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RESUMO

O trabalho consiste em um estudo de confiabilidade com foco na aplicacdo da Manutencéo
Centrada na Confiabilidade (MCC) nos equipamentos de uma mina pertencente a uma
empresa do setor de mineragdo. O objetivo central foi implementar a MCC para otimizar a
gestdo da manutencdo, aumentar a eficiéncia operacional e reduzir o tempo de paradas nédo
planejadas, com a consequente diminuicdo de gastos imprevistos. A metodologia empregada
foi um estudo de caso, analisando dados histéricos de falhas e paradas de manutencdo
corretiva ao longo de seis meses. A partir dos resultados, identificaram-se quatro
equipamentos criticos: dois Lokotracks e duas correias transportadoras. Destes, trés
apresentaram modos de falha criticos-cronicos, como correia rasgada e motor elétrico
queimado no Lokotrack 2, excitador em falha no Lokotrack 3 e falhas na transmissdo de
dados na Correia Transportadora 41. A identificagdo desses modos de falha permitiu o disparo
de gatilhos para analises detalhadas, visando investigar suas causas raizes e melhorar a

confiabilidade dos ativos.

Palavras-chave: Confiabilidade. MCC. Manutencdo Corretiva. Andlise de falha. Lokotrack.
Correia Transportadora.



ABSTRACT

This work consists of a reliability study focusing on the application of Reliability-Centered
Maintenance (RCM) to the equipment of a mine owned by a mining company. The main
objective was to implement RCM to optimize maintenance management, increase operational
efficiency, and reduce unplanned downtime, resulting in a decrease in unexpected expenses.
The methodology employed was a case study, analyzing historical data on failures and
corrective maintenance over six months. From the results, four critical pieces of equipment
were identified: two Lokotracks and two conveyor belts. Three of these exhibited chronic
critical failure modes, such as a torn belt and a burnt electric motor in Lokotrack 2, a failing
exciter in Lokotrack 3, and data transmission failures in Conveyor Belt 41. The identification
of these failure modes enabled the triggering of detailed analyses to investigate their root
causes and improve asset reliability.

Key-words: Reliability. RCM. Corrective Maintenance. Failure Analysis. Lokotrack.
Conveyor Belt.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Observa-se, a partir da literatura especializada, que as empresas necessitam de varias
funcbes organizacionais para impulsionar suas atividades, como por exemplo: producéo,
vendas e manutencao.

De acordo com Almeida (2018, p.15), entende-se por manutengdo: “o conjunto de
cuidados e procedimentos técnicos necessarios ao bom funcionamento e também ao reparo de
maquinas, equipamentos, pecas, moldes e ferramentas”. Ja Segundo Slack (2007),
A manutencdo é uma pratica adotada pelas empresas para preservar e cuidar de suas
instalacGes fisicas ao prevenir falhas, considerando as consequéncias que essas falhas podem
acarretar para o sistema.

Com o avango da globalizagdo, surgiu o crescimento nas demandas e, com isso, a
necessidade de maior producdo sem que ocorresse aumento nos precos. Com isso, tem-se a
necessidade de otimizar os processos de modo que ocorram menos falhas, sejam falhas que
prejudiquem o produto, 0s equipamentos ou que cologuem em risco a seguranca. Dessa
forma, ha a necessidade de maior confiabilidade nos processos. (FOGLIATO, 2009).

De acordo com Moubray apud Viana (2000), a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade é um processo que determina os requisitos de manutencdo de qualquer item no
seu contexto operacional, e promove ampla visdo dos ativos, ao analisar suas potenciais
falhas, os impactos que essas falhas causariam e assim, desenvolvendo planos de manutengéo
preventiva.

Para Fogliato (2009, p.2), “a definicdo de confiabilidade implica especificacdo do
proposito ou uso pretendido para o item em estudo”. Logo, o estudo é direcionado para o setor
da mineragdo. Em uma mineradora acontecem diversos processos produtivos com o mineiro
de ferro até chegar ao cliente final, como a moagem, britagem, peneiramento, esses processos
iniciam na mina.

Na mina, local que se realiza a extra¢do do minério de ferro, € um dos ambientes mais
hostis para os equipamentos devido a alta quantidade de particulas podendo levar problemas
ao equipamento como o lokotrack, as correias transportadoras, os rolamentos, entre outros
equipamentos. Nestes podem acontecer problemas nas estruturas dos equipamentos, sensores
descalibrados, rolamentos travados, correia danificada, problemas devido a sobrecarga e altas

temperaturas, entre outros problemas.



Dado esses problemas, é necessario a propor a aplicagdo da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade na mina, pois é possivel prolongar a vida util dos equipamentos, monitorar de
forma continua, identificar os problemas antes mesmo que acontecam, e assim evitar paradas
ndo programadas. Além disso, a MCC permite que as manutencdes sejam priorizadas de
acordo com a criticidade dos ativos.

Diante do contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como aplicar a Manutencao Centrada na Confiabilidade para os equipamentos

de uma empresa do setor de mineracéo?

1.2 Justificativa

Para Almeida (2018, p.16) “a Manutencdo também evoluiu, ndo s no que se refere
aos procedimentos praticos de montagem, desmontagem, substituicdo de pecas e alinhamento,
mas principalmente na “Administracdo da Manutencdo” e no desenvolvimento de tipos de
manutencdo que atendessem a cada necessidade industrial.”

De acordo com Fogliato (2009, p.216), “devido a sua abordagem racional e
sistematica, os programas de MCC tém sido reconhecidos como a forma mais eficiente de
tratar as questdes de manutengdo.” Ainda segundo Fogliato (2009), a MCC permite que as
empresas alcancem 6timos resultados quando se analisa as atividades de manutencdo, ela faz
com que aumente a disponibilidade fisica das maquinas e reduz custos associados a defeitos,
reparos e substituicdes de pecas.

Dessa forma, propondo a aplicacdo da MCC a empresa podera identificar de forma
proativa os possiveis pontos de falha dos equipamentos, podendo aumentar a eficacia
operacional, diminuido paradas ndo programadas e minimizar o tempo ocioso dos
equipamentos. Além disso, com a aplicacdo da MCC a empresa poderéa reforcar sua seguranca

operacional uma vez que seria possivel identificar potenciais falhas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Aplicar a Manutengdo Centrada na Confiabilidade para os equipamentos da mina de

uma empresa do setor de mineracao.



1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tetrico sobre: manutencdo, métodos de manutencdo,
Manutencgéo Centrada na Confiabilidade;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para realizar o diagndstico para
aplicar o MCC para a mina da empresa estudada;

e Comparar os dados obtidos com a base tedrica para propor a MCC para a

empresa estudada.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e
especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito
da manutencdo. Também sdo relatados os diferentes tipos e formas de organizacdo da
manutencdo e a Manutencdo Centrada na Confiabilidade.

O Capitulo 3 descreve a metodologia e os métodos utilizados na pesquisa. Ja o
Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussoes referentes ao estudo realizado, com analise
importante para determinar os equipamentos criticos e seus modos de falha.

A concluséo do trabalho € apresentada no Capitulo 5, que sdo destacadas as principais

conclusdes do estudo, buscando responder ao problema levantado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencéao

As atividades de manutencdo tém o propdsito de corrigir e evitar danos e deterioracao
nos equipamentos e instalagcGes devido ao desgaste e uso continuo. Esses danos podem ser
evidenciados por perda de eficiéncia, aparéncia inadequada e interrupcGes na producdo.
(XENOS,2014)

Para Almeida (2015), manutencdo € uma palavra derivada do latim manus terene que
tem o sentido de manter o que se tem e pode ser definida de varias formas, mas sempre
mostrando a preocupagdo com o sistema produtivo e o funcionamento eficaz das maquinas e
equipamentos. Ainda segundo Almeida (2015), a manutencdo pode ser entendida como o
conjunto de precaucdes e procedimentos técnicos para garantir o adequado desempenho de
maquinas, equipamentos, pecas e ferramentas, assim como seu reparo.

