargas com maior capacidade

de forma automatizada.

3.1.6 Conjunto de acionamento

Sistema responsavel pelo deslocamento da correia e de sua carga, consiste em um
conjunto contendo motor elétrico, acoplamentos hidraulicos, redutores de velocidade, tambores
e dispositivos de seguranga, como freios e contra recuos. O conjunto de tambores motrizes, faz
a transmissdo do movimento e controlam a velocidade do transportador. Podem estar
posicionados no retorno, centro, ou na cabeceira do transportador, dependendo das
especificagdes do projeto, que preveem a facilidade de acesso e manutencéo, bem como a menor

tensdo de atuacéo da correia.

O sistema de seguranca é utilizado para impedir a descarga continua de material apés o
desligamento do dispositivo. Os contra recuos, sdo ligados diretamente ao eixo do tambor de
acionamento, e utilizados quando o transportador esta posicionado em aclive, evitando o retorno

da correia e consequentemente a descarga desenfreada do material. O freio e utilizado para
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controlar a parada da correia ou, em situagcbes emergenciais, podem ser eletro-hidraulicos,

eletromecanicos e eletromagnéticos.

3.1.7 Acessorios

Sdo itens aplicados ao transportador de correia, para facilitar sua utilizagdo implicando

a sua manutengdo e aumentando sua vida Util.

Esticador de correia

Tem a funcdo de proporcionar a tenséo adequada na correia e absorver suas variagdes
de comprimento. As variagdes sdo causadas principalmente pelas diferengas de temperatura,

tempo de trabalho e variagdes de carga ao longo da correia.

Os esticadores mais aplicados sdo os automaticos e por gravidade. Seu funcionamento
se da a partir de um tambor que recebe forca de um contrapeso atuando por gravidade,
posicionado préximo aos tambores principais; e por meio de um parafuso que se movimenta ao
longo do eixo do tambor, através da montagem de duas roscas fixadas no mesmo,
proporcionando o esticamento da correia (FACO, 1996). Na Figura 3 pode-se observar dois

exemplos de esticadores de correia.

Figura 3 - Esticadores de correia por gravidade e parafuso.

Gravidade Parafuzo

[Fonte]: Manual Técnico Correias Mercurio, (2015).
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Acessorios de limpeza

Para que n&o ocorram problemas nos elementos méveis da transportadora de correia, se

faz necessario o uso de sistemas de limpeza para retirar o material aderido a correia.

e Limpadores por jato d’agua: usam jatos d’agua para remover o material aderido ao

longo da correia. Usualmente sdo utilizados na posi¢ao de retorno;

e Limpadores Simples: fabricados em aco no formato de “V”, séo posicionados na parte
inferior da correia antes dos tambores de retorno e esticamento, evitando a queda de

material nessa regido;

o Raspadores: desvia o material residual da correia, para a calha de descarga, evitando

danos no sistema de tambores de desvio e roletes de retorno;

e Viradores de correia: seu funcionamento se da através de um sistema de virador de
correia, no qual tambores sdo posicionados na vertical de forma a girar a posi¢éo da
correia em 180°, evitando que o material aderido na correia, entre em contado com 0s

componentes de retorno, provocando assim o seu desgaste;

e Guias laterais: evitam o derreamento de material em caso de excesso de vibragdo no

transportador;

e Cobertura: as coberturas sdo classificadas em inferior e superior. A primeira evita a
entrada de qualquer corpo estranho na regido limpa da correia. A segunda evita a
agressdo da luz do sol e de outros elementos atuem diretamente na superficie da correia,

acelerando assim a sua degradacéo;

o Passadigo: sdo passarelas montadas ao longo da estrutura da correia. Pode ser utilizada

para realizar inspecdo e manuten¢do dos equipamentos contidos na correia.

3.2 CONCEITO DE FALHA

A definic8o de falha segundo Moubray (2000) é a incapacidade do ativo realizar uma
funcdo desejada, ou seja, um estado fisico incomum de um sistema que seja uma ameaga em
potencial para o0 mesmo. Com base na anomalia, podemos definir desvios de pardmetros

mensuraveis dos limites que o projeto aconselha como normal.
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Lafraia (2001), define trés tipos basicos de modo de falhas, baseado na sua evolucéo ao

longo do tempo:

. Falhas Precoces - Infancia (Mortalidade Infantil): estdo relacionados a
anormalidades ocorridas durante a fabricacdo, projeto que apresentam defeitos,
aplicacbes indevidas associadas a um uso intenso. As falhas precoces podem ser
eliminadas realizando um controle rigoroso durante o processo de fabricacéo e através
da realizaco de testes antes do envio do produto (brun-in);

. Falhas Casuais (Vita Util): sdo falhas que ocorrem de maneira imprevista, a
intervalos de tempos irregulares. Tais falhas sdo ocasionadas por picos de concentragdes
de tensdes aleatorias sobre algum ponto fragil resultando na quebra. Existem técnicas
que preveem o acompanhamento desses componentes, porém ndo é uma tarefa fécil;

. Falhas por Desgaste (Velhice): a falha acontece devido ao envelhecimento do
ativo, sendo causada, geralmente, por um desgaste real, onde ocorre perdas ou
degeneracgdo das suas caracteristicas de projeto como (solubilidade, elasticidade, entre
outras). Em alguns casos, pode-se recuperar ou reduzir o efeito das falhas por desgaste,

realizando ages de revitalizacdo e prevencgéo.

Os tipos de falhas apresentados acima, estdo representados na curva da vida (Figura 4),

também conhecida como Curva da Banheira (Bathtub Curve).

Figura 4 - Curva da banheira.

Curva da
Banheira

Mortalidade Infantil Desgaste

Taxa de Falhas Descrescente @a‘tﬁ Cume

Taxa de Falhas Crescente

Vida Ut

Taxa de Falhas Aleatdrias

Taxa de Falhas

Tempo
Fonte: Moubray, (2000).
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Na Tabela 1 é apresentada a descricéo das etapas da curva da banheira.

Tabela 1 - Falhas tipicas associadas as etapas da Curva da Banheira.

Falhas Prematuras

Falhas Casuais

Falhas por Desgaste

Processo de fabricagéo
deficiente
Controle de qualidade
deficiente

Mao-de-obra desqualificada
Amaciamento Insuficiente

Pré-teste insuficiente
Debbuging insuficiente
Materiais fora de especificagéo
Componentes néo
especificados
Componentes néo testados

Componentes que falharam
devido a estocagem /transporte
indevido
Sobrecarga no primeiro teste

Contaminacéao

Erro humano
Instalacdo imprdpria

Interferéncia indevida tensdo /
resisténcia

Fator de seguranga insuficiente

Cargas aleatdrias maiores que
as esperadas
Resistencia menor do que a
esperada
Defeitos abaixo do limite de
sensibilidade dos ensaios
Erros humanos durante o uso

Aplicagdo indevida

Abusos

Falhas ndo detectaveis pelo
programa de manutengéo
preventiva

Falhas ndo detectaveis durante
0 Debbuging

Causas inexplicaveis
Fendmenos naturais
imprevisiveis

Envelhecimento
Desgaste/abraséo
Degradacéo de resisténcia
Fadiga

Fluéncia

Corrosdo
Deterioracéo mecanica,
elétrica, quimica ou hidraulica
Manutencéo insuficiente ou
deficiente

Vida de projeto muito curta

Fonte: Oliveira, (2017).

