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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar o tratamento de falhas em um transportador de correia
utilizado em uma empresa do setor mineral, visando a redu¢do das intervengdes corretivas. A
fundamentagao tedrica contempla conceitos de manutencao e suas classificagdes, ferramentas
de analise aplicadas a manuten¢do, bem como uma revisao sobre o processo de beneficiamento
mineral e a importancia dos transportadores de correia nas etapas produtivas. A pesquisa carac-
teriza-se como qualitativa, de natureza exploratdria, sendo desenvolvida por meio de revisao
bibliografica e estudo de caso. Os transportadores de correia desempenham papel fundamental
no transporte de minério de ferro ao longo do processo de beneficiamento, sendo ativos criticos
para a continuidade operacional. Diante das variagdes nos parametros operacionais das usinas,
associadas a necessidade de adaptacdo a diferentes cenarios produtivos, torna-se essencial o
aprimoramento das estratégias de manuten¢ao, com foco na reducdo de falhas que ddo origem
a manutencdes corretivas ndo programadas. A metodologia adotada foi estruturada em cinco
etapas principais. Inicialmente, definiu-se a estratégia para desenvolvimento de acdes mitiga-
torias. Na sequéncia, foram analisados os indicadores operacionais referentes ao periodo de
novembro de 2024 a junho de 2025, possibilitando a identificacdo de cinco falhas recorrentes,
sendo o principal modo de falha caracterizado como o rasgo de correias provocado por rochas
com caracteristicas lamelares. Na terceira etapa, realizou-se o levantamento de informacgdes
detalhadas sobre o equipamento e o sistema analisado, incluindo analise de planos de manuten-
¢do, registros operacionais e inspe¢des em campo. Posteriormente, os dados foram tratados por
meio da aplicagdo do diagrama de Ishikawa e do método dos porqués, permitindo a identifica-
¢do de trés causas raizes: fragilidade na estratégia de aferi¢do de britadores, alta energia de
impacto do material sobre a correia transportadora e desgaste dos modulos de grelha no sistema
de alimentacdao. Com base nessas causas, elaborou-se um plano de acdo fundamentado na me-
todologia SW1H, com a defini¢do de contramedidas voltadas a revisao da estratégia de afericao
de britadores, a diminui¢do de impacto e garantia de resisténcia estrutural da correia transpor-
tadora e ao restabelecimento e manutencao da eficiéncia funcional dos modulos de grelha do
sistema de alimentacdo. As agdes propostas tiveram como foco a mitigacao dos impactos asso-
ciados a0 modo de falha identificado. A efetividade das medidas implementadas foi avaliada
por meio da analise dos indicadores operacionais no periodo de junho a novembro de 2025,
evidenciando a auséncia de novos registros de falhas por rasgo de correia. Conclui-se que a
aplicacdo integrada de ferramentas de analise de falhas e de metodologias estruturadas de gestao
contribuiu para a implementagdo de contramedidas voltadas ao controle da regulagem do bri-
tador dentro dos pardmetros ideais de operagdo, a reducao do impacto do material sobre a cor-
reia transportadora e a garantia de sua resisténcia estrutural, bem como a adequagdo dos modu-
los da grelha de alimentagdo. Essas ac¢Oes auxiliaram o controle do fluxo de material dentro da
granulometria especificada, contribuindo para a reducao de paradas ndo programadas decorren-
tes de rasgos na correia transportadora.

Palavras-chave: Planejamento e controle da manutengdo; Tratamento de falhas; Plano de agao;
Correia transportadora.



