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RESUMO

O estudo tem o principal objetivo de analisar, através do Sistema de Tratamento de Falhas, a
deteccdo de falhas no rolamento do lado oposto ao acionamento (LOA), em uma bomba de
polpa de alimentagdo de um moinho em uma empresa mineradora. Para a aplica¢éo do estudo,
foram adotadas as seguintes classificagdes quanto a metodologia: qualitativa, exploratdria,
bibliografica e estudo de caso. O estudo de caso evidencia a falha ocorrida em um rolamento
de uma bomba de polpa de minério de ferro de um moinho de bolas de uma empresa de
mineracdo. A bomba apresentava emissdo de fumaca e elevada vibragdo enquanto operava.
As evidéncias primarias de mau funcionamento do equipamento (vibracdo, temperatura
excessiva, emissdo de fumaca, projecdo de particulado, etc.) foram identificadas e tratadas
paliativamente. No estudo é evidenciado que equipes de manutencédo sinalizaram que havia o
mau funcionamento citado previamente e atuaram corretivamente no que julgaram, por
expertise, ser a causa provavel, (falta de lubrificacdo) e realizaram uma nova lubrificacdo
intervencdo, essa ineficaz. A partir da analise do Sistema de Tratamento de Falhas foram
identificadas as causas provaveis (falta de lubrificacdo, protecdo de partes moveis inadequada,
luva de protecdo do eixo sem revestimento) e a causa raiz (falha no sistema de &gua de
selagem). Na aplicacdo do estudo foram aplicadas etapas do Sistema de Tratamento de Falhas
com as causas citadas identificadas e elaborada uma arvore de falhas baseada nas hipdteses
provaveis levantadas para andlise e finalmente a criacdo de um plano de acdo em face a causa
raiz identificada pela arvore de falhas, permeando todos as variaveis envolvidas que tenham
influéncia significativa na falha e direciona os esfor¢os diretamente na causa raiz da
problematica, além de sanar avarias oriundas da mesma. Somente por meio das ferramentas
tedricas, como o 5W1H, agregadas a experiéncia das liderancas, foi possivel identificar,
planejar e executar as intervencOes realmente necessarias para o tratamento da falha e
consequentemente evitar novas possiveis falhas no conjunto e em seus semelhantes. A causa
raiz identificada foi uma falha no sistema de agua de selagem da bomba que, devido a baixa
pressdo, o fluido de trabalho invadiu a caixa de gaxetas da mesma, apresentando um desgaste
da luva de protecdo do eixo e posteriormente projetando-se sobre a vedacdo do mancal, o que
contaminou severamente o lubrificante, promovendo uma degradacdo acelerada do rolamento
LOA (Lado Oposto ao Acionamento) resultando na falha. Na elaboracdo do plano de acéo
foram indicadas as seguintes contramedidas: execucdo de novo projeto da linha de selagem,
estudo de aplicacdo e aplicacdo de luvas protetivas do eixo revestida, remocao de jumper
I6gico do sistema de selagem e a mobilizacdo da equipe de manutencdo preditiva. Logo,
percebe-se que a contribuicdo do Sistema de Tratamento de Falhas foi significativa para a
identificacdo da causa e proposto contramedidas para que evitar que a falha reincida.

Palavras-chave: confiabilidade, falhas, analises, criticidade, anormalidade, preditiva, Sistema
de Tratamento de Falhas, 5W1H, arvore de falhas, plano de agdo, causa raiz, sistema de
selagem, rolamento LOA, contramedidas, intervencdes.



ABSTRACT

The main objective of study is the analyzing, through the Failure Mode and Effect Analysis,
the detection of faults in the bearing on the Opposite Side Drive (OSD), of a slurry feed pump
of a mill of a mining company. For the application of the study, the following classifications
were adopted regarding the methodology: qualitative, exploratory, bibliographical and case
study. The case study shows the failure that occurred in a bearing of an iron ore slurry pump
in a ball mill of a mining company. The pump exhibited smoke emission and high vibration
while operating. The primary evidence of equipment malfunction (vibration, excessive
temperature, smoke emission, particulate projection, etc.) were identified and palliatively
treated, as they resulted from a root problem not yet identified. The study shows that
maintenance teams signaled that there was a previously mentioned malfunction and acted
correctively in what they judged, through expertise, to be the probable cause (lack of
lubrication) and carried out a new lubrication intervention, which was ineffective. For the
application of the study, the following steps of the Failure Mode and Effect Analysis were
carried out: the 5W1H - Who, What, Where, When, Why, and How, the elaboration of a fault
tree based on the probable hypotheses raised for analysis: operational misalignment, lack of
bearing lubrication, inadequate protection of moving parts, lack of coating on the shaft
protection sleeve and failure in the sealing system and finally the creation of a fault plan
action towards the root cause identified by the fault tree, permeating all the variables
involved that have a significant influence on the failure and directing efforts to the root cause
of the problem, in addition to remedying malfunctions arising from it. Only through the
aforementioned theoretical tools, added to the know-how of the leaders, it was possible to
identify, plan and execute the interventions really necessary for the perfect treatment of the
failure and consequently to avoid new possible failures in the set and in its similar ones.
From the analysis of the Failure Mode and Effect Analysis, the probable causes and the root
cause were identified. The root cause identified was a failure in the pump sealing water
system which, due to the low pressure, the working fluid invaded the stuffing box of the same,
showing a wear of the shaft protection sleeve and later projecting itself over the bearing
sealing, which severely contaminated the lubricant, promoting an accelerated degradation of
the OSD bearing, resulting in failure. In the preparation of the action plan, the following
countermeasures were indicated: execution of a new project for the sealing line, study of the
application and application of protective sleeves on the coated shaft, removal of the logical
jumper from the sealing system and mobilization of the predictive maintenance team.
Therefore, it is clear that the contribution of the Failure Mode and Effect Analysis was
significant for identifying the cause and proposing countermeasures to prevent recurring
failure.

Keywords: reliability, failures, analysis, criticality, abnormality, predictive, Failure Mode
and Effect Analysis, 5SW1H, fault tree, action plan, root cause, sealing system, LOA bearing,
countermeasures, interventions.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Para industrias com uso intensivo de ativos, a manutencdo € importante para sustentar
o0 desempenho confiavel de equipamentos e maquinas, seguranca, eficiéncia energética,
conformidade regulatoria e cobertura de garantia. Além disso, a manutengédo preventiva pode
ter um impacto significativo nos custos de operacdo, ao invés de lidar de forma reativa com
um problema quando ele ocorre. Almeida (2014, p. 15) afirma que “n@o somente ao reparo de
equipamentos, maquinas, moldes, ferramentas e pecas, a manutencdo atua também na
concepcao de projetos, com intuito de obedecer a critérios, a fim de facilitar as manutencdes

futuras”.

Conforme NBR 5462/1994 apud Xenos (1998, p. 18), manutencdo define-se como “a
combinacdo de acBes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida”, ou seja, cuidar para que um equipamento mantenha seu desempenho e funcées ao

qual foi projetado inicialmente.
Dessa forma, conforme Xenos (1998, p. 19),

a manutencdo é a chave para reduzir custos, tempo e inatividade do
equipamento, melhorar a vida Gtil e a eficiéncia dos ativos e aumentar a
seguranca no local de trabalho. Ela é crucial para qualquer empresa que
busca reduzir os custos e para evitar que acidentes ou falhas de equipamento
ocorram antes que acontecam.

Essas falhas de equipamento referem-se a qualquer evento em que qualquer
equipamento ndo consiga cumprir sua finalidade ou tarefa pretendida. Também pode
significar que, conforme Kardec e Nascif (2009, p. 50), “0 equipamento parou de funcionar,

ndo esta funcionando como desejado ou ndo esta atendendo as expectativas”.

Ainda segundo Kardec e Nascif (2009, p. 50), “a falha do equipamento leva a perda de
disponibilidade do ativo, desvio do procedimento padrdo, ndo cumprimento da qualidade e
guantidade esperada, perda de tempo, trabalho e dinheiro e perda do sistema integrado”. A
falha do equipamento pode ser evitada ou reduzida por meio de gerenciamento de manutengéo

adequado, inspecéo, localizacdo oportuna de problemas, retificacdo de problemas e reparo.

Vérios sdo os métodos de manutencdo existentes, ainda como explica Xenos (1998,
p.22-25), na tabela 1.



Tabela 1 - Métodos de manutencdo e suas caracteristicas

METODOS DE MANUTENGAO CARACTERISTICAS

Feita apds a ocorréncia da falha.

Realizada regularmente em uma peca ou equipamento para
diminuir a probabilidade de falha.

Permite otimizar a reforma dos componentes, otimizando a troca
de pecas e maximizando o intervalo de manutencdo; permite
uma visdo do limite de vida da peca ou componente.

Permite a melhora gradativa e continua dos equipamentos para
além de suas especificacdes originais.

Consiste em atividades, junto com o fabricante, que visam
minimizar o volume de demandas de manutengdo durante a
operacéo.

Visa a otimizacdo de fatores econdmicos da producéo,
garantindo maior e melhor produtividade e utilizagdo dos
equipamentos e com um custo reduzido.

Manutencéo Corretiva

Manutencdo Preventiva

Manutencdo Preditiva

Melhoria dos Equipamentos

Prevencdo de Manutencéo

Manutencg&o Produtiva

Fonte: Xenos (1998).

Quando se fala em Sistema de Tratamento de Falhas, pode-se afirmar que €,
fundamentalmente, uma estrutura formal de gerenciamento de informacdes sobre falhas e das

acoes subsequentes, conforme figura 1.

Inicio
R b
]

Agdo Corretiva Anélise da Falha pelo
Re?;t:z?:aelha para Remover o Registro da Falha *Principic dos 3 Gen" e
Sintoma “Método dos Por qués”
Planejamento das Execu¢do das zzog‘x‘:‘;"uzgrgzg:’ | Andlise Periddica dos

Contramedidas Contramedidas LContr B35 SRR Registros de Falhas

Pm.i:‘e::":a':’;s 4 Definir Projetos dentiticar Falhas
jeto 0 com Metas Crénicas & Prioritarias
PDCA L

Figura 1 - Sistema de Tratamento de Falhas

Fonte: Xenos (1998)




Com base no sistema de tratamento de falhas, ilustrado na Figura 1 (evidenciar o
5W1H) séo destacadas as seguintes etapas: detecgé@o e relato da falha; agéo corretiva para
remover o sintoma; registro e analise das falhas para identificar suas causas fundamentais;
planejamento e execucdo das contramedidas para bloquear as causas fundamentais;
acompanhamento da execucdo das contramedidas; analise periodica dos registros de falhas
para identificar falhas croénicas e prioritarias e definir projetos com metas; e execugdo dos
projetos através do Ciclo PDCA de Solucao de Problemas” conforme XENQOS (1998, p. 84).

Portanto, segundo Xenos (1998), com a investigacdo cuidadosa desses aspectos, é
possivel uma reducdo drastica dos tempos de reparo dos equipamentos, minimizando o
processo de interrupcdo da producdo. O Procedimento Operacional Padrdo (POP) é um dos
principais documentos utilizados nas agdes corretivas imediatas, que visa localizar as falhas
para remocdo e instalacdo de componentes, como motores, bombas e redutores, e para a

montagem e desmontagem dos equipamentos ou parte deles.