3.3 ESTRATEGIA E TIPOS DE MANUTENCAOQ

Estratégia de manutencdo resume-se na metodologia utilizada para sistematizagdo das
tarefas de manutencdo buscando aprimorar a confiabilidade e regularidade de operagdo dos
sistemas produtivos (ADEYERI et al., 2011). A manutencéo deve garantir a disponibilidade
dos equipamentos e instalacbes (ativos). A realizacdo de estratégias de manutengdo é
fundamental para garantir o desempenho em sistemas industriais. Seu principal objetivo é
elaborar estratégias e otimizar tomadas de decisdo entre 0s ricos da operagdo e 0s gastos

associados a manutencdo, maximizando os lucros gerados pela operagdo (WANG, 2002).
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A existéncia de limitagbes em tempos de manutencéo, recursos humanos e financeiros,
tecnologia entre outros, devem ser considerados ao se elaborar uma estratégia de manutencgao,
contemplando a realidade da operagdo industrial existente. Os principios basicos de
manutencdo de ativos perseguem a inovacdo e estdo sempre ligados ao uso de tecnologias e
processos eficientes estabelecendo os principios de atuacdo para correcdo ou prevencdo da

ocorréncia de falhas nos equipamentos ou sistemas operacionais.

As estratégias de manutengao existentes baseiam-se em um Unico principio, de manter
o0 sistema produtivo operando por um maior tempo possivel, e realizando o reestabelecimento
do mesmo em um menor prazo (PERES e NOYES, 2003). Segundo Kardec e Nasci (2012), a
manutencdo pode ser classificada, geralmente, em cinco grandes divisbes com base nos
seguintes critérios:

1. Manutengdo Corretiva: trata-se da atuacdo imediata para correcdo de falhas ou
desempenho abaixo do esperado. Quando uma organizagdo executa a maior parte da sua
manutencgdo na classe corretiva ndo planejada em seus equipamentos, apresentam uma
queda significativa no desempenho dos mesmos, causado por falhas aleatorias;

2. Manutenglo Corretiva Planejada: trata-se da correcdo da falha por uma decisdo
gerencial, ou quando o equipamento apresenta o desempenho menor do que o esperado.
Tal decisdo gerencial é baseada nos pardmetros e condigBes apresentados pela
manutencdo preditiva (KARDEC e NASCI, 2012). Sua principal caracteristica é
fundada nas informagdes obtidas mediante 0 acompanhamento do equipamento, mesmo
que a decisdo seja deixar o equipamento funcionando até que ocorra a falha, o
planejamento ja tem uma estratégia definida para facilitar a sua manutencéo;

3. Manutencgéo Preventiva: é estabelecida pela intervengdo realizada com o objetivo de
reduzir ou evitar as probabilidades de falha, ou baixo desempenho do equipamento, com
base em um plano previamente elaborado em intervalos definidos de tempo. Ao se
elaborar um plano de manutencéo preventiva, aspectos como as condi¢fes operacionais
e ambientais devem ser levados em consideracdo, pois influem de modo significativo
na degradagdo dos equipamentos. A manutencdo preventiva se torna eficiente, quando
o0 sistema apresenta simplicidade na sua reposic¢ao, por um outro lado é necessario um
conhecimento prévio dessas agdes, de tal forma que o gerenciamento dos recursos e
atividades sejam realizados de maneira assertiva, se tal critério ndo for obedecido, esse

tipo de manutencdo se torna ineficiente e ird ocorrer uma série de falhas nos
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equipamentos devido a falta de sobressalentes, contaminag@es, danos ocasionados por
falha humana, e consequentemente falhas nos procedimentos de manutengéo;

4. Manuten¢do Preditiva: também conhecida como manutencdo condicional trata-se da
intervencdo com base no estado do equipamento monitorado por sensores, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica que envolve a substituicdo de
componentes ou corre¢do de defeitos, relacionados a seguranca pessoal e operacional,
reducdo do custo entre outros. Os dados monitorados revelam informacGes para tomada
de decisdo baseada na tendéncia de evolugdo do defeito, assim a equipe técnica
responsavel consegue atuar no equipamento antes que ocorra a falha, levando a uma
reducdo de custos ocasionados por falhas catastroficas;

5. Manutencéo Detectiva: trata-se da atuacéo realizada em sistemas de prote¢éo, comando
e controle, em busca de falhas ocultas ou ndo perceptiveis a operacdo e manutengdo. A
manutencdo detectiva, faz uso de sistemas sofisticados de aquisicdo de dados que
conduzem a seguranga de um processo através da identificacdo de possiveis falhas (alta
vibragdo, deslocamento, temperatura elevada entre outros) protegendo o equipamento
se 0 mesmo sair da sua faixa de operacdo segura, intervindo através de shut-downs
(desligamento) e trip (parada) do sistema. Tais sistemas de seguranca séo projetados
para atuar automaticamente ao identificar um desvio, garantindo a confiabilidade e

otimizacao da producéo.

Kardec e Nasci (2012) relatam ainda sobre a engenharia da manutengdo, que é uma
pratica que necessita de mudanca cultural. Através de técnicas modernas visando aumentar a
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, implantacdo de melhorias, consolidagio da
rotina entre outros aspectos, a engenharia da manutengao reine uma série de dados coletados
na manutencdo preditiva para realizar analises e proposicdo de melhorias, gerando uma
otimizagdo nos custos da manutencdo & medida que as técnicas sdo inseridas no sistema,
resultando em um aumento significativo da produtividade.

Na Figura 5 é mostrada uma proposta modelo para a gestdo da manutencédo de classe

mundial.
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Figura 5 - Proposta de modelo para gestdo da manutencéo de classe mundial.
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Fonte: Kardec e Lafraia (2002).

3.4 INDICADORES DE MANUTENGAO

Os indicadores de manutencgéo séo utilizados na elaboragdo de metas e objetivos a serem

alcancados. Com isso, eles retinem informac@es e caracteristicas que possam trazer ganhos a

empresa VIANA, (2008). Zen (2008) aponta alguns indicadores que sdo utilizados como

referéncia na gestdo da manutencéo:

Hora de parada ou hora indisponivel: indica a disponibilidade do equipamento/méaquina
para o processo produtivo;

Hora de espera: é o intervalo de tempo entre a comunicacdo da indisponibilidade da
maquina até o inicio da manutengdo. Mede-se a capacidade de atendimento e
organizacdo da equipe;

Hora de impedimento: mede-se o tempo perdido por motivos que impedem a acéo da
equipe de manutenc¢do, como a falta de bloqueio de energia no equipamento, de material
(suprimentos), entre outros motivos, levando em consideracdo o empenho de equipes
auxiliares para o reparo da falha;

Disponibilidade operacional: refere-se a viabilidade do equipamento estar disponivel
em um dado momento, ou seja, se a manutencdo garante as condi¢cbes minimas de

controle exigidas para o atendimento a producéo;
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Segundo Kardec e Nascif (2009), disponibilidade pode ser definida como a relagéo entre
0 tempo médio entre falhas (TMEF) e o tempo médio para reparo (TMPR), conforme a equagao
a seguir:
Di ibilidade Fisi DF = TMEF 1
[Disponibilidade Fisica] = TMEF ¥+ TMPR ¢Y)
Custo de manutencdo: é o somatdrio dos custos que envolvem a manutencdo, incluindo

os de perdas da producéo;

MTBF (Mean Time Between Failure) / TMEF (Tempo médio entre falhas): é a relagdo
entre a diferenca do tempo total de horas trabalhadas de um equipamento, e 0 nimero total de

horas de manutenc¢éo. O mesmo é calculado de acordo com a equacéo 2.