ABSTRACT

This study aims to apply a failure management approach to a belt conveyor used by a company
in the mining sector, with the goal of reducing corrective maintenance interventions. The theo-
retical framework covers maintenance concepts and classifications, maintenance analysis tools,
and a review of the mineral processing workflow and the importance of belt conveyors in pro-
duction stages. The research is qualitative and exploratory in nature, conducted through a liter-
ature review and a case study. Belt conveyors play a fundamental role in transporting iron ore
throughout the processing stage, serving as critical assets for operational continuity. Given the
variations in plant operating parameters and the need to adapt to different production scenarios,
it is essential to improve maintenance strategies, focusing on reducing failures that lead to un-
scheduled corrective maintenance. The adopted methodology was structured into five main
stages. Initially, a strategy for developing mitigation actions was defined. Subsequently, oper-
ational indicators from November 2024 to June 2025 were analyzed, identifying five recurring
failures; the primary failure mode was characterized as belt tearing caused by rocks with lamel-
lar characteristics. In the third stage, detailed information regarding the equipment and the sys-
tem under analysis was gathered, including a review of maintenance plans, operational records,
and field inspections. Subsequently, the data were analyzed using the Ishikawa diagram and the
"S5 Whys" method, identifying three root causes: weaknesses in the crusher calibration strategy,
high material impact energy on the conveyor belt, and wear on the feed system's grizzly mod-
ules. Based on these causes, an action plan was developed using the 5W1H methodology, de-
fining countermeasures aimed at revising the crusher calibration strategy, reducing impact
while ensuring the conveyor belt's structural integrity, and restoring and maintaining the func-
tional efficiency of the feed system's grizzly modules. The proposed actions focused on miti-
gating the impacts associated with the identified failure mode. The effectiveness of the imple-
mented measures was evaluated by analyzing operational indicators from June to November
2025, revealing no further instances of belt-tearing failures. It is concluded that the integrated
application of failure analysis tools and structured management methodologies facilitated the
implementation of countermeasures designed to control crusher settings within optimal operat-
ing parameters, reduce material impact on the conveyor belt while ensuring its structural integ-
rity, and properly adjust the feed grizzly modules. These actions helped control material flow
within specified particle size limits, contributing to a reduction in unscheduled downtime
caused by conveyor belt tears.

Key-words: Maintenance planning and control; Troubleshooting; Action plan; Conveyor belt.
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1 INTRODUCAO

1.1 Formulacio do Problema

Empresas do setor mineral vivem em uma constante expansao, trazendo consigo uma
vasta gama de equipamentos, que envolvem robustez aliado a tecnologia. Os equipamentos apli-
cados no beneficiamento mineral estdo intimamente ligados a grandes desafios que envolvem a
mantenabilidade desses ativos em meio a ambientes tao agressivos. Para se manter competitivos
no mercado, as empresas necessitam do maximo de disponibilidade de seus ativos, tornando a
manuten¢do uma das mais importantes estratégias para o negocio.

As praticas de manutengao podem ser vistas como parte essencial da industria. De acordo
com a ABNT NBR 5462 (apud Xenos, 2014, p. 19), a manutencao pode ser definida como “a
combinag¢ao de agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fun¢ao requerida”, ou seja,
¢ o conjunto de praticas adotadas para garantir o desempenho das fungdes projetadas para o equi-
pamento, garantindo um nivel operacional dentro dos pardmetros aceitaveis para a producao.

Diante desse cenario, evidencia-se a necessidade de promover a melhoria continua da efi-
ciéncia das atividades de manutengdo. Em empresas que sobrevivem as constantes mudancas do
setor, a equipe de manutengao deve sempre reagir de forma agil, tendo em vista a conscientizagao
cada vez maior sobre os impactos das falhas na seguranga e no meio ambiente. Além disso, o
trabalho da manutencao ¢ estendido as relagdes entre as praticas de manutengao e a qualidade do
produto, buscando sempre manter uma alta disponibilidade fisica e confiabilidade de ativos, em
meio a uma constante luta por diminuicao de custos operacionais (Kardec & Nascif, 2009).

Muitas empresas adotam o planejamento e controle da manuten¢do (PCM) como uma
célula exclusiva que organiza e viabiliza as praticas de manuten¢ao dando suporte para a manu-
tencdo e operacao, como salienta Bueno (2020). Francisco, Gées e Souza apud Bueno (2020),
reiteram que o0 PCM minimiza perdas para reduzir custos, além de aumentar a eficécia produtiva.
Os planos de manutengao elaborados pelo PCM contemplam quais devem ser os ciclos de manu-
tencao nos equipamentos, quais os procedimentos devem ser realizados durante a intervencao e
quais as metas que devem ser atingidas com a atividade.

Diferentes métodos de manutencao sdo aplicados mediante aos diversos cendrios que o
setor de mineragdo pode apresentar. Varias sdo as formas de se classificar os métodos de manu-
tencao, porém dois dos métodos mais comuns de se ouvir no cotidiano das empresas sao manu-

tencdes corretivas e preventivas. As manutencdes corretivas sao realizadas apos a ocorréncia da
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falha enquanto as técnicas de manutengdes preventivas sao aplicadas periodicamente, antes da
parada do equipamento por falhas de componentes (Xenos, 1998).