Sabe-se que a principal tarefa dos servigcos de manutencdo em mineracdo é garantir o
funcionamento continuo dos equipamentos e maquinas. O efeito mensuravel dessas acdes
deve ser a reducdo dos custos de manutencdo desses equipamentos e, consequentemente, a
reducdo dos custos de producdo. Dessa forma, para efeito de aplicacdo, foi escolhido o
rolamento do lado oposto ao acionamento (LOA), um componente da bomba de polpa de
alimentacdo de um moinho de bolas de uma empresa de mineracdo, para realizacdo de um

sistema de tratamento de falhas, evitando assim, um ciclo de falhas.

A bomba de polpa é um dos equipamentos mais utilizados em empresas de mineracao,
responsavel por direcionar o minério e a dgua para um moinho de bolas primario, onde ha a
cominuicdo do material. Assim, foi observado que a bomba apresentava danos como barulho
anormal com emissdo de fumaca, com indicios de falha no rolamento LOA. A partir do
problema observado, surgiu a proposta de utilizar o Sistema de Tratamento de Falhas como

metodologia de contribuicdo para a analise da falha.
Diante do contexto apresentado, tem-se a seguinte problematica:

Como o Sistema de Tratamento de Falha pode contribuir na analise de falhas em
um rolamento de uma bomba de polpa alimentadora de um moinho de bolas em uma

empresa mineradora?



1.2 Justificativa

Cada vez mais as fabricas estdo se tornando complexas e automatizadas, com um
volume alto de producdo e consequentemente as exigéncias por qualidade também estéo
crescentes. Com isso, mesmo as pequenas interrupcbes da producdo, com parte da equipe
perdendo grande tempo concentrada nas falhas de equipamentos, a manutengdo torna-se
indispensavel a produgdo e pode ser considerada como a base de toda atividade industrial
(XENOS, 1998).

Este estudo justifica-se pela importancia do sistema de tratamento de falhas no
diagndstico da bomba de polpa de alimentagdo de um moinho de bolas de uma empresa de
mineracdo. Com a andlise de falhas, serd possivel minimizar a duragdo de interrup¢cdo do

equipamento, bem como aumentando a melhoria e confiabilidade do equipamento.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Um estudo para, através do Sistema de Tratamento de Falhas, deteccdo de falhas do
rolamento do lado oposto ao acionamento (LOA), de uma bomba de polpa de alimentacédo de

um moinho de uma empresa de mineracgao.
1.3.2 Especificos
e Apresentar 0s principais conceitos sobre: Manutencdo, Métodos de Manutencdo e
Sistema de Tratamento de Falhas
e Elaborar um procedimento metodoldgico para possibilitar a aplicacdo do estudo;
e Elaborar um plano de agéo adaptado no 5W1H;

e Aplicar as etapas do Sistema de Tratamento de Falhas do rolamento (LOA) da bomba

de polpa como forma de contribuigdo para anélise da falha;
1.4  Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado com base nos fundamentos dos teoricos: Almeida
(2014), Xenos (1998), Kardec (2009), Belmonte e Scandelari (2005), entre outros, bem como
a norma NBR 5462/1994, que define os termos relacionados com a confiabilidade e

manutenibilidade.



No primeiro capitulo, serd descrito um breve conceito sobre manutencdo e sua
importancia para a producdo. Sera abordado também sobre os Métodos de Manutencéo e o
Sistema de Tratamento de Falhas e suas caracteristicas, bem como um breve conceito de
falhas, sua classificacdo, causas mais comuns de falha de maquina e a relacdo entre esforco e
resisténcia. Ainda no primeiro capitulo, sera abordado os modelos de falhas, exemplificando a
curva da banheira.

No segundo capitulo, sera apresentado a importancia do Procedimento Operacional
Padrdo (POP), um documento utilizado nas a¢Oes corretivas imediatas, que visa localizar as

falhas para remocao e instalacdo de componentes.

No terceiro capitulo, sera discorrido sobre o Fluxo de Sistema de Falhas e Plano de

Acdo com base nos 5W1H, para gque se evite o ciclo de falhas.

Como conclusdo, buscard responder sobre a problematica levantada de como o
Sistema de Tratamento de Falhas pode contribuir na anélise de falha do equipamento estudado

- a bomba de polpa - utilizado na empresa de mineragéo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Manutencdo: Conceito, caracteristicas e beneficios

Em muitas instalacdes de producdo, segundo Almeida (2014), desde a producao de
alimentos até a producao de pecas, a quebra de uma maquina pode significar uma perda séria
de produtividade e, eventualmente, lucros. Quando uma maéaquina quebra por falta de
manutencdo do equipamento, ela ndo consegue mais produzir o produto que a empresa

comercializa, levando a perda de vendas, entre varios outros prejuizos.

Ainda segundo Almeida (2014, p. 15), pode-se entender manutencdo como “o
conjunto de cuidados e procedimentos técnicos necessarios ao bom funcionamento e também
ao reparo de maquinas, equipamentos, pecas, moldes e ferramentas”. A derivacdo da palavra é

do latim manus tenere, que significa “manter o que se tem”.

N&o somente em equipamentos e maquinas, a manutencdo atua também na criacdo de
um projeto, com o foco de acompanhar e obedecer aos critérios, a fim de contribuir para o

bom funcionamento e facilidade nos servigos de manutengéo futuras (ALMEIDA, 2014).

Xenos (1998, p. 18), afirma que as atividades de manutencgdo existem para:

Evitar a degradacdo dos equipamentos e instalagdes, causada pelo seu desgaste
natural e pelo uso. Esta degradacdo se manifesta de diversas formas, desde a
aparéncia externa ruim dos equipamentos até perdas de desempenho e paradas da
producdo, fabricacdo de produtos de méa qualidade e polui¢cdo ambiental.

Em um sentido mais amplo, Xenos (1998, p. 18), afirma ainda que “a manutengao
também deve envolver a modificacdo das condi¢Ges originais do equipamento através da

introducéo de melhorias para evitar a ocorréncia ou reincidéncia de falhas”.

Para Levitt (2010), o objetivo principal da manutencdo é manter a producgdo e outros
equipamentos operacionais e prevenir ou minimizar interrupgdes causadas por convencionais
e ndo convencionais falhas. Essas interrup¢des causam custos financeiros inesperados, seja

para sua remocao ou devido a interrupgdo da producéo planejada (LEVITT, 2010).

Ja para Gross (2008), o objetivo da manutencdo eficaz € reduzir as indesejaveis
anomalias e acidentes inesperados, ou seja, a chamada manutencéo reativa, e para substitui-
los por tempos de inatividade planejados, a chamada manutengéo preventiva. Quando se faz a
manutencdo correta do equipamento de producdo, reduz as falhas e aumenta sua
produtividade (GROSS, 2008).



Em um cenario de mudancas répidas, de tecnologia avancada, a manutengdo em
maquinas e equipamentos tornou-se uma medida estratégica e indispensdvel a produgéo,

como afirma Santos et al (2007).

Muitos sdo os beneficios e vantagens quando se fala em manutencdo. Com a melhoria
da manutencdo ha uma reducdo de custos, aumentando a produtividade, promovendo maior
produtividade, tornando o equipamento mais confidvel e disponivel. Isso aumenta a
competitividade para a empresa (MENDES e RIBEIRO, 2011).

Dessa forma, quando a manutencdo € usada adequadamente, essa minimiza a
quantidade de falhas durante a operagéo, traz confianga, reduzindo o tempo gasto com parada
da méquina, aumentado sua produtividade e qualidade (SLACK et al, 2006).

Para Palady (1997), dentre as vantagens da manutencéo, é que ela previne os modos de
falha dos equipamentos antes mesmo que eles ocorram, servindo para o auxilio para o
desenvolvimento de novos projetos eficazes de manutencdo preventiva e previsao rapida de

problemas.

Lu et al (2021), concordam que uma das vantagens de se fazer a manutencdo em
equipamentos é que durante a producdo, o funcionamento continuo da maquina aumenta a
probabilidade de falha, e com o planejamento de manutencdo é possivel ir eliminando as

falhas.

Outro beneficio apontado, é a diminuicdo dos desperdicios de tempo, méo de obra e
materiais. Quando se faz uma correta e preventiva manutencao, os resultados sdo satisfatorios.
Além do que, toda a linha de producdo da empresa depende do bom funcionamento dessas

maquinas, o que mantém o volume de producédo dentro do que foi planejado (VIANA, 2002).

Para Almeida (2014, p. 18), “as vantagens da manutenc¢ao sao: equilibrio da utilizacao
de recursos humanos; eliminacdo de tempo de espera para aquisicdo de pecas; bom
funcionamento dos equipamentos, o que traz confiabilidade nas entregas da produgéo; cliente

satisfeito; gestdo ambiental”.

Portanto, as vantagens e beneficios da manutencdo sdo inimeros, uma delas, conforme
defende Xenos (1998, p. 19), é o “aumento significativo da produtividade atraves da reducdo
dos custos de manutencdo”, e mais “qualquer degradacdo das condig¢Bes fisicas do
equipamento podera afetar seu desempenho, sua produtividade e a qualidade dos produtos e

servicos da empresa”.



2.2  Métodos de manutencéo

Existem diversas maneiras de classificacdo dos métodos de manutengdo entre varios

teoricos, que serdo demonstrados e detalhados individualmente, conforme mostra a figura 2.

Tipos
Mamitencio
Mamutengio Mamutengio Manuteng o Manutengdo
Corretiva Preventiva Preditiva Detectiva
Corretiva
=] 3o Planejada Feparo antes da falha
Cl:rrrelth-'a Feparo depois da falha
= Plangjada

Figura 2 - Tipos de manutencéo.
Fonte: Xenos (1998)

A manutencdo preventiva envolve tomar as precaucoes e acdes necessarias para evitar
que acidentes ou falhas de equipamento ocorram antes que eles acontecam. Seu objetivo é
prevenir a falha do equipamento antes que ela ocorra e reduzir o risco de acidentes
(ALMEIDA, 2014).

Xenos (1998, p. 24), defende que:

A manutencdo preventiva, feita periodicamente, deve ser a atividade principal de
manutencdo em qualquer empresa. Na verdade, a manutengao preventiva € o coragdo
das atividades de manutencdo. Ela envolve algumas tarefas sistematicas, tais como
as inspecdes, reformas e trocas de pecas, principalmente. Uma vez estabelecida, a
manutenc¢do preventiva deve ter carater obrigatério.

O tedrico Pallerosi (2007) afirma que a manutencdo preventiva, € a manutengdo
realizada regularmente em uma peca do equipamento para diminuir a probabilidade de
falha. E a manutencdo de rotina programada com base em informagces de dados. Uma tarefa
de manutencdo preventiva € realizada enquanto o equipamento ainda esta funcionando para

que ele ndo quebre inesperadamente e crie tempo de inatividade ndo planejado.

Para Viana (2002), quando a empresa escolhe fazer a manutencéo preventiva em seus

equipamentos, traz qualidade para a manutencdo, enquanto que para Garcia (2006), a



manutencdo preventiva é classificada como moderna, se iniciando com o advento da aviagéo

comercial, sendo, na época, o salto principal da qualidade de manutencéo.

