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RESUMO

O setor de mineracdo é o que possui maior custo com as atividades relacionadas a
manutencao. Dentro do ciclo produtivo de movimentagao de minério e estéril, a escavadeira
é o principal equipamento e se possuir baixa confiabilidade impacta fortemente no custo.
Para otimizar a performance do equipamento, reduzindo o nimero de manutengoes
corretivas nao-programadas e o tempo de equipamento parado, deve-se entender como este
falha, o que falha e sua frequéncia para levantar recursos de forma direcionada. Dessa
maneira, a aplicagdo da metodologia de Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC)
visa levantar o histérico do equipamento, definir um sistema critico e realizar uma analise
de falha, da taxa de falha e de confiabilidade para ter como saida um plano de acao
(intervengoes, inspegdes, recursos) com foco em redugao de atividades ndo programadas,
tornando a manutencao mais assertiva e preparada. Neste estudo, a metodologia foi
aplicada ao sistema hidraulico da escavadeira Hitachi EX5500 de 550 toneladas que
trabalha no interior de Goids. Nesse sistema, as falhas mais custosas foram encontradas
nas mangueiras hidraulicas, radiador hidraulico e bombas para as quais agoes preventivas

foram propostas de acordo com a aplicacdo da MCC.

Palavras-chave: Manutengao. Confiabilidade. Escavadeira Hidraulica. Anélise de falha.



ABSTRACT

The mining sector has the highest cost with maintenance related activities. Within the
production cycle of ore and sterile handling, the excavator is the main equipment and if
it has low reliability, it strongly impacts the cost. To optimize equipment performance
by reducing the number of unscheduled corrective maintenance and downtime, one must
understand how it fails, what it fails and how often it can raise resources in a targeted
manner. Thus, the application of the Reliability Centered Maintenance (MCC) method-
ology aims to survey equipment history, define a critical system, and perform a failure,
failure rate and reliability analysis to output an action plan (interventions, inspections,
resources) focused on reducing unscheduled activities, making maintenance more assertive
and prepared. In this study, the methodology was applied to the Hitachi EX5500 550-ton
excavator hydraulic system operating in the interior of Goids. In this system, the most
costly failures were found in the hydraulic hoses, hydraulic radiator and pumps for which

preventive actions were proposed according to with the application of MCC.

Key-words: Maintenance. Reliability. Hydraulic Excavator. Failure analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Partindo do fato que a manutencgao ¢é o principal custo fixo de uma organizacao, se
for mal gerenciada esta faz com que esses custos subam e a receita caia. Entretanto, se for
feito um gerenciamento com foco na previsao de falhas, redugdo de tempo de maquinas
paradas, o custo cai e a receita sobe. Embora seja um gasto inerente e comum a todos os
setores produtivos, o percentual de participacao varia de acordo com o tipo de organizacao

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Tipo de organizagao x Custos de Manutencao (fonte: Adaptado de Pereira, 2011)

Mineracao 20% a 50%

Metais Primarios 15% a 25%
Manufatura 5% a 15%
Processamento 3% a 15%

Fabricacdao e Montagem 3% a 5%

O setor de mineragao apresenta a manutencao mais cara quando comparada com o
custo total de uma empresa. Além disso, por tratar de operagoes em locais de dificil acesso,
a esses custos somam-se os custos com logistica para atender as demandas, tornando
a participacdo maior. Diante do cenario global atual, onde reducao de custos pode
significar aumento da competitividade da empresa, a manutencao deve ser tratada de
forma estratégica. A manutencao centrada na confiabilidade surge com o aumento da
automacao industrial e simultaneamente com o consumo em larga escala de produtos
industrializados. Isso elevou o nivel de dependéncia dos produtos de processos industriais
pela sociedade. Por consequéncia do alto consumo e de mudangas na gestao de estoque
de empresas (“just in time”, estoques reduzidos), os efeitos de indisponibilidade fisica
de equipamentos se agravaram ao ponto de pequenas interrupgoes significarem grandes

quedas de producao (SIQUEIRA, 2009).

1.2 Motivacao

A empresa U&M Mineracao e Construgao SA trabalha com grandes movimentagoes
de solo, com foco em operagoes de minas (Figura 1) dentro e fora do Brasil. Para isso,
a empresa trabalha com uma frota que engloba todos as etapas do ciclo da mineragao

até o britador, desde o desmonte até o transporte (incluindo infraestrutura). A etapa de
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carregamento consiste em uma ou mais escavadeiras em uma frente de lavra e para cada
escavadeira, dependendo do porte, tem-se de 6 a 8 caminhdes fora de estrada. Portanto, se
uma escavadeira para, 6 a 8 caminhoes fora de estrada vao parar também e isso impacta

diretamente na produtividade da operacao.

1@
‘\.-

Desmonte ‘Tra bt
’por explosivo ’ Carregamento nspo

Transportadores de
correia Pulmao

primério |

Britagem secundaria

Produtos finais

Pulmao =
secundario \’
i PR Ut
-

Peneiramento

Britagem terciaria

Figura 1 — Ciclo da mineragao (fonte: Iramina e Tachibana e Silva e Eston, 2009)

Além disso, para reduzir os custos do servigo prestado, a empresa trabalha com
equipamentos e componentes usados que sao importados de diversos paises, desde Canada
até Australia. Ao chegar ao Brasil esses itens sao reformados nas centrais de manutencao
da empresa, situadas em Matias Barbosa, MG e Canaa dos Carajas, PA e em seguida
enviados as operacoes. Portanto, esses itens possuem um histérico de utilizacao e meio de
desgaste diferentes e desconhecidos, tornando sua vida 1til e performance dificeis de prever
e por consequéncia de gerenciar.Com isso os setores de manutencao e suprimentos/logistica
poderao ser mais eficazes, acompanhando o desgaste do item que mais falha e programando
um estoque enxuto com entrega que atenda o prazo entre a confirmacgao do fim de vida do

item e sua chegada na operacao para troca.

O contetido do estudo se divide em introducao, fundamentacao tedrica, metodologia,
resultados e andlises e conclusdo. A introdugdo traz uma visao geral do que sera abordado
no trabalho e quais os objetivos e motivagao. A fundamentagao traz a base teodrica dos
métodos e técnicas de manutencao que embasaram este estudo e serao utilizados para
executar este trabalho, além de apresentar o equipamento e o funcionamento do sistema
hidraulico. A metodologia apresenta o que sera feito e como sera feito. Em seguida, o
capitulo de resultados e anélises traz a execucao da metodologia seguida pelos resultados,

propostas de agoes e comparativos. Na conclusao, apresenta-se uma analise sucinta dos
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resultados, avaliagdo do estudo como um todo.

1.3 Objetivos

Esse trabalho é um estudo piloto de MCC (Manutencao Centrada na Confiabilidade)
aplicada & uma escavadeira hidraulica (Figura 2) usada e reformada operando no interior
de Goias em uma mineracao de ouro e cobre. Com os dados do histérico de intervengoes
na maquina serao realizadas andlises de confiabilidade e taxa de falha para entender o

ciclo de vida da mesma.

Figura 2 — Escavadeira hidrdulica operando em frente de lavra (fonte: U&M Mineragao e Cons-
trucao SA)

As escavadeiras hidraulicas sdo equipamento criticos na operacao, dessa maneira,
o objetivo principal deste estudo é aplicar a metodologia da Manutencao Centrada na
Confiabilidade em um equipamento critico na cadeia produtiva. Aplicando a metodologia,
mapeando os modos de falha e analisando a taxa de falha dos modos mais custosos e
recorrentes os objetivos especificos serao alcancados. Esses objetivos especificos sao propor
atividades de manutencao para os modos criticos e comparar com o que é feito hoje dentro

da empresa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A histéria da Manutencao

De acordo com SIQUEIRA, 2009, a manutencao é dividida em trés geragoes e cada
uma é marcada pela evolucao dos meios produtivos, tecnologia e novos conceitos para a
atividade de manutencao. Além disso, as geragdes convivem no mesmo periodo de tempo,
pois ainda existem empresas nas primeiras geragoes. A Figura 3 apresenta a evolucao das

técnicas de manutencao ao longo dos anos.

-
Geraclo
E Manutencio da Confiabdidade
o
!_}
= Manutencie Produtia
= Manutencdo Preditva | l
] TWanuteng S0 Preventra
=
£ | Manutencio Corratia
&
1940 1950 1960 15970 1960 1950 2000 2010

Figura 3 — Geragoes da manutencao (fonte: SIQUEIRA, 2009)

A primeira geragdao é marcada por equipamentos simples e superdimensionados
para as suas fun¢oes. Em adicao a isso, a sociedade da época nao possuia dependéncia
com a industria, entdo pouco importava seu desempenho. As atividades de manutencao
se restringiam a restauragoes quando houvessem falhas (que eram reduzidas devido ao
superdimensionamento), limpeza e lubrificacdo dos equipamentos. As atividades de
manutencao planejadas nao faziam parte da rotina de manutencao dessa geracdo. A
segunda geracao foi resultado da forte industrializacao apods a segunda guerra mundial.
Nessa geracao, observou-se a disseminacao das linhas de producao continuas que entregava
muitos bens industrializados a sociedade. Dessa maneira, a sociedade estava cada vez
mais dependente dos bens de consumos e processos industriais. Com a alta demanda, as
plantas ndo podiam parar e assim viraram objetivos da manutencao na segunda geracao a
disponibilidade e vida ttil dos equipamentos com custos baixos. O avanco das atividades
relacionadas a manutencgao trouxe pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas como a
manutengao preventiva, orientada para minimizar os impactos de falhas nao previstas nos
meios de producao. Na mesma linha de controle, surgiu, também, técnicas de manutencao
preditivas com o avancgo de processos de revisao e inspec¢ao periddica de equipamentos.
Todas essas técnicas eram complementares as da primeira geracao. A terceira geracao

surgiu frente ao crescimento da automacao na industria a partir da década de 70, as técnicas
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usadas até agora nao conseguiam entregar o resultado necesséario a industria. O consumo
em larga escala de produtos industrializados continuou crescendo, elevando mais ainda o
nivel de dependéncia da sociedade aos processos industriais. Esse crescimento exponencial
trouxe questoes como elevacao dos custos com mao de obra e operacao, mas principalmente,
a pratica de dimensionamento no limite de exigéncia dos processos impactou nas atividades
de manutencao. Embora essa pratica tenha como objetivo reduzir os custos relacionados a
construcao de um equipamento, ela aumenta a necessidade de inspecoes e planejamento
de manutencao para evitar paradas inesperadas ou falhas catastroficas. Nesse contexto, os
efeitos da baixa disponibilidade se agravaram ainda mais pela adoc¢ao do sistema “just
in time” no qual as empresas trabalham com estoques reduzidos e com uma linha de
producao que trabalhava de acordo com a demanda do mercado. Nessa geracao, o foco foi
ainda maior em disponibilidade, confiabilidade, vida 1til e além disso, o mercado exigia
qualidade o que s6 seria entregue melhorando o controle do processo e garantindo que
tudo o que saisse da linha de producao sairia igual e com garantia de desempenho. Esse

ambiente gerou as condi¢Oes necessarias para o surgimento da metodologia MCC.