T1+T2+T3..TN

[Tempo médio entre falhas] TMEF = N

2
Onde:

T é o tempo total de horas trabalhadas.

N é a quantidade total de horas.

MTTR (Mean Time to Repar) /TMPR (Tempo médio para reparo): é o tempo médio
utilizado para reparar um sistema ou equipamento. Quanto menor esse tempo, mais efetiva é a
sua manutencéo.

. R1+R2+R3..Rn
[Tempo médio parareparo] TMPR = N 3)

Onde:
R é a somat6ria dos tempos de reparo;
N é a quantidade total de paradas;

Confiabilidade: é a probabilidade de que uma maquina funcione normalmente em

condigdes de projeto durante um determinado periodo de tempo preestabelecido.
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Manutenibilidade: é a probabilidade de um item que apresente falhas possa ser

reestabelecido em seu estado normal de funcionamento em dado intervalo de tempo.

A equacdo 4 apresenta a formula para calcular a confiabilidade. Onde R(t) é

probabilidade de que um evento T ocorra no intervalo de tempo
R(t)= e €]
Taxa de falhas é a taxa instantanea de falha em um determinado tempo.

A equacdo 5 apresenta a formula para calcular a taxa de falhas.

A® = 7R ®)

3.5 ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA - FMEA

A analise dos modos e efeitos de Falha (FMEA) foi desenvolvida com o intuito de
identificar e priorizar potenciais falhas que podem ocorrer em sistemas, equipamentos ou
processos. Essa técnica de confiabilidade ajuda a identificar formas de diminuir a ocorréncia
dessas falhas, permitindo assim, tomadas de decisdes mais assertivas gerando melhores
resultados para o processo (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009).

Para Kardec e Nascif (2013), o FMEA hierarquiza as falhas em potenciais e fornece
acOes corretivas identificando seus efeitos e determinando cada um dos seus pontos criticos.
Tal técnica faz a utilizagdo de trés elementos para determinar a sua ordem de priorizagéo,
avaliando a probabilidade de ocorréncia, sua severidade e nivel de detec¢do. De acordo com

Houland e Rausand apud Schneider (2001), os objetivos do método FMEA sdo os seguintes:

o Definir quais os potenciais de falhas e possiveis efeitos;
e Fazer com que os modos de falhas sejam considerados, sem excecao;
o Estabelecer prioridades em todas as agdes corretivas, definindo suas bases;

¢ Identificar todas as formas para realizar os testes requeridos que certifiquem um projeto.

O FMEA aplica-se inicialmente de forma qualitativa, ao longo do levantamento
sistematico dos modos de falhas, seus efeitos e dos componentes que possuem falhas criticas
durante sua operagdo. Em seguida, é realizada uma andlise quantitativa para priorizar a
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probabilidade de falha ou a confiabilidade do equipamento, através do nimero de prioridade de

risco (NPR) definida pela multiplicacdo dos valores determinados para os critérios de

ocorréncia, severidade e deteccdo (NPR = ocorréncia x severidade x deteccdo). Loureiro,

(2013), descreve os critérios de falha da seguinte forma:

e Qcorréncia: é determinada conforme a frequéncia em que a falha ocorre, os

sistemas de controles de prevencédo sdo considerados, caso existente;

e Severidade: é apontada como a resultante do efeito poténcia das falhas de cada

componente contido no sistema;

e Deteccdo: é a probabilidade de deteccdo do modo de falha, com base na

capacidade dos métodos existentes em identificar a falhas.

Ao se construir um FMEA verifica-se os critérios citados dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Construcdo do FMEA.

indice Ocorréncia Severidade Deteccéo
1 Chance Remota de Efeito ndo detectavel no  Deteccao quase certa
Falha sistema do modo de falha
2 Frequéncia muito baixa: Probabilidade  muito
1 vez a cada 5 anos Baixa severidade alta de deteccdo
) causando aborrecimento Alta probabilidade de
Pouco frequente: 1 vez a . M
3 leve no cliente detecgdo do modo de
cada 2 anos
falha
Moderadamente  alta
4 Frequéncia baixa: 1 vez probabilidade de
por ano detec¢do do modo de
. . falha
Severidade  moderada:
- A Moderada
A . . cliente hora insatisfeito o
Frequéncia ocasional: 1 probabilidade de
5 com perda de ~
vez por semestre . detecgdo do modo de
desempenho perceptivel falha
Frequéncia moderada: 1 Baixa pfobabllldade
6 - de deteccdo do modo
Vez por més
de falha
Frequente: 1 vez por Probabilidade muito
7 sen?ana ’ P baixa de deteccdo do
Severidade alta com alta modo de falha
Frequéncia elevada: | insatisfacdo do cliente Probabilidade remota
8 algumas  vezes  por de deteccdo do modo
semana de falha
Frequéncia muito | Severidade muita alta: Probabilidade r~nuno
9 : . . - remota de detecgéo do
elevada: 1 vez ao dia risco  potencial  de
modo de falha
seguranca e problemas Nzio 6 ossivel
10 Frequéncia méxima: | graves de ndo- detectar o m% do de
varias vezes ao dia conformidades falha

Fonte: Silveira (2018).
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3.6 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa, conhecido popularmente como diagrama de causa e efeito, ou
diagrama de espinha de peixe, € um instrumento que permite organizar o raciocinio em
discussdes de um problema prioritério, em diversos tipos de processos. O diagrama apresenta a
relagdo existente entre o “efeito” e os possiveis fatores que levaram a sua “causa” com o
objetivo de organizar o conhecimento que leva para um determinado efeito (DALE et al., 2007).
Na Figura 6 ¢ apresentado um fluxograma com os principais passos para a criagdo do diagrama
de causa e efeito.

Figura 6 - Fluxograma para elaboracdo do Diagrama de Causa e Efeito.
B |- Defini a cauipe de trbalho | |
l_ 2 - Definir o problema analisado |
T |
¢ Coleadedados |
o Auilscdedados |

6 - Elaboracfio do diagrama de Causa e Efeito |

7 - Revisdo do diagrama
|
8 Elaboracio do plano de acio
I_ G P G |

Fonte: Autor (2019).

Primeiramente define-se a equipe para realizagdo da atividade através da criacdo de uma
turma multidisciplinar. Os integrantes devem estar cientes a respeito do processo. O problema
deve ser exposto para que seja feito um estudo. A equipe ira realizar um brainstorming com o
objetivo de descobrir as causas relacionadas ao problema. Apds isso, é realizado uma coleta e

analise de dados com o intuito de obter informacGes que ajudem a solucionar o problema.
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Para construcéo do diagrama, € necessario que uma espinha dorsal seja desenhada no
sentindo horizontal. A partir dela, segue-se um fluxo, onde as espinhas menores serdo tracadas
abaixo das causas primarias que sdo: métodos, maquinas, matéria-prima, meio ambiente, mao
de obra e medidas. Tais fatores serdo utilizados para o desencadeamento do problema a partir
de outras causas secundarias e terciarias, razdes que devem ser desdobradas pela equipe de

estudo. O exemplo do esquema esta representado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Causa e Efeito.

MAQUINA MATERIAL
METODO DIAGRAMA DE
CAUSA E EFEITO
ISHIKAWA
Equipamento Matéria prima de
Falta procedimento p ‘ 4
documentado muito antigo baixa qualidade M
Muitas paradas para Fomesador atraca
N&o tem supervisor manutencao de "
de produgdo equipamento entrega de insumos
EFEITO / PROBLEMA
Produtos com defeito
Operéarios sem N&o ha sistema de Falta espago na linha
treinamento controle de produgao de produgéo

Operarios
desmotivados

Equipamento

mal calibrado Faz muito calor na
linha de produgao

MAO DE OBRA MEDIDA MEIQ AMBIENTE

Fonte: Wikipédia, (2019).