Afirma ainda Garcia (2006), que a manutencdo moderna busca monitorar
constantemente os equipamentos, com o objetivo de prever as falhas e controlar as paradas

dos equipamentos.

Uma desvantagem da manutencéo preventiva é enfatizada pelos autores Pinto e Xavier
apud Garcia (2006). Segundo eles, para se utilizar a manutencdo preventiva, faz-se necessario
paralisar o processo de producéo, o que gera impacto na producdo. Outro fator negativo seria
a introducdo de defeitos e falhas ndo existentes nas maquinas, devido as falhas humanas, nos
sobressalentes e dos procedimentos de manutencao.

Em resumo, uma empresa pode enfrentar certos riscos quando se trata de seguranca de
clientes e funcionarios, operagdo e seguranca de equipamentos e manutencéo de propriedade,
entre outras areas. Portanto, tomar medidas regulares de manutencao preventiva garantira que
a empresa esteja protegida contra riscos e acidentes substanciais, mantendo intactos seus

objetivos de negdcios e de seguranca.

Segundo Almeida (2014, p. 16), “a manutencdo corretiva é a categoria de tarefas de
manutencdo que sdo realizadas para retificar e reparar sistemas e equipamentos defeituosos,
com objetivo de restaurar sistemas que quebraram. Ela pode ser sinbnimo de avaria ou

manutencao reativa”.

Seus pedidos sdao normalmente iniciados quando um problema adicional é descoberto
durante uma ordem de servi¢go. Por exemplo, se um técnico de manutencdo detectar um
problema durante um reparo de emergéncia, como parte de uma inspecdo de rotina ou no
processo de realizacdo de manutencédo preventiva, esse problema pode se transformar em uma
ordem de manutencdo corretiva. Diante disso, a tarefa de manutencdo corretiva é entdo
planejada e agendada para um momento futuro que sera reparado, restaurado ou substituido
conforme necessario (PALLEROSI, 2007).

A manutengdo corretiva pode ser ndo planejada - realizada apés uma falha nao
esperada na maquina ou equipamento - e a planejada, quando detecta-se o baixo desempenho
do equipamento e a correcdo é feita de forma planejada (PINTO e XAVIER apud GARCIA,
2006).
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Do ponto de vista de Xenos (1998, p. 23), “a manutencdo corretiva é sempre feita
depois da ocorréncia da falha, levando em conta os fatores econdmicos”. O autor ainda

questiona se “é mais barato consertar uma falha do que tomar a¢des preventivas?”

Caso seja, a manutencdo corretiva € uma excelente opcdo. Ndo esquecendo também
das perdas por eventuais paradas do equipamento, pois podera sair muito caro o resultado da
producao.

Quanto a manutencao preditiva, ainda Xenos (1998, p. 24), menciona,

ser uma modalidade mais onerosa, olhando pelo prisma de custos, pois 0s
componentes e pegas dos equipamentos sdo reformados ou mesmo trocados
antes sequer de atingirem seus limites de vida. Esse tipo de manutengéo
permite otimizar a remocdo das pegas, troca ou reforma dos componentes,
estendendo o intervalo de manutengéo e permitindo prever o tempo de vida
das pegas ou componentes.

Idealmente, segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo preditiva permite que a
frequéncia de manutencdo seja a mais baixa possivel, pois usa dados historicos e em tempo

real de varias partes de sua operacdo para prever os problemas antes que eles acontecam.

Quando a manutencdo preditiva estd funcionando efetivamente como uma estratégia
de manutencdo, ela s6 é realizada nas maquinas ou equipamentos quando é necessaria. Ou
seja, pouco antes de ocorrer a falha. Isso traz varias economias de custo (KARDEC e
NASCIF, 2009).

De acordo com Almeida (2014) o tipo de equipamento ou maquina e a coleta de
dados, € determinada a periodicidade das inspecfes, de modo a manter o equipamento em
condi¢gdes normais de funcionamento sem que o defeito possa interferir na qualidade e

principalmente na operacao segura da maquina ou do equipamento.

Dessa forma, “as informaces recolhidas sdo registradas em uma ficha, possibilitando
ao responsavel pela manutencdo preditiva té-las em maos para o planejamento e execucdo de
intervengdes” (ALMEIDA, 2014, p. 23).

Almeida (2014, p. 25) ainda descreve sobre outro tipo importante de manutengdo, a

produtiva:

Foi desenvolvido o conceito de manutencdo produtiva total, conhecido pela sigla
TPM, que abrange programas de manutencédo preventiva e preditiva, além de incluir
um programa de treinamento para 0s operadores, que passam a auxiliar no
monitoramento da méaquina no exercicio das atividades (pratica de manutencéo
preditiva) e executam operagdes de manutencdo que nao exigem muito dominio,
como troca de filtro de dleo — pratica da manutengdo preventiva.
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Cinco sdo os pilares da producdo produtiva sobre os quais é construido um programa
de TPM, envolvendo toda a empresa com a finalidade de alcanco de metas, como zero de
defeitos, zero de falhas, lucratividade e potencialidade do equipamento. Esses pilares sao:

eficiéncia; autorreparo; planejamento; treinamento e ciclo de vida (ALMEIDA, 2014).
Conforme Almeida (2014), esses pilares tm como base os seguintes principios:

e Operacgdes de manutencdo preditiva e preventiva, aumentando a eficiéncia do

equipamento;

e Criacdo de um programa de operacBes béasicas de manutencdo para serem
executadas pelos operadores;

e Estabelecimento de cronograma de atividades para evitar paradas imprevistas;

e Criagdo e um programa de treinamento para capacitagdo dos operadores e

mecanicos;
e Implantagdo de um sistema de gerenciamento do equipamento.

Para Xenos (1988, p. 28), também tem como principios que “somente as agoes do
departamento de manutencdo serdo insuficientes para melhorar o desempenho dos

equipamentos e busca a estreita coopera¢do com outros departamentos da empresa”.

Diante do exposto, pode-se dizer que a manutencdo produtiva tem como base principal
a prevencao na fonte, isto é, identificar e eliminar a fonte de deterioragdo do equipamento ao
invés da abordagem tradicional de deixar o equipamento ou maquina falhar para entdo repara-
lo, ou realizar manutencao preditiva e preventiva para identificar reparos no equipamento
antes da deterioracdo ocorrer e causar a necessidade de reparos de alto custo para a empresa
(WICKRAMASINGHE e PERERA, 2016).

Por fim, existem diferentes tipos de estratégias de manutencao, pois existem também
diferentes tipos de ativos. Maquinas diferentes quebram por motivos diferentes e de maneiras

também diferentes, por isso existem tantos métodos.
2.3  Sistema de Tratamento de Falhas
2.3.1 Breve Conceito de Falhas

Falha de méquina, ou falha de equipamento, é qualquer evento em que uma pega de

maquinario industrial tenha um desempenho inferior, total ou parcialmente, ou deixe de
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funcionar da forma pretendida. O termo “falha de maquina” pode abranger diferentes cenarios

e niveis de gravidade (NORTON, 2013).

De acordo com a NBR 5462/1994 apud Xenos (1998, p. 67), falha caracteriza-se “pela
incapacidade de um item em desempenha uma fungdo requerida”. Estabelece ainda a
diferenga entre quebra e falha — a primeira como um “estado” e a segunda como um “evento”.
Ou seja, pode-se deparar com um tipo de evento de uma falha, sem, contudo, impedir o

funcionamento da maquina.

Uma falha, neste contexto, ndo sdo apenas aqueles problemas criticos que
interrompem totalmente a producdo, mas também incluem qualquer perda de utilidade dentro
de uma méaquina. O limite de tolerancia para falha da maquina ird variar com base nas
circunstancias, uma vez que todos os sistemas degradam e perdem eficacia de uma forma ou
de outra ao longo do tempo. Mesmo perdas menores de utilidade percebidas podem levar a

um grande desperdicio de recursos em grande escala (XENOS, 1998).

Conforme Callister (2008, p. 130),

A falha de materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel por varios
motivos: vidas humanas que sdo colocadas em perigo, perdas econdmicas, € a
interferéncia na disponibilidade de produtos ou servi¢os. Embora as causas da falha
e comportamento de materiais possam ser conhecidas, a prevencdo de falhas é uma
condicdo dificil de ser garantida. As causas usuais sao a sele¢do e o processamento
dos materiais de uma maneira ndo apropriada, € 0 projeto inadequado do
componente ou sua ma utilizagdo. E uma das responsabilidades do engenheiro
antecipar e planejar considerando possiveis falhas e, no caso de uma falha de fato
ocorrer, avaliar a sua causa e entdo tomar as medidas de prevencao apropriadas para
futuros incidentes (CALLISTER, 2008, p. 130).

Para Xenos (1998, p. 67), existem duas condi¢cdes extremas possiveis para um

equipamento:

Ele pode estar em perfeitas condicdes de funcionamento ou completamente
quebrado. Entretanto, ele pode estar funcionando numa velocidade menor do que
quando era novo ou estar produzindo produtos defeituosos. Dependendo das fungdes
exigidas do equipamento, estas condi¢des intermedidrias podem ou ndo ser vistas
como falha do equipamento. Dessa forma, as falhas devem estar sempre associadas a
parametros mensuraveis ou indicaces claras, para que os critérios de falha néo
sejam ambiguos (XENOS, 1998, p. 67).

Como afirma Siqueira (2005), a falha define-se pela incapacidade de uma maquina ou

equipamento de exercer suas funcGes, podendo ser divididas em varios fatores: extens&o,
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origem, manifestagdo, velocidade, idade ou criticidade, conforme demonstra a figura 3,

adotada pela Manutengé@o Centrada na Confiabilidade.

| Parciais I— —{ Degradagdo ]

| Completas |—— L—{ Catastrificas |

| Criticas I— —{ Graduais I

[ Niocriticas |—— —{ Repentinas |

[ ldece | {_ Orgem |

| Prematuras |— Primarias
Aleatdrias }_ —l Secundarias

Progressivas I— W _’ De Controle

| Potenciais I I Funcionais |

| Evidentes | | Ocuiras | | muripias |

Figura 3 - Classificagdo das falhas
Fonte: Siqueira (2005)

Falha do equipamento acontece. O impacto disso pode variar desde facilmente
corrigido com perdas minimas até catastréfico, dependendo de fatores como custos de reparo,
tempo total de inatividade, implicacGes de saude e seguranca e impacto na producgdo e entrega
de servigos (SIQUEIRA, 2005).
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2.3.2 Classificacédo das Falhas

A falha da maquina é um espectro, e muitas falhas ndo podem ser atribuidas a um
momento especifico. Enquanto alguns séo falhas aparentes que tornam o equipamento extinto,
outros insidiosamente aumentam, enquanto outros ainda drenam a eficacia quanto mais tempo
ficam sem manutencdo (PEREIRA, 2009).

Segundo Pereira (2009), existem trés classificacbes principais de falha da maquina. A
Falha Subita, que acontece quando a linha de producdo estd em funcionamento e uma falha
inesperada, mas Obvia, acontece. Acontecimentos como uma ferramenta quebrada, banda

quebrada, fio derretido, etc., se enquadram nesta categoria.