2.2 Técnicas de Manutencgao

A primeira técnica de manutencao foi a corretiva, presente na primeira geracao. De
acordo com a ABNT NBR 5462, 1994, a manutencao corretiva é a atividade realizada apods
a ocorréncia de uma falha e tem como objetivo recolocar um item em condigoes de executar
uma funcao requerida. Segundo, PEREIRA, 2011, esse tipo de técnica ainda é a forma
mais comum para reparo de um equipamento. Embora pareca ser uma técnica ultrapassada
e remeta a atividades nao programadas e com alto custo de produc¢do, mao de obra e
ativo, a corretiva possui uma categoria planejada. Essa chamada de corretiva programada
¢ caracterizada pela decisao estratégica de usar a corretiva em certos equipamentos, essa
decisao exige estudos estatisticos de frequéncia de falha, custos e impactos na producao.
Ainda de acordo com PEREIRA — 2011, em algumas situagdes a corretiva planejada pode
ser aplicada, como em ativos de baixo custo operacional, em ativos que possuem um
backup, em ativos que possuem operac¢ao mais rapida que as posteriores no processo, em
ativos que nao sao gargalos, em ativos com alto indice de manutenibilidade e em ativos
cuja mao de obra seja bem treinada para pronto reparo. Uma das técnicas que surgiu
na segunda geracao foi a manutencao preventiva, motivada pela necessidade de ter mais
disponibilidade e confiabilidade, manter a linha funcionando plenamente era (e ainda é)
vital para a empresa manter-se competitiva. Retomando a nora ABNT NBR 5462, 1994,
a manutencao preventiva é efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou degradacao do ativo.
PEREIRA, 2011 sugere cinco etapas para a implementacao da manutencao preventiva em
uma organizagao como classificacdo dos ativos (com atencdo especial a gestao de estoque),

criacao dos planos e instrugoes para a execugao, cadastros e demais registros em software
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de manutencao, definicao dos itens de controle para monitorar o desempenho, criagdo do
planejamento e controle da manutengao. O gestor de manutencao deve analisar e decidir
quais ativos valem a pena usar a preventiva de acordo com o custo atrelado a essa pratica
(méao de obra, pegas sobressalentes e equipamento parado). Outra técnica que surgiu na
segunda geracao foi a manutencao preditiva. Essa pratica faz uso de testes e andlises,
utilizando-se meios de supervisao centralizados ou de amostragem para atuacao, com o
objetivo de reduzir ao méaximo as manutengoes preventivas e corretivas nao programadas.
Os testes mais comuns sao a termografia e a analise de vibragao, a primeira trata da
frequéncia captada por cameras termograficas que permitem visualizar a distribuicao de
calor em um equipamento ou componente (Figura 4), a segunda é pratica comum em

sistemas rotativos e identifica desbalanceamentos de eixo, massas e rolamentos danificados.

Figura 4 — Exemplo de andlise termografica (fonte: http://www.tecnodaher.com.br/empresa-
inspecao-termografica-sp.php)

Na terceira geracao, duas técnicas surgem em meio ao aumento de exigéncia de
disponibilidade, qualidade e redugdo de custo. A primeira é a TPM (Figura 5), a teoria
da manutenc¢ao produtiva total ou manutencao produtiva, um sistema baseado no respeito
individual e na total participagdo dos empregados na rotina de manutencao. Por envolver
uma mudanga grande no paradigma cultural de uma organizacao, a decisao de implantar
uma técnica como essa deve ser geral, envolvendo todos na busca de metas como defeito
zero, estudos de disponibilidade, confiabilidade e lucratividade. Toda a metodologia
¢ baseada na manuten¢ao autonoma, envolvendo o operador na rotina de inspecao e
pequenas intervengoes; manutencao planejada, sdo as agoes que serao tratadas de maneira
preventiva pelo planejamento e controle da manutencao; controle inicial, o conhecimento

inicial e prévio de um ativo com foco em prevenir a manutencao; melhoria especifica,
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acoes com foco em melhoria continua; educacao e treinamento, é necessario capacitar toda
a equipe de operacao em conceitos basicos de manutengao; seguranca e meio ambiente,
foco de agoes para obter “perda zero” e “zero defeito” e melhorias na redugdo de atos e
condigoes inseguras e qualidade para atender as normas vigentes e a demanda do mercado.
A segunda técnica que surgiu nessa geracao é o tema deste trabalho e sera abordada na

proxima segao.

Figura 5 — Pilares da TPM (fonte: Adaptado de PEREIRA, 2011)

Em adigao, ou melhor, a sintese de todas as técnicas é usada para compor a
engenharia de manutencao. Essa técnica é uma quebra de paradigma uma vez que exige
uma mudanga cultural na organizacao. A engenharia de manutencao, de acordo com
KARDEC e NASCIF, 2001, é deixar de ficar apenas consertando e procurar as causas
basicas das falhas e atuar nelas, modificando situagoes permanentes de mau desempenho
e problemas cronicos. Além disso, é melhorar padroes e sistematicas, desenvolvendo a
manutenibilidade e interferindo tecnicamente na cadeia de suprimentos. A engenharia
de manutengao é buscar benchmarks mundiais e ter como meta colocar a empresa nos

melhores niveis de manutencao.

2.3 Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC)

De acordo com FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009, ainda no cenario da terceira geracao
da manutencao e durante o advento da economia globalizada, a demanda aumentou por
produtos melhores e sistemas mais eficientes com custos competitivos. Nesse mesmo
momento, surge a necessidade de reduzir a probabilidade de falhas por conta do aumento

nos custos que elas geram ou mesmo falhas que impliquem em riscos a satide e segurancga dos
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colaboradores, esse debate convergiu para o desenvolvimento do conceito de confiabilidade.
A definicao veio com LEEMIS, 1995 que diz que a confiabilidade de um item qualquer
corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente a sua funcao especificada,
por um determinado periodo de tempo e sob condi¢bes ambientais predeterminadas. Além
disso, a confiabilidade fica definida como uma func¢ao de tempo e para FOGLIATTO e

RIBEIRO, 2009, implica em cinco consequéncias:

1. Uma unidade de tempo, compativel com o estudo, deve ser definida;

2. O termo "tempo'nao é aplicado literalmente, ele varia de acordo com o contexto,

associado a uma unidade que remeta a um periodo de falha (horas, ciclos, milhas);

3. O valor da confiabilidade é sempre associado a um periodo de tempo, nao faz sentido

afirmar uma confiabilidade sem um tempo atrelado;

4. A unidade usada para falar sobre o tempo de vida de um equipamento qualquer

varia de acordo com o equipamento, um carro usa "km", uma lampada usa "horas';

5. A confiabilidade esté relacionada com as condi¢oes ambientais nas quais estéd inserido
o item. Dessa forma, um mesmo equipamento pode apresentar desempenho distinto

quando operado em diferentes temperaturas, pressao e umidade.

Por se tratar de uma técnica que demanda um alto investimento em capital humano
e tecnoldgico (como softwares para gerenciamento de dados e andlise desses dados) a MCC
¢é recomendada para equipamentos criticos que possuem um alto custo de manutencao e
cujo tempo parado impacte diretamente na produgao. Dessa maneira, um investimento
maior em manutenc¢ao resultaria em um menor custo de produgao, como ¢é visto na Figura

6.

Confiabiliade Confiabiliade
A
A
100%% TN E: nmmimtinmiiaeiiiog
= -
Custo de Custo de
Manutengio Produgiio

Figura 6 — Custos de manutencao e producao versus confiabilidade (fonte: KARDEC E NASCIF,
2001
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Quando fala-se em confiabilidade, alguns conceitos sao diretamente associados como
qualidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca. A qualidade é definida como a
menor variabilidade possivel durante execucao das atividades. A disponibilidade é o tempo
em que um equipamento estd disponivel para operar ou em condicoes de produzir. E
necessario entender que o item nao precisa necessariamente estar produzindo, ele deve estar
disponivel para tal atividade, a unidade de tempo possui dois estados, "funcionando'ou

'em manutencao". Com isso é possivel ter um valor médio de disponibilidade:

TMEF

At) =
(t) TMEF +TMPR

(2.1)

e TMEF: Tempo médio entre falhas;

e TMER: Tempo médio entre reparos.

Definindo a disponibilidade estao dois indicadores mundialmente utilizados para
caracterizar o estado das atividades de manutencao de uma empresa, o TMEF e TMPR.
Tomando como T o tempo disponivel para producao, t o tempo em manutencao de um
equipamento e n o nimero de intervencoes é possivel ter um valor médio para esses

indicadores:

T1+T2+T3+..+T
TMEF — —— 12t Iot 1 (2.2)
n

F 12 113+ .4t
TMpR~ AT EBE AN (2.3)
n

A manutenibilidade se resume a facilidade de um item ser mantido ou recolocado
em condic¢oes de executar suas fungoes quando submetido a procedimentos de manutencao
padrao. A seguranca é a auséncia ou presenca em niveis aceitdaveis de condi¢oes que possam

causar morte ou quase acidentes a pessoas e danos ou perdas ao equipamento.

O conceito de confiabilidade, trata de probabilidade de sobrevivéncia a falha do
componente. Segundo FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009 existem algumas distribuicoes de
probabilidade que sao utilizadas para analise de confiabilidade, dentre elas a exponencial,
gama, lognormal e a Weibull. Embora haja diversas op¢oes, PEREIRA, 2011 afirma que a
distribuicdo de Weibull é a mais utilizada, pois permite uma tnica funcao densidade para
os trés tipos de falha de um item (mortalidade prematura, periodo de vida util e periodo
de envelhecimento) com caracteristicas aleatérias. Além disso, parametros significativos e

uma representacao grafica simples e pratica. Para utilizacdo na manutencao, as férmulas
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da distribuicdo de Weibull foram adaptadas, tomando uma variavel continua T, com uma

fungao densidade de probabilidade f(t) definida por:

t
F(t)=P(T <t) = / Flw)du (2.4)
0
F(t) é a probabilidade de falha do item no intervalo (0,t], segue entao f(t):
dF(t)
t) = ——= 2
iy = (25)
Para a probabilidade de falha:
Fit)=1-—¢ (2.6)

t: Tempo de funcionamento (nimero de horas em operagao);

e 7: tempo até a falha inicial ou vida 1util minima;

B: Fator de forma;

7n: Pardmetro de forma.

Para a fun¢ao densidade de probabilidade:

(1) = i \ (’5;7)51 *e<t;7>6 (2.7)

A probabilidade de sobrevivéncia ou confiabilidade do equipamento é dada por:

B

t _

R(t) = e <7> (2.8)
n

Outro parametro dentro da analise de confiabilidade é a taxa de falha. Ela indica

a probabilidade de ocorréncia de falhas por unidade de tempo.