3.7 METODO DOS 5 “POR QUES”

A utilizacdo do método dos 5 “Por Qués” procura as causas dos problemas, até encontrar
a causa raiz, e elabora um plano de a¢Bes que sejam adequadas para impedir possiveis
reincidéncias. A analise de falhas que determina a causa é simples quando comparada a outros
processos (KARDEC e NASCIF, 2009).

De acordo com Xenos (2004), durante a tomada das agles corretivas voltadas para
manuten¢do, é necessrio perguntar “Por qué? ” diversas vezes até que as causas reais e
fundamentais possam ser identificadas. O método é formado por essa maneira de investigar as
causas fundamentais sendo muito utilizado para a resolucéo de anomalias que envolvem fatores
humanos e suas interacoes, a auséncia desse método resulta em uma busca superficial, que nao
possibilita a identificagdo da causa raiz.
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Conforme Pereira (2009), a simplicidade de aplicacéo € a grande vantagem do método,
permitindo a rapida identificagdo das causas fundamentais. A Figura 8 um exemplo funcional

do método para identificacdo da causa fundamental.

Figura 8 - Método dos 5 "Por Qués".

PROBLEMA: PECA COM DEFEITO

POR QUE? POR QUE? POR QUE?
Resultou de um Ocorreu uma Nao foi realizada
problema no avaria no a manutencao
processo produtivo. equipamento. preventiva do

equipamento.

PORQUE? POR QUE? N\ soLugio:

A manutencao 0 manual do

preventiva do fornecedor do Incluir agoes de
equipamento equipamento nao manutencgao preventiva
nao estava in- foi consultado. para o equipamento
cluida no plano. no plano.

Fonte: Adaptado de Linkedin (2019).

3.8 FERRAMENTA 5W1H

Marshall et al. (2006), descrevem uma ferramenta importante para analise de falhas, seu
principal objetivo é realizar a formalizacéo de todas as a¢des que foram realizadas em métodos
anteriores com a elaboracéo de um plano de ag&o, que consiste na 5W1H, as quais s&o as iniciais
de perguntas no inglés. Na Tabela 3 é possivel visualizar um modelo de plano de agao elaborado
a partir da ferramenta 5W1H.

Tabela 3 - Plano de a¢do ferramenta SW1H.

O qué? Quem? Quando Onde Por que? Como?
(What?) (Who?) (When?) (Where?) (Why?) (How?)

Descrever

Relacionar Identificar as Determinar o Identificar e .
Justificar a comoserdeo

as acles a pessoas prazo para a onde sera : A

serem responsaveis execucdo da realizada a necessidade  que sera feito
. ~ N ~ da acdo. para alcancar

realizadas. pelas agdes. acdo. acéo. 2 acio

Fonte: Adaptado de Marshall et al. (2006).

Com base nas andlises feitas anteriormente, é necessario tracar um plano de agéo para
combater as causas fundamentais que sdo motivos de falhas do equipamento. Segundo Xenos
(2004), o objetivo é evitar todas as reincidéncias seguindo um plano de a¢Bes preventivas.
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3.9 KAIZEN

Para Sharma e Moody (2003), Kaizen é um termo japonés que significa mudanga para
melhor, mas com o tempo a palavra acabou sendo traduzida para melhoria continua. Tal
metodologia de trabalho pode ser aplicada em processos de qualquer tipo, seu principal objetivo
¢ identificar, eliminar ou reduzir os desperdicios, voltado para qualquer atividade que consuma
tempo ou recursos, seja ele material, ou operacional sem modificar a estrutura do produto, ou
processo. A Kaizen realiza melhorias através das pessoas que exercem ou se beneficiam de uma
determinada atividade, todos devem estar envolvidos na utilizagdo desta técnica, desde os

gerentes, supervisores funcionarios, clientes externos e internos.

A melhoria continua deve ser orientada por uma metodologia, visando buscar a
exceléncia nos processos mediante 0 aumento da produtividade, eliminacdo dos desperdicios,
reducdo de estoques e incentivo da gestdo a vista, se tornando parte da rotina das empresas é
importante destacar que a metodologia é um processo continuo que desperta nas pessoas um
habito diario de buscar melhorias em seus devidos processos. Apoés a realizagdo de um Kaizen,

as melhorias geradas devem ser padronizadas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo, encontra-se composta
pela analise de problemas apresentados por correias transportadoras que fazem parte do circuito

de expedicdo de uma mineradora localizada na regido sudeste do Estado do Para.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

4.1.1. Quanto a sua natureza

A pesquisa é considerada de natureza aplicada, pois o intuito é a aplicacdo pratica da

solucdo encontrada a partir dos dados que foram coletados e tratados.

4.1.2. Quanto a abordagem do problema

O estudo proposto sera de natureza exploratoria, a qual, de acordo com Vieira (2012),
busca reunir informag@es e problematicas que podem ser utilizadas para pesquisas futuras. O
trabalho visa propor melhorias para solugdo de falhas através da elabora¢do de um plano de

acao.

4.1.3. Quanto aos procedimentos técnicos

Procuramos compreender, explorar e descrever falhas encontradas no processo, e assim
encontrar uma solugdo integrada para a tematica apresentada, a pesquisa fundamenta-se em um

estudo de caso.
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4.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Na Figura 9 est4 ilustrado o fluxograma que sintetiza a metodologia utilizada nesta

pesquisa.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia empregada.

Pesquisa documental e Coleta de dados e Identificagao das falhas
rev(ilsﬁo bibliografica: entrevistas com a — apresentadas no
St > operagdio; circuito;

{

Aplicagdo do dos 5
Porqués e FMEA para
indentificagdo das
causas;

Formalizagio do plano

de manutengio para - .
eliminagio das falhas a — Analise dos indicadores

partir da ferramenta de manutengao.
SWI1H.

Fonte: Autor (2019).

Os dados para identificacdo das falhas, foram baseados na pesquisa documental dentro
da empresa. O FMEA seré aplicado para o levantamento dos modos de falhas e suas possiveis
causas. A partir da definicdo das causas e da priorizacdo do equipamento, utilizaremos a
metodologia dos 5 Porqués com o objetivo de obter as possiveis causas da origem do problema,

e assim aplicar as a¢des corretivas para a eliminacédo da falha.

Para finalizacdo do estudo, ocorrera a aplicacdo da ferramenta 5W1H, com o intuito de
desenvolver um plano de agdo para combater as causas fundamentais da falha, evitando a
reincidéncia do problema, seguido de uma analise dos indicadores de manutengdo, com base

nos dados de disponibilidade fisica dos equipamentos que foram fornecidos pela empresa.

4.3 SOBRE A EMPRESA

Sendo uma das maiores empresas de mineracdo em escala global. Com sede no Brasil
esta presente em cerca de 30 paises com diferentes operagdes e atividades, empregando cerca
de 110 mil funcionérios entre proprios e terceiros permanentes. Atuante na area de ferrosos,

metais basicos e carvdo, tem como seu principal negdcio os produtos de minério de ferro e de
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niquel, atingindo cerca de 364,6 Mt de minério de ferro e 244,6 Mt de niquel produzidas no ano
de 2018 se consagrando como a maior produtora de minério de ferro e niquel no mundo.