Segundo Tavares (2005), a manutencdo ndo é vista da mesma forma que no passado,
pois era utilizada apenas em casos de gquebra ou de parada dos equipamentos, e devido a
vontade de se evitar paradas e quebras € vista com outros olhos, investindo em métodos,
técnicas e instrumentos para monitorar o funcionamento dos equipamentos afim de evitar
maiores gastos.

A manutencdo desempenha um papel ndo apenas na operagdo de maquinas e
equipamentos, mas também na fase de projeto. Nessa etapa, é importante considerar critérios
que facilitem as operacbes de manutencdo futuras, como a disposicdo das pecas, a
acessibilidade dos conjuntos para os técnicos e o dimensionamento adequado dos
componentes. Dessa forma, € possivel garantir que as atividades de manutencdo sejam
realizadas com eficiéncia e eficacia ao longo do ciclo de vida dos equipamentos (ALMEIDA,
2015)

De acordo com Kardec e Nascif (2015), a manutencdo pode ser dividida em trés
geracOes. A primeira abrange o periodo de antes da Segunda Guerra Mundial, onde a industria
era pouco mecanizada. A segunda vai desde a Segunda Guerra até meados dos anos 60, nesse
periodo houve aumento da mecanizacéo e diminuicdo da mao de obra, aléem do aumento da
complexidade das instalagcGes industriais. J& a terceira geracdo é considerada a partir da

década de 70 onde percebe-se uma aceleracdo no processo de mudanga nas industrias, com a



utilizacdo do sistema just-in-time, onde o estoque é reduzido, foi notada a importancia de
evitar as paradas nas fabricas.

A figura 1 resume as geracGes da manutencdo de acordo com cada etapa praticada em

cada época:

1* Geragéo 2° Geragao 3® Geragao
*Manutengéo * Crescente *Novos desafios de
Correctiva: automatizacho gestio de recursos
Reparar apos *Valorizagho da «Evolugho da
avaria preservacgio de tecnologla
equipamentos Informatica,
* Aparecimenio dos *Gestéo Integrada
computadores da Manutencéo a
- Manutencao nivel organizativo
Preventiva
\ y \ J \ J

Figura 1: Evolucéo da manutengao
Fonte: Pereira (2011)

Observa-se na figura 1 que existe uma clara progressédo na evolucdo da manutengéo.
Na primeira geracéo, as atividades de manutencdo eram realizadas apenas ap0os a ocorréncia
de falhas e danos nos equipamentos. A segunda geracdo foi impulsionada pela automacgéo e
pela introdugdo dos computadores, fatores cruciais para 0 surgimento da manutencao
preventiva. Por fim, a terceira geracdo é caracterizada pela gestdo da manutencdo em um nivel
organizacional, envolvendo estratégias e abordagens mais abrangentes para garantir a

eficiéncia e o desempenho dos processos de manutencéo.

2.2 Métodos de Manutencgao
2.2.1 Manutencao corretiva

Para Kardec e Nascif (2015), a manutencdo corretiva acontece quando é feita a
manutencdo em um equipamento que estd em falha ou que ndo estad operando com o

desempenho esperado, com isso é divido este método de manutencdo em dois grupos:
e Manutencéo corretiva ndo planejada ou emergencial;

e Manutencéo corretiva planejada.



Ainda para Kardec e Nascif (2015), a manutencdo corretiva ndo planejada
acontece quando € preciso realizar a correcdo de uma falha aleatoria, por isso também é
chamada de emergencial, pois ndo ha tempo para o planejamento antecipado da manutencéo.
Ja a manutencdo corretiva planejada ocorre para corrigir alguma falha de desempenho,

podendo ser planejada e assim gerando menos custos que a emergencial.

Em contrapartida, para Viana (2006) a manutengdo corretiva exclui o
planejamento sendo utilizada de forma imediatista para correcdo de falhas aleatorias. Ainda
segundo Viana (2006), é realizada afim de evitar maiores danos aos instrumentos, as pessoas

€ a0 meio ambiente.

Para Almeida (2015), a manutencdo corretiva é de carater imediatista uma vez
gue 0 mecanico tem que interromper outras demandas para atender a essa manutencado. Esta é
realizada da forma mais rapida possivel com a finalidade de evitar maiores prejuizos com a
parada ndo programada do equipamento, podendo este prejuizo relacionado com a parada de
producdo, médo de obra, entre outros.

Segundo Xenos (2014), a manutencdo corretiva € sempre realizada depois que
uma falha ocorre e implica em muitos aspectos financeiros. Ainda para Xenos (2014) com a
parada ndo programada de producdo pode acarretar muito prejuizo para a empresa, sendo
assim necessario um estudo para saber o que seria mais vantajoso em cada caso, a

manutenc&o corretiva ou realizar agdes preventivas.
2.2.2 Manutencao preventiva

Segundo Xenos (2014) a manutencdo preventiva deve ser a principal atividade em
qualquer empresa, ela envolve tarefas que devem ser feitas periodicamente tais como
inspecdes, reforma e trocas e pecas. O custo pode ser maior que a corretiva, se comparado
somente 0s custos de manutencdo, pois 0s componentes tém que ser trocados ou reparados
antes do limite para a falha, mas isso faz com que a frequéncia da ocorréncia de falhas
diminua (XENOS, 2014).

Kardec e Nascif (2015, p.42) falam “manutencdo preventiva € a atuacéo realizada de
forma a reduzir ou evitar a falha ou a queda do desempenho, obedecendo a um plano

previamente elaborado, baseado em INTERVALOS definidos de tempo”.

Ainda para Kardec e Nascif (2015), a manutencdo preventiva, ao contrario da

corretiva, € realizada para evitar que falhas acontecam sendo levados em consideragéo fatores



ambientais, operacionais e principalmente a seguranca operacional, sendo necessario um

estudo para determinar a periodicidade que deve ser realizada em cada caso.

Para Almeida (2015) existem muitas vantagens relacionadas a manutencao preventiva,
com ela é possivel criar um planejamento de manutencdo assim podendo garantir um
constante ritmo de trabalho e podendo prever a mao de obra necesséria para cada manutencéo,
a quantidade de pecas e insumos necessarios, evitando a falta de pecas ou o excesso de

estoque, assim aumentando a confiabilidade do processo.

Ja para Viana (2006), a manutencdo preventiva é qualquer manutencdo feita em
maquinas que ndo estiver em falha, é feita em intervalo de tempo pré-definido e tem a funcéo
de fazer com que o equipamento ndo chegue ao estado de falha, gerando maior tranquilidade

operacional.
2.2.3 Manutencao preditiva

Segundo Viana (2006), a manutengdo preditiva tem como fungdo acompanhar as
maquinas por monitoramento, métodos estatisticos e medi¢des afim de prever a proxima falha
e com isso, pode-se determinar a necessidade de manutencdo utilizando os componentes 0

maximo possivel antes da falha.

Para Almeida (2015), para implementar este tipo de manutencdo S0 necessarios
equipamentos especificos assim como treinamentos para 0s mecanicos responsaveis pelo
procedimento. Uma vez que o responsavel é capacitado a avaliar os fenébmenos como
vibracdo excessiva, temperatura e ruidos anormais € possivel apontar um diagnostico e

analisar com antecedéncia possiveis falhas.

De acordo com Xenos (2014), a manutencdo preditiva € uma outra maneira de
inspecionar 0s equipamentos e por isso € um elemento da manutencdo preventiva e ao ser
colocada em pratica suas tarefas devem fazer parte do cronograma de manutengdo preventiva.
Ainda para Xenos (2014) com a este método de manutencdo é possivel otimizar a troca de

pecas feita na manutencéo preventiva, aumentando o intervalo de manutencao.