NOE (M)B_l (2.9)

Ui

Taxa de falha:

Além disso, é possivel obter o TMEF com a taxa de falha:

1
TMEF = 505 (2.10)

Com a taxa de falha ¢é possivel obter o grafico mais conhecido da manutencao, a
"curva da banheira'o qual relaciona a taxa de falha com o tempo de operagao do equipa-
mento. Com essa curva, ¢ possivel entender mais sobre as fases de vida do equipamento

(Figura 7). De acordo com KARDEC e NASCIF, 2011, tem-se:
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1. Mortalidade infantil: Perda brusca de funcionalidade no inicio de vida. Essas falhas,
normalmente, sao introduzidas antes do periodo de operagao em montagem ou mesmo

problemas de qualidade de pecas;

2. Periodo de vida 1til: Etapa onde as falhas ocorrem de maneira aleatéria (independem

do tempo de utilizagao) e & uma taxa constante;

3. Periodo de desgaste ou envelhecimento: A medida que o equipamento envelhece, fica
sujeito a falhas pelo processo natural de operacao. Nesse periodo, a taxa de falha

cresce vertiginosamente.

Representagio do Grafico “Curva da Banheira”

Taxa de
Defeitos

%

Fase 2 Fase 3
“Mortalidades .
" Parfada da Vida Gtil Perioda de desgaste
A = s ou de envelhacimento
T
1 2 2 Tempo
fhoras)

Figura 7 — Curva da banheira (fonte: PEREIRA, 2011)

Os termos usados nas féormulas possuem um significado relevante para a distribuicao.
O ~ significa vida 1til minima, remete ao desgaste tipico antes da primeira falha, ou seja,
a taxa de falha somente serd diferente de zero e crescente apos esse intervalo (Figura 8).
Para a distribui¢do de Weibull com 3 pardmetros (3P Weibull), esse termo ¢ diferente de
zero. A 3P Weibull é recomendada em casos onde se analisa um periodo da vida, como é

o caso desse estudo.
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f(t)

-V | Time, (t)

Figura 8 — Fator v na curva de distribuigdo de probabilidade de Weibull (fonte: Adaptado de

Life data analysis reference - ReliaSoft)

Ja o pardmetro de forma 7 define a dimensao da abscissa e esta relacionado com o

tempo de vida caracteristica (Figura 9).

(\ n=>50
p=3

f(t)

Time
Figura 9 — Fator 1 na curva de distribui¢do de probabilidade de Weibull (fonte:Adaptado de Life

data analysis reference - ReliaSoft)

Por fim, o fator de forma, 3 esta associado a caracteristica da falha em si, influencia

tanto a taxa de falha explicitando em qual fase de vida se encontra o objeto de estudo

(Figura 10).
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0.0100

f(t)
:
2

Time (t) 1000.00

Figura 10 — Fator § na curva de distribuicao de probabilidade de Weibull (fonte:Adaptado de
Life data analysis reference - ReliaSoft)

Falhas tipicas de inicio de vida (prematuras) leva a valores pequenos de (3, menores
que um. Quando o  apresenta valor igual a 1, a taxa de falha é constante e as falhas em
si ocorrem de forma aleatoéria, caracterizando a fase de vida 1til. Ja valores maiores que
um para [ caracterizam uma fase de desgaste, envelhecimento. Além disso, quando maior
que um, a taxa de falha é crescente e diretamente proporcional ao crescimento de 3. Com

esse fator, é possivel definir qual técnica de manutencao é mais indicada de acordo com o

diagrama da Figura 11.

Nivel Légica de Critério
Decisdo
1 m
Afalha é o
=
[=)
2
[m)
[=}
=
“n
1]
o]
| =
>
Evidente Evidente =
Seguranga Econdémico g
Ambiente Operacional
3 o)
QL
c
[
3]

Figura 11 — Diagrama de Decisao em funcdao de BETA (fonte: Adaptado de SIQUEIRA, 2009)
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2.4 Analise de Falha

Para iniciar o trabalho, é necessario definir que uma falha consiste na interrupgao ou
modificacao da capacidade de um item desempenhar sua fungao. De acordo com KARDEC
e NASCIF, 2001, a falha pode ser definida como a incapacidade total ou parcial de um
item exercer suas func¢oes de forma a satisfazer um padrao de desempenho pré-determinado.
Essas falhas podem representar uma interrup¢ao da produc¢ao, uma operacao instavel,
uma queda na produtividade, a deterioragao ou perda de qualidade no produto final e,

finalmente, a perda da funcdo de comando ou protegao.

Existem diversas maneiras de classificar falhas de acordo com a origem, extensao,
velocidade, manifestacao, criticidade ou tempo. A Norma NBR 5462, 1994, classifica as
falhas em quatro tipos: graduais, parciais, por defeito ou completas. As falhas graduais
sao aquelas que poderiam ter sido detectadas com testes ou inspegoes prévias. As falhas
parciais sao desvios das caracteristicas do item do que é estabelecido como ideal, mas nao
resulta em perda de fungao. J4 os defeitos, sao falhas graduais e parciais que ao longo
do tempo podem tornar-se completas. Por fim, as falhas completas acontecem quando o
item perde a capacidade de executar suas func¢oes totalmente. Para o estudo da MCC, a
classificagao de falhas funciona de maneira simples, duas classifica¢oes e 3 subclassificagoes.
De acordo com a metodologia, uma falha pode ser Funcional ou Potencial, tal que a
primeira é definida pela incapacidade de um sistema executar suas fungoes e a segunda é

definida como uma condicao identificavel e mensuravel que indica uma falha funcional em

Falha visivel

detritos - folgas
sujeira - desgastes

Processo.

vazamentos - corrosao - deformacbes

trincas - sobrecarga - desnivelamento

vibragbes - ruidos - superaquecimento

Figura 3 - A origem da quebra (falha visivel)
Fonte: Yamaguchi (2005)

Figura 12 — A origem da falha (fonte: YAMAGUCHI, 2009)

Simplificando, uma analise de 6leo com nivel de contaminacao critico ¢ uma falha
potencial enquanto a parada do equipamento por obstrucao de valvulas ou vazamento é uma
falha funcional. Dentro da falha funcional, existem mais trés classificacoes, falha evidente,

falha oculta e falha multipla. A falha evidente s6 é detectada durante o funcionamento do



29

equipamento, a falha oculta nao é possivel de detectar durante operacao normal e a falha
multipla é uma combinagao de uma falha oculta com uma segunda falha ou evento que a
torne evidente. Um intervalo importante nesse contexto é o chamando PF, intervalo entre

a falha potencial e a falha funcional.

Apos o entendimento sobre falhas, o préximo passo é entender como elas ocorrem,
ou seja, os modos de falha. Segundo as normas SAE JA1011, 2009, modos de falha sao
eventos ou condigoes que causem uma falha ou um estado de falha para uma dada fungao.
O modo descreve uma condicao de desgaste ou evento que podem provocar a perda de
funcdo do equipamento (Figura 13). E necessério ter bem claro que o modo de falha

descreve o que estd errado na funcionalidade e a causa descreve o porqué da falha.

Entupimento (Turbina)

Desgaste (Paletas) Mudar projeto?

Substituir?

Vibragao (Base)

Realinhar? -
N6

-

Desgaste (Mancal)
Lubrificar?

Figura 13 — Exemplos de modos de falha (fonte: SIQUEIRA, 2009)

Apés o modo de falha, tem-se o efeito. De acordo com SIQUEIRA, 2009, para
a metodologia da MCC, o efeito é o que acontece apés um modo de falha. Portanto, a
Manutencao Centrada na Confiabilidade baseia, também, sua escolha de atividades de
manutencao de acordo com os efeitos adversos decorrentes das falhas, nas consequéncias
sobre a instalagao, usuarios e meio ambiente. Para isso é preciso descrever o efeito de

forma que seja possivel avaliar suas consequéncias, o autor sugere alguns topicos:

—_

. Evidéncia da falha: como o efeito é observado;

2. Impacto na seguranca: o risco do efeito para as pessoas envolvidas;
3. Impacto ambiental: danos causados pelo efeito ao meio ambiente;
4. Reflexo operacional: como o efeito afeta o nivel de producao;

5. Resultado econémico: impacto financeiro gerado pelo efeito;

6. Formas de reparo: formas de retornar a funcao apés a falha;
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7. Caracteristicas compensatorias: possuem objetivo de reduzir o efeito.

Em seguida, os efeitos devem ser classificados quanto a sua detectabilidade (Tabela
2), severidade (Tabela 3) e frequéncia (Tabela 4). Por fim, utilizando a matriz de risco
(Tabela 5) é possivel encontrar conceitos para os efeitos (Tabela 6). Para a metodologia
MCC, apenas modos de falha com efeitos "Inaceitavel'e "Intoleravel"devem ser levados

adiante para andalise.

Tabela 2 — Tabela de detectabilidade para efeitos (fonte: Adaptado de SIQUEIRA-2009)

Nivel Detectabilidade Descrigao

1 Facil Falha detectavel por procedimento operacional
2 Razoavel Falha detectavel por inspecao operacional

3 Dificil Falha detectavel por ensaio funcional

4 Muito dificil Falha detectavel apenas por desligamento

5 Impossivel Falha totalmente oculta

Tabela 3 — Tabela de severidade para efeitos (fonte: Adaptado de SIQUEIRA-2009)

Categoria |Severidade Valor Dano

Ambiental Pessoal Econdémico
[ Catastrofico 5 Grande Mortal Total
Il Critico 4 Significante Grave Parcial
[ Marginal 3 Leve Leve Leve
v Minimo 2 Aceitavel Insignificante Aceitavel
V Insignificante 1 Inexistente Inexistente Inexistente

De acordo com PEREIRA, 2011, a ocorréncia de falhas vem sendo estudada desde
a década de 60. Contudo, a pratica de andlise de falhas e confiabilidade passou a ser
implantada nos segmentos industriais so a partir dos anos 80. A analise de falha acompanha
a analise de confiabilidade de disponibilidade, uma vez que é papel da engenharia da
manuten¢ao implantar atividades periédicas preventivas baseadas dados estatisticos do
equipamento. Ainda segundo o autor, uma das principais formas de iniciar uma analise de

falha é utilizando gréaficos de Pareto.