4.3.1 Expedicdo

O sistema de expedicdo é uma parte do processo destinada para realizar movimentacédo
do produto final. Os principais produtos comercializados pela empresa sdo o Pellet Feed
(particulas < 0.150 mm), Sinter Feed (particulas de 6.3 mm-0.150 mm) e o Granulado

(particulas de 50 mm a 6.3 mm). Na Figura 10 sdo ilustrados os principais produtos.

Figura 10 - Principais produtos do minério de ferro.

Pellet Feed

Fonte: CSN (2019).

A disposicdo desses elementos ocorre por meio se da formagdo de pilhas. Sua
movimentagdo é efetuada por equipamentos de grande porte, destinados exclusivamente para
mineragdo, como escavadeiras, caminhdes, pas mecanicas e transportadores de correia. No
sistema analisado para realizacdo deste trabalho, 0 minério de ferro é armazenado em pétios
especificos para este fim, onde sua movimentagcdo e exercida através de empilhadeiras,
recuperados, correias transportadoras e silo de carregamento. O transporte final desse processo

é desempenhado por trens de carregamento.

Empilhadeiras sdo equipamentos destinados a formar pilhas de minério, para formacéo
do estoque. Recuperadoras sao equipamentos responsaveis por recuperar as pilhas formadas e
transferir o produto o sistema de transportadores de correia. Transportadores de correia séo
equipamentos destinados a realizar o transporte desse material, entre pontos fixos. O silo de
carregamento é utilizado realizar a transferéncia do minério, para os vagdes do trem, sua
construcéo se da a partir de uma estrutura metalica utilizada para o dep6sito do minério, e
comportas de abertura acionados por cilindros hidraulicos, efetuando a descarga de minério nos

vagoes. Os vagdes se movimentam abaixo dos silos, sendo puxado pelas locomotivas.
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Na empresa em estudo, a expedi¢do da usina | é formada por quatro recuperadoras e trés
silos, relacionado por um conjunto envolvendo doze transportadores de correia. O sistema
possui casas de transferéncia, local onde o material e desviado para transportadores de correias
secundarios, permitindo a alta flexibilidade do sistema de tal forma que qualquer uma das
recuperadoras, pode direcionar material para os trés silos de carregamento, de acordo com o
limite de capacidade de cada correia. Na Figura 11 é mostrado o fluxograma desse sistema

Figura 11 - Fluxograma circuito Usina 1.
TR-D

=T N
m |

TR-B

Patio C
. PitioD
Legenda -
w | &
Casade v
transferéncia TREg WW T E
s Transportador
U7 Alimentador saseseserasane n-!...
\Rmperldous o L .."""""""""i"“"""@""” .
@ o E. :-:. ......

Fdnte: Preservada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

[ Comentado [F6]: N3o faz sentido a andlise da LM isolada

5.1 CONSTRUCAO E APLICACAO DO FMEA

A metodologia (FMEA) transforma as informagfes em dados quantitativos, podendo
ser aplicado em diversos equipamentos com o objetivo de prevenir e evitar riscos potenciais.
(Kardec e Nascif, 2013)

Para realizar o levantamento das informagdes foi avaliado dados sobre interversdes
realizadas no circuito de expedigdo da usina | nos meses de julho, agosto, setembro e outubro.

Na Figura 12 e 13 é apresentado o total de horas improdutivas e as principais falhas.

Figura 12 — Total de horas improdutivas por tipo de falha.

Horas Improdutivas

50 45,5

40

30

17
20 135
10 6,5 6 6
. [ | -_—
Horas

m Desalinhamento mQuebra Mau Contato
m Protecdo Atuada m Desgaste Sobrecorrente
m Bloqueio/Desbloqueio ® Falha no Detector de Metais

Fonte: Autor (2019).
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Figura 13 — Principais falhas nos TR’S.
PRINCIPAIS FALHAS NOS TR'S

Sobrecorrente 17

Quebra 12

Protegio Atuada
14

Mau contato 13

Falha no detector

de metais 7 Desalinhamento
Blogueio/Deshlog 126
ueio 7
Desgaste 8

Fonte: Autor (2019).

A partir dos dados observados acima, foi realizado um estudo detalhado por meio da
elaboragdo do FMEA. Tal estudo levou em consideragdo nove transportadores de correia
responsaveis pelo transporte de minério na usina I. As informages coletadas estdo inseridas na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Construcdo do FMEA para transportadores de correia.

Efeito Potencial

Equipamento Funcdo Modo (s) de Falha de Falha Ocorréncia  Severidade Deteccdo NPR Acdo Recomendada
Desalinhamento Pare_lda do 9 7 5 315 Investigar as  principais
equipamento causas do desalinhamento.
[%2]
[3+
% Desgaste Fuga . do 5 8 4 160 Efetuar a troca da correia.
s material
[5+]
'S 3 Verificar se as botoeiras de
= Q a . ~ .
8 G Blogueio/Desbloqueio Pargda do 5 6 2 60 emergéncia estao_ almo_nadas.
© £ equipamento. Verificar a existéncia de
g < blogueio na subestacéo.
8 3 Falha no detector de Contaminacao 5 8 5 80 Realizar inspecdo diaria nos
<3 g metais de material removedores de sucata.
[72)
@ e . . <
S £ | Mau contato no cabo de Reallzgr inspecao semfmal
— = - Parada do nos acionamentos da TR's, e
@ acionamento do ; 5 7 7 245 . S
c - equipamento realizar  substituicio  dos
© equipamento .
= cabos (caso necessario).
Realizar resciséo do
Protecdo atuada (Painel Parada do 5 5 3 75 procedimento  operacional,
elétrico, comando) equipamento junto com a equipe de
operacgao
Quebra (Componente) Parada do 5 10 3 150 Realizar analise de vibragao/

equipamento

termografica mensalmente.

Fonte: Autor (2019).
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Para uma melhor compreensdo do impacto préatico dos resultados, foram classificadas
faixas de valores relacionadas a riscos baixos (NPR < 120), intermediarios (121 < NPR > 250)
e altos (NPR > 251).

Os resultados do FMEA afirmam que, dos sete modos de falhas que foram encontrados
nos transportadores de correia do circuito de expedicdo, apenas um teve o NPR acima de 300.
Aderindo a esse indicador como base para tomada de decisdo prioritaria, deve ser tragado um
plano de acéo para eliminacéo da referida falha.

Os outros modos de falhas mapeados que tiveram seu NPR abaixo de 300 podem ser
tratados como causas comuns, pois ja ocorreram dentro da unidade, e ndo apresentam uma alta

frequéncia de ocorréncias como ilustrado na Figura 13.

Por meio dos dados apurados, foi verificado que durante os 4 meses o circuito de
expedicdo apresentou 126 ocorréncias relacionadas a desalinhamento correspondente a 62 %
das falhas, ocasionando prejuizos para a usina. Pereira (2015) em levantamento realizado na
Vale Carajas, argumenta que, na usina | no periodo de 1°/10/2013 a 31/12/2013, houve 2076
paradas, sendo 359 preventivas, 265 elétricas e 1452 paradas mecanicas. O transportador de
correia foi o equipamento com o maior nimero de paradas mecénicas, somando um total de

831 registros.

Diante desses fatores, seréa elaborado um plano de agdo para encontrar e solucionar a

causa raiz deste problema.