Kardec e Nascif (2015) afirmam que a manutencdo preditiva € “a primeira grande
quebra de paradigma na manutencdo” e que quanto maior o avango tecnolégico com mais
exatiddo pode-se avaliar os sistemas em funcionamento. Mas para a instalagdo deste método
de manutencdo é preciso de algumas condicdes basicas, sendo elas a possibilidade da

instalacdo de métodos de medicdo e monitoramento aos sistemas, e para que isSO seja



realizado deve ser feito um estudo de custo beneficio, as falhas desse sistema devem ser
falhas que possam ser monitoradas e deve-se criar um programa de monitoramento para esse
sistema (KARDEC E NASCIF, 2015).

Ainda para Kardec e Nascif (2015), com a implementacdo da manutencao preditiva
em um sistema a reducdo de falhas “catastroficas” é notavel e também ocorre a diminuicao
significativa de falhas ndo esperadas, diminuindo assim o nimero de paradas e aumentando a

seguranca operacional.
2.3 Manutencdo Centrada na Confiabilidade

Segundo Kardec e Nascif (2015), a confiabilidade teve origem nas anélises das falhas
dos equipamentos militares nos Estados Unidos, e em 1960 foi criado um programa para
estudos e andlises de confiabilidade para o setor da aeronautica. Ainda segundo Kardec e
Nascif (2015) a confiabilidade é uma probabilidade de um equipamento desempenhar sua

funcdo sob certas condi¢gdes em um intervalo de tempo.

Para Fogliato (2009), a MCC tem uma abordagem e sistémica e por isso é conhecida
como a forma mais eficiente de lidar com a manutencdo e pode ser definida pela juncéo de
varias técnicas da engenharia para garantir que os equipamentos exercam sua funcdo da

melhor forma.

De acordo com Almeida (2015), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade tem sete

etapas estruturadas, sendo elas:
A. Selecdo do sistema e coleta de informacdes;
B. Analise de modo de falha e efeito;
C. Selecéo de funcdes significantes;
D. Selec¢do das atividades aplicaveis;
E. Avaliagéo da efetividade das atividades;
F. Selecdo das tarefas aplicaveis e efetivas;
G. Definicdo da periodicidade das atividades.
Kardec e Nascif (2015) afirmam que existem sete questdes da MCC e sdo elas:
I.  Quais as funcGes e padrdes do item no contexto operacional?

Il.  Qual a forma que o item falha em cumprir sua funcéo?



I1l.  Qual a causa de cada falha?
IV. O que acontece quando acontece cada falha?
V.  Qual o impacto da falha?
VI. O que pode ser feito para impedir cada falha?
VII. O que deve ser feito se ndo for possivel desempenhar uma funcdo preventiva?

Com todas essas questdes e respostas é possivel garantir agdes de manutencdo em fungéo
do nivel de cada falha. (KARDEC E NASCIF, 2015).

Kardec e Nascif (2015) ainda listam uma série de beneficios que a MCC proporcionam as
empresas sendo elas o aprimoramento do desempenho operacional, maior relacdo de custo x
beneficio, melhoria das condi¢cBes ambientais e de seguranca, aumento da vida 0til dos
equipamentos, banco de dados de manutencdo, maior motivacdo pessoal, maior

compartilhamento dos problemas de manutencédo e geracao de maior senso de equipe.

Para Fogliato (2009), a MCC prioriza as atividades proativas e com isso apresenta um
diagrama que ajuda a definir as atividades de manutengéo

E possivel uma
atividade pro-ativa
para prevenir a

Nao
ocorréncia de falhas ¢
1580 se justifica
economicamente?

Reativa
Sim
A falha tem
consequéncias graves | Sim
e deve ser evitada?
Noo
£ uma falha
escondida que,
quando ocorre, Nao
diminui a
confiabdidade do

sisterna?

Sim ‘ ]

Y | Procuradefalha | [ Rodaratéafalha | [ Redesenho |
Prd-ativa
O desgaste pode ser
predito e isso se Nio
jstifica
economicamente?
Sm‘.‘
Preditiva Preventiva

O componente pode 0 componente pode

Ndo Nao
ser recuperado? ser recuperado?
Sim ‘ Sim ‘

Recuperacio baseada Substituicdo baseada Recuperacao Substituicdo
na condigio na condigio programada programada

Figura 2: Diagrama de deciséo referente ao tipo de atividade de manutengéo
Fonte: Fogliato, 2009
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Ainda para Fogliato (2009) as atividades de predicdo séo as mais indicadas pois séo
baseadas na condi¢do do componente e é feito o reparo ou troca apenas quando necessario,
porém, algumas vezes ndo é possivel realizar a predicdo devido ao custo ou outras

impossibilidades e quando isso ocorre o mais indicado sdo as atividades de prevencéo.
2.3.1 Ferramentas de manutencao

2.3.1.1 Pareto

De acordo com Lins (1993), o Gréafico de Pareto recebeu esse nome devido ao
economista italiano Vilfredo Pareto, que identificou certas caracteristicas nos problemas
socioecondémicos como poucas causas principais tinham grande influéncia sobre o problema,
enquanto uma quantidade significativa de causas triviais exercia apenas uma influéncia

marginal.

Conforme Avelar (2008), o Diagrama de Pareto é uma ferramenta visual que auxilia
na priorizacdo das causas de perdas que precisam ser corrigidas. Esse diagrama é composto
por barras verticais e tem como principal finalidade identificar quais problemas devem ser

abordados primeiro, com base em sua relevancia e impacto.

Segundo Silva (1995) a Figura 3 apresenta 0 modelo de grafico de Pareto baseado em

um problema ficticio.

b Pegas Danificadas

1HHE

100+
R Curva das porcentagens
B804 BT L P acumuladas de cansas
Ja i
53%
60

40-/
/ Identificagiio de cada

Extrato

201

oLl

Al B1 | AZ B2 c2 P Setor | Turno

Figura 3: Gréfico de Pareto
Fonte: Silva (1995)

Ainda segundo Silva (1995), como pode ser observado na Figura 3, o grafico de Pareto
é utilizado para representar, de forma quantitativa, as causas mais relevantes, organizadas em

ordem decrescente de impacto, a partir da segmentacdo dos dados analisados.
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2.3.1.2 Diagrama de disperséo

Segundo Limeira (2015), O gréfico de dispersdo é uma ferramenta visual que auxilia
na analise da possivel correlacdo entre duas variaveis, tornando mais clara a interpretacédo e a

compreensdo dos dados analisados.

Ainda para Limeira (2015) existem diversos padrfes de dispersdo conhecidos como
correlagdes. Alguns exemplos representativos desses padrdes séo apresentados na Figura 4 a

sequir.
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Figura 4: Padréo de dispersao
Fonte: Limeira (2015)

Como € visto na Figura 4, o grafico de dispersdo é utilizado para verificar a existéncia
de uma relacdo entre duas varidveis, quando ambas aumentam simultaneamente, isso indica
uma correlagdo positiva. Por outro lado, se uma variavel aumenta enquanto a outra diminui,
hd uma correlacdo negativa e caso as variaveis ndo apresentem nenhuma relacdo evidente

entre seus valores, considera-se que ndo ha correlacdo entre elas (LIMEIRA, 2015).