A utilizacao do grafico de Pareto na Engenharia da Manutencao é aplicavel para
analise da comparacgao dos tipos de falha versus niimero de ocorréncia. O principio de
Pareto afirma que a maior parte de um resultado é devida a uma parcela minima de

fatores, dentre os muitos que o influenciam. Na composicao do grafico, as barras indicam
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31

Frequéncia

Descrigao

Exemplo

Frequente Esperado ocorrer frequentemente >10"1/ano
Falha ocorrera continuamente

Provavel Ocorrera varias vezes <107 /ano
Falha ocorrera com frequéncia >107%/ano

Ocasional Possivel ocorrer varias vezes <107%/ano
Falha esperada ocorrer ocasionalmente >1073/ano

Remoto Esperado ocorrer algumas vezes <1073/ano
Falha razoavelmente esperada >107*/ano

Improvavel Possivel de ocorrer, mas improvavel <10™*/ano
Falha ocorrera excepcionalmente >107°%/ano

Inacreditavel Essencialmente inesperada de ocorrer <1075/ano

Falha praticamente ndo ocorrera

Tabela 5 — Matriz de efeitos (fonte: Adaptado de SIQUEIRA-2009)

Severidade Insignificante | Minima Marginal Critica Catastrofica
Frequéncia

Frequente Indesejavel Indesejavel |Intoleravel Intoleravel Intoleravel
Provavel Toleravel Indesejavel |Indesejavel Intoleravel Intoleravel
Ocasional Toleravel Toleravel Indesejavel Indesejavel Intoleravel
Remoto Desprezivel Desprezivel | Toleravel Indesejavel Indesejavel
Improvavel Desprezivel Desprezivel |Desprezivel |Toleravel Toleravel
Inacreditavel |Desprezivel Desprezivel |Desprezivel |Desprezivel Desprezivel

a frequéncia de ocorréncia de maneira decrescente e uma linha cumulativa de percentuais
de participagao no todo atravessa essas colunas (Figura 14). Esse tipo de ferramenta surge
como uma forma gréafica de identificar os itens responsaveis pela maior parcela de perdas
e o principio ainda sugere que os recursos sejam concentrados nas principais parcelas de
perdas (20%) e que com isso os resultados serdo significativos (80% de eliminagao de

perda).
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Tabela 6 — Tabela de conceitos para efeitos (fonte: Adaptado de SIQUEIRA-2009)

Aceitabilidade Descricdo Agdo

Intoleravel Inaceitavel Deve ser eliminado
Indesejavel Impraticavel reduzir Exige aprovacdo
Toleravel Permite controle adicional Exige aprovacdo
Desprezivel Permite controle adicional Nao exige aprovacgao

Diagrama de Pareto

500 100%
450 - - 90%
400 BO%
350 - - T0%
300 - 60%
250 - - 50%
200 - 40%
150 - 30%
100 - 208
50 10%
0 0%
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4 Defeito 5

Figura 14 — Exemplo de Gréafico de Pareto (fonte: PEREIRA, 2009)

Apés a identificacdo do sistema e do modo de falha mais comum, é necessario
analisar os efeitos desse modo. Uma ferramenta muito comum é a arvore de falha.
Caracterizada pela analise "top-down"que inicia pela identificacdo de um evento indesejavel
(falha) ou evento de topo e seguido pela determinagdo de todas as maneiras possiveis
de ela ocorrer. Esse tipo de ferramenta é indicada para fases pds-projeto, onde nao é
possivel realizar modificagdes de projeto. De acordo com FOGLIATTO, 2009, a analise de
arvore de falha é um diagrama logico que representa as combinagoes de falhas entre os
componentes que provocam uma determinada falha em um sistema global. A arvore é
iniciada pelo evento de topo, seguindo para baixo com as possiveis causas para ele, até
chegar-se & um evento raiz. O modelo logico que traduz essas conexdes ¢ demonstrado
na Figura 15. Para os operadores légicos existe a diferenca entre "E'e "OU". O primeiro
indica uma dependéncia completa, ou seja, todos eventos devem acontecer para que a
saida seja possivel, o segundo indica uma dependéncia parcial, ou seja, um dos eventos

deve acontecer para que a saida seja possivel.
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Evento resultante

Operador Logico

Eventos basicos

Figura 15 — Trecho demonstrativo de uma arvore de falha(fonte: Adaptado de FOGLIATTO,
2009)

2.5 Escavadeira hidraulica - Sistema hidraulico

A empresa U&M Mineragao e Construgao usa escavadeiras hidraulicas de grande
porte do tipo "backhoe"para movimentagao de solo mineral no estado de Goias. Para
movimentar o material que é escavado em taludes, a maquina usa a concha ou cacamba. A
concha é conectada ao semi-braco e este ao brago da maquina, as conexoes sao feitas através
de pinos, esse conjunto é denominado "implemento frontal’ (Figura 16) e é conectado ao

carro superior da maquina que possui ainda um carro inferior.

Figura 16 — Implemento Frontal: (1) Concha, (2) Semi-brago, (3) Brago, (4) Cilindro do brago,
(5) Cilindro do semi-brago, (6) Cilindro de concha (fonte: Manual de principios
operacionais do equipamento)
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A locomocgao do equipamento entre as frentes de trabalho e ao longo da bancada
para lavrar inicia-se com dois motores hidraulicos de translagdao. Esses motores transmitem
torque para um comando final que é instalado junto a uma roda dentada que movimenta
a esteira do carro inferior. As esteiras sdo compostas por placas metalicas, chamadas de

sapatas, conectadas por pinos que permitem a articulagao da esteira no "truck'(Figura 17).

Il -]"{ll

Figura 17 — (1) Carro Superior, (2) Roda motriz, (3) Esteira, (4) Roda movida, (5) Truck (fonte:
Manual de principios operacionais do equipamento)

O funcionamento da maquina é feito por dois motores diesel, o torque dos motores
vai para uma reducao por engrenagens que tocam um conjunto de bombas hidraulicas. Essas
bombas impulsionam o fluido hidraulico para dois comandos de valvulas que controlam
a passagem desse para os motores hidraulicos e cilindros. O retorno desse fluido passa
pelo comando de valvula, em seguida pelo radiador e termina no tanque e de 14 o ciclo é
reiniciado. Em adicao, a linha do sistema hidraulico é composta por tubulagoes de ago e
mangueiras hidraulicas. O funcionamento da maquina gira em torno do sistema hidraulico,
entdo sua movimentacao de rotacao, translacdo e movimentos do implemento sao feitos

através do trabalho realizado por componentes hidraulicos do sistema (Figura 18).
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Grupo de
bombas d
hidraulicas 1 Mator Diesel
<
Cilindro do
Vélvulas de braco

Cilindro do
semibrago

controle

- Mator e comando de giro

Motor de translacao Comando final Cilindro da

concha

Fluido

Cilindro hidraulico

Figura 18 — Funcionamento de uma escavadeira hidraulica do tipo backhoe (fonte: OLIVEIRA,
2016)

2.6 Analise de 6leo de sistema hidrdulico

A ISO 4406 define um método para codificagdo do nivel de contaminagao por
particulas solidas de um sistema hidraulico. Ela trabalha com trés referéncias de tamanho
de particula: 4 ym 6 pm e 14 pm. Essas referéncias foram definidas com base em falhas
de sistemas hidraulicos onde falhas catastroficas se dao por conta de particulas grandes
(com 14 pm ou mais), ja falhas graduais e lentas ocorrem por conta de particulas menores

(4 pm 6 pm). O cbdigo é composto por trés nimeros de escala (X/X/X).

e Primeiro ntimero: representa o niimero de particulas maiores ou iguais a 4 pum por

ml;

e Segundo nimero: representa o nimero de particulas maiores ou iguais a 6 ym por

ml;
e Terceiro niimero: representa o nimero de particulas maiores ou iguais a 14 pum por

ml.

A Tabela 7 informa como esses niimeros sao determinados com base na concentracgao

de particulas por ml.



Tabela 7 — Atribuigdo de ntimeros de escala (fonte: Adaptado da norma ISO 4406 - 1999)

N? de Particulas por mililitro (ml)

N? da Escala IS0
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Mais de Até (inclusive)
2.500.000 > 28
1.300.000 2.500.000 238
640.000 1.300.000 27
320.000 640.000 26
160.000 320.000 25
80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20.000 40.000 22
10.000 20.000 21
5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18
640 1.300 17
320 240 16
160 320 15
a0 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5 9
1.5 2.5 g
0,64 1,3 7
0,32 0,64 B
0,16 0,32 7
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0 0,01 0
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Além disso, a norma possui um guia de contaminagao que orienta quanto a situacao

do dleo de acordo com o cédigo encontrado apés andlise (Tabela 8).

Tabela 8 — Guia de contaminagio (fonte: Adaptado da norma ISO 4406 - 1999

Cédigo ISO Nivel de limpeza desejado para
cnmp-nnentes

Oleo muito limpo, melhor para todos os
14/12/10 sistemas hidraulicos.
16/14/11 Oleo limpo, uma necessidade absoluta para

servos e hidraulica de alta pressdo.

Oleo com baixa contaminacéo, hidraulica
e padréo e sistemas de lubrificacdo.

Oleo novo, para sistemas de média e baixa
19/17/14 pressaao.

Oleo muito contaminado, inadequado para
22/20/17 sistemas hidraulicos.

A Figura 19 apresenta uma ampliacao de amostra de fluido hidraulico adaptado

do white paper da Parker para as normas ISO 4406 e NAS 1638. E possivel verificar a

diferenca do fluido entre um codigo e outro na Figura 19.

Fluido ISO 21/19/17
(ampliacdo 100x).

Fluido ISO 16/14/11
(ampliagao100x).

Figura 19 — Amostras ampliadas de fluido hidrdulico (fonte: Normas e Padroes (ISO 4406 e NAS
1638) no Controle da Contaminacao - White paper Parker)
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2.7 Mangueiras hidraulicas

A norma SAE J1273 (Recommended practices for hydraulic hose assemblies) é
um guia para a selecao, fabricacdo, instalagdo, troca, armazenamento e manutencao
de mangueiras hidraulicas. E necessario estar muito atento na selecio de mangueiras
hidraulicas para a temperatura e pressao de trabalho, uma vez que exposicao longa ou
curta a excessos de temperatura ou pressao reduzem de forma significante a vida util das
mangueiras. Para a montagem das mangueiras, a norma recomenda que sejam evitadas

quinas, contato mangueira - mangueira como segue na Figura 20.

CORRECT ~ INCORRECT

Figura 20 — Prevencao a danos externos (fonte: SAE J1273 - 2004)

Além disso, a norma recomenda evitar algumas praticas de montagem que aumen-
tam as tensoes acumuladas ao longo da mangueira e reduzem sua vida ttil como cargas
tensionadoras, cargas laterais, esmagamento, danos a trama, tor¢ao e danos aos anéis
de vedagao. O raio minimo de curvatura também é um item que deve ser levado em
consideragdo, a montagem com raio menor que esse resultam em vazamentos, rupturas e

até mesmo em rompimento completo de tramas e borracha (Figura 21).

CORRECT INCORRECT

Figura 21 — Raio minimo de curvatura - verificacao (fonte: SAE J1273 - 2004)

O comprimento da mangueira também é abordado. Mangueiras excessivamente

longas causa queda de pressao na linha, afetando a performance do sistema. Por outro
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lado, mangueiras excessivamente curtas podem desprender-se das conexoes ou tensiona-las
acarretando falha na conexao ou vedagao. Segue algumas préaticas para definicao de

comprimentos corretos e incorretos.

e Mangueira com movimentagao: deve-se definir um comprimento que permite o

movimento sem tensionar a mangueira ou raio de curvatura inferior ao minimo

(Figura 22);

INCORRECT

Figura 22 — Mangueira com movimentagao, correto e incorreto (fonte: SAE J1273 - 2004)

e Tolerancias de mangueira e maquina: o comprimento definido deve atender as
tolerancias da maquina, permitindo aplicagdo em todo o intervalo definido (Figura
23);

CORRECT

Figura 23 — Comprimento dentro da tolerdncia da méquina, correto e incorreto (fonte: SAE
J1273 - 2004)

e Variacao do comprimento da mangueira devido a pressao: o comprimento da man-
gueira deve ser o suficiente para acomodar variagoes que ocorrem devido a pressuri-

zacao da linha (Figura 24).

As mangueiras permitem movimento relativo entre componentes e nesses movimen-
tos com cargas ciclicas podem causar fadiga em sua estrutura. Praticas normatizadas

devem ser usadas para reduzir esse efeito.