5.2 ELABORACAO DO PLANO DE ACAO

5.2.1 Classificagdo do problema

A partir da analise FMEA foi identificado através do nimero de prioridade de risco
(NPR) =315 que, o desalinhamento era o problema que mais impactava negativamente em toda
a operacao envolvendo transportadores de correia. Segundo (METSO, 2016; ARRUDA, 2015)
caso o desalinhamento ndo seja identificado e corrigido em tempo habil, pode ocasionar o
contato da correia na estrutura do transportador, tal situacdo tende a causar desgastes ou rasgos
de suas bordas. A severidade dos danos pode afetar a capacidade nominal de transporte através

da reducéo da largura da correia, levando a sua inutilizagéo.
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5.2.2 Expanséo do problema

Nesta etapa iremos desdobrar o problema através dos dados disponibilizados pela
empresa de mineragdo no periodo analisado, conforme as Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Total de desalinhamento em quatro meses.
ETR-A ETR-B =TR-C ETR-D =TR-E =TR-F BTR-G ETR-H =TR-l

50
40
40
= 33

30
20

10

=

Falhas po Desalinhamento

Fonte: Autor (2019).

Figura 15 — Numero de desalinhamentos mensais.

EJulho B Agosto HESetembro BEOutubro

45
40
35
30 =
25 =
20
15 =
10 = =
5 = = = — —_
0 = = = % = | — ] = —
TR-A TR-B TR-C TR-D TR-E TR-F TR-G TR-H R-1
= Qutubro 6 3 0 2 0 1 1 3 0
= Setembro 7 7 2 3 3 3 0 0 0
B Agosto 12 15 3 0 4 0 1 0 1
= Julho 15 8 12 8 1 3 2 0 0

Fonte: Autor (2019).
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Em seguida foi montado um organograma a fim de melhor visualizar a defini¢do do
problema, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — NUmero de desalinhamentos por TR’s

Desalinhamento de TR's
na expedicao [ ao longo
de 4 meses

126 Ocorréncias

49 Ocorréncias énci énci 16 Ocorréncias

15 Ocorréncias 12 Ocorréncias 7 Ocorréncias 6 Ocorréncias

Fonte: Autor (2019).

5.2.3 Defini¢do da meta

Com o organograma montado, é possivel enxergar com clareza que o principal
transportador de correia afetado por desalinhamento é o TR-A, portanto iremos atuar
diretamente nele. A meta estabelecida é, elaborar um plano de acéo para eliminar as paradas
operacionais ocasionadas por desalinhamento no transportador.

5.2.4 Acompanhamento de desgaste da correia TR-A

Para dar inicio a resolugdo do problema, foi analisado o laudo de acompanhamento de
desgaste da correia TR-A fornecido pela empresa conforme a Figura 17. A correia foi analisada
pela técnica de ultrassom, Segundo (Gupta, 2014) o método é destinado a analisar sua eficiéncia

em funcdo da vida Util, influenciada pelo desgaste natural de uso e outros fatores.
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Figura 17 - Acompanhamento de desgaste da correia TR-A.

12,0

10,0

¥ 06/06/2019

(——p
E3E 5¢ 1 . o 09/09/2019
*h

06/06/2019
16/07/2019
09/09/2019

15/10/2019

10E 9E

8E T7E O6E 5E 4E 3E 2 1E 0 1D 2D 3D 4b 5D 6D 7D 8D

114 116 11,3 11,3 116 11,4 11,0 111 11,0 11,2 11,0 11,0 110 11,2 110

11,0 11,3 11,1 11,1 11,3 11,2 11,0 10,9 10,9 11,0 11,5 11,0 10,9 10,8 11,0
115 11,0

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 5 - Informagdes Técnicas da Correia.

Comprimento (m)
Produtividade da correia (ton/h)
Largura (mm)

Tipo da Correia

710,00 m
15700 ton/h
2200 mm

ST-2200 12X6 2200mm

Tensdo Minima de Ruptura (kg/cm) 2200 kg/cm
Meédia Desgaste do Centro (mm) 9,3 mm
Menor ponto lado Esquerdo (mm) 9,4 mm
Menor ponto lado Direito (mm) 9,8 mm
Resumo laudo
Condicao 03 - Normal Proj. 01/06/2020 Vida util

Tabela 6 - Desgaste Real Centro Em Relacdo a Medida.

Desgaste Real Centro Em Relacdo a Medida

jun/19
jul/19
set/19

out/19

0,00 %
6,23 %
7,50 %

22,19 %

Dados do ensaio

Cabecote

Energia Aplicada

Acoplante

SE 4 MHz
60 dB

Graxa / Gel

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 7 — Esquema do Transportador

Esquematico do transportador

-

: @k
Histérico da correia Status do Centro da Correia
12 meses Vida Gtil média Média /Més -1 1,47
06/06/2019 Data de instal¢éo Média /Total 0.61
4 meses de operagdo  Tempo de operacgao Proj. Vida util Maio/2020

Fonte: Autor (2019).
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Espessura ( mm )

Figura 18 — Projecéo do final de vida (til da correia.

Fonte: Autor (2019).
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O célculo de vida util é baseado na regresséo linear, conforme a figura (17) que mostra
um registro das medi¢des contendo 20 pontos medidos, ao longo da se¢do transversal da correia.
O controle iniciou-se no dia 06/06/2019 com a instalagdo de uma correia nova com 12 mm de
espessura, e a Ultima medicdo foi realizada no dia 15/10/2019. Através da andlise do perfil do
grafico visto na figura (17) é possivel notar, que a caracteristica da espessura de borda, mantém-
se constante, dispensando a probabilidade de rasgos na correia e por consequéncia 0 seu
desalinhamento. Pois segundo TIE-ZHU et al. (2011) a espessura da borda em operagdo é

constante, e se altera somente na presenca de rasgo.

A correia instalada no TR-A esta operando a 4 meses, e apresenta uma média de desgaste
central de 0.61 pontos ou seja 7.32% ao més. A figura 18 mostra a proje¢do do final de vida Util
da correia, sendo instalada em seis de junho de 2019, tem sua previsdo para alcancar o limite
da cobertura superior de 4 mm em maio de 2020 completando 330 dias de operagdo. Sua Ultima

medic&o realizada em outubro, indica um desgaste central em torno de 22,19%.

5.2.5 Aplicacéo dos 5 Porqués

A utilizacdo desta ferramenta é fundamental para elaboracdo do diagnéstico. De
acordo com Pereira (2009), a simplicidade de aplicacéo é a grande vantagem do método. Para
isso é necessario ter uma informagéo assertiva de porque o problema aconteceu, permitindo a
rapida identificacdo das causas fundamentais. Contudo, foi construido um segundo
organograma que esta ilustrado na Figura 18. Tal organograma foi esquematizado com base em

causas relacionadas a instrumentagdo, materiais e equipamento.
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Figura 19 - Aplicacdo dos 5 Porqués

Elevado nimero de paradas do TR-A nos Ultimos 4 meses

)
I Instrumentag&o I Equipamento

A v 4 1

Desalinhamento em
alteracdo de carga no

|} | :
Desalinhamento no .
Paradas por falsos Cavaletes da chute de descarga Desalinhamento em

h mesa de impacto alteracdo de carro
Desalinhamentos despadronizados da TR-I paraaTR- gtensor

, = ——— (PoraE? - {Poraie]

Instrumentos de protecdo Operagao relata Nao sao
de proteg perag substituidos A descargg no Transportador com
fora de parémetros. desalinhamento i chute é .y ;
(PEaEd | quando ocorre conforme o projeto descentralizada Travamento das rodas| | variagdo de contato:
| outras falhas. original I o que7] |20 tensionar a correir correia / rolos de
- impacto
Equipamento sem _1 ,m - P
padrdo de paramétro Item disponivel no Desgaste excessivo no
- > . |
IPor qué?l Desvio (:ie armazem ndo revestimento do
I ~ responsabilidade contempla o chute. Desgaste natural )
Ausencia / Variagdo de projeto original. das rodas Desnivelamento da mesa
torerancia entre as chaves de 7 _rm de impacto.
desalinhamento dos o requerlrr'?:r:toue? [ Niio & realizad a P
transportadores &0 é realizada a TRV
T [Porquée?l de compra de um manutencéo nos |
modelo especifico periodos adequados.
N&o ha padrio de tempo de para cad [Coraue?] N&o ha padréo de
tolerané:ia tle_nt;e as cthaves de | cavaletes estabelecidos
esalinhamento. ; L L
reiﬁg%;a\?ia Baixa disponibilidade Corae=n
para realizacao de

contrato.

manuten¢do do chute.