As praticas de manuteng¢ao sao aplicadas em diferentes setores da industria de mineragao,
sendo mais representativas nas etapas de beneficiamento mineral devido a alta concentragdo de
ativos na realiza¢ao das operacdes unitarias envolvidas.

O processo de beneficiamento, muito comum na industria mineral, ¢ composto por uma
série de operacdes unitarias que visam agregar valor de uma determinada matéria-prima através
do aumento do teor de minerais importantes. O transporte mineral ¢ uma etapa desse processo,
sendo responsavel pela movimentagdo do material entre as diferentes operagdes que compdem o
beneficiamento. Essa movimentagao pode ser realizada por equipamentos méveis, dutos ou trans-
portadores de correia.

Os transportadores de correia sao equipamentos destinados ao transporte continuo de ma-
teriais a granel, operando de forma constante. Esses sistemas estdo entre os mais utilizados pelas
empresas mineradoras nos processos de transporte, sendo constituidos por uma estrutura robusta,
com mecanismos que promovem o movimento por meio de uma correia continua, com desloca-
mento reversivel ou ndo, que se apoia sobre tambores, roletes e/ou mesas de deslizamento (ABNT
NBR 6177, 2016).

Assim, a implantag@o de planos de manuten¢ao eficazes e a melhoria de componentes sao
fundamentais para evitar paradas inesperadas na producdo, as quais podem resultar em riscos a
seguranga, a0 meio ambiente e aos resultados financeiros da empresa. A implementagao de téc-
nicas de manutengdo preventiva, corregoes de falhas e de melhoria visa controlar o nimero de
intervengdes nao programadas, proporcionando maior previsibilidade as atividades do setor, além
de aumentar a disponibilidade fisica e a vida Util dos componentes de equipamentos criticos.

Foi realizado um estudo em uma planta de beneficiamento de minério de ferro, onde um
transportador de correia, considerado critico para o processo, foi analisado. Indicadores de ma-
nuten¢ao foram avaliados em um intervalo de 12 meses, novembro de 2024 a novembro de 2025,
buscando identificar ciclos de falhas e inconsisténcias no modelo de manuten¢do. Um plano de
acao foi elaborado, buscando diminuir o numero de paradas ndo programadas.

Desta forma, diante do contexto, tem-se a seguinte problematica:

De que forma a aplicacio do tratamento de falhas pode contribuir para a reducio
dos impactos de paradas niao programadas em correias transportadoras de uma empresa

de mineracio?
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1.2 Justificativa

De acordo com Xenos (1998), grande parte das falhas nos equipamentos, decai sobre de-
ficiéncias nas agdes preventivas. As falhas geradas por métodos de manutencgdo preventiva inefi-
cazes podem implicar negativamente na qualidade intrinseca, custo e entregas de produtos e ser-
vicos, além de oferecer riscos a seguranca e moral das pessoas.

Para eliminar de forma definitiva as falhas em equipamentos, segundo Xenos (1998), ¢
necessario realizar a identificacdo das causas fundamentais, o que possibilita a ado¢ao de contra-
medidas para elimina-las e evitar sua recorréncia.

Segundo Almeida (2014), a implanta¢do da manutencdo preventiva traz equilibrio na uti-
liza¢do de recursos humanos; Eliminagao de tempos de espera para compras de pecas; Confiabi-
lidade de prazos no sistema de producao; Satisfagdo do cliente; Gestdo ambiental eficiente.

De acordo com Chaves (2012), os transportadores de correia sdo os equipamentos de
transporte continuo mais bem-sucedidos e mais importantes em termos de tonelagem transpor-
tada, sendo amplamente utilizados na minerac¢ao e na indudstria metaltrgica para a movimentagao
de grandes volumes de material.