Por ter sua cobertura composta por borracha, que é um produto perecivel, pode
perder qualidade se armazenada por muito tempo e esse desgaste natural pode ser intensi-
ficado caso as condigbes ambientais sejam secas e com excesso de poeira. Mangueiras se
bem armazenadas possuem validade entre 8 a 10 anos, por conta disso a norma sugere

um controle de estoque FIFO (First in, first out) onde os primeiros itens que entram sao
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B

Figura 24 — Comprimento extra para pressurizagio (fonte: SAE J1273 - 2004)

os primeiros a sair, além de um controle da validade com descarte do que for vencendo.
Além do armazenamento, é necessiario uma breve inspecao antes de aplicar a mangueira
verificando limpeza, coberturas soltas, tamanho, obstrugoes internas, defeitos visiveis,
bolhas, rebarbas, cortes ou entalhes. Além da condicao da cobertura, é necessario verificar
as conexoes, comprimento. Em adi¢ao, deve-se realizar alguns testes em caso de duvida

quanto a integridade da mangueira.
Teste de mangueira para aplicacao:

e Flexiona-se a mangueira até seu raio minimo de curvatura e compare com uma nova.
Em seguida, examine a cobertura em busca de fissuras. Caso haja alguma, nao

importando o quao pequena, deve-se descartar a mangueira;

e Se a mangueira possuir trama em ago e estiver rigida ou se ouvir um estalo durante
o teste de flexdo manual, verifique se ha ferrugem cortando uma secao da cobertura

como amostra. Em caso positivo para ferrugem, a mangueira deve ser descartada.

A norma sugere, também, uma inspec¢ao visual e do sistema hidraulico que engloba
mangueiras, conexoes e o fluido. Nessa inspecao deve-se verificar pontos de vazamento na
mangueira e conexoes, danos a cobertura (desprendimento, cortes, entalhes), excesso de

sujeira na cobertura e conexoes e analise de contaminacao do fluido.
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3 METODOLOGIA

Neste estudo, foi aplicada a metodologia de manutencao centrada na confiabilidade
em um equipamento critico na cadeia produtiva da empresa U&M Mineracao e Construgao.
Para isso foi utilizado o histérico de intervengoes do periodo de um ano (de janeiro de 2018
até janeiro de 2019), em seguida esses dados foram depurados e analisados para obtencao
da falha mais critica e com a hora de maquina parada mais cara. Essa falha serd estudada
e agOes serao propostas e comparadas com o que ja é feito pela empresa atualmente
(atividade e periodicidade). Os dados de falha serdo utilizados para levantamento de
confiabilidade e taxa de falha com o software Weibull++ da Reliasoft e irdao compor
o material utilizado para proposta de agoes. Quanto mais assertiva as atividades de
manutengao, menor o seu custo. Além disso, quando a uma falha é acompanhada, sua
intervencao ¢ programada reduzindo surpresas e altos custos com suprimentos e logistica
emergencial, além do tempo de maquina parada e perda de producao. Esse trabalho é

feito com base na metodologia proposta por SIQUEIRA, 2009 (Figura 25). Serao 6 etapas:

Periodicidade
das atividades

Co

Figura 25 — Fluxograma da metodologia adotada (fonte: Autora)

1. Selegao do sistema e coleta de informagoes

Identificar e documentar o sistema que sera analisado. Nessa primeira etapa é
necessario buscar o histérico do equipamento por um periodo determinado que
seja de interesse da corporacao, esse intervalo é relacionado com a programacao da
manutencao e levantamento de recursos (pegas, mao de obra, infraestrutura). Em

seguida os dados sao depurados, removendo as inspegoes, preventivas e segregando
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as intervengoes por sistema. O sistema que apresentar falhas mais frequentes e alto

custo no periodo estudado deve seguir para as proximas etapas.

Andlise de modos de falha e efeitos

Identificar e documentar os modos de falha e efeitos. Nessa segunda etapa, o sistema
critico deve ter suas intervengoes analisadas e segregadas de acordo com os principais
componentes e seus respectivos modos de falha. Com isso é possivel selecionar as
falhas mais frequentes e caras. Em seguida, os efeitos dessas falhas sdo mapeados,

pois serao utilizados para selecao do tipo de atividade de manutencao.

Identificacdo das consequéncias das falhas

Determinar se as falhas selecionadas tém efeito significante, levando em conta os
impactos nos aspectos pilares da MCC: seguranca, meio ambiente, operagao e

economia do processo.

Selecao de atividades aplicaveis

Determinar tarefas de manutencgao preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis, para
previr ou corrigir cada modo de falha ou mesmo amenizar suas consequéncias. Nessa
etapa, com as analises dos efeitos é possivel selecionar atividades de manutencao
para as falhas em questao, sejam do tipo servigo operacional, preditiva, preventiva

ou mesmo corretiva.

Definicao de periodicidade das atividades

Definir estratégia para determinar como serao aplicadas as tarefas. Com os dados
do historico das falhas em maos, utilizando o benchmark de confiabilidade é definido
o intervalo PF como comentado na fundamentagao tedrica e com ele defini-se a

periodicidade da atividade proposta na etapa anterior.

Comparacao das tarefas do plano ja existente com o que foi proposto.

Nessa ultima etapa é feito uma comparacao do que foi proposto com o que é realizado
hoje na U&M Mineracao e Construgao. Esse comparativo aborda as atividades e
a periodicidade delas, uma que isto impacta diretamente em custo e mao de obra

necessaria na operacao.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Selecao do sistema e coleta de informagoes

Segundo definicao de SIQUEIRA, 2009, sistema é o conjunto de elementos materiais
ou ideias entre os quais se possa encontrar ou definir alguma relacdo. A escavadeira

hidraulica em estudo (Figura 26), foi dividida em 6 sistemas:

e Llétrico

Sistema que possibilita funcionar os motores diesel, operar o equipamento e saber
como estao as condigoes de operacao. Com o uso de trés circuitos, o principal, o
de controle e o de monitoramento. O principal trata dos motores e circuitos que
acompanham o mesmo como os responsaveis pela pré-lubrificacdo do motor, partida
a frio, carregamento de bateria e componentes elétricos, OFF do motor, protecao
dos componentes elétricos de sobrecarga e shutdown de emergéncia. O circuito de
controle trata da operagao do equipamento através da interface entre os controles da
cabine e valvulas solenoides que contraolam a direcao do fluxo e por consequéncia
os movimentos do equipamento. Por fim, o circuito de monitoramento trata dos

sensores e da interface dessas informacoes com a cabine.

e Estrutura

Sistema que engloba a estrutura de sustentagdo do equipamento como o main frame,
escada, carro inferior, truck, braco e semi-brago. Além disso, considerou-se estrutura,
também, a concha, materiais para desgaste e o material rodante do equipamento

que consiste em esteira, rodas guia, roda motriz e roletes.

e Hidraulico

Sistema que engloba o funcionamento hidraulico do equipamento, desde movimenta-
¢ao de translacao e rotacao até os movimentos de escavacao e descarga do minério.
Para isso, é dividido em circuito piloto, circuito principal, circuito de refrigeracao da
transmissao, circuito do compressor, lubrificagdo com graxa, circuito de absor¢ao
de choques e o circuito de emergéncia. Nesses circuitos estao presentes mangueiras,
tubulagoes, comandos de véalvulas, motores hidraulicos, bombas, cilindros, filtros,

radiadores, propulsoras de graxa, bujoes e drenos.

e Motor diesel

O motor diesel sera como um sistema por conta do alto valor de aquisi¢do e manu-
tencao. Nesse sistema estao o motor, o tanque de combustivel, radiador de fluido de

arrefecimento e de combustivel.

e Ar condicionado
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Esse sistema engloba toda a linha de fluido e os componentes de um sistema de
refrigeracdo como compressor, evaporador, condensador, valvulas, acumuladores e

outros.

e AFEX (SISTEMAS DE SUPRESSAO DE INCENDIO PARA EQUIPAMENTOS
MOVEIS)

Esse sistema é obrigatério para a operagao da escavadeira em area de mina (Figura
26). E um sistema de combate & incéndio com bocais em locais estratégicos para

controlar qualquer foco de incéndio antes que se propague.

Figura 26 — Equipamento em opera¢ao em Goias (fonte:U&M Minerac¢ao e Construgao SA)

Para selecionar o sistema que sera abordado no estudo foi feita uma analise dos
dados de manutencao de um intervalo de um ano. Inicialmente, as intervencoes foram
depuradas, explicitando os planos de preventiva e inspe¢oes. Em seguida, os dados foram
classificados dentro dos sistemas citados acima e os valores para cada sistema foram
estimados com base no que foi apontado nas intervengdes (APENDICE A). Por fim, foram
montados dois gréaficos de Pareto (Figuras 27 e 28), um para quantidade e outro para valor

em real.
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Figura 27 — Gréafico de Pareto com ocorréncias em cada sistema do equipamento (fonte: autora)
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Figura 28 — Grafico de Pareto com os custos de manutencao de cada sistema do equipamento
(fonte: autora)

Como pode ser observado nas figuras acima, o sistema hidraulico apresentou mais
intervengoes e, também, o maior custo de manutenc¢ao no intervalo. A norma IEC 60300-3-
11, 2009, sugere que o sistema critico seja definido levando em consideracao trés aspectos:
seguranca, impacto em disponibilidade e custos, o ultimo ja é observado através do grafico
de Pareto com 35% de participacao no custo de manutencao do equipamento em um ano.
Analisando desse ponto de vista, o sistema hidraulico se enquadra nos trés aspectos uma
vez que um sistema hidraulico superaquecido que apresenta vazamento é um risco para o
mecanico que for atuar na maquina. Além disso, por possuir componentes na maquina
inteira, desde o implemento frontal até o comando final no truck, quando héa falha, a
raiz pode vir de qualquer lugar, o mesmo vale para a contaminagao, pois existem muitos
pontos de entrada de contaminagdo. Embora apresente um custo alto, o sistema estrutural
definido é composto em sua maioria por componentes de desgaste como concha e material
rodante e esses passam por inspecao periédica para acompanhar o avango desse desgaste,
permitindo que a empresa consiga se programar para realizar a troca dos itens antes de
qualquer falha que impacte na seguranca ou mesmo na disponibilidade do equipamento.

Dessa maneira, o sistema hidraulico serd o sistema em andlise nesse estudo.
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Figura 29 — Diagrama funcional do sistema hidraulico (fonte: autora)

Conforme incluido no diagrama funcional (Figura 29), o objetivo do sistema é
executar suas func¢ées. A movimentacao dos implementos frontais é a principal fungao
do sistema. Como fungao secundaria o sistema realiza a movimentagao da méaquina de
translacao e rotacao. Como fungoes auxiliares o sistema bombeia lubrificante para o PTO
da maquina e toca a hélice do radiador. Por fim, como funcao supérflua o compressor do
ar condicionado recebe poténcia de um pequeno motor hidraulico. Além disso, o sistema
hidraulico possui interface com outros sistemas e componentes que podem causar uma
falha precoce ou contaminar o sistema, além da interface com a operagao. A Figura 30

mostra o diagrama de blocos relacionando o sistema e as suas interfaces.