Ja para Paulista e Alves (2015), o diagrama de dispersdo é uma ferramenta que
permite observar como uma varidvel muda em funcdo de outra por meio do padrdo de
dispersdo no gréfico, é possivel identificar diferentes tipos de correlagdo: positiva, negativa ou
a auséncia de correlacdo. Assim, esse recurso tem como objetivo determinar se existe uma
tendéncia de variacdo conjunta entre duas ou mais variaveis, ou seja, se elas interagem de

forma conjunta ou se sdo completamente independentes. (PAULISTA E ALVES, 2015).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de pesquisa

Existem duas abordagens distintas na pesquisa: a quantitativa e a qualitativa. Na
pesquisa quantitativa, sdo empregados instrumentos estatisticos para coletar e analisar dados.
Por outro lado, na pesquisa qualitativa, sdo utilizadas técnicas néo estatisticas, concentrando-
se na compreensdo e interpretacdo dos fendmenos. (RICHARDSON, 2017)

Este trabalho utiliza as duas abordagens. E considerado uma pesquisa quantitativa pois
utiliza de técnicas da confiabilidade e analises estatisticas para obter resultado. Porém,
também é uma pesquisa qualitativa pois sdo empregadas técnicas de analise dos modos de
falha do componente, que ndo se fundamentam em medigdes estatisticas, mas sim em analises
interpretativas.

Existem trés tipos de pesquisa, elas sdo classificadas de acordo com o objetivo. Sdo
elas: pesquisa descritiva, explicativa e exploratoria (GIL, 2017)

Neste trabalho, € adotada uma abordagem de pesquisa exploratoria, a qual tem como
objetivo o registro de fatos e conceitos para adquirir familiaridade com o problema em
analise, tornando-o mais conciso e claro. Nessa abordagem, sdo empregados métodos
sistematicos para a analise de dados. A coleta de informacGes ocorre por meio de fontes
secundarias, levantamento de experiéncias, estudo de casos e observacdo do evento. O
pesquisador define critérios e metodologias para desenvolver e adaptar conceitos e ideias
durante a conducdo da pesquisa. Essa abordagem possibilita uma compreensdo mais profunda
do assunto em estudo, uma vez que o foco principal é a exploracdo dos dados contidos no
sistema de banco de dados da empresa. Apds o processamento desses dados, uma analise
abrangente serd conduzida com o objetivo de propor melhorias em relacdo a confiabilidade.

Nas pesquisas exploratorias, o proposito é estabelecer uma maior proximidade com o
objeto de estudo. O objetivo é adquirir informacGes e criar hipoteses de estudo usando
abordagens e padrbes especificos. Essa abordagem tem a intencdo de explicar fenbmenos
anteriormente ndo aceitos ou até mesmo descobrir novos fenbmenos, sendo frequentemente
empregada em estudos de caso (GIL, 2017).

No que diz respeito aos procedimentos técnicos abordados em pesquisas, estes podem
incluir diferentes formas, tais como o estudo de caso, pesquisa bibliografica, pesquisa
documental, pesquisa experimental, pesquisa-acdo e pesquisa participante. (SEVERINO,
2018). Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados dois desses métodos, sendo

eles a pesquisa bibliografica e o estudo de caso. A pesquisa bibliografica consistiu na analise
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de livros, artigos e publicacOes relevantes sobre o tema, proporcionando embasamento teorico
para o estudo. J& o estudo de caso focou em um caso especifico e em um local especifico,

utilizando de analises de dados e permitindo uma melhor investigacéo.
3.2 Materiais e métodos

O estudo mencionado € ilustrado na tabela 1, onde séo apresentados 0s passos a serem
seguidos em sequéncia, de acordo com as etapas realizadas neste trabalho, até que se alcance
uma conclusao final.

Tabela 1- Etapas de desenvolvimento do estudo

\ Primeira etapa H Segunda etapa H Terceira etapa

e Selecdo da area e dos e Analise das

equipamentos; ¢ M_o_delagem de dado§ potenciais causas das
utilizando softwares;

e Coleta de dados; e Andlise dos dados falhas;
e Tratamento dos dados e Disparo de gatilho de
modelados. o
coletados. analise de falhas.

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Como € possivel analisar na tabela 1, o estudo de caso se dividira em 3 etapas basicas,
sendo cada uma delas:

Primeira etapa: Para iniciar o estudo é realizada a selecdo da area e dos equipamentos
que serdo analisados, posteriormente a coleta de dados das paradas de manutencdo corretiva
pelo software MES, como a TAG do equipamento, o horario de inicio e termino da parada e o
motivo dela. Além disso é feito o tratamento deles através do EXCEL para futura analise e
modelagem.

Segunda etapa: Nessa etapa inicia pela modelagem dos dados coletados utilizando
softwares especificos, como EXCEL e Minitab, apos a modelagem ¢€ feita a analise dos dados.

Terceira etapa: Com os dados modelados e feitas as devidas andlises é possivel
identificar e analisar as principais causas das falhas e assim, disparar gatilhos de analise para

as falhas consideradas de maior impacto, para futuro tratamento das mesmas.
3.3 Variaveis e indicadores

Uma maneira de obter uma compreensdo mais aprofundada da situacdo-problema é
por meio do estudo das variaveis e indicadores relacionados aquele assunto especifico. Para

Gil (2017, p. 32), o conceito de variavel se da como:
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[...] tudo aquilo que pode assumir diferentes valores ou diferentes
aspectos, segundo 0s casos particulares 19 ou as circunstancias.
Assim, idade é uma variavel e pode assumir diferentes valores. (...)
Classe social também é uma variavel. Embora este conceito ndo possa
assumir valores numeéricos, pode abranger categorias diversas, como:
alta, média, baixa.

Por outro lado, os indicadores sdo empregados como instrumentos para controle e
aprimoramento da qualidade dos processos. Seu propdsito € medir tanto 0s processos quanto o
desempenho dos equipamentos, permitindo o monitoramento e a quantificagdo de desvios.
(SANTOS, 2004). A tabela 2 mostra as variaveis e os indicadores utilizados nessa pesquisa.

Tabela 2 - Variaveis e indicadores

Variaveis H Indicadores

Equipamento
Software

Méo de obra

Pareto

Gréfico de dispersao
MTTR

MTBF

Manutengéo centrada em confiabilidade

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Conforme demonstrado na Tabela 2 a variavel adotada foi a engenharia de confiabilidade

e os indicadores adotados foram pareto, grafico de dispersdo, MTTR.
3.4 Instrumento de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio do software MES, no relatério de paradas de
equipamento, que faz a gestdo de todas as paradas da planta e que sdo classificadas
diariamente pelas equipes de operacéo e consolidadas junto as equipes de manutencao.

O MES (Manufacturing Execution System) é um sistema de software que facilita a
coleta e andlise dos dados do processo de producédo diretamente no ambiente da fabrica. 1sso

auxilia a tomar decisdes baseadas em informagdes concretas e atualizadas em tempo real.
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Figura 5: Tela inicial do MES
Fonte: Pesquisa direta (2024)

3.5 Tabulacdo dos Dados

A tabulacdo dos dados envolve essencialmente a organizacdo das informacdes
coletadas em uma planilha ou tabela, com o propoésito de facilitar a analise das informacGes
para comparagOes, criacdo de graficos e apresentacdo dos resultados. Essa etapa sera

predominantemente realizada por meio do software Excel, Word e Minitab.
3.6 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada toda a metodologia adotada no desenvolvimento do
trabalho atual. Foram delineados o tipo de pesquisa e a metodologia empregados, as variaveis
e indicadores utilizados na conducdo da pesquisa, 0s instrumentos para coleta e analise de
dados e, por fim, descreveu-se o processo de coleta e organizacdo dos dados obtidos.

No préximo capitulo, aborda-se o estudo de caso que envolve a implementacdo da
MCC na mina de uma mineradora, o desenvolvimento da aplicacdo da metodologia adotada

neste estudo e a andlise e discussao dos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas do setor

A empresa estudada € uma mineradora brasileira. Esta empresa tem seu processo
produtivo completo e atua desde a extracdo do mineiro de ferro na mina até o embarque das
pelotas no porto. A Figura 6 ilustra esse processo produtivo e com ele é capaz de transformar

um material de baixo porcentagem de ferro em um material de maior teor.