Outra falha é a Intermitente, como um motor crepitante na linha de produgdo. O
equipamento ¢é reiniciado, continua funcionando como planejado por mais um tempo, embora
comeca a falhar novamente. Falhas intermitentes vém e vao, geralmente em direcdo a uma
falha total da maquina. Essas falhas esporadicas ou aleatorias podem, por sua natureza,
ser dificeis de identificar. Falhas intermitentes podem frequentemente ser evitadas com
manutencdo (PEREIRA, 2009).

Segundo Pereira (2009), a Falha Gradual sdo as falhas que podem ser identificadas
com o tempo, a medida que a utilidade de uma maquina diminui continuamente. Isso inclui
casos como uma correia que estd se desfazendo lentamente, l[aminas que ficam mais cegas,
canos que eventualmente entopem com o acumulo de residuos. A maioria das falhas graduais
pode ser evitada por meio de manutencao regular, munida de uma compreensao da vida (til

esperada das pecas disponiveis.

2.3.3 As causas mais comuns de falha de maquina

O fracasso comeca em algum lugar. Para Xenos (1998, p. 68) existem muitas causas
possiveis para as falhas nos equipamentos que sdo: falta de resisténcia, uso inadequado ou
manutencdo inadequada. Quando identificadas essas causas mais frequentes de falha da
maquina, podem ser usadas para analisar, preparar e prevenir ocorréncias futuras de mau

funcionamento.

Xenos (1998) define a falta de resisténcia como uma caracteristica do proprio

equipamento e resulta de deficiéncias de projeto, falha de rolamento, fadiga de metal,
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corrosao, desalinhamento e degradacéo geral da superficie, ou mesmo erros na especificacdo
de materiais, ineficiéncia na fabricacdo e montagem do equipamento; o uso inadequado como
uma aplicacdo de esforcos que estdo fora da capacidade do equipamento, podendo resultar em
erros durante a operacdo. Se os operadores sdo pressionados tanto quanto os equipamentos e
as metas de producdo sdo tdo rigidas, que eles sentem que ndo podem parar a producao, ou

para resolver um problema com seguranca e conclusdo, entéo as falhas séo inevitaveis.

Como manutencdo inadequada, ainda Xenos (1998) ressalta que as acGes preventivas
com a finalidade de evitar que o equipamento se deteriore, sdo pouco suficientes ou ndo estao
sendo tomadas corretamente. 1sso aponta para pouca manutencédo, e se for muito frequente,
pode levar a falha da maquina. A manutencao que ocorre com pouca frequéncia pode deixar

0s problemas passarem despercebidos, o que pode levar a um ciclo vicioso de falhas.

Na Relacdo entre Esforco e Resisténcia, Xenos (1998) afirma que os equipamentos e
maéaquinas quando iniciam suas operacdes estdo sujeitos a um grande esforco, dependendo da

linha de producéo, causando deterioracdes.

Segundo Xenos (1998, p. 68), “durante o tempo de uso, essas deterioragdes vao
comprometendo a resisténcia do equipamento, causando uma falha sempre que os esforcos

forem acima da capacidade que o equipamento suporta”, conforme demonstra a figura 4.

Ainda na figura 4, tanto a resisténcia (R) quanto o esfor¢co (E), sdo variaveis e sao
representados pelas distribuicGes estatisticas com base em um valor médio. Levando em
consideracao as situacdes que se encontram, na pratica, esta € uma consideracgdo realista. Caso
ndo haja sobreposicdo das distribuicGes, consequentemente ndo haverd falhas, pois a

resisténcia serd maior que o esforco.

Entretanto, a medida que o equipamento sofre desgaste, sua resisténcia também reduz,
podendo haver uma sobreposicdo das distribuicGes depois de um intervalo de tempo. Dessa
forma, qualquer equipamento que esteja localiza na cauda esquerda da distribuicdo (R),

sujeito a um grande esforgo na cauda direita da distribuicdo (E), apresentara falha no tempo t.
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Conforme descreve Xenos (1998), e demonstra na figura 5, a frequéncia de ocorréncia

de falhas, em uma maquina ou equipamento, varia de trés diferentes formas, podendo ser

constante, crescente ou decrescente.

A Frequéncia Constante, conforme define Xenos (1998), é quando as falhas dos

equipamentos tém como causa 0s eventos aleatorios, que resultam em esforcos excedendo a

resisténcia do equipamento, por exemplo: sobrecargas acidentais, erros de operagdo e

manutencdo constantes, ndo variando as quantidades de ocorréncias a medida que o

equipamento envelhece.
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Entretanto, a Frequéncia Crescente ocorre em situacdo de fadiga de material, desgaste
ou corrosdo. A ocorréncia de falhas pode aumentar a medida que o equipamento envelhece.
Vérias pecas do equipamento vdo se comportar dessa forma, principalmente as que se
deterioram com o tempo, sujeitas a esforcos ciclicos e repetitivos ou agquelas que entram em

contato direto com a matéria-prima ou produto final (XENOS, 1998).

J& a Frequéncia Decrescente, ainda conforme Xenos (1998), é caracteristica de
equipamento cuja confiabilidade aumenta com o tempo. Isso implica na substituicdo dos
componentes e pecas por outros de maior confiabilidade. Com isso, a frequéncia de
ocorréncia de falhas diminui no inicio da vida Util dos equipamentos, assim que os problemas

vao sendo resolvidos.

A combinacdo dessas trés frequéncias originou um modelo bem tipico de falhas — a

curva da banheira — em carater de seu formato caracteristico, conforme mostra a figura 5.

TN T I T IIIIIE

Figura 5 - Modelos de Falhas
Fonte: Xenos (1998)
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2.3.4 Curva da Banheira

A curva da banheira, segundo Souza (2011), € um modelo de falha que, no geral, é
aceito e representa a combinacdo de diferentes modelos de falhas. Ela ilustra o
comportamento da frequéncia de ocorréncia de falhas em varios tipos de equipamentos. E
uma representacdo visual da taxa de falha de um produto ou grupo de produtos ao longo do

tempo, como demonstra figura 6.

‘ Fregiiéncia de
Ocorréncia de
Falhas

(1) Freqdéncia de Falhas Aleatéria
(2) Freqiéncia de Falhas Crescente

(3) Frequéncia de Falhas Decrescente

“Curva da Banheira"

W . — >

| Tempo
F | T Periodo de Falhas
i i Desgaste
Periodo de Falhas Premaluras Aleatérias Periodo de Falhas por Desg

Figura 6 - Curva da Banheira— Combinacéo dos Modelos de Falhas
Fonte: Xenos (1998)

Segundo Siqueira (2005), ao representar graficamente as ocorréncias de falha ao longo
do tempo, a curva da banheira mapeia trés periodos que um equipamento experimenta durante

sua vida util:

2.3.4.1 Periodo de mortalidade infantil

O periodo de mortalidade infantil, também conhecido como periodo de falha precoce,

comega quando um produto é usado pela primeira vez. E um intervalo caracterizado por uma
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taxa de falha decrescente, e comeca a partir de uma alta ocorréncia de falha, diminuindo
rapidamente para uma taxa de falha mais baixa e chegando ao platd (SIQUEIRA, 2005).

Siqueira (2005) comenta que as falhas que ocorrem nesse periodo sdo geralmente
causadas por defeitos de fabricacdo ou problemas de instalacdo. Outras causas de eventos de
falha neste periodo podem ser falhas de projeto ou procedimentos de inicializacdo
inadequados.

No periodo de vida normal, Siqueira (2005) afirma que uma vez que a taxa de falha se
estabiliza ap6s o periodo inicial de operacdo, a vida normal é ativada. Esta regido da curva
também € conhecida como o periodo de vida Util, e os operadores esperam que 0S
equipamentos nela tenham uma taxa de falha relativamente constante. A maioria dos

equipamentos passara a maior parte de sua vida operacional nesse estado.

Assumir uma taxa de falha constante também implica que as avarias sdo devidas a
eventos aleatérios. Com o aumento do uso e a medida que os equipamentos sofrem desgastes
normais, os eventos de falha se tornam menos aleatérios e mais previsiveis. 1Isso marca o

inicio do préximo periodo na curva da banheira (SIQUEIRA, 2005).

Ainda de acordo com Siqueira (2005), os equipamentos se deterioram naturalmente
com o tempo. O nimero de ocorréncias de falha que um equipamento experimenta aumenta
previsivelmente ap6s um determinado periodo de uso. A regido de desgaste na curva da
banheira é caracterizada por esta tendéncia de aumento da taxa de falhas. Como as taxas de
falha aumentam rapidamente antes do final do ciclo de vida de um equipamento, a curva da
banheira se inclina acentuadamente para cima. Eventualmente, isso leva a falha total de um
equipamento.

A curva da banheira define as expectativas de como um ativo normalmente executa ao
longo de seu ciclo de vida. Cada periodo ao longo da curva sugere estratégias especificas para
equipes que trabalham para estender a vida atil de um ativo. Com base na idade e no
desempenho de um ativo, certas técnicas de manutencédo preditiva podem detectar falhas antes
que elas ocorram. Isso é especialmente benéfico para as equipes quando 0s ativos caem nas

regides da curva com taxas de falha mais altas (SIQUEIRA, 2005).

Dessa forma, faz-se importante uma boa escolha de manutengdo das maquinas e

equipamentos de producdo de uma empresa, pois se esta quebra ou danifica, pode parar toda
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uma produgdo causando perdas em faturamento, funcionarios parados, aguardando o conserto

da maquina.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi considerado a metodologia explicita no

fluxograma abaixo:

.. Instrumentos " Consideractes
Materiais e Tabulacéo dos ¢

oo de Coleta de

. - : ) Finais do
Pesquisa — Indicadores dados Dados Capitulo

Figura 7 - Fluxograma 1: Metodologia da pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2022)

3.1  Tipo de pesquisa

Estdo demonstradas, a seguir, as estratégias metodoldgicas previstas para a execugdo
da pesquisa, em consonancia coma as investigacoes e 0s objetivos propostos, esclarecendo: o
tipo de estudo, a forma de abordagem e 0s procedimentos técnicos pelos quais os dados foram

analisados e discutidos.

Ao notar a abordagem do estudo, apresenta-se a dimensdo qualitativa na natureza da
pesquisa. Segundo Trivifios (1987), a abordagem de cunho qualitativo trabalha os dados
buscando seu significado, tendo como base a percep¢do do fendbmeno dentro do seu contexto.

A abordagem qualitativa consoante os estudos elaborados por Goldenberg (1997, p.

34) explica que:

A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com a responsabilidade numérica, mas, sim
com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizagédo,
etc. Os pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opGem-se ao pressuposto
que defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias, ja que as ciéncias
sociais tém sua especificidade, o que pressupde uma metodologia prépria. Assim
pesquisadores qualitativos recusam o modelo positivista ao estudo da vida social,
uma vez que o pesquisador ndo pode fazer julgamentos nem permitir que seus
preconceitos e crengas contaminem a pesquisa.

No que se refere aos objetivos, esta pesquisa pode ser classificada como exploratéria.
De acordo com Gil (1999) os estudos exploratérios tém como objetivo principal desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores. Segundo palavras do autor, o tipo
de pesquisa exploratdria é aquela com menor grau de planejamento, pois tem como escopo

proporcionar uma visdo geral, de tipo aproximativo e sua comparagdo com outros métodos.