A expectativa de trabalho de uma escavadeira hidraulica desse porte é em média
600 horas por més. Somando-se a isso, como mencionado na motivacao para este trabalho,
a escavadeira é o equipamento chave de producao com 7 a 8 caminhdes fora de estrada
trabalhando em funcao da movimentacao realizada. Ainda construindo o contexto operaci-
onal, o material explorado é resistente e mesmo com desmonte ainda é comum encontrar
rochas grandes e médias, o ambiente possui muito particulado no ar e com o clima seco
essa caracteristica se agrava. Por contrato, a U&M garante as paradas para execucao das
atividades de manutengao preventiva com o objetivo de manter seus ativos para futuras

operagoes.
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Figura 30 — Diagrama de blocos do sistema hidraulico (fonte: autora)

4.2  Andlise de modos de falha e efeitos

O estudo das falhas é parte importante na aplicacao da Manutencao Centrada na
Confiabilidade, inclusive porque um dos objetivos principais da manutencao é prevenir
e corrigir falhas. Dentro da metodologia da MCC, é proposto, segundo SIQUEIRA,
2009, identificar, classificar e analisa-las fazendo associacao com as func¢oes do sistema.
Dessa maneira, nesse estudo, foram levantados os componentes do sistema hidraulico do
equipamento e seus principais modos de falha (APENDICE B), isso com o objetivo de

identificar a falha mais custosa para investigar sua causa raiz.

Apés mapear os modos de falha, os dados do histérico de manutengao para o
sistema hidraulico foram classificados. Cada intervencao foi classificada de acordo com o
componente e o respectivo modo de falha (APENDICE B). Em seguida montou-se dois
graficos de Pareto, um para o custo (Figura 31) e outro com o tempo gasto em intervengoes
(Figura 32).
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Custo por componentes EH-6003
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Figura 31 — Custos de intervengdo por componentes do sistema hidraulico (fonte: autora)

Tempo gasto nas intervencdes por componentes EH-6003

Figura 32 — Tempo total de méaquina parada por componente do sistema hidraulico (fonte:
autora)

No primeiro grafico (Figura 31) é possivel verificar que o custo das intervengoes nas
mangueiras, bombas e radiadores representam mais de 50% do valor total gasto em um ano.
O segundo grafico (Figura 32) mostra que o tempo gasto nas intervengdes de mangueira
representam, sozinhas, 40% do total em um ano. Dessa maneira, os componentes criticos
do sistema sao mangueira, bombas e radiadores. O foco serd dado as mangueiras e
radiador uma vez que a mangueira impactou diretamente na disponibilidade da méaquina
parando-a frequentemente e o radiador impactou no custo da manutencao que chegou
a ser 85 vezes maior que o custo da mangueira, quando comparando o custo por hora
de maquina parada. Embora represente um alto custo de manutencao e tenha tempo
de intervencao relevante, as bombas hidraulicas frequentemente apresentam problemas
relacionados & vazamento em suas vedacoes (APENDICE B) e esse modo de falha envolve
o processo de reforma das bombas, o qual reaproveita a carcaca e outros subcomponentes

sem teste de verificacdo ap0s finalizado o processo, impactando nas folgas presentes no
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equipamento e por consequéncia na efetividade das vedacgoes originais. Por envolver um

processo complexo de reforma, a bomba nao sera abordada nesse estudo.

Em ambos os componentes (mangueiras e radiador hidraulico), o modo de falha
mais comum é o vazamento. Esse tipo de falha é classificada como potencial pois indica
uma falha funcional em processo. As Figuras 33 e 34 apresentam uma analise de falha
utilizando FTA (Anélise da arvore de falha). Em ambos os casos, a contaminagao do
fluido de trabalho é uma causa comum e possivel de acompanhamento pela equipe de
manutencao. Além disso, outro fator critico para as mangueiras é a montagem-instalacao
que, se mal executadas, impactam em tempo de vida 1til do item, como visto anteriormente
neste trabalho no item 2.7. O restante das causas sdo pouco expressivas no histérico do

equipamento como é possivel verificar no APENDICE B.

Yazamento em
mangueiras e

mangotes
Dano/Desgaste N e
Desgaste de causadg 3 Fim da vida Util da
vedagio & O-Ring mangueiraimangote mangueirainangote
Contaminagéio do Picos de Picos de Contaminagéo do Picos de Picos de — | = | —
- = . h M4 instalacdio | | Incompatibilidade da
fluido de trabalho | [temperatura | | pressdo < fluido_de trabalho temperatura presséo < rnang’i;eira paralela
Vélvulas de alivio Contaminagéo do Fuga interna nos Coljﬂaminal;a"o do Vélvulas de alivio Contaminagéio do Fuga interna nos || Contaminagéo do | | Vélvulas de alivio
desreguladas! fluido de trabalho implementos fluido de trabalho desreguladasi fluido de trabalho implementos fluido de trabalho desreguladass
danificadas danificadas danificadas

Vélvulas de alivio
desreguladas!
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Figura 33 — Arvore de falha para vazamento em mangueiras/mangotes (fonte: autora)
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Figura 34 — Arvore de falha para vazamento em radiador hidraulico (fonte: autora)

Aprofundando a investigacao desses tipos de falha, é necessario verificar o nivel
de contaminacao do equipamento. A U&M faz coleta e andlise do fluido hidraulico nas
preventivas de 500, 1000, 2000, 6000 e 12000 horas. Essa analise ¢ feita de acordo com a
norma [SO 4406 para particulas e além disso, sao feitos mapeamentos de ligas ferrosas
presentes no fluido para antecipar possiveis falhas de componentes, por fim o resultado
vem em conceitos. O conceito "normal'indica que o dleo estd em boas condig¢oes de uso e
é possivel manté-lo na maquina. O conceito "monitorar'indica que a maquina apresenta
baixo grau de contaminagao e em muitos casos deve-se realizar a didlise do 6leo ou refazer
a coleta (caso haja presenga de limalhas). O 1ltimo conceito é o "critico", no qual o
equipamento deve parar sua operacao imediatamente para intervencao. Na maioria dos
casos de presenca de limalhas no 6leo, este é trocado e os componentes inspecionados. Os
dados de anélise de dleo da escavadeira no periodo analisado foram levados em consideracao
para este estudo (APENDICE C). De 7 amostras coletadas no periodo em questao, 5
apresentaram resultado "critico"com contaminacgao por particulas alto de acordo com a
norma citada. Além disso, uma das intervengoes ocasionou na troca do radiador que
foi inspecionado em seguida. A Figura 35 mostra a entrada do radiador hidraulico da
maquina com excesso de particulas de borracha e algumas limalhas que ocasionaram na
obstrucao da mesma, aumentando a pressao naquele ponto fazendo com que o fluido em

alta temperatura nao entrasse por ali.
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Figura 35 — Imagens de verificagao de radiador apés falha na escavadeira em estudo (fonte: U&M
Mineracao e Construgao)

Como a obstrucao ocasionou um aumento de pressao na entrada do radiador, a
valvula de alivio liberou a circulagdo do fluido de trabalho direto para o tanque e de volta
para o sistema, excluindo a etapa de resfriamento que é o radiador. Com isso todo o
sistema hidraulico sofreu superaquecimento, impactando em durabilidade de componentes
e principalmente na durabilidade das mangueiras e mangotes.A Figura 36 mostra imagens
termograficas do comando de valvula da maquina, com temperaturas de até 126°C. A
Figura 37 mostra mangueiras e mangotes com temperaturas que excedem os 100°C. Em
seguida, a Figura 38 apresenta a entrada e a saida do radiador, com uma diferenca de
quase 20°C entre a entrada e o centro do componente, mostrando que o mesmo nao estava
recebendo fluido de trabalho para resfriar. Por fim, a Figura 39 mostra uma visao geral
da maquina com o tanque hidraulico beirando os 100°C e o implemento frontal beirando

os 80°C.
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Figura 36 — Imagem termogréfica do comando de valvula do equipamento (fonte: U&M Mineracao
e Construgao)

Figura 37 — Imagem termogréfica de mangueiras e mangotes do equipamento (fonte: U&M
Mineragao e Construgéo)
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Figura 38 — Imagem termogréfica do radiador hidraulico do equipamento (fonte: U&M Mineracao
e Construgao)

Para analisar os riscos da falha, a matriz de riscos foi aplicada. Os efeitos dos
modos em andlise ficaram classificados nos niveis "Inaceitavel'e "[ndesejavel"de acordo com
os niveis propostos por SIQUEIRA, 2009 (Tabela 9).
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Figura 39 — Imagem termogréfica do equipamento em geral e do tanque hidraulico (fonte: U&M
Mineracao e Construgao)

Tabela 9 — Tabela de efeitos com avaliacdo de riscos (fonte: Autora)

Modo de Ll Impacto - Resultado Caracteristicas .| Avaliacdo de
Evidéncia de falha Impacto na seguranca N Reflexo Operacional . Forma de Reparo o q -
Falha Ambiental econémica Compensatdrias Risco
Contato com fluida de L
M Impacta em maquina
Vazamento | Queda no volume de alta presso, . Alto custo em Troca de )
' N Contaminagdio| parada para completar o X ! Uso de filtros de 3 N 3
Mangueiras Fluido de trabalho. queimaduras em caso de . ~ maquina parada |mangueiras/mangotes| . Razodvel Critico Frequente | Intolerdvel
dosolo nivel de fluido de trabalho N ~ 6leo hidraulico
/Mangotes | Perda de performance. |  superaguecimento e N ) para intervengia com vazamenta
e intervir no vazamento.
casos de alergias.
Impacta em maquina
arada para completar o
Queda novolumede | Contato com fluido de P para comp .
N " nivel de fluido de trabalha | Perda na produgio )
Vazamento Fluido de trabalho. alta pressdo, o N N Uso de filtros de
| . Contaminagdo| e intervir no vazamento, ealtocustode  |Troca do radiador com | S . N ) N
Radiador | Perda de performance. |queimaduras em caso de h b N 6leo hidréulico e Razoével Critico | Ocasianal | Indesejavel
L N dosolo além de reduzir manutencio para vazamento . L
Hidrdulico | Superaguecimentoda | superaguecimento e N valvulas de alivia.
performace por conta da | traca de radiador.
sistema casos de alergias.
altatemperatura de
trabalho.

4.3 Identificacao das consequéncias das falhas

As consequéncias sdo analisadas pelos impactos dos efeitos dos modos de falha na
operacao do sistema, no meio ambiente, na seguranca e nos custos do processo, lembrando
que a falha é a interrupgao de uma fungao do sistema em analise (SIQUEIRA, 2009). As
fungoes cujos impactos alcancem esses aspectos sao consideradas "fungoes significantes'e
nota-se que a avaliagao de significancia trata dos impactos que a auséncia dessa fungao
traz e nao apenas a sua importancia ou dimensao avaliados isoladamente. Dessa forma,
as fungoes que sofrem falha funcional através dos modos de falha selecionados na etapa
anterior sao "Funcao conectar o sistema hidraulico entre seus diversos componentes'e
"Funcgao de resfriar o fluido de trabalho'. Ainda de acordo com a mesma literatura, as

consequéncias sao categorizadas em funcao de suas falhas funcionais e modos de falha
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segundo os seguintes critérios: operacao do equipamento (EO - Evidente Operacional e
OO - Oculto Operacional), impactos em seguranca (ES - Evidente de seguranga e OS -
Oculto de seguranca), impactos em meio ambiente (EA - Evidente de meio ambientel e OA
- Oculto de meio ambiente) e custos do processo (EE - Evidente econémico e OE - Oculto
econdmico). Usando o diagrama de decisdo da Figura 40, os modos de vazamento em
mangueiras e mangotes e vazamento no radiador hidraulico sdo, respectivamente, ES/EA
e EE/EO.