Diferentes modelos de
cavaletes..

aus

Fonte: Autor (2019).
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5.2.5.1 Possiveis causas do problema

e Causa N° 1. Ndo h& padrdo de tempo de tolerdncia entre as chaves de
desalinhamento: foi detectado pela inspe¢cdo, que, as chaves de
desalinhamento ndo seguiam um padrdo de tolerancia, ocasionando paradas
por falso desalinhamento;

e Causa N° 2. Compras sdo realizadas via contrato: a compra de equipamentos
realizada pela empresa, prevé apenas o modelo orgado em contrato, que difere
do modelo aplicado no projeto original do TR;

e Causa N° 3. Baixa disponibilidade para realiza¢do de manutenc&o do chute: a
TR-A é a principal rota de alimentacgdo do Silo 3, sendo estabelecidas poucas
janelas de abertura para sua manutengdo, diante deste cenario, foi identificado
desgaste excessivo nas placas de revestimento do chute, o que ocasiona a
distribuicdo de carga irregular na mesa de impacto;

e Causa N° 4. Diferentes modelos de cavaletes: através da inspec¢do visual no
transportador, foi detectado o uso de diferentes modelos de cavalete na mesa

de impacto, gerando o desnivelamento da mesma.

5.2.6 Aplicacdo da metodologia 5SW1H

Para identificar as agdes e responsabilidades de quem ira executar, foram elaborados
quatro planos de acdo (um para cada uma das possiveis causas) com base na metodologia 5SW1H

e estes estdo dispostos nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 a seguir.
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Tabela 8 — Plano de agdo para a causa N° 1.

Causa N° 1

O qué?

Quem?

Quando?

Onde?

Por qué?

Como

Exercer a padronizacdo do
tempo de atuacdo das chaves de

desalinhamento do péatio
Supervisdo de Instrumentacdo

06/01/2020

Ao longo do TR-A

Evitar o desarme do TR-A por
falso desalinhamento

Serd realizado em parada
oportuna, do circuito a partir da

data estabelecida.

Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Plano de acéo para a causa N° 2.

Causa N° 2

O qué?

Quem?

Quando?

Onde?

Por qué?

Como

Realizar compra de
equipamentos  conforme o

projeto
Supervisdo de Suprimentos

06/01/2020

TR-A

Evitar ndo conformidades de
projeto

Sera fornecido o projeto da TR-
A, para a realizacéo da compra
de equipamentos.

Fonte: Autor (2019).

56



Tabela 10 - Plano de acfo para a causa N° 3.

Executar a substituicdo de

O qué? .
placas do revestimento do chute
Planejamento e Controle da
Quem? B L
Manutencéo (Expedicéo I)
Quando? 16/12/2019
Causa N° 3 Onde? Chute de descarga TR-A
. Evitar a distribuicéo irregular de
Por qué? .
carga na mesa de impacto
Sera realizado em parada
Como programada. Substituindo 12

placas de revestimento liso

Fonte: Autor (2019).

Tabela 11 — Plano de acéo para a ac causa N° 4.

Efetuar a padronizagdo de

O qué? .
cavaletes na mesa de impacto.
Planejamento e Controle da
Quem? . .
Manutencéo (Expedicéo 1)
Quando? 16/12/2019
Onde? Mesa de impacto TR-A
Evitar o desnivelamento da
Causa N° 4
R mesa, 0 que pode levar ao
Por qué? .
desalinhamento e  degaste
prematuro da correia
Sera realizado em parada
programada. Substituindo o0s
Como

modelos que se encontram

divergentes.

Fonte: Autor (2019).

5.2.7 Analise dos indicadores de manutencéo

A disponibilidade representada pela equacdo (1) (item 3.4) é utilizada para avaliar o
desempenho dos equipamentos repardveis no sistema, sendo uma tarefa fundamental para a
equipe de planejamento e controle da manutencdo, a disponibilidade de um equipamento é

calculado a partir do tempo médio entre falhas (MTBF) e do tempo médio de reparo (MTTR).
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ANBR - 5462 diz que, a confiabilidade é a capacidade de um item executar uma fungéo
requerida durante um dado instante ou intervalo de tempo determinado. Para se medir a
confiabilidade, é necesséario levantar as seguintes informag6es como a MTBF e a taxa de falhas.
A confiabilidade é dada em funcdo do tempo, ndo é um nimero definido, sendo calculada pela
equacdo (4) (item 3.4). Com base nesses dados foi realizada uma andlise dos indicadores de
manuten¢do em toda linha da TR-A e feito um comparativo. Os resultados estdo dispostos nos

Quadros a seguir.

Quadro 1 — Indicadores de Julho

I(;i\c);ras Calculadas (HC) 744 § I(-rl]c))ras Calculadas (HC) 744
Duracdo de Paradas (h) 339,31 é Duracdo de Paradas (h) 332,67
Eventos (n) 32 & | Eventos (n) 17
Tempo de Reparo (h) 10,22 £ | Tempo de Reparo (h) 3,58

° Horas Trabalhadas - HT 404,69 g Horas Trabalhadas - HT 411,33

= | (h) o ()

~ | MTBF (h) 12,65 8 | MTBF (h) 24,20
MTTR (h) 0,32 8 | MTTR (h) 0,21
DF (%) 97,54% § DF (%) 99,14%
Taxa de Falhas (A) 0,079 = Taxa de Falhas (A) 0,041
Falhas por dia 1,90 T Falhas por dia 0,99
Confiabilidade (31 dias) | 8,62% Confiabilidade (31 dias) | 27,77%

Fonte: Autor (2019).

Em julho foram registradas 15 ocorréncias de desalinhamentos, o que ocasionou um
impacto de 6,64 horas no tempo de reparo total, que neste caso foi de 10,22 horas. Analisando
0s dados desconsiderando os desalinhamentos seriam contabilizados 17 eventos, 0 que
acarretaria um impacto de apenas 3,58 horas de tempo de reparo. Verificando a disponibilidade
fisica do equipamento, perceberam-se que a mesma subiu de 97.54% para 99,14 % e a

confiabilidade do equipamento no periodo de 31 dias subiu de 8,62% para 27,77 %.
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Quadro 2 - Indicadores de Agosto

Agosto

Horas Calculadas (HC)

Horas Calculadas (HC)

s 740 g 744
Duragdo de Paradas (h) 280,78 é Duragéo de Paradas (h) 277,2
Eventos (n) 48 8 | Eventos (n) 36
Tempo de Reparo (h) 13,34 £ | Tempo de Reparo (h) 9,76
Horas Trabalhadas - HT @ | Horas Trabalhadas - HT

(h) 463,22 2 (h) 466,8
MTBEF (h) 9,65 8 | MTBF (h) 12,97
MTTR (h) 0,28 S | MTTR (h) 0,27
DF (%) 97,20% § DF (%) 97,95%
Taxa de Falhas (A) 0,104 E Taxa de Falhas (M) 0,077
Falhas por dia 2,49 D Falhas por dia 1,85
Confiabilidade (31 dias) | 4,03% Confiabilidade (31 dias) 9,16%

Fonte: Autor (2019).