22

Quanto aos procedimentos, serd realizada pesquisa bibliografica conforme
conceituado por Lakatos e Marconi (2001, p. 183) “é aquela que abrange toda bibliografia j&
tornada puablica em relacdo ao tema estudado, desde publicacdes avulsas, boletins, jornais,
revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materiais cartograficos, etc.”, e sua finalidade
é “colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre

determinado assunto”.

Para Vergara (2000), a pesquisa bibliografica € desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente, de livro e artigos cientificos e € importante para o
levantamento de informacdes béasicas sobre o0s aspectos direta e indiretamente ligados a nossa

tematica.

Serd utilizado também, juntamente com a pesquisa bibliografica, o estudo de caso.
Para Hartley, o estudo de caso consiste em uma investigacdo detalhada de uma ou mais
organizagbes, ou grupos dentro de uma organizacdo, com vistas a prover uma analise do

contexto e dos processos envolvidos no fendmeno em estudo.

O fenbmeno ndo esta isolado de seu contexto (como nas pesquisas de laboratorio), ja
que o interesse do pesquisador é justamente essa relacdo entre o fenbmeno e seu contexto. A
abordagem de estudo de caso ndo € um método propriamente dito, mas uma estratégia de
pesquisa (HARTLEY, 1994).

Apropriado para pesquisadores individuais, o0 estudo de caso proporciona a
oportunidade para que um aspecto de um problema seja estudado em profundidade, dentro de
um periodo de tempo limitado (BELL, 1989).

Assim, 0 estudo de caso possibilitard ao pesquisador centrar-se em uma situacdo ou
aspecto especifico e identificar os diversos processos que interagem no contexto estudado.
Esses processos podem permanecer ocultos em pesquisas de larga escala, porém séao

importantes para o sucesso de organizagdes ou sistemas (BELL, 1989).

3.2 Materiais e Métodos

O fluxograma ilustra o procedimento metodoldgico que serad usado na pesquisa.
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Tratamento
Analitico

Instrumento

«Rolamento de de Medicao « Empresa de
bomba de polpa de Mineragao.
alimentagdo de um
moinho de bolas.

« Elaborar ‘Action
Plan’ - SW1H.

«Indicar como os
dados foram
analisados.

» Sistema de
tratamento de
falhas, através de
pesquisa

estruturada. Pesquisa de

campo

Procedimento

Equipamento

Figura 8 - Fluxograma 2: Procedimento metodol6gico da pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Para a pesquisa bibliogréafica foram selecionadas leituras de tedricos renomados para
um confronto com o estudo de caso. O equipamento selecionado para o referido estudo foi o
rolamento de bomba de polpa de alimentacdo de um moinho de bolas, dentro de uma empresa

de mineracéo.

O instrumento de medicdo utilizado para a detec¢do do problema do equipamento, ou
seja, a bomba de polpa de alimentacdo, serd o Sistema de Tratamento de Falhas. Para isso sera
escolhida uma empresa de mineracdo — para a pesquisa de campo — onde serd feito o
tratamento analitico do referido equipamento, indicando como os dados foram analisados, se
houve ou ndo normalidade, se os testes indicados sustentam os achados de maneira
significativa. Dessa forma, diante dos resultados, sera elaborado um plano de acdo com base
nos 5SW1H. O mesmo sera adaptado de acordo com as evidéncias disponibilizadas pela
organizacdo da empresa para a elaboracdo do estudo, tais evidéncias serdo demonstradas

previamente.

As variaveis sdo conceitos operacionais para testar hipdteses de forma quantificavel.
Elas podem ser qualitativas ou quantitativas e devem ser mensuraveis. Ou seja, é tudo que o
que assume diferentes valores, desde o ponto de vista qualitativo ou quantitativo. A
capacidade de controlar, medir ou estudar uma variavel dar-se pelo fato de que varia, sendo

que esta variacao pode medir, estudar e observar (HERCULANO, 2014).

Ja os indicadores, como o nome diz, indicam algo, podendo ser métricas e
instrumentos para monitorar e avaliar, ou seja, mostrar se o projeto faz sentido, bem como
seus impactos e resultados. Servem também para perceber se 0s recursos previstos de uma

empresa sdo suficientes e necessarios, se as a¢oes estdo desenhadas de uma forma correta, se
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as metas e acOes a serem atingidas demonstram viabilidade. Portanto, ajudam na tomada de
decisdo de uma empresa pois mede, compara e avalia 0 programa ou projeto desenvolvido
(MENDES, 2020).

Tabela 2 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Sistema de Tratamento de Falhas - Conceito de falhas;

- Classificacao das falhas;

- Falha gradual;

- Causas mais comuns de falha de méquina;
- Manutencdo inadequada;

- Periodo de vida normal,

- Periodo de desgaste.

Fonte: Pesquisa direta (2022).

3.3 Instrumento de coleta de dados

Para a coleta de dados da pesquisa foi utilizado o software SAP R3P, Plant
Information Management Systems (PIMS), software Microsoft Excel 2016 e Ordens de
Manutencdo extraidas através do SAP.

3.4  Tabulacdo de dados

Os resultados coletados foram ordenados e averiguados, por meio de analise dos
dados, sendo representados por tabelas, para avaliar o conhecimento sobre Manutengédo de
Equipamentos e Sistema de Tratamento de Falhas, utilizando programas como Microsoft
Office Word, Microsoft Office Excel, Microsoft Powerpoint para apresentar os resultados

adquiridos.
3.5  Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas utilizadas para a concretizacdo desta

pesquisa, cujos instrumentos escolhidos estdo de acordo com o objeto proposto.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as analises dos resultados, como os dados do

Sistema de Falhas foram analisados, se houve algum tipo de anormalidade no equipamento
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estudado, e a criacdo de um plano de acdo, seguido de discussdo confrontando com o

referencial tedrico.
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4 RESULTADOS

O presente trabalho demonstra ferramentas de tratamento de falhas aplicadas em uma
bomba de polpa de um moinho de bolas que é um equipamento de atuacdo importante no

tratamento de minérios na mineracao.
4.1  Caracteristicas da Empresa

A empresa onde foi realizada o trabalho é do setor de mineragdo de extracdo e
beneficiamento de minério de ferro itabiritico, de baixo teor de ferro e elevada canga. Sua
mina esta localizada no estado de Minas Gerais. A lavra e o beneficiamento deste minério
envolvem equipamentos de grande porte como perfuratrizes, pas carregadeiras, escavadeiras,

caminhoes fora de estrada, britadores de mandibulas e moinhos de bola.

O minério itabiritico possui baixo teor de ferro, diante disso, devem ser tratados em
cinco etapas de beneficiamento que sdo britagem, moagem, classificacdo por tamanho,
concentracdo gravitica e flotacdo. A Figura 9 mostra o fluxograma do processo produtivo de

pelotas através do beneficiamento do minério itabiritico.

Trater
i,

Iiinamachio ¥ kamck g mpnia

Flolagda
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Figura 9 - Fluxograma geral do processo produtivo de pelotas de minério de ferro.
Fonte: Mapa (2006).

O minério é transportado ao setor de beneficiamento por correia transportadora. A
primeira etapa do processo consiste em cominuir 0 minério através de britadores de

mandibulas. Esse processo auxilia na adequagdo granulométrica do material para fazer o
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transporte até a usina de beneficiamento e concentracdo, na qual sdo responsaveis por

eliminar a ganga e elevar o teor de ferro no concentrado final.

O material em seguida é transportado até o setor de moagem para realizar a
fragmentacdo do material na faixa de centimetros ao micrdometro. Os moinhos sdo construidos

em forma de cilindros rotativos e utilizam bolas de ferro fundido como corpos moedores.

A concentracdo do minério é feita pelo processo de flotacdo. Esse processo ocorre em
meio aquoso, na qual consiste na separacdo seletiva entre as particulas de quartzo (ganga) e 0s
oxidos de ferro. Neste sistema é adicionado amina graxa, onde é adsorvida na superficie do
quartzo transformando em particulas hidrofébicas e sdo removidos na forma de espuma. O
produto final é removido pelo fundo da polpa, sendo obtido o pellet feed, que sdo particulas

com granulometria menores que 0,15mm.
4.2  Descricdo do Equipamento

O presente trabalho foi realizado para auxiliar na analise e deteccdo de falhas em
bomba de polpa. As bombas de polpa, Figura 10, foram desenvolvidas para utilizacdo em
processo mineral, e sdo equipamentos capazes de realizar bombeamento de argila, lama, areia
na faixa granulométrica de até 2mm (CARVALHO, 1999).

De acordo com Carvalho (1999), os componentes presentes em uma bomba de polpa
sdo:

e Flange de succéo

e Rotor

e Carcaga ou caixa espiral

e Flange de descarga

e Eixo

e Cavalete

e (Caixa de oOleo

e Rolamentos

e Retentor

e Tampa da caixa de 6leo

e Defletor

e Sobreposta ou aperta-gaxetas

e Estojo de gaxetas
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e Cadeado hidraulico

o (Gaxetas

e Anel de desgaste traseiro
e Chaveta

e Furos de compensagédo

e Porca do rotor

e Anel de desgaste dianteiro

Apesar de possuir um projeto simples, existem poucos equipamentos na industria que
trabalham sob condicgdes téo severas quanto as bombas de polpa. Seus sistemas sdo de suma
importancia para todos os processos Umidos, operando a todo momento sob condicgdes
variaveis de teor de solidos, vazao, pressdo, entre outros. A figura 10 mostra os componentes

de uma bomba.

106) REVES TIMENT macorro | | ADO OPOSTO AO
DE SUCCAO . DIANTEIRO
ACIONAMENTO

#5) REVESTIMENTO
DIANTEIRO

04} REVESTIMENTO
RASEIR

#1) CORPO
TRASEIRO

VEDACAO DO
REVESTIM

A7) REVESTMENTOl  REVESTIMENTO EM METAL.

Figura 10 - Componentes de uma bomba.
Fonte: Catalogo de bombas Reval.
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O rotor da bomba de polpa € constituido por palhetas por entre as quais o fluido escoa
suavemente. O rotor e a carcaca possuem a funcdo de bombear a polpa através da energia
cinética que a bomba de polpa produz. A altura manométrica do rotor € definida atraves do
diametro do mesmo em qualquer velocidade, quanto maior o diametro maior sera a altura
manomeétrica alcancada (METSO, 2022).

Para servicos altamente abrasivos é recomendado a utilizagdo de rotores grandes, pois
proporcionam maior vida Util e mesmo apresentando eficiéncia razoaveis em comparagdo com
rotores menores (METSO, 2022).

As carcacas nao fornecem energia a polpa, sdo apenas conversores de energia. A
carcaca possui a funcdo de captar a polpa que abandona o rotor dirigindo-o até o bocal de
saida, transformando parte da energia cinética em energia de pressdo. Através da reducdo da
velocidade de vazdo. As carcacas podem ter a forma voluta, semi-voluta e concéntrica. A
forma voluta apresenta maior eficiéncia em conversao de energia e menores cargas radiais. O
modelo da carcaca pode ser inteirico ou bipartido a depender do material da bomba de polpa.
A biparticdo possui um custo mais elevado a bomba, porém facilita a troca de pecas (METSO,
2022).

O engaxamento serve para vedar pecas e eixos, além de permitir a saida do fluido em
operacdo. Consiste na compressdao de um material dentro do espaco formado pelo eixo e a
caixa de vedacdo da bomba. A gaxeta precisa estar lubrificada e Umida, pois o seu

ressecamento pode ocasionar em danos ao eixo ou na luxa eixo (CIMM, 2022).