Nivel Logica de Critério

Decisdo
1 m
Afalha é o
evidente? =3
o

2
(n]
. . o
Sim Niao =]
w
(4]
o]
o
Evidente =
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Operacional Operacional

’ @ e :
2V}
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[+V]

Figura 40 — Diagrama de decisdo para avaliar consequéncias de falhas (fonte: Adaptado de
SIQUEIRA-2009)

4.4 Selecao de atividades aplicaveis

Para selecionar as atividades aplicaveis € necessario ter como requisito a viabilidade
técnica e a praticidade. Além disso, as atividades devem ser testadas comecando com as de
menor custo (atividade operacional e inspecao) para as de custo mais elevado (restauragao
e substituigdo). Para a MCC uma atividade deve garantir ao menos um dos seguintes
objetivos (SIQUEIRA, 2009):

e Prevenir modos de falha;

Reduzir taxa de deterioracao;

Detectar a evolugao de falhas;

Descobrir falhas ocultas;
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e Suprir necessidades e consumiveis do processo;

e Reparar o item apéds a falha.

As atividades de manutencao sao divididas em programadas e nao programadas.
Levando em consideracao que os modos de falhas analisados no estudo sao observaveis e
evolutivos, SIQUEIRA, 2009, indica o uso de atividades programadas do tipo direcionadas
por condi¢ao, comumente denominadas como preditivas. Em adi¢do, considerando que os
modos de falha encontrados sao do tipo Es/EA e EE/EO para vazamento em mangueiras
e radiadores, respectivamente, tem-se uma logica de decisao tomando essas classes como
parametro explicitada nas Figuras 41 e 42. De acordo com essa logica, a atividade de
inspecao preditiva é a mais indicada para o vazamento em mangueiras e a atividade

operacional para o vazamento em radiadores.

Servico
preventivo i Servigo
¢ aplicavel Operacional
e efetivo

onitoramento

de estado é i Inspecdo

aplicavel e Preditiva
efetivo?

Figura 41 — Logica de decisao para o modo de vazamento em mangueira hidrdulica ES/EA (fonte:
Adaptado de SIQUEIRA, 2009)
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Figura 42 — Logica de decisao para o modo de vazamento em radiador hidrdulico EE/EO (fonte:
Adaptado de SIQUEIRA, 2009)

Abordando o modo de vazamento no radiador hidraulico, a indicacao é a atividade
operacional. Esse tipo de servigo é executado pelo operador e é caracterizado por sua baixa
complexidade, como nesse caso, para detectar anomalias e imprecisdes. Para o radiador
seria uma verificagdo em busca de algum vazamento hidraulico na regiao do radiador,
através de inspecao visual do componente e verificacao de indicadores como o nivel do
fluido hidraulico. Apds a atividade, se houver algum tipo de anomalia, o operador deve

abrir um relato para a manutencao atuar no equipamento.

Para o vazamento nas mangueiras/mangotes, a atividade indicada é a inspecao
preditiva que tem a finalidade de detectar uma falha potencial antes que a funcional
ocorra. O autor faz uso de algumas perguntas para verificar a aplicabilidade desse tipo de
atividade, essas serao exploradas de acordo com o problema em estudo, logo baixo. Um
dos requisitos de aplicacao da inspec¢ao é a necessidade de definir critérios de avaliagao
para concluir se alguma intervengio deve ser realizada. Além disso, deve-se destacar que a
etapa de inspecao em campo sera voltada para as mangueiras de alta pressao, que sao mais
criticas para troca (demandando macro recursos como plataforma elevatoéria e caminhao
guincho) e sdo expostas & pressao e temperaturas mais altas nos quais os picos impactam

na vida tutil dessas, como é visto no capitulo 2 deste trabalho.

Questoes de verificacao de aplicabilidade da Inspe¢ao Preditiva:

1. Qual caracteristica de degradacao sera utilizada como indicador da evoluc¢ao de
falha? Superaquecimento do sistema hidraulico, contaminagdo por particulas de

acordo com a norma [SO4406, analise do filtro da ultima preventiva, inspecao das
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mangueiras de alta pressao verificando trincas na borracha, desprendimento da

borracha e rompimento de tramas.
2. Qual a definicdo do limite de falha funcional? Vazamento.

3. Qual a definicdo do limite de falha potencial? Desprendimento da borracha, rompi-

mento de trincas e contaminagdo por particulas.

4. O intervalo para a atividade proposta é tecnicamente viavel? Sim.

Para viabilizar a inspecao preditiva deve-se definir os limites que indicam a presencga
de uma falha potencial definida que justifiquem uma intervencao na méaquina. Para chegar
nesse limite de maneira quantitativa, a sugestao é definir quais aspectos serao avaliados
em uma escala de 1 a 3 (1 - Aspecto normal, 2 - Aspecto intermediario e 3 - Aspecto
critico). Além disso, ¢ interessante definir pesos para cada aspecto, uma vez que alguns sao
apenas qualitativos de observagao (desprendimento e ressacamento da borracha) e outros
quantitativos de testes (analise de 6leo). Para a realizagdo da inspe¢do um formulario deve
ser montado contendo os aspectos e campos citados para preenchimento e armazenamento
no ERP junto com a ordem de servigo criada pra a inspecao. Além disso, a cada nova
inspecao deve-se verificar a ultima para verificacdo de evolucao. Por fim, esse mesmo
formulario deve conter imagens indicando quais as mangueiras que devem ser inspecionadas

e os aspectos inspecionados.

4.5 Definicao de periodicidade das atividades

Através do software Reliasoft Weibul++ foi possivel analisar o comportamento
da confiabilidade e da taxa de falha para as mangueiras/mangotes e para o radiador.
Analisando os graficos gerados, deve-se definir um intervalo de tempo para execuc¢ao das
atividades propostas com o objetivo de nao perder muita confiabilidade nesse periodo.
Para a anélise foram plotados os gréaficos de confiabilidade em fungdo do tempo e taxa de
falha em funcao do tempo. Como os equipamentos utilizados pela empresa sao usados e
reformados, adotou-se como benchmarking o valor de confiabilidade para equipamentos
usados que é de 85%, indicado por um fabricante referéncia no mercado. Com esse
valor de confiabilidade é possivel determinar o PF para os casos analisados e, de acordo
com SIQUEIRA, 2009, nesse intervalo deve-se realizar ao menos duas inspecgoes para

acompanhar a evolugao da falha potencial para a funcional, como visto na Figura 43.
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Figura 43 — Gréfico de confiabilidade com intervalo PF (fonte: Adaptado de SIQUEIRA-2009)

Para as mangueiras/mangotes obteve-se pardmetro  bem acima de 1 (ANEXO 1) o
que caracteriza uma taxa de falha crescente proporcional ao valor de g. Além disso, indica
uma caracteristica de falha de final de vida 1til e até de obsoléncia segundo KARDEC e
NASCIF, 2009. Esse resultado é razoavel uma vez que o equipamento como um todo ja
possui muitas horas de vida e componentes reformados diversas vezes sem um controle de
qualidade e de performance pds reforma. Esse cenario macro é refletido no cenario micro
que é o sistema hidraulico. A Figura 44 mostra o grafico da taxa de falha em funcao do

tempo (em semanas).
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Figura 44 — Gréafico da taxa de falha para mangueiras/mangotes utilizando 3P Weibul & esquerda
e 2P a direita (fonte: Reliasoft Weibull4+)

Para a definicado da periodicidade da inspecao preditiva sugerida foi utilizado o
grafico de confiabilidade em fungdo do tempo (em horas) n Figura 45. Através dele, o
ponto PF foi identificado, utilizando o benchmarking como referéncia (APENDICE 1),
entre 1000 e 1100 horas. De acordo com SIQUEIRA, 2009, dentro desse intervalo deve-se
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realizar ao menos duas inspecoes preditivas, sendo assim, esta deve ser realizada a cada

500 horas de operacao do equipamento.

[RefiaSoft Weibull+ +/ALTA PRO - Jiasoft. [ReliaSoft Welbull++/ALTA PRO - Jiasoft

Confiabilidade vs. Tempo Confiabilidade vs. Tempo
Confsbidace T

Dados

3P-Weibull ‘

RRX R FM MED

Fe0/5<0

0o ce confabilace

F=0/5=0

Confiabilidade
Confiabilidade

Brenda Felix

U
03/10/2019 04710/2019
22:01:40 5341

= Linha de Confiabiidade

T B
e | e

14000 28000 42000 56000 70000 1600 3200 4800 6400

Hour (hr) Hour (hr)
[Be=2,171639, Fa=2573438570; X lpeta=:

8000

121639, EG=2574A37400

Figura 45 — Gréfico da confiabilidade para mangueiras/mangotes utilizando 3P Weibul & esquerda
e 2P a direita (fonte: Reliasoft Weibull4+)

Para o radiador hidraulico o pardmetro beta apresentou valor maior que 1 (APEN-
DICE 1), caracterizando uma taxa de falha crescente, porém menos acentuada do que o
caso das mangueiras/mangotes por estar mais proximo de 1 que caracteriza uma taxa de
falha constante. Para KARDEC e NASCIF, 2009, esse valor proximo de 1 pode ter trés
justificativas:

1. Equipamento com taxa de falha constante (aleatoria);
2. Erro na coleta de dados;

3. Operagao fora das condig¢oes de projeto.

Como o espaco amostral é reduzido neste estudo e as falhas dos radiadores possuem
maior impacto em custo do que em incidéncia, a quantidade de dados é reduzida. Dessa
maneira, é necessario um espago amostral maior para uma avaliacdo mais precisa. Além
disso, pela simplicidade da atividade, ela deve ser incorporada na rotina diaria de checklist
feita pelo operador. Mas ainda assim, o gréfico de confiabilidade em fung¢éo do tempo (em
horas) expressa um valor para PF em torno de 536 horas, como pode ser visto na Figura
46. Considerando o que é sugerido por SIQUEIRA, 2009, para inspegao preditiva (segunda
indicacgao de atividade depois dos servigos operacionais), duas atividades deveriam ser
realizadas nesse periodo, levando a um intervalo de 260 horas entre uma inspecao e outra.
Dessa maneira, o servigo operacional deve ser incorporado quinzenalmente a rotina de

operacao, considerando uma operacao de 20 horas diarias do equipamento.
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Figura 46 — Grafico da confiabilidade para radiador hidraulico utilizando 3P Weibul & esquerda
e 2P a direita (fonte: Reliasoft Weibull4-+)