; Moagem,
. Peneiramento
Mlna —> e Britagem — | Deslamagem e ——P|Espessamento
Flotacao

v

Minerodutos

v

Roller . Espessamento e
Pelotamento |€— €— Filtragem [€— P .
press homogeneizacio

Fornos de Classificacao de
endurecimento tamanho

——| Estocagem |——p Porto

Figura 6: Processo produtivo
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Figura 6 pode-se perceber todo o processo produtivo da empresa. O processo de
extracdo e beneficiamento do mineiro nesta empresa passa por diversas etapas que se iniciam
na mina, com a extracdo do minério. Logo apds, o material passa pelo peneiramento e 0 que

ndo estd adequado passa pela britagem para atingir o tamanho ideal.

No proximo passo desde processo produtivo na moagem, as particulas sdo reduzidas e
depois seguem para a deslamagem, onde a lama é removida. Em seguida, na flotacéo, a silica
¢ separada, resultando no rejeito arenoso. Nessa fase, € produzido o minério de ferro

concentrado. Depois, 0 material passa por um processo que reduz a quantidade de agua,
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aumentando a densidade da polpa de minério, que é entdo armazenada em um tanque até ser

transportada pelos minerodutos.

No espessador, a polpa de minério de ferro se torna mais densa e € direcionada para 0s
tanques de homogeneizagdo. Em seguida, na filtragem, a agua é separada do minério de ferro
moido, também chamado de pellet feed, que é enviado para prensas em formato de rolos para
garantir um tamanho de grdos mais uniforme. Para finalizar o processo o material é
transformado em pelotas, separadas e classificadas por tamanho e segue para o0 patio onde é

estocado ate ir para o porto.

Além de um processo produtivo bem estruturado, a empresa também apresenta sua
organizacdo bem pensada para que todo o processo ocorra da melhor forma possivel. Como
mostra na Figura 7, ela é dividida em diretorias, gerencias e coordenacdes afim de que cada

grupo de pessoas capacitadas seja responsavel por uma parte especifica.

Presidéncia

v

Diretoria Diretoria estratégica,
técnica financeira
e suprimentos

Diretoria juridica,
riscos
e conformidade

Diretoria operacdes

y

Gerencia geral de

gestdo de ativos e
engenharia de
manutencao

y
Coordenacao de
engenharia de
confiabilidade

Figura 7: Organograma da empresa
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 7 tem destaque para a coordenagdo de engenharia de confiabilidade, que é
uma das coordenacfes da gerencia de gestdo de ativos, & responsdvel por garantir a
integridade e a eficiéncia operacional dos sistemas e equipamentos da mineradora. Esta
coordenacdo se dedica a analise e monitoramento continuo das condicdes operacionais,
implementando estratégias de manutencdo preditiva e preventiva para minimizar falhas e

prolongar a vida util dos ativos.
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Além disso, ela desenvolve e aplica protocolos de inspe¢do e testes, assegurando que
todos os processos estejam alinhados com os padrbes de seguranca e desempenho
estabelecidos. A coordenacdo também atua na analise de dados para identificar oportunidades
de melhoria e otimizacdo, promovendo a inovacao tecnoldgica e a eficiéncia dos processos

produtivos.

4.2 Equipamentos

Para conduzir essa analise, foram extraidos dados sobre paradas de manutengédo
ocorridas em um periodo determinado. Nesse periodo, 0s equipamentos que apresentaram
paradas foram os lokotracks, os carregadores e as correias transportadoras, com especial

atencdo para os lokotracks e as correias transportadoras.

As correias transportadoras sdo sistemas essenciais na mineracdo, utilizadas para o
transporte continuo e eficiente de grandes volumes de materiais como minérios, carvao e
pedras, desde o ponto de extracdo até as etapas subsequentes de processamento e
carregamento. Compostas por uma correia continua movida por tambores e polias, elas
oferecem uma solucdo econémica e segura em comparacdo com métodos de transporte

alternativos, como caminhdes.

Além disso, ela reduz o custo e o impacto ambiental do transporte, as correias
transportadoras minimizam o risco de acidentes e perdas de material. No entanto, elas
requerem manutencao regular para prevenir desgaste e falhas. Inovagdes tecnoldgicas, como
sistemas de monitoramento e correias inteligentes, estdo continuamente aprimorando a
eficiéncia e a durabilidade desses sistemas, refletindo sua importancia critica na cadeia

produtiva da mineragéo.
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Figura 8: Correia transportadora
Fonte: GLOBAL BELT (2024)

J& os Lokotrack sdo equipamentos mdveis de britagem e peneiramento amplamente
utilizados na mineracdo para otimizar a extracdo e o processamento de minérios. Projetados
para oferecer mobilidade e flexibilidade, esses sistemas podem ser transportados e montados
em diferentes locais de trabalho, o que reduz o tempo de instalacdo e aumenta a eficiéncia

operacional.

Estes incluem britadores e peneiras mdveis que lidam com uma ampla variedade de
materiais minerais, garantindo um processamento eficiente e continuo diretamente no local de
extragdo. Equipados com tecnologias avangadas, como controle automatizado e
monitoramento remoto, os Lokotrack maximizam a produtividade e a eficiéncia energética,
reduzindo custos e impactos ambientais associados ao transporte e processamento de

minérios.
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Figura 9: Lokotrack
Fonte: METSO (2024)

4.3 Aplicagdo da MCC
4.3.1 Analise de paradas

A anélise de paradas dos equipamentos da mina da mineradora foi realizada com base
no historico de paradas de 1 de janeiro de 2022 até 30 de junho de 2022, a base de dados para
a analise foi o MES (Manufacturing Execution System). O objetivo desse estudo foi analisar
as paradas de manutencdo corretiva afim de identificar as falhas cronicas e agudas para o
disparo de gatilho de analise de falha por modos de falha que possuem alto nimero de

incidéncia e alto tempo para manutencao.

Utilizando o Sistema de Execucdo de Manufatura (MES), foi obtida a lista de paradas
da mina para o periodo de estudo. A Tabela 3 apresenta todas as paradas registradas para cada
equipamento presente na mina, juntamente com uma descricdo de cada evento. Por exemplo,
no dia 12 de fevereiro, o equipamento 11CR10 ficou fora de operacdo por 1,93 horas devido a

uma falha no sensor.
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Tabela 3- Banco de dados MES

Equipamento Inicio Término Horas Paradas Tipo Interven¢do Especialidade Motivo

11CR10 17/01/2022 18:40 17/01/2022 21:36 2.93 MNT COR ELE Falha de comunicagdo

11CR10 20/01/2022 13:19 20/01/2022 15:33 2.23 MNT COR LUB Vazando

11CR10 11/02/2022 14:20 11/02/2022 14:42 0.37 MNT PRE MEC Inspecdo

11CR10 11/02/2022 22:20 11/02/2022 23:59 1.65 OPR OPR OPR Controle de especificagdo do material
11CR10 12/02/2022 00:00 12/02/2022 03:00 3 OPR OPR OPR Controle de especificagdo do material
11CR10 12/02/2022 03:01 12/02/2022 05:00 1.98 MNT COR INS Sensor em falha

11CR10 12/02/2022 05:00 12/02/2022 06:25 1.42 OPR OPR OPR Limpeza

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 4 apresenta os dados que foram tratados para incluir apenas as paradas
relacionadas a manutencdo corretiva, e as paradas consecutivas com a mesma causa foram
agrupadas. Isso foi necesséario devido a uma limitacdo do sistema MES utilizado pela
empresa, que registra multiplas entradas de parada quando um evento se estende para o dia

seguinte.

Além disso, falhas com periodos de inatividade muito curtos foram classificadas como
falhas operacionais e, portanto, foram excluidas da analise.