A luva eixo serve para proteger o eixo e deve ser de material compativel com a polpa
bombeada. A luva deve ser mais dura que as gaxetas e composta de material resistente a
choques térmicos. A funcao do eixo é transmitir o torque na partida e durante a operacao, e de
suportar o impelidor e outras partes rotativas (METSO, 2022).

4.3  Deteccdo e Analise de Falhas a partir do Sistema de Tratamento de Falhas

Para a realizagdo do estudo, foram coletadas informagdes sobre a mineradora, dados
de operacdo e manutencdo do equipamento, observagcdes sobre todo o processo de
beneficiamento de minérios e informagfes especificas sobre manutencdo em bombas,

rolamentos e mancais.

Durante a operagédo do equipamento o operador através de inspecdo visual identificou
que a bomba de polpa apresentava anormalidade (emisséo de fumacga) juntamente com



30

vazamento de polpa de minério. Imediatamente, solicitou junto a sala de controle a parada do
equipamento e, em paralelo, a intervencdo da equipe de manutencdo corretiva. A equipe de
manutencdo foi direcionada ao local e ap6s aguardar o conjunto reduzir a temperatura,
realizou nova lubrificacdo na bomba, retornando a operacdo. Algumas horas depois, a
operacdo realizou nova parada da bomba em virtude do barulho anormal durante o
funcionamento com indicios de falha severa no rolamento LOA (lado oposto ao
acionamento), além do risco de danos catastroficos ao conjunto de acionamento em caso de

travamento da bomba. A figura 11 mostra a situacdo da bomba antes da parada.

Figura 11 — Situagdo da bomba antes da parada.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Ap6s desmontagem do componente, a equipe de manutencgdo identificou alta sujidade
e contaminantes abrasivos no mancal, lubrificacdo totalmente comprometida e o rolamento
LOA avariado, apresentando desgaste externo do anel, ruptura do anel externo (em destaque
apresentado na figura 12) e desprendimento dos rolos, como demonstrado nas figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Condicéo do rolamento LOA.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

MANCAL

ROLAMENTO

Figura 13 — Contaminacdo interna do mancal e rolamento LOA.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A fim de identificar a causa raiz do problema, que ocasionou a quebra do rolamento
LOA da bomba, foi utilizado o método de analise Arvore de Falhas, demonstrado na figura
14, uma ferramenta da qualidade que visa encontrar e eliminar causas que podem ter
correlacdo com a falha do equipamento. A equipe de manutencdo formada por engenheiros,
técnicos, planejamento, mecanicos, eletricistas, inspetores, instrumentistas, lubrificadores,
através de reunides internas da organizacao, configuraram a seguinte arvore de falha, através

do mapeamento de uma gama de eventos com as possiveis causas da falha do componente.
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Quebra do rolamento LOA da bomba G03-058P002

2. Falha de 3. Desalinhamento

Sl ees o e T lubrificacio operacienal

2.1 Falta de
lubrificacdo do
mancal

1.1 Falha do sistema
de veda¢3o do mancal

1.1.1 Desgaste 1.1.2 Protecao de
prematura da luva de partes maveis do
protecdo do eixo mancal inadequada

1.1.1.2 Falta de
revestimento na luva
de protecdo do eixo

1.1.1.1 Falha do
sisterna de selagem

Figura 14 — Arvore de Falha.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.3.1 Desalinhamento operacional

Conforme coletas preditivas realizadas, evidenciado nas figuras 15 e 16, ndo havia
falha que pudesse ser relacionada ao desalinhamento operacional, até mesmo porque o a
natureza da falha observada indicava inicialmente carpete elevado (curva acentuada no
grafico de anélise de vibracdo), trazendo a suspeita sobre a falha de lubrificacdo e
posteriormente arraste dos elementos girantes, porém mais tarde observou-se que a falha se

deu por contaminacdo do lubrificante.

Em uma primeira analise o ativo passou para status de observacdo em 17/03/2021,
com indicios de falhas no rolamento, duas semanas depois (05/04/2021) foi observado a falta
de lubrificagdo, tal indicacdo, seméaforo em azul, decorreu devido ao nivel de contaminagdo e
vazamentos observados no sistema de selagem, onde foi solicitada a nova lubrificacdo. Foi
observado também a quebra da gaiola e alteracdo para status de emergéncia (semaforo em
vermelho). A quebra da gaiola do rolamento foi ocasionada por uma grande contaminagéo no
componente e consequentemente a hipdtese em questdo foi descartada, uma vez que algum

agravante dentro do sistema ocasionou a quebra da mesma.
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C?;t‘;i;ﬁao C?::;ata Técnica Status Cg:g'f;ge Im;rg;zgﬁo Tendéncia
05/04/2021 16:02 05/04/2021 VIBRAGAD Operando Em Rota Estavel
30372021 14:08 28i03/2021 VIEIP.AQfxO Alerta Operando Em Rota Estavel
ATI03/2021 10:50 1540372021 VIBF{AQJ!'-\O LEETE TGl Operando Em Rota Estavel
01/03/2021 19:39 01/03/2021 WVIBRACAD Operando Em Rota Estavel
18/02/2021 09:50 1500202021 VIBRACAD Mormal Operando Em Rota Estavel
05/02/2021 10:27 02/02/2021 VIBRACAD Operando Em Rota Estavel
26i01/2021 15:40 25/01/2021 VIBRACAD Operando Em Rota Estavel
25/01/2021 11:37 | 2000172021 VIBRACAD Operando Em Rota Estével
13/01/2021 20:35 1612/2020 WVIBRACAD Operando Em Rota Estavel

Figura 15 — Status das bombas ao longo das coletas preditivas.
Fonte: Pesquisa direta (2022).
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Figura 16 — Gréfico cascata das coletas preditivas realizadas.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Pode-se comparar o grafico de cascata, figura 16, com as datas de intervencdo, figura
15. Observa-se que a vibracdo registrada no componente sofre uma elevacdo que coincide
com a data em que o status do ativo de “observagdo” foi atribuido ao mesmo. Dessa forma é
possivel visualizar que os instrumentos de coleta juntamente com as manutencdes preditivas
estavam em perfeita comunicacdo, e dessa forma a hipotese apresenta baixa probabilidade de

Ser a causa raiz.

4.3.2 Falta de revestimento na luva de protecao do eixo

A luva de desgaste removida é confeccionada em aco INOX ASTM A743, em
destaque na figura 17, material este que ndo apresenta alta resisténcia ao desgaste quando
comparadas as revestidas, é uma luva padrdo comercializada que ndo apresenta revestimento.

Materiais revestidos de carbeto de tungsténio, ceramica e alto cromo apresentam durabilidade
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muito mais adequada para este tipo de aplicacdo. A luva apresentava um desgaste que ja era
esperado conforme finalidade a qual foi projetada, dessa forma torna-se uma hipotese pouco

provavel uma vez que, sozinha, ndo seria a causa raiz do problema.

Figura 17 — Luva de protecéo do eixo.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Conforme observado, a luva de protecdo do eixo desempenhou o seu papel,
protegendo o subconjunto do sistema (eixo). Caso o componente viesse a colapsar, a bomba
poderia ser comprometida assim como 0 processo, uma vez que intervencfes corretivas,
parada da linha produtiva e novos projetos seriam necessarios, acarretando prejuizo e custo

elevado de troca/reparacao.

4.3.3 Falta de lubrificacdo do mancal
A natureza da falha observada, assim como a situa¢éo dos rolamentos demonstram que
o lubrificante estava presente, porém muito contaminado com material abrasivo.

Em evidéncia retirada do SAP, figuras 18 e 19, observou-se que o mancal foi
lubrificado repetidas vezes e inclusive no dia da falha na parte da manha a equipe de
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lubrificagéo esteve presente no local e realizou a lubrificagdo do mesmo, e como os planos de

lubrificacdo foram seguidos e registrados no software, a hipotese torna-se de carater pouco

provavel.
52021-14 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500429394  1P1020210322  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
$2021-14 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500429312  1P1020210322  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
202113 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500428856  1P1020210321  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
§2021-13 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500428432  1P1020210317  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
$2021-12 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500427752 11020210314  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
$2021-12 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500427021  1P1020210310  SM_MNG_GO03_BENE_PRIM_BOMB_BP02
52021-11 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500426485  1P1020210307  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
52021-11 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500426053  1P1020210303  SM_MNG_G03_BENE_PRIM_BOMB_BP02
5202110 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500425663  1P1020210228  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
$2021-10 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500425183  1P1020210224  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
52021-09 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500424516 11020210221  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
$2021-09 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500424213  1P1020210219  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
52021-08 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 FOP 3500420577 11020210214  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
52021-08 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500420071 11020210213  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02
§2021-07 ENTE LUBRIFICAR G03-058P002 OP 3500414782  CRT_HSANTO  SM_MNG_GO3_BENE_PRIM_BOMB_BP02

22,03.2021
22,03.2021
21,03.2021
17.03.2021
14.,03.2021
10.03.2021
07.03.2021
03.03.2021
28.02.2021
24.02.2021
21.02.2021
19.02.2021
14,02.2021
13.02.2021
09.02.2021

Figura 18 — Ordens de execucéo de lubrificacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

[ .| Exibir nota PM: Nota Informativa
Q| & TG T L

Nota ;_h 1042941 _:HJ.“LUBR.[FICAR G03-05BP002 FOP '
Status MSEM ORDA Il wezs |
Ordem 3500428856 @

Eﬁemnﬂbiﬂwes | sintese de datas | Detalhes |

Objeto de referéncia

Loc.instalacio [sM MG Go3 BENE P.| G03-05BP002 BBA POLPA ALIM CLASSIF PRIM. |2
Equipamento [ | 5|
Conjunto ' '
Sikuacio

Origem ORIG 'IneL! Inspecso da Area

Descricio |LUBRIFICAR G03-05BP002 FOP '

05.04.2021 05:20:48 BRAZIL (CRT_MARCVPE)
FOI REALIZADO A DREMAGEM DE OLEO PARA TROCA DO ELEMENTO VEDANTIE DO EIXO
DE SAIDA E REPOSIGAO DO OLEO.

L'EIBRIFICA'I;.?LQ DAS SELAGENS DO REDUTCR E LIJ'BRIFIC.M;iO D05 MARNCAIS E
SELAGEM DOS MANCAIS DA BOMBA.

| Datas-base
Inicio desejado [os.04.2021] log:12:128] Prioridade |P3 - Rotina -
condl.desejada [ | loo:o0:00] [Parada

Figura 19 — Nota de lubrificac&o.
Fonte: Pesquisa direta (2022).
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4.3.4 Protecdo de partes mdveis do mancal inadequada

A protecdo de partes moveis do mancal, embora ndo seja suficiente para pressurizar o
fluido (adgua/polpa) expulso pela caixa de gaxetas, apresenta caracteristicas construtivas
suficientes para direcionar o fluido ao labirinto do rolamento, provocando uma degradacao
acelerada de sua capacidade de vedacdo. Como pode ser visto na figura 20, a protecdo é
totalmente fechada e posicionada muito proxima ao mancal. Primariamente esta hipdtese foi

levantada como uma possivel causa para a falha.