4.6 Comparagao das tarefas do plano ja existente com o que foi proposto

A Tabela 10 apresenta um comparativo das atividades propostas neste trabalho
com as existentes na organizagdo. A primeira diferenca entre as atividades propostas e a
realidade da empresa em analise é a nao utilizacao de método estatistico para defini¢ao de
atividades de manutencao e o intervalo dessas atividades. O que ¢é feito hoje foi definido
com base na experiéncia da empresa em manutencgao e orientagdes de fornecedores. Além
disso, as atividades realizadas pela U&M sao generalizadas e abordam o equipamento por
inteiro e nao possuem um acompanhamento temporal, ou seja, os aspectos verificados
sdo tantos que acabam por ser superficiais quando trata de itens criticos que apresentam
alta taxa de falha em relagdo aos outros. No caso das mangueiras/mangotes, que sao
itens que interferem diretamente em todo o sistema hidraulico em caso de falha, uma
inspecao visual apenas nao permite uma visao do problema, uma vez que este deixa
rastros na andlise de Oleo e filtros. Ja o radiador hidraulico apresenta impacto direto
em performance do equipamento, caso nao consiga resfriar o fluido. Nessa situacao um
efeito dominé é disparado onde o fluido quente danifica vedacoes e fitas dos cilindros
do implemento, desgastando mangueiras e mangotes e contaminando bombas e motores
hidraulicos, reduzindo assim a eficiéncia de seus processos. Portanto, um acompanhamente
proximo desse componente é importante para sua preservacao e preservacao do sistema

como um todo.
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Tabela 10 — Tabela comparativa entre atividades propostas neste trabalho e a realidade da

empresa (fonte: Autora)

Falha Atividades - TCC Periodicidade Atividades U&M Periodicidade
Inspecdo preditiva - Avaliacdo da Inspegdo visual - Verificar estado
Mangueira |condigéo fisica, de instalagiio e de 500 horas das mangueiras (desgaste) e 125 horas
contaminagdo do sistema em conjunto. vazamentos
Servico operacional de checklist - Plano de Manutencéo
Radiador |Verificar presenca de vazamentos e 260 horas Preventiva - Verif nivel do dleo 250 horas

nivel do fluido hidraulico

hidraulico
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5 CONCLUSOES

Inicialmente, o que é percebido ao longo da realizacao deste trabalho é a complexi-
dade da aplicacao da metodologia MCC. Por conta dessa alta complexidade, envolvimento
e dedicagdo sao necessarios para chegar ao fundo do problema, sendo, dessa forma, muito
trabalhosa e custosa no sentido de recurso humano dedicado a atividade (além do software).
Dessa maneira, é uma ferramenta recomendada para equipamentos criticos na cadeia pro-
dutiva da corporacao, com foco em componentes importantes. Dessa forma, agoes voltadas
para sistemas ou componentes que tenham pouco impacto na disponibilidade e custo nao

valem o esforco desprendido.

Através da MCC e da etapa de andlise de falha é possivel identificar quais sao
os sistemas e componentes criticos. E dentro desses é possivel verificar quais modos de
falha possuem efeitos e consequéncias que impactem na seguranca, producao e custo. Em
sequéncia, as atividades selecionadas levam em consideragao os efeitos e consequéncia
para orientacao do que é efetivo e o que nao é. Esse ponto em especifico é bastante
vantajoso, pois evita o uso de testes empiricos de atividades de manutencao, impactando

em disponibilidade e custo.

Aspecto de destaque é o uso de ferramenta estatistica para analisar o comportamento
dos sistemas analisados. A distribuicao de Weibull de 3 pardmetros entregou modelos de
confiabilidade e taxa de falha que possibilitaram uma definicao mais légica e embasada
para a periodicidade das atividades, baseadas em um objetivo que é a confiabilidade
desejada. Com isso, foi possivel montar uma proposta de implantacao de atividades de

manuten¢ao com justificativas técnicas em Engenharia da Manutencao.

A proposta esta em fase de desenvolvimento do formulario de inspecao preditiva
para teste em operacao, com acompanhamento temporal e verificagdo se o PF sofreu

variagao positiva, ou seja, acréscimo.

Por fim, algumas sugestoes devem ser pontuadas. A primeira seria aplicar a
metodologia da Manutencao Centrada na Confiabilidade para frotas criticas inteiras,
exemplo, escavadeiras hidraulicas de 250 toneladas e perfuratrizes que operam em uma
mina especifica, pois como foi citado na introduc¢ao, cada operagao possui caracteristicas
de tribologia distintas. A segunda é escolher um espago amostral maior, permitindo mais
dados para avaliacdo, aumentando assim a confiabilidade da informacao obtida. Por
ultimo, uma tarefa de segregacao das ordens de servico deve ser realizada com a possivel
selecao de sistemas e modos de falha no ato da criagdo. Com isso é possivel economizar

muito tempo de tratativa de dados para analise.



o fim das contas...

Proposta do TCC
X
Reolidade do empresa

Pequenas atividades e frequéncia
X
Custo de hora parado/recursos

Dados confiaveis para andlise
x
Modificagdo do sistema de controle de
manutengao

Figura 47 — Sintese da conclusiao do estudo em questao (fonte: Adaptado da autora)
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APENDICE A - Dados dos sistemas

Tabela 11 — Sistemas da escavadeira relacionados com a quantidade de ocorréncias e o custo
total dessas ocorréncias (fonte: Autora)

Sistemas Quantidade [Custo
Hidraulico 233
Estrutura 173
Preventiva 24
Elétrico 82
Motor Diesel 101

AFEX

Ar condicionado

Inspecao
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APENDICE B — Dados do sistema hidraulico

Tabela 12 — Componentes e o custo atrelado as suas intervencoes (fonte: Autora)

Motor Hidraulico

Componente Custo (sem Hora Parada Custo (com
hora parada) hora parada)
Mangueira/Mangote 142,43
Bomba £9,02
Radiador 27,06
Registro/ Dreno 26,87
Tubulagoes 36,88
Propulsora de graxa 33,77
Cilindro 16,26
Filtros 8,38-

Comando de Valvulas

0,78

0

Tabela 13 — Componentes e os modos de falha atrelados as suas intervengdes e custo (fonte:

Autora)
indice Componentes Modos de Falha Ocorréncias Hora Custo
Parada

Bl Bomba Vazamento 32 48,61
B2 Vibracdo Excessiva 5 10,41
B3 Obstrugdo (interrupcdo de vazdo) 1 1]
B4 Baixa vazio 0
R1 Radiador Vazamento 12

R2 Superaguecimento do sistema 9

R4 Obstrugdo da entrada 2

M1 MangueirafMangote |Vazamento 74

M2 Rompimento das tramas 2




APENDICE C - Dados das analises de éleo
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Tabela 14 — Resultados de andlise de 6leo do equipamento realizadas no intervalo estudado no
presente estudo (fonte: Autora)

Data do laboratério |-T|

Data da amostra | ¥

Model | ~

Interp. Texto hd

Limalhas ~

04-1an-2018

2B-Dec-2017

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

A amostra apresentou alta contaminacio por particulas, o que pode ocasionar desgaste. Verificar na
inspecdo didria danos nas vedagdes e ruidos anormais na bomba. Na proxima revisdo trocar o filtro de dleo
para um de alta eficiéncia, se disponivel e rodar por 250 horas cu efetuar a dialise do oleo. Codigo 150
recomendado Caterpillar 18/15. N3o & necessario trocar o oleo. Nova amostra em intervalo regular.

01-Feb-2018

23-Jan-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

A amostra apresentou alta contaminacio por particulas, o que pode ocasionar desgaste. Verificar na
inspec3o didria danos nas vedag¢des e ruidos anormais na bomba. Codigo 150 recomendado Caterpillar 18/15
Trocar o 6leo e coletar nova amostra regularmente

07-Mar-2018

27-Feb-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

A amostra apresentou alta contaminacio por particulas, o que pode ocasionar desgaste. Verificar na
inspec3o didria danos nas vedag¢des e ruidos anormais na bomba. Codigo 150 recomendado Caterpillar 18/15
Trocar o 6leo e coletar nova amostra regularmente

02-Apr-2018

25-Mar-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

Nivel normal de desgaste. Olec em condigdo de uso. Monitorar nos intervalos regulares. Acompanhar
presenca de limalhas no filtro de dleo e ruidos anormais.

04-May-2018

28-Apr-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

A amostra apresentou alta contaminacdo por particulas, o que pode ocasionar desgaste. Verificar na
inspegdc diaria danos nas vedagbes e ruidos ancrmais na bomba. Na proxima revisdo verificar presenga de
limalhas e procedimentos de coleta. Codigo 150 recomendado 18/15. Trocar o 6lec e coletar nova amostra

23/20/11

27-ul-2018

23-Jul-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

A amostra apresentou grande quantidade de impurezas na analise visual impossibilitando a contagem de
particulas. Esta contaminac8o pode ocasionar desgaste prematuro. Verificar na inspecdo diaria danos nas
vedagdes e ruidos anormais na bomba. Na proxima revisdo verificar procedimento de coleta. Codigo 150
recomendado 18/15. Trocar o &leo e coletar nova amostra regularmente

MPUREZH

12-Dec-2018

05-Dec-2018

EX5500

SISTEMA HIDRAULICO

Nivel normal de desgaste dieo em condicdo de uso. Monitorar nos intervalos regulares.




69

ANEXO A - RESULTADOS SOFTWARE

[Andlises de Dados de Vida; PlotsMang2P \Dados1
t(R=0,85) 1093,338803 hr
Tempo de Garantia hr Sem Limites Legenda ativadas
B | Unidades Limites |- Opcdes ]
Calcular I Entrada
. Confabiidade Confiabiidade Requerida | 0,85 |
L Prob. de Faha
| Confiabiidade Condicional |
| Prob. de Falha Condicional |
[ Tempo de Garentia %
Vida —J
=
| Vida Méc J
Taxa | I Taxa de Falhz 15 [
Calcular ———
i | Fechar

Figura 48 — Célculo de PF usando o software Realiasoft para Mangueiras/Mangotes (fonte:

Reliasoft Weibull4+)

[Analises de Dados de Vida: PlotsRad2P\Dados 1

t(R=0,85) 536,153783 hr

Sem Limites Legenda ativadas

| Limites Opgdes 4

Unidades v

Entrada
Confiabiidade Confiabilidade Requerida

Prob. de Falha

Calcular

Confiabiidade Condicional
Prob. de Falha Condicional
Tempo de Garantia ®
Vida BX%
Vida Média
Vida Média Restante
Taxa ‘ Taxa de Falha

Vida

Relatdrio

:

Figura 49 — Célculo de PF usando o software Realiasoft para radiador hidraulico (fonte: Reliasoft
Weibull++)
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Declaro para os devidos fins, que DBrenda Nascimento  Félix
estagidrio/funcionério da empresa U&M Mineragdio e Construgfio possui autorizagio
para divulgar o nome da empresa bem como dados néo confidenciais na elaboragdo de
seu trabalho de conclusdo de curso apresentado a Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como requisito parcial para a obtencdo do titulo

de Engenheiro Mecanico.
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ANEXO C - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduagao em Engenharia
Mecénica ¢ original, de minha tinica e exclusiva autoria. E nao se trata de copia integral
ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,

digital, dudio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou

paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicoes decorrentes da pratica
de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral! e criminais previstas
no Cédigo Penal?, além das cominacoes administrativas e académicas que poderao resultar

em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 06 de Novembro de 2019.

Brenda Nascimento Félix — Discente
Matricula: 201465704M — CPF: 11878795686

L LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacido sobre
direitos autorais e dd outras providéncias.

Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena — detengao, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou multa.