A busca por maior estabilidade produtiva, a partir da previsibilidade de intervengdes, e
por competitividade de mercado, atrelada ao controle dos custos envolvidos em paradas, justifica
a aplicacdo de uma analise de falhas com agdes que resultem em uma operagao mais eficiente no
transporte de minério por transportadores de correia, visando a melhoria continua do processo de

manutengao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar tratamento de falhas com foco na redugdo de paradas ndo programadas em trans-

portadorer de correia de uma planta de beneficiamento mineral.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre manutencdo, gestdo da manutengado, planeja-

mento e controle da manutengao, analise e tratamento de falhas;
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e Analisar indicadores e falhas em sistema de transporte mineral por correia
transportadora;
e Elaborar um plano de acdo, de forma a diminuir o numero de paradas nao pro-

gramadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos, os quais seguem as normas da ABNT e
os padrdes para realizagdo de trabalhos cientificos, cuja estrutura ¢ apresentada a seguir:

No primeiro capitulo ¢ apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a
realizacdo do trabalho e seus objetivos, geral e especificos.

Em seguida, o segundo capitulo apresenta a fundamentagao tedrica dos conceitos e teo-
rias a respeito da manutengao, apresentando diferentes métodos, formas de aplicagdo e concei-
tos por tras do planejamento e controle da manutengao.

O capitulo trés apresenta o processo metodoldgico adotado para execugdo e sustentacao
da pesquisa, apresentando propostas para a possivel solu¢do do problema, levantado no pri-
meiro capitulo.

J& o quarto capitulo relata as discussdes e resultados obtidos a partir da coleta dos indi-
cadores segundo a base tedrica apresentada e a aplicagdo da metodologia empregada.

O quinto e ultimo capitulo deste trabalho apresenta a conclusio e consideragdes finais

relacionadas ao assunto tratado, além das recomendagdes decorrentes do estudo realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado a base tedrica que fundamentou o estudo para a realizagdo
deste trabalho, assim como conceitos importantes sobre manutencao industrial que serdo citados

ao longo do desenvolvimento da pesquisa e resultados relacionados ao tema de trabalho.

2.1 Historico da Manutencio

A revolugado industrial, datada na segunda metade do século XVIII, foi marcada pela cri-
acdo e aperfeicoamento de maquinas e equipamentos utilizados nos processos de produgdo, de
acordo com Junior (2019), onde uma das principais evolugdes da €poca foi a implantagdo da
energia a vapor como for¢a motriz na automatizagao de processos anteriormente manuais. A par-
tir dai novas industrias foram sendo implantadas, ocasionando um forte crescimento fabril para a
época, alavancando o setor industrial metal-mecanica, momento que marcou a transi¢ao dos mé-
todos de producao artesanais para processos de produgdo organizada (Junior, 2019).

Segundo Viana (2002), a manutencdo industrial surgiu efetivamente anos mais cedo, no
século XVI, com a apari¢ao dos primeiros teares mecanicos. Neste periodo o fabricante do ma-
quinario treinava 0s novos operarios para as fungdes de operar e manter o equipamento, deixando
de contratar mdo de obra especifica para as atividades de manuten¢ao (Viana, 2002).

Durante este periodo, segundo Filho apud Junior (2019), ndo existiam turmas encarrega-
das para a realizacao de reparos. As atividades eram voltadas a trocas de partes e lubrificacdo. As
falhas consideradas graves e que ndo competiam ao conhecimento dos operadores eram sanadas
mediante a presencga do fabricante, que ia até a fabrica para efetuar a troca de pecas e aconselhar
os colaboradores sobre a prevengao de falhas pontuais (Filho apud Janior, 2019).

Por volta de 1900, segundo Viana (2002), surgiram as primeiras técnicas de planejamento
dos servigos de manutencao, Taylor e Fayol, e em seguida o grafico de Gantt. Porém foi na Se-
gunda Guerra Mundial que a manutengao se colocou como necessaria, foi neste momento que
obtivemos um grande salto no desenvolvimento de técnicas de organizagado, planejamento e con-
trole para idealizar as tomadas de decisdes dentro do setor industrial. Segundo Monchy apud
Viana (2002, p.2), “manutencdo decorre de um vocabulo militar, que nas unidades de combate
significava conservar os homens e seus materiais em um nivel constante de operagao”. O surgi-
mento efetivo do termo manutengdo como sendo a fungdo de manter em bom funcionamento todo
e qualquer equipamento, ferramenta ou dispositivo, ja veio mais tarde, na década de 1950 nos

EUA e também na Europa, onde comegou a ganhar espago nos meios produtivos (Viana, 2002).
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2.1.1 Evolu¢ao da Manutengao

A evolugao da manutencao ocorreu em resposta a necessidade das organizagdes de au-
mentar sua lucratividade e tornar seus produtos e servigos mais competitivos € atrativos no
mercado (Aratjo & Santos apud Bueno, 2020).