Tabela 4 - Tabela tratada de paradas

Equipamento [ hdl Término hd Horas Paradaskd Tempo entre fzfgd Falha operacichd Conlid Tiphd

0z2cvonz 0aiz2022 00:20 002022 0100 0E? 7234 Nio ndo  MNT COR MEC  Polete danificado
0z2cvonz OBIDNZ2022 0615 06/I0W2022 03:00 276 5325 Nio néo  MNT COR MEC  Comeiadesalinhada
0z2C\vo0z 0S/2022 20655 161052022 2218 131 317,92 Nio ndo  MNT COR ELE  curto-circuito
02C\003 290012022 0507 29002022 05:54 073 E77.12 Nio ndo  MNT COR NS  Sensorforade posigio
020003 1032022173 1300320221312 163 1043.62 Mao ndo  MNT COR INS  Matorelético comfalha
02C\003 23020221350 230442022 14:47 (.95 37864 Nio ndo  MNT COR NS  Sensorforade posigio
02C\003 B0S/2022 20055 18052022 2213 14 B06. 14 MNio ndo  MNT COR ELE  curto-circuito
02C\003 050612022 03:45  O5/06/2022 10:26 063 419,44 MNao ndo  MMT COR MEC  Guiadematerialfora de posigdo
02C\003 AN0GZ0221T:57  A0I06/2022 13:44 073 127.52 Nio ndo  MNT COR MEC  Polete danificado
02C\003 WHOBZ022 1017 4I06I2022 12:40 233 87.56 Nio ndo  MNT COR WL Comeiarasgada
02C\003 WOBIZ022 14:21  WI06!I2022 15:14 0.83 169 MNio ndo  MMT COR MEC  Comeiadesalinhada
02C\003 2W0BIZ2022 0000 210652022 0104 107 152,77 Nio ndo  MNT COR MEC  Polete danificado

Fonte: Pesquisa direta (2024)
Na Tabela 4 é possivel observar as colunas de falha operacional, tempo entre falhas e

continuacdo que foram adicionadas para facilitar a analise dos dados.

Posteriormente, foram feitos graficos de Pareto para ilustrar o0 nimero de paradas e o
tempo de inatividade por equipamento. As Figuras 10 e 11 ofereceram uma visdo geral para

um futuro aprofundamento na analise posterior.
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Figura 10: Pareto nimero de ocorréncia por equipamento
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Figura 10 o grafico de Pareto exibe o nimero de ocorréncias de falhas por
equipamento, destacando a contagem de ocorréncia de falhas em azul e a porcentagem
acumulada dessas ocorréncias em laranja. Analisando o grafico, podemos ver que 0s
primeiros trés equipamentos (11LKO02, 11LKO03 e 11CV71) sdo responsaveis por uma parte

significativa das falhas, representando aproximadamente 37% do total de ocorréncias.

Tempo parado por equipamento
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Figura 11: Pareto tempo parado por equipamento
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 11 apresenta o tempo total de parada por equipamento, mostra que, assim
como no grafico anterior de ocorréncias, o equipamento 11LK02 é o mais critico em ambos
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0s aspectos. No entanto, existem diferencas importantes: enquanto alguns equipamentos,
como o 11LKO03, aparecem em ambos os gréficos, outros como o 02CV041 e 0 02CV37 tém
menor namero de falhas, mas geram longos periodos de inatividade. Isso reforca que, além de
considerar a frequéncia de falhas, é crucial avaliar o impacto em termos de tempo de parada

para priorizar as agdes de manutencéo.
4.3.2 Analise de confiabilidade

Ap0s o tratamento dos dados foi separado na Tabela 5 de forma a ter uma visdo mais

clara de cada equipamento.

Tabela 5 - Andlise equipamentos da mina

Andlise - Mina

Equipamento Contagem de paradas [ig Soma de Horas Paradas g MTTR(h) Downtime(%) &4 Mimero de falhas(%) [k
02CV002 3 482 161 0.49% 1.19%
02CV009 g 10.66 1.19 1.08% 3.57%
02CV037 13 B0.42 6.19 B.17% 5.16%
02CV038 15 37.18 2.48 3.78% 5.95%
02CV039 10 19.64 197 2.00% 3.97%
02CV040 B B.06 1.01 D.82% 3.17%
02CVD41 14 103.61 7.41 10.53% 5.56%
11CR10 4 7.79 1.95 0.79% 1.59%
11CR12 g 20.87 2.32 2.12% 3.57%
11CR13 B 38.16 477 3.88% 3.17%
11CR14 B 71.38 B.93 7.25% 3.17%
11CV20 4 7.57 19 0.77% 1.59%
11C0V21 2 3.73 187 0.38% 0.79%
11CV24 5 27.63 5.53 2.81% 1.98%
11CV56 11 73.591 6.72 7.51% 4.37%
11CVE4 3 5.4 18 0.55% 1.19%
11CVBE 15 2242 15 2.2B% 5.95%
11CV70 1 129 129 0.13% 0.40%
11CV72 18 38.21 2.13 3.8B% 7.14%
11LKO1 21 62.49 2.98 6.35% B.33%
11LKD2 49 217.12 444 22.06% 19.44%
11LKD3 22 121.79 5.54 12 38% B73%
Total Geral 252 984.15

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 5 apresenta anélise das paradas dos equipamentos da mina, incluindo dados
como numero de paradas, soma de horas paradas, tempo médio de reparo (MTTR), percentual
de downtime e o percentual de falhas. Por exemplo, o equipamento 11LKO02 teve 49 paradas,
acumulando 217,12 horas de inatividade, com um MTTR de 4,44 horas, representando
22,06% de downtime e 19,44% do total de falhas. Esses dados ajudam a identificar os

equipamentos mais criticos em termos de falhas e tempo de indisponibilidade.

Para a avaliacdo foi utilizado um diagrama de dispersdo, no qual as varidveis
analisadas foram o Tempo Médio para Reparo (MTTR) e o nimero de paradas. Foram

classificadas como falhas agudas aquelas que apresentam um longo tempo para a recuperagédo
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da funcdo necesséria. Por outro lado, as falhas cronicas sdo caracterizadas pela sua alta
frequéncia de ocorréncia como pode ser visto na Figura 12. O foco deste estudo sdo as falhas
agudo-crénicas, que combinam ambos os aspectos: um numero elevado de ocorréncias e um

tempo prolongado para a restauragéo.

Analise Critico Crénico

Crtco Crtics Crénics

Objetivo: Reduzir frequéncia
Objetivo: Reduzir tempo de de falha e tempo de
diagndstico e reparo diagnostico e reparo

Foco tanto no equipamento

Foco na atividade quanto na atividade

MTTH

Objetivo: Reduzir frequéncia
Manter a estratégia de falha
adotada Foco na confiabilidade do
equipamento e/ou processo

Crémece

Kuin’_ﬂf:n DE FALMAS

Figura 12: Gréfico Critico-Croénico
Fonte: Empresa pesquisada (2024)

A Figura 12 apresenta um grafico de dispersao, onde os eixos correspondem ao MTTR
e ao numero de falhas. O grafico esta dividido por dois limites, formando quatro quadrantes,
qgue permitem uma analise mais detalhada do desempenho dos equipamentos. Essa divisdo
facilita a identificagdo dos equipamentos que possuem alta frequéncia de falhas e alto tempo
de reparo, destacando aqueles que demandam maior atencdo nas estratégias de manutencao.

Os limites que determinam a classificacdo das falhas em cada quadrante sdo definidos
matematicamente e ajustam-se automaticamente com base nas caracteristicas especificas de
cada sistema analisado. As falhas que ultrapassam ambos os limites estabelecidos sdo
classificados como Falhas Agudo-Cronicas ou Critico-Cronicas.

Somatorio do Downtime

Limite MTTR (Critico) = — :
© Numero total de eventos (1)

Namero total de eventos

Limite N (Crénico) = - :
’ Quantidade de Eventos Exclusivos

(2)
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Ap0s analisadas as paradas foram calculados os limites para a anlise do gréfico de
disperséo.