No més de agosto foram registrados 48 eventos de manutengdo, o que impactou em um

tempo de reparo de 13,34 horas. Dos eventos ocorridos, 12 foram por desalinhamentos, o que

levou a um tempo de reparo de 3,58 horas. Analisando 0 mesmo periodo e ndo contabilizando

as a ocorréncias de desalinhamento, € possivel perceber que a disponibilidade fisica aumentou
de 97.20% para 97,95% e a confiabilidade aumentou de 4,03% para 9.16%

Quadro 3 - Indicadores de Setembro

Setembro

Horas Calculadas (HC)

Horas Calculadas (HC)

) 720 8 () 720
Duracdo de Paradas (h) 298,86 é Duracdo de Paradas (h) 295,28
Eventos (n) 24 & | Eventos (n) 17
Tempo de Reparo (h) 11,71 £ | Tempo de Reparo (h) 8,13
Horas Trabalhadas - HT 421,14 § Horas Trabalhadas - HT 42472
(h) a | (h

MTBF (h) 17,55 | 8 | MTBF (h) 24,98
MTTR (h) 0,49 S | MTTR (h) 0,48
DF (%) 97,29% § DF (%) 98,12%
Taxa de Falhas (V) 0,057 ‘g Taxa de Falhas (L) 0,040
Falhas por dia 1,37 T Falhas por dia 0,96
Confiabilidade (30 dias) | 18,09% Confiabilidade (30 dias) | 30,10%

Fonte: Autor (2019).

Em setembro foram registrados um total de 24 reparos e foi percebido que deste total, 7

foram por desalinhamentos. Impactando 3,58 horas de tempo de reparo, que para este periodo

foi de 11,71 horas. Analisando os eventos sem contabilizar os desalinhamentos tem-se 17
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ocorréncias com um tempo de 8,13 horas. Durante o periodo analisado foi possivel verificar

que a disponibilidade fisica teve um leve aumento de 97,29% para 98,12% e que a

confiabilidade também houve aumento de 18,09% para 30,10%.

Quadro 4 - Indicadores de Outubro

Outubro

Horas Calculadas (HC)

Horas Calculadas (HC)

() 744 8 (h) 744
Duracdo de Paradas (h) 317,27 é Duracdo de Paradas (h) 313,47
Eventos (n) 32 & | Eventos (n) 26
Tempo de Reparo (h) 9,75 £ | Tempo de Reparo (h) 5,95
Horas Trabalhadas - HT 42673 § Horas Trabalhadas - HT 430,53
(h) a | (h

MTBF (h) 13,34 8 | MTBF (h) 16,56
MTTR (h) 030 | § |MTTR(h) 0,23
DF (%) 97,77% § DF (%) 98,64%
Taxa de Falhas (L) 0,075 '€ | Taxa de Falhas (1) 0,060
Falhas por dia 1,80 T Falhas por dia 1,45
Confiabilidade (31 dias) | 9,78% Confiabilidade (31 dias) | 15,38%

Fonte: Autor (2019).

Dos 32 de eventos registrados em outubro 6 foram por desalinhamentos, isso impactou

em 3,80 horas o tempo de reparo que foi de 9.75. Com a auséncia dessa falha seriam

contabilizados 26 eventos com apenas 5,95 horas de tempo de reparo. Avaliando o efeito

causado por desalinhamento na disponibilidade do circuito percebe-se uma diferencga de 0.87%,

onde ela aumentou de 97,77% para 98.64%

Quadro 5 — Indicadores ao longo de 4 meses

Ao longo dos 4 meses

Horas Calculadas (HC)

Horas Calculadas (HC)

(h) 2352 8 (h) 2352
Duracdo de Paradas (h) | 1236,22 é Duracdo de Paradas (h) 1218,62
Eventos (n) 136 & | Eventos (n) 96
Tempo de Reparo (h) 45,02 £ | Tempo de Reparo (h) 27,42
Horas Trabalhadas - HT 1115,78 g Horas Trabalhadas - HT 113338
(h) a | (h

MTBF (h) 8,20 8 | MTBF (h) 11,81
MTTR (h) 0,33 S | MTTR (h) 0,29
DF (%) 96,12% § DF (%) 97,64%
Taxa de Falhas (A) 0,122 'E Taxa de Falhas (A) 0,085
Falhas por dia 2,93 i Falhas por dia 2,03
Confiabilidade (123 dias) | 0,00% Confiabilidade (123 dias) | 7,24%

Fonte: Autor (2019).
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Durante o periodo de estudo foram verificados um total de 40 paradas por
desalinhamentos no transportador de correia, isso acarretou um total de 17.6 horas de
indisponibilidade do equipamento na operagdo, impactando a confiabilidade em 7.24%, durante
esse mesmo tempo, percebe-se que o tempo médio entre falhas aumentou 3.61 horas, verificou-
se ainda que, a disponibilidade teve uma ligeira diferenca de 96.12% para 97.64%, no entanto
ainda se manteve alta, uma vez que valores para disponibilidade acima de 90% s&o muito bons

para equipamentos industriais se enquadrando na classe mundial.

Considerando que o prego do minério de ferro em 08/12/2019 que esta em torno de US$
89,00 por tonelada, e a produtividade diaria do TR-A seja de 9 mil ton/h, pode-se relacionar o
possivel ganho de produtividade com o tempo periodo durante os reparos causados por
desalinhamentos ocorridos no periodo de quatro meses. Durante esse tempo houve 17.6 horas
de paradas, onde poderiam ser expedidos 158.4 mil toneladas de minério, tendo potencial para

uma geragdo de renda de US$ 140,097 milhdes de dolares.
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6 CONCLUSAO

A ferramenta de analise dos modos e efeitos de falha foi explorada e aplicada em um
transportador de correia, pois é um dos principais equipamentos responsaveis pela expedicdo
de minério na usina. Tal equipamento apresentou graves problemas de desalinhamento,
apontando um NPR maior que 300, sendo responsavel por 62 % das falhas ocorridas em
transportadores da usina ao longo de 4 meses. Com base nesses dados, foi classificado 0 TR-A
para tomada de decisdo prioritaria sendo elaborado um método de agdo para solucionar seus
problemas. Desse modo, 0 plano nasceu a partir da utilizacdo de ferramentas, buscando a
identificacdo da causa raiz, aplicando o método dos “5 Porqués”, posteriormente a isto, foi
utilizada uma nova ferramenta de qualidade que consiste na metodologia 5W1H para realizar a

formalizacéo de todas as agOes que foram propostas anteriormente através de um plano de agéo.

Conclui-se assim que, a utilizacdo das ferramentas de qualidade associadas a um
histérico de manutengdo confiavel, favorecem a identificacdo das causas e efeitos de falha,
auxiliando na tomada de decisdo com base no grau de risco apresentado, oferecendo sugestdes
para eliminacéo das irregularidades encontradas no transportador de correia. A aplicacéo deste
método, contribui para o tratamento de perdas em equipamentos utilizados nos setores de
manutengdo industrial. Quando aplicadas de forma correta, proporcionando um aumento na

disponibilidade dos ativos, gerando ganho de produtividade e reducdo de custo para a empresa.
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