Figura 20 — Detalhe da protecdo de partes moveis.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.3.5 Falha do sistema de selagem
O desgaste prematuro da luva de protecdo do eixo é acarretado devido a falha do
sistema de selagem.

A agua de selagem da mineradora desde o retorno operacional a pouco mais de 2 anos

apresentou uma série de problemas, para tanto foi feito um projeto para adequagédo, porém até
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que fosse implementado, a bancada de selagem foi ligada a tomada do sistema auxiliar que
vinha sendo utilizado, em consulta ao PIMS por repetidas vezes o sistema ndo atingiu a
pressdo minima (8kgf/cmz2) para a selagem adequada. Durante o periodo anterior a falha, o
sistema apresentou pressao inferior a 6kgf/cm2, como demonstrado na figura 21 e destacado

na propria.
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Figura 2115 — Gréfico PIMS de presséo e vazdo de selagem.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Observa-se que no intervalo compreendido entre 18/03/2021 e 25/03/2021 a pressao
de selagem apresentou uma brusca queda, fato esse que, atrelado as analises de vibracédo e as
repetidas atividades de lubrificacdo, direcionam as atencdes a esse agravante evidenciado na

arvore de falhas ja comentada.

A partir do dia 25/03/2021, foram realizadas atividades de troca de gaxeta e mancal, o

que garantiu um retorno a pressao minima necessaria de selagem.
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Pode-se destacar que quando a pressdo de selagem ¢é inferior a pressdo de recalque
ocorre o retorno de polpa na caixa de gaxetas, provocando entupimentos do sistema e desgaste

acelerado do conjunto luva/gaxetas.

Neste sentido, com o desgaste da luva aumenta o volume de dgua/polpa vazando pela
caixa de gaxetas e consequentemente a projeta sobre a vedacdo do mancal a qual insere
grande volume de contaminantes no interior do cartucho, provoca assim uma degradagédo

acelerada dos rolamentos. Sendo este o item que acarretou a falha do componente.
4.3.6 Analise final dos eventos

Os eventos que foram levantados como possiveis causas da quebra do rolamento
foram sinalizados por seméaforo na &rvore de falhas, figura 23, a fim de se identificar

visualmente qual o evento mais provavel e o fluxo de eventos que levaram a essa causa raiz.

Quebra do rolamento LOA da bomba G03-05BP002

2_Falha de 3. Desalinhamento

des 51 - o -
A lubrificagao operacional

2.1 Falta de
lubrificagdo do
mancal

1.1 Falha do sistemna
de vedacdo do mancal

1.1.1 Desgaste 1.1.2 Protegdo de
prematuro da luva de partes maveis do
protecio do eixo mancal inadequada

1.1.1.2 Falta de
revestimento na luva
de protegdo do eixo

1.1.1.1 Falha deo
zistema de selagem

Legenda Muita Provavel

Figura 22 — Arvore de falhas sinalizada.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.3.7 Manutencdo Corretiva (remocéo do sintoma)

Imediatamente apds registro da falha do componente, criaram-se notas técnicas e

ordens de manutencdo para intervencao corretiva, figura 23, com o objetivo de inicio das
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acOes de preparacdo da area onde serdo executadas as contramedidas planejadas e elaboradas

no plano de agéo.

Exibir nota PM: Nota de Avaria

& | Novamente em processamento | &3 =] @ & &l

@ |.| Modificar OM Planejada 3100590534: cabecalho central

L Y Nota Trzoarars Thez//05BP002-TROCAR O MANCAL/LUVA DA BOWBA |3
Status MSEN ORDA [G)|wazs
Ordem Zzpmj 00550534 05BP002-TROCAR O MANCAL/LUVA DA BOMBA %] Ordem 3100590534 ] o
Stat.sist. ENCE CONE CAPC NOLQ SCDM ‘@! ENTE ENCE \ 4 ‘ A Nota | Responsabiidades Sintese de datas Detalhes
_/ DdsCabec. |~ Operacdes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic. Objeto de referéncia
Loc.instalacio s G Go3 Bene ¢ [FEJ G03-05BP002 BBA POLPA ALIM CLASSIF PRIM. 43
Responsdveis Nota 11041419 ‘@\ Equipamento o ‘%‘
Gr.planej. / [MGER Custos 0,00 BRL Conjunto ‘EJ
CenTrabRes 'SMEC201 |/ MGER Manutencdo Mecd.. TipoAtvMnt 110/ Sob-condicdo ﬁ
Condlnst Situagdo
Endereco \g‘ Origem M.E.S MEN | Manutencdo ‘@‘
Datas Descrigio 05BP002-TROCAR O MANCAL/LUVA DA BOMBA
InicioBase  |06.04.2021/07:00/  Prioridade  |P2 - Importante v [zl 29.03.2021 13:44:54 BRAZIL (MARCIOSILV) )
Fimbase  [07.04.2021[18:00] Revisio USL2AB21] PARADA LINHA 02 CONCENTRAD . D SO R L e i
07.04.2021 16:03:11 BRAZIL (MARCIOSILV)
Objeto de referéncia Planejamentos em anexo.
Locinstal.  [su_iG_Gos_sene_e | B G03-05BP002 BBA POLPA ALIM CLASSIF PRIM. =
Equipam. \%‘
Conjunto \_‘
i Datas-base
Inicio desejado 29.03.2021] [13:43:52] Prioridade P2 - Importante v
Condl.desejada 00:00:00{ [

Figura 23 — Ordem e nota de servigo de avaria criada.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

As notas técnicas sao criadas pela equipe de manutencao preditiva, uma vez que sdo 0s
responsaveis por indicar qualquer anormalidade nos componentes monitorados. Notas
atribuidas com status “importante” sdo dispensadas de planejamento/programacgdo para serem
manutenidas, uma vez que sdo de criticidade elevada no processo. A criticidade é definida em

consideracdo com a possivel parada produtiva em caso de falha.

Uma vez notificada a ocorréncia, elabora-se ordem de manutencéo derivada da nota
técnica. Essa por sua vez é direcionada a equipe de manutengdo e seus responsaveis e, nesse
caso especifico, assume também prioridade de status “importante”, possibilitando ao time de
manutencdo um direcionamento a atividade extra a programacdo semanal do mapa de 52

semanas elaborado pelo time de planejamento e programagéo.

Observa-se na ordem que descreve a atividade: o local de instalagédo do ativo a ser
manutenido, a data de criacdo da notificacdo técnica, o texto breve da atividade, anexo
contendo o planejamento da atividade, o status de prioridade, o status em que a ordem de
manutencdo se encontra no sistema, a origem da ordem, a geréncia responsavel pela atividade,

as datas de inicio e término da atividade e detalhes que se julguem necessarios.
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4.4  Plano de Agdo ap6s Analise da Falha

Diante de todos eventos ocorridos e apds andlise dos mesmos pelos setores
responsaveis, elaborou-se um planejamento de acdes de contramedidas (os itens do plano de
acOes sofreram adaptacdes devido ao ndo fornecimento de alguns pontos do 5W1H por parte

da organizacéo) frente a falha ocorrida, demonstrado a seguir na figura 24.

N DATAS CLASSIFICACAD
ITENS DO PLANO DE ACAD L5, [
PREVISTO | REALIZADOD
1 Execugio do novo projeto da linha de selagem da bomba; 30/04
2 Estudo de visbilidade de aplicacdo de luva revestida para aplicagdo na bomba de palps; 17/05
3 \Aplicacdo de luva revestida na bomba de polpa; 17/07
4 Remocio do jumper do sistema de selagem atuante em caso de baixa vaziio ou baixa pressdo; o7fas
5 ‘Verificar a mobilizag8o dos inspetares senzitivos para execucio das atividades previstas nos planos de 30/04 ADM ou EPI [Baixa
sensitiva. Hierarquia)

Figura 24 — Plano de acéo.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Nota-se que altos niveis hierarquicos foram envolvidos na elabora¢do do plano de
acao, uma vez que pela gravidade da falha ocorrida, atrelada ao porte do componente, trata-se

de uma onerosa intervencao no sistema produtivo, tanto no aspecto técnico quanto financeiro.

Melhorias no sistema que atua em conjunto ao ativo também foram englobadas no
plano para que outros fatores garantam uma confiabilidade ainda maior do componente e

consequentemente evitar futuras intervencdes de tal porte.

4.4.1 Execucdo do novo projeto da linha de selagem

Seguindo o fluxo de atividades definidas no plano de a¢do, um novo projeto da linha
de selagem da bomba foi desenvolvido levando-se em consideracdo as varidveis que foram
exaltadas ao decorrer deste estudo (pressdo necessaria e vazdo volumétrica). A data prevista
para a conclusdo do novo projeto havia sido definida para 30/04/2021, sendo que na data de

19/03/2021 o projeto ja havia sido concluido.



41

Figura 25 — Novo Projeto da linha de Selagem.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.4.2 Estudo de viabilidade de aplicacdo de luvas revestidas

De acordo com as etapas estabelecidas para o saneamento de todas avarias provaveis
identificadas na arvore de falhas, um estudo referente a viabilidade de aplicacdo de luvas

revestidas com carbeto de tungsténio foi desenvolvido.

Pode-se evidenciar, de acordo com a figura 26, que orcamentos com fornecedores e
com as especificacbes necessarias foram solicitados. Os novos estudos visam as
possibilidades de: envio de luva j& existente em estoque para aplicagdo de revestimento de
carbeto de tungsténio com fornecedor externo; fabricagcdo de nova luxa em aco inoxidavel 410
com tratamento térmico e com aplicacéo de carbeto de tungsténio; fabricacdo de nova luva em

aco inox 420 sem tratamento térmico.
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ENC: revestimento de luva

pdf L’ »df W — co.pdf
* ) Arquivo .pdf W] Arquivo pdf (%] Arquivo pdf
quivo p q !

bom dia,
Referente a agéo da andlise de falha da G03-05BP002. O desenho 4 foi revisado pela turma
Para aplicagdo do revestimento consultei 3 empresas
Segue 3 opges de orgamentos realizados para fabricagdo de luva para bomba da moagem priméria

* 00181-21 - Envio de uma luva do estoque e a empresa realizar a aplicagdo de revestimento em carbeto de tungsténio —R$
*  00181-21-rev01 - Fabricagdo de uma luva nova em ago inox 410 com tratamento térmico, do mesmo material da existente, com aplicagdo de revestimento em carbeto de tungsténio — RS
¢ (00189-21 - Fabricagdo de uma luva nova em ago inox 420 sem tratamento térmico - R$

Favor validar qual opgdo vamos seguir para abrir o processo de aquisigo.

Daniel,

Favor anexar este item para analise de falha e concluir minha agdo.

Att,

Figura 26 — Estudo de viabilidade de aplicacdo de luvas revestidas.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.4.3 Aplicacao de luvas revestidas

Foi definida que a nova luva de desgaste a ser aplicada seria dada pela fabricacéo de
uma nova luva em acgo inoxidavel 410 com tratamento térmico e com aplicacdo de carbeto de
tungsténio. A data limite definida no plano de acdo previa a conclusdo da aplicacdo da nova
luva no dia 17/07/2021. Nota-se que no dia 15/04/2021, o novo desenho da luva foi inserido
no software SAP, figura 27.