Tabela 6 - Calculo dos limites para os equipamentos da mina

Somatodrio downtime 984.15
numero de paradas 252
MTTR 3.91
Limite N 11.46

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Tabela 6 foram separados os dados do somatério de downtime e do nimero de
paradas e pelas equacdes 1 e 2 calculados os limites.

Em seguida, com o auxilio do Minitab, foi gerado um grafico de dispersdo que

incorpora os limites calculados como mostra na Figura 13.
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Figura 13: Gréfico de dispersdo dos equipamentos da mina
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 13 mostra o gréafico de dispersdo dividido em quatro quadrantes pelos limites
MTTR e N e com todos os equipamentos da mina. A analise do grafico revelou que quatro
equipamentos se situaram no quadrante critico-crénico, ou seja, ficaram acima dos limites

MTTR e N calculados anteriormente:



26

e Lokotrack 2;
e Lokotrack 3;
e Correia transportadora 41;

e Correia transportadora 37.
4.3.3 Estudo do Lokotrack 2

A Tabela 7 abaixo mostra quais os modos de falha, nUmero de ocorréncias e downtime

para o ativo durante o periodo em avaliacéo:

Tabela 7 - Analise Lokotrack 2

Analise do Locotrack 2

N'de parada Soma de Horas Paradadgd MTTR(h] & Downtime[><] Eliimero de falhaskd

Abanadeira danificadalquebrada 1 10.55 10.55 4,865 2043
Camera em falha 3 5.44 213 2977 6123
Chute vazanda 2 515 253 2,39 4,08
Cilindra hidraulico danificada 2 546 273 2.574 4,08
Contator em falha 1 276 276 127 204
Correia de acionamenta danificada 1 5.33 539 d 14 Z.0d2
Correia de acionamenta distensionada 2 0,71 5.36 4,937 4,08
Correia dezalinhada 3 3.584 128 177 B.12%
Carreiarasgada 2 41.3 20,65 13.02% 4,08
Desarme pelo disjuntor 1 q.32 4.32 193 204
Elemento de finagao soltolausente -] 12.08 202 .56 12,24
Falha dziluminagic 1 36 36 166 2042
Falta de energia 1 2197 2197 10125 2.0
Fuga aterra 1 312 212 144 2042
Guia de material fara de posigio 1 15 15 0.63: 2043
Guia de material vazando 1 1.2 12 0.9 204
Inversar de frequéncia com falkha 1 13.17 1317 607 2043
Inversar de frequéncia com temperatura anormal 1 0.61 0.61 028 204
Mator elétrico queimado 2 17.97 8.93 828 408
Motor elétrico ventilagio forgadaem falha 1 0.53 0.53 027+ 2045
Mivel baixo de dlea 2 243 122 1123 4 05>
Relé prategio atuado 1 0.56 0.56 0,26 2045
Revestimento zoltoldeslocado 1 2217 2217 10,21 204
Rolete danificado 3 3 1 1.3 B.12%
Ralete fora de posigdo 1 0.7 0.71 033 2042
Rompedar com canerdo salta 1 2.84 2.84 131 2043
Rompedar vazando ] 5.09 27 373 E.12
Sensor em falha 1 0.53 0.53 027 2043
Sobrecarga operacional 2 137 0.63 063 4,08
Total Geral 43 21712 4.44

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 7 mostra uma analise mais aprofundada do equipamento Lokotrack , nela
aparece os motivos das falhas como falha de iluminagéo, sensor em falha e rolete fora de
posicdo. Além disso mostra o numero de parada para cada modo de falha, a soma de horas

paradas, 0 MTTR e a porcentagem de downtime e namero de falhas.

Para aprofundar a analise foram calculados novos limites na Tabela 8, utilizando os
dados da Tabela 7 e as equagOes 1 e 2, para 0 equipamento estudado para posteriormente

gerar um novo grafico de dispersdo como mostra na Figura 14.
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Tabela 8 - Célculo dos limites para o lokotrack 2

Somatdrio downtime 217.12
numero de paradas 49
MTTR 4.44
Limite N 1.69

Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Figura 14: Gréfico de disperséo Lokotrack 2
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 14 mostra o novo grafico de dispersdo com os motivos das falhas do
Lokotrack 2. Os limites presentes no grafico sdo os calculados na Tabela 8. A partir do grafico

pode-se perceber que 3 motivos ficaram acima dos dois limites sendo eles:
e Correia rasgada;
e Motor elétrico queimado;
e Correia de acionamento distensionada.

E com isso foram gerados gatilhos para a analise dessas 3 falhas.
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Assim como para o Lokotrack 2 foi feita a Tabela 9 que mostra quais 0os modos de

falha, nimero de ocorréncias e downtime para o ativo durante o periodo em avaliagéo.

Tabela 9 - Analise Lokotrack 3

Anilise Locotrack 3

N* de paradas [§g Soma de Horas Paradas |

Downtime(2£)

i Himero de Falhas[H§g

Baixa preszda de dlea 1 55 5.5 4 527 4 555
Camera em falha 2 3.534 167 2747 3.09%
Carreia de acionamento danificada 1 176 1.76 145 4 555
Curto-circuito 1 13.75 13.75 16.22 4 555
Elementa de finag do soltolausente 1 142 142 117 4 555
Excitador em falha 3 54.53 18.2 4d. G2 13,64
Falha de comunicago 2 3.7 1.85 3043 9.09%
Falha de iluminagio 1 0,74 0.74 0.6 4,55
Guia de material vazando 2 T.65 3.64 5.3 309
Revestimento soltoldeslocado 1 0.54 0.64 0.53% 4.55%
Ralete danificado 3 .26 376 3.25% 13,64
Fompedar com temperatura anormal 1 .54 T.84 6.dd 4,55
Sensoremfalha 1 0.56 0.56 0,46 4.55%
Sensar fora de posigao 1 0.59 0.53 0,48 4,55
Temperatura alta do dleo 1 2.42 2.42 199 455
Total Geral 22 12173 5.5d4 1 1

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 9 permite uma visdo mais detalhada das falhas do lokotrack 2, como por

exemplo ver que acoteceram 3 paradas por rolete danificado e que o equipamento ficou 11,26

horas parado por esse motivo, com o MTTR de 3,76.

Afim de analisar mais a fundo as paradas desse equipamento foram calculados novos

limites na Tabela 10, Utilizando os dados da Tabela 9 e as equacdes 1 e 2, e feito um novo

grafico de dispersdo como mostra na Figura 15.

Tabela 10 - Calculo dos limites Lokotrack 3

Somatdrio downtime
numero de paradas

MTTR
Limite N

121.79
22

5.54
1.47

Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Figura 15: Grafico de disperséo Lokotrack 3
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 15 mostra um gréafico de dispersdo com os modos de falha do equipamento
estudado vistos na Tabela 9 e os limites calculados na Tabela 10. A analise do gréfico mostra
que para os modos de falha apresentados para o Lokotrack 3, somente um modo de falha ficou

acima dos dois limites:
o Excitador em falha;
Diante disto, foi recomendado a abertura de gatilno para analise dos modos falha
“Excitador em falha” para a disciplina mecénica.