Relatdrio de Acompanhamento de Documentos

QED ESVYEQOAIDTea B4 [ &/ roses. Bratarderiviho

BTp Doamento D Vs Tho Stafus documentc 1, Emisséo r, folhas Dtentrada C
ROW G030513-M-200001 000 00 LUVA DE DESGASTE BOMBA DE POLPA TAG G03-05BP01/002 DESENHO DE DETALHAMENTO MOAGEM PRIMARIA  Obsoleto E-PfConstrudo 1 12/11/2014 1
ROW 000 01 G03-05BPO01 G03-05BP002 LLVA DE DESGASTE BOMBA DE POLPA DESENHO DE DETALHAMENTO MOAGEM PRIMARIA Liberado E-PfConstruo 1 15/04/2021 2

Altera¢do do desenho

Figura 27 — Data de alteracdo do desenho da luva revestida.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

O desenho alterado, figura 28, evidencia a utilizacdo de revestimento de carbeto de
tungsténio na nova luva, a fim de se evitar um desgaste prematuro no componente e garantir

uma maior confiabilidade do conjunto.
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| Carbetode Tungstenio |

Figura 28 — Alteracdo do desenho para aplicacdo da luva revestida
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.4.4 Regularizagdo da vazao e pressao de trabalho (retirada do jumper).

Conforme citado anteriormente, um jumper logico foi realizado a fim de se manter o
funcionamento do ativo. A selagem do equipamento estava sendo feita através de um sistema
auxiliar e toda vez que a pressdo da linha decaia, outra bomba entra em operagdo para

compensar a queda de pressao.

A pressdo de trabalho minima para garantir a selagem do ativo é de 8 kgf/cm?,
previamente citado no topico 4.3.5. Observa-se que, apos o0 projeto da nova linha de selagem
atrelada a retirada do jumper logico, a pressao e vazao de trabalho voltaram & normalidade,

conforme demonstrado nas figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Regularizagdo da vazéo e presséo de trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

Figura 30 — Regularizagdo da vaz&o e presséo de trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

4.4.5 Retorno dos planos de manutencéo preditiva

Com as alteracBes relevantes citadas ao decorrer do topico 4.4, a equipe de
manutencdo preditiva realizou um planejamento de atividades visando a andlise de variaveis
imprescindiveis para o perfeito funcionamento do processo. Dentre elas: Boroscopia no rotor
da bomba e monitoramento das variaveis: temperatura, nivel de o6leo e vibragdo. A seguir,
figura 31, observamos que datas foram definidas para cada atividade, a fim de garantir a
confiabilidade do conjunto.



B/ C /N Ordem Nota Data de criacio “ C H fim des.

MJ 31006 111 21.09.2021 00:00:00 GHIS
MA 33001 111 1 13:30:13 GHIS
M A 33001 111 0 07:00:13 NHIS
ML 33001 111 1 12:00:00 GHIS
ML 33001 111 1 11:45:00 NHIS
M A 33001 111 1 10:30:08 NHIS
ML 33001 111 22.09.2021 00:00:00 NHIS
MA 33001 111 26.09.2021 2 22:29:13 NHIS
M C 35004 111 27.09.2021 00:00:00 GHIS
M C 31006, 111 30.09.2021 00:00:00 GHIS
M 35004 111 02.10.2021 00:00:00 NHIS
M C 35004 111 04.10.2021 00:00:00 GHIS
M C 35004 111 00:00:00 GHIS
M C 31006, 111 06.10.2021 00:00:00 GHIS

[T T VPR

Figura 31 — Retorno dos planos de manutengéo preditiva.

A7 4n nAne

An.An.AR

Fonte: Pesquisa direta (2022).

rie

Status usudrio

Descricdo LiC
G03 05BP002-BOROSCOPIA NO ROTOR S:S
G03-05BP002 Monitorar temperatura reduto SS
G03-05BP002 Monitorar temperatura SS
G03-05BP002- Monitoramento redutor. SiS
G03-05BP002- Monitoramento redutor. 545
G03-05BP002 Monitorar temperatura SiS
G03-05BP002- Monitoramento redutor. SS
G03-05BP002 Monitorar temperatura SiS
MNT-LUBRIFICAR G03-05BP002 OP 5:C
603-05BP002 VERIFICAR NIVEL DE OLEQ SC
EST INSP BBA POLPA G03-058P002 SC
MNT-LUBRIFICAR G03-05BP002 OP 51€
MNT-LUBRIFICAR G03-05BP002 FOP 81

G03-05BPO02INSPECAO E COMPLEMENTO DE OLE

LMT LHIANTFIAAR AAR ATHRAAY AR

SC

cr
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Apos o levantamento das hipoteses provaveis da causa da falha observada ao longo

deste estudo e analisando as avarias isoladamente, nota-se que o sistema de tratamento de

falhas, corretamente aplicado, p6de evidenciar a causa raiz da falha em questdo como também

identificou outros pontos que necessitavam de melhorias para o funcionamento do conjunto,

conforme explicitado na figura 32.

ATIVIDADES PERTINENTES IDENTIFICADAS PELA ARVORE DE FALHAS

ITENS PROPOSTOS NO PLANO DE ACAO | REALIZADO? PREVISTO REALIZADO OBSERVAGOES
Projeto alterado pelas liderangas;
EXECUCADC NOVO PROJETO DA LINHA DE I 30/04/2021 18/03/2021 Regular}za;flo do abﬂastemmento de agus;
SELAGEM Normalizacao pressao de trabalho.
Melhoria do conjunto;
Desenvolvimento para cutros componentes;
LUVAS REVESTIDAS CARBETO
2 - SIM 17/07/2021 15/04,/2021 i iabili -
TUNGSTENIO ) Uy Maior confiabilidade;
IMenor risco de falhas.
Retirada do jumper 16gico;
. . Quedas de pressdo resolvidas;
3 ATUALIZACAD JUMPER LOGICO SIM 07/05/2021 07/05/2021 |processa normal:
Adequagdo PIMS.
Equipe interna mobilizada;
. . Retorno dos planos de manutengdo;
4 | MOBILIZACAO MANUTENCAQ PREDITIVA SIM 30/04/2021 | 21/08/2021* | analises extras de varidveis.

* Registros gerados apenas pos intervengdes e melhorias no processo citadas ao longo da dissertagdo.

Figura 32 — Quadro comparativo proposto x realizado.

Fonte: Pesquisa direta (2022).

Nota-se que por se tratar de um componente com elevada criticidade no processo

produtivo, as tratativas foram rapidamente sanadas, antes mesmo da data limite estipulada no

plano de agdo ja citado previamente. No caso da mobilizagdo da manutencdo preditiva, a
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propria empresa ja havia a seu dispor a equipe selecionada e logo apds a manutencao corretiva
realizada, citada previamente, a equipe ja atuava para controle dos parametros. Somente apos
as intervencgdes propostas no plano de agcdo, 0 acompanhamento da equipe foi reestabelecido
de acordo com os planos de manutencédo existentes na empresa, sendo assim registrada a data

referente ao retorno do cumprimento dos planos.

Assim, observa-se que o Sistema de Tratamento de Falhas contribuiu com o plano de
acao para analise de falhas em um rolamento de uma bomba de polpa de alimentacdo de um

moinho de bolas de uma empresa de mineragéo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

A utilizacdo das ferramentas de manutencdo demonstradas ao longo deste estudo,
auxiliadas por softwares de controle e com coordenacdo de toda a equipe técnica, sanou a
situacdo problema proposta: Como o Sistema de Tratamento de Falhas pode contribuir na
andlise de falhas em um rolamento de uma bomba de polpa de alimentagdo de um moinho de

bolas de uma empresa de mineragédo?

Considerando todos os elementos apresentados no presente estudo, conclui-se que a
causa da falha esta diretamente relacionada as oscilacbes do sistema de selagem, que
apresentou em diversos momentos pressdes abaixo do necessario para garantir a selagem

adequada do ativo.

Em face da baixa pressdo de selagem, a polpa invadiu a caixa de gaxetas, acentuando
0 desgaste da luva de protecdo do eixo e posteriormente projetando-se sobre a vedagdo do
mancal, 0 que contaminou severamente o lubrificante, promovendo uma degradacéo acelerada
do rolamento LOA resultando na falha. Diante disso, foi elaborado um plano de acéo

necessario para atingir o resultado desejado, sanando o problema para que nédo volte a ocorrer.

Para a elaboracdo do plano de agdo seguiu-se a linha de utilizacdo de ferramentas
como o 5W1H - Who, What, Where, When, Why, and How (Quem, Oque, Onde, Quando, Por
que e Como) adaptado conforme informacbes disponibilizadas pela organizagéo.
Posteriormente as respostas dessas variaveis, elaborou-se a arvore de falhas, onde foi
sinalizado quais hipoteses apresentariam um nivel maior de influéncia na falha. Com a
hipotese mais provavel identificada, criou-se um plano de acdo, definido pelas liderancas da
organizacao e designada as areas responsaveis.

Com as tratativas do plano de agédo, que englobou as seguintes atividades: execuc¢ao do
novo projeto da linha de selagem da bomba, estudo de viabilidade de aplicagéo de luva
revestida para aplicacdo na bomba de polpa, aplicacdo de luva revestida na bomba de polpa,
remocao do jumper do sistema de selagem atuante em caso de baixa vazéo ou baixa pressao e
mobilizacdo dos inspetores sensitivos para execucgdo das atividades previstas nos planos de
sensitiva, o Sistema de Tratamento de Falhas p6de contribuir na analise de falhas em um
rolamento de uma bomba de polpa de alimentagdo de um moinho de bolas em uma empresa

mineradora com a aplicacdo das atividades citadas anteriormente.
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Ainda decorrente das acdes do plano proposto, pontos do sistema como um todo
obtiveram melhorias, como: um novo projeto de sistema de agua de selagem alterado pelas
liderancas, regularizacdo do abastecimento da agua de selagem, normalizacao presséo e vazao
de trabalho, retirada do jumper l6gico, quedas de pressdo resolvidas, processo normalizado,
adequacdo ao software PIMS, melhoria do conjunto, desenvolvimento para outros
componentes, maior confiabilidade, menor risco de falhas, equipe interna de manutencéo

preditiva mobilizada, retorno dos planos de manutencao, analises extras de variaveis.

Vale ressaltar que posteriormente ao alinhamento realizado pelas liderancas, seguindo
as acOes estabelecidas no plano de acdo e delegadas aos setores responsaveis por intervir e
manutenir o ativo, ndo houveram avarias significativas relevantes no sistema de selagem, uma

vez que manutencdes preventivas e preditivas foram adotadas.
5.2  Recomendactes

A partir do estudo realizado recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:

e Um estudo sobre pequenas oscilacbes nos parametros de trabalho da agua de
selagem de bombas que podem acarretar no desalinhamento operacional do

conjunto;

e Estudo sobre propriedades mecanicas de materiais revestidos de elevada dureza
de modo a garantir maior confiabilidade de conjuntos e subconjuntos aplicados
em operacdes de trabalho agressivas de alta vibracdo e de elevada

contaminacao;

e Estudo da NR12 — protecBes de partes mdveis e conjuntos rotativos: as relacdes
entre a seguranca do mantenedor, ergonomia e eficiéncia nas atividades

invasivas com e sem parada de linha.
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