4.3.5 Estudo da Correia transportadora 41

Para a correia transportadora 41 foi criada a Tabela 11 que mostra quais foram os
modos de falha, nUmero de ocorréncias e downtime para o ativo durante o periodo em

avaliagéo.
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Tabela 11 - Anélise Correia transportadora 41

Analise da Correia transportadora 41
N de paradasid Soma de Horas Paradas i

Downtime(%) K@ Mamero de falhas( g

Motiva

Correia desalinhada 1 206 206 1.99% 7.14%
Correia rasgada 1 0.64 0.64 0.62% 7.14%
Painel de comando com protecdo atuad: 1 0.95 0.95 0.92% 7.14%
Raspador fora de posicdo 1 196 196 1.89% 7.14%
Rede de transmissﬁmn de dados com 3 91.45 3049 —— 21.43%
falha de comunicagao

Redutor com temperatura anormal 1 0.66 0.66 0.64% 7.14%
Rolete danificado 5 4.35 0.87 4.20% 35.71%
Sensor fora de posicio 1 154 154 1.49% 7.14%
Total Geral 14 105.61

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A tabela possibilita uma analise mais detalhada dos modos de falha do ativo estudado.
Observa-se que a falha identificada como "rede de transmissdo de dados com falha de
comunicacdo” foi a que mais contribuiu para o total de horas paradas. Em contrapartida, o

motivo "rolete danificado™ apresentou 0 maior nimero de ocorréncias de parada.

Para calcular os limites para o ativo foi feita a Tabela 12, nessa tabela foi utilizado os

dados do somatdrio de downtime e do nimero de paradas da Tabela 11 e as equacGes 1 e 2 :

Tabela 12 - Célculo limites Correia transportadora 41

Somatério downtime 103.61
numero de paradas 14
MTTR 7.41
Limite N 1.75
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Figura 16: Grafico de dispersdo correia transportadora 41
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Figura 16 tem o grafico de dispersdao da correia transportadora 41, as linhas
vermelhas séo os limites calculados na Tabela 12 e cada figura representa um modo de falha.
Com a andlise do o gréafico para os modos de falha apresentados para a Correia transportadora

41, somete um modo de falha ficou acima dos dois limites:
o Rede de transmissao de dados com falha de comunicacéo;

Diante disto, foi recomendado a abertura de gatilhos para analise dos modos falha.
4.3.6 Estudo da Correia transportadora 37

Para melhor andlise das falhas do ativo foi criada a Tabela 13.

Tabela 13 - Anélise Correia transportadora 37

Andlise Correia transportadora 37
n N2 de falhas ﬂ Soma de Horas Paradas n MTTR(h) n Downtime[%ﬂ Niamero de falhas( %

Correia rasgada 1 65.65 65.65 81.63% 7.69%
Freio com falha de partida 1 1.21 1.21 1.50% 7.69%
Freio vazando 1 2.44 2.44 3.03% 7.69%
Inversor de frequéncia com falha 4 5.08 1.27 6.32% 30.77%
Raspador fora de posigio 1 1.1 1.1 1.37% 7.69%
Rolete danificado 35 4.94 0.93 6.14% 38.46%
Total Geral 13 80.42 6.19

Fonte: Pesquisa direta (2024)
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A tabela apresenta os motivos de parada, o numero de falhas, a soma das horas
paradas, 0 MTTR, e as porcentagens de downtime e de falhas, facilitando assim a anélise dos
dados. Observa-se que o motivo com o0 maior numero de paradas foi a falha no inversor de
frequéncia, que ocorreu em quatro ocasides. No entanto, 0 equipamento permaneceu parado

por um periodo mais prolongado devido a outro modo de falha, relacionada a correia rasgada.

Afim realizar uma analise mais aprofundada das paradas desse equipamento, foram
calculados novos limites apresentados na Tabela 14, utilizando dados sobre o numero de
falhas e 0 somatdrio de downtime da Tabela 13, conforme as equacdes 1 e 2. Em seguida, um

novo gréafico de dispersao foi elaborado.

Tabela 14 - Célculo dos limites da correia transportadora 37

Somatério downtime 80.42
numero de paradas 13
MTTR 6.19
Limite N 2.17

Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Figura 17: Gréfico de dispersdo da correia transportadora 37
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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A Figura 17 é o gréafico de dispersdo da correia transportadora 37, cada figura
representa um modo de falha e os limites sdo os calculados na Tabela 14. De acordo com o
gréfico para os modos de falha apresentados para a correia transportadora 37 ndo houveram
falhas agudas-cronicas, ou seja, nenhum modo de falha ficou acima dos dois limites

calculados e por isso ndo foram disparados gatilho de anélise de falha.

Portanto, para aplicar a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) aos
equipamentos de uma mina, foram realizadas as seguintes etapas: analise das paradas da mina
em um periodo especifico, tratamento dos dados de parada, avaliacdo da confiabilidade geral
da mina e andlise da confiabilidade de cada equipamento critico-crénico. Assim, dos
equipamentos selecionados, o0 MCC foi aplicado paras os equipamentos Lokotrack 2 e 3 e
correias transportadoras 41 e 37 com o objetivo de gerar gatilhos de andlise de falha para os

modos de falhas criticos-crénicos como pode ser visto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo dos modos de falha critico-crénico por ativo

Lokotrack 2 e Correia rasgada;

Motor elétrico queimado;

e Correia de acionamento

distensionada.

Lokotrack 3 e Excitador em falha.

Correia transportadora 41 e Rede de transmissdo de dados com

falha de comunicacdo.

Correia transportadora 37 e N&o apresentou modo de falha

critico-cronico.

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Apos aplicar a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) para os equipamentos
da mina, pode-se ver na Tabela 15 um resumo dos modos de falha criticos-cronicos
identificados em alguns ativos especificos. No Lokotrack 2, por exemplo, foram constatados

trés modos de falha recorrentes: correia rasgada, motor elétrico queimado e correia de
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acionamento distensionada. O Lokotrack 3 apresentou falha no excitador, enquanto a Correia
Transportadora 41 sofreu com falhas na rede de transmissdo de dados. A Correia
Transportadora 37, por outro lado, ndo apresentou nenhum modo de falha critico-crénico.
Essas informacdes destacam a relevancia da MCC em detectar padrbes de falha e priorizar
acoes de manutencgédo, focando em problemas que podem impactar de forma significativa a
disponibilidade e a eficiéncia dos equipamentos da mina.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Concluséo

O presente trabalho teve como objetivo a aplicacdo da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) nos equipamentos de uma mina, pertencente a uma empresa do setor
de mineracdo. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma revisdo teorica abrangente sobre
manutencdo, métodos de manutencdo e MCC. A partir da andlise e interpretacdo dos dados de
um histérico de manutencdo, abrangendo um periodo de seis meses e focando em paradas
corretivas, foi possivel identificar os modos de falha mais frequentes durante o periodo
investigado. Assim, o0 estudo teve como objetivo abordar a seguinte questdo: Como aplicar a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade para os equipamentos da mina de uma empresa do

setor de mineracgéo?

Com a aplicacdo da MCC e a analise dos dados histéricos de manutencéo, foi possivel
identificar os principais modos de falha de cada ativo. No Lokotrack 2, foram detectados
problemas como correia rasgada, motor elétrico queimado e correia de acionamento
distensionada. O Lokotrack 3 apresentou falha no excitador, enquanto a Correia
Transportadora 41 teve uma falha na rede de transmissdo de dados. A Correia Transportadora
37, por sua vez, ndo apresentou falhas criticas durante o periodo analisado. A identificacéo
desses modos de falha criticos-crénicos acionou o gatilho para anélises de falhas detalhadas,
que permitird uma investigacdo mais aprofundada das causas raizes, com o objetivo de
implementar acdes mais eficazes para evitar recorréncias e otimizar o desempenho dos

equipamentos.

5.2 Recomendacdes

A partir do estudo realizado sdo recomendados 0s seguintes trabalhos futuros:

e Estudo do impacto da implementacdo de estratégias de MCC na reducdo de

custos operacionais em equipamentos de mineragéo;

e Anélise do Impacto da Manutencéo Centrada na Confiabilidade no aumento da

vida util de equipamentos em operac¢fes na mineracao;

e Aplicacdo de técnicas de manutencdo preditiva baseadas em analise de MCC

para prevencao de falhas em uma mina.
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