Segundo Aratjo & Santos apud Bueno (2020) a premissa fundamental decorrente da
crescente importancia atribuida a manutencao € que ndo basta apenas investir na implantagao
de um sistema produtivo, € essencial assegurar que esse sistema opere o maior tempo possivel
em condi¢des proximas a sua capacidade maxima de produgdo, a0 mesmo tempo em que se
buscam a maximizagao de sua vida util e a otimizacao dos custos operacionais.

J& Viana (2002), conclui que o aperfeicoamento dos métodos de conservagao e extracao
maxima tem total influéncia nos aspectos do produto final. Ainda salienta que, a manutengao
ndo pode se limitar a apenas a correcdo dos problemas, mas a deve perseguir uma melhoria
constante com foco no aproveitamento maximo dos equipamentos utilizados na produgdo com
0 objetivo de zerar a taxa de defeitos.

Nas ultimas décadas a manuten¢do passou por grandes mudancas, segundo Kardec e
Nascif (2009), essas mudangas s3o consequéncia de fatores como o aumento do nimero ¢ di-
versidade dos itens que devem ser mantidos, projetos mais complexos, novas técnicas de ma-
nuten¢do, novos enfoques sobre sua organizacao e suas responsabilidades, importancias da ma-
nuten¢do como fungdo estratégica para melhoria do resultado e aumento da competitividade,
entre outros. Eles dividem ainda, a partir da década de 1930, a manutencdo em quatro geragdes
distintas.

A primeira geracao descrita por Kardec & Nascif (2009), ¢ compreendida pelo periodo
que antecede a Segunda Guerra Mundial, onde a industria era pouco mecanizada, com equipa-
mentos simples e, muitas vezes, superdimensionados. Nesse periodo a produtividade nado era
prioritaria e os servigos de manuten¢ao eram limitados a limpeza, lubrificag¢do e reparos apos a
quebra, caracterizando uma manutengao corretiva nao planejada (Kardec & Nascif, 2009).

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a segunda geragao foi delimitada entre os anos
50 e 70 do século passado, sucedendo a Segunda Guerra Mundial, onde nesse periodo houve
um grande aumento pela procura de produtos de naturezas distintas, em contramao a uma sen-
sivel diminui¢do da mao de obra disponivel. Nesse momento, como salientam Kardec e Nascif
(2009), ocorreu um aumento na mecanizacao de processos além da complexidade de suas ins-
talagdes, tendo como marco nesse periodo a busca por uma maior produtividade, aumentando

a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos envolvidos nos processos. A busca pelo
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bom funcionamento dos equipamentos levou a ideia de que as falhas deveriam ser evitadas,
resultando no conceito de manutengdo preventiva (Kardec & Nascif, 2009).

A terceira geragao teve inicio na década de 70, momento onde foi acelerado o processo
de mudangas industriais, segundo Kardec e Nascif (2009), o aumento na automacgao ¢ mecani-
zagao dos processos produtivos implicaram em uma necessidade de maior confiabilidade e dis-
ponibilidade de equipamentos, tendo em vista a introducdo do tema just-in-time aos processos
produtivos, a nivel mundial. A seguranga e o meio ambiente ganharam maior visibilidade, me-
diante ao crescimento industrial, limitando o processo aos padrdes estabelecidos (Kardec &
Nascif, 2009).

Contudo, foram reforgados o conceito de manutengdo preditiva e o desenvolvimento de
softwares que permitiram melhor planejamento, controle e acompanhamento dos servigos de
manuten¢do, onde o conceito de confiabilidade ganhou uma maior visibilidade, porém a falta
de interagdo entre as areas de engenharia, manutengdo e operagdo engessavam os resultados,
impedindo o alcance de niveis mais elevados da manuteng¢do (Kardec & Nascif, 2009).

Na quarta geragdo temos a consolidacdo das atividades de Engenharia da Manutencgao,
tendo a disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade como as trés maiores justificativas
de sua existéncia, como salienta Kardec e Nascif (2009), a busca por melhores performances
dos equipamentos e da empresa consagrou as praticas de andlise de falhas como uma das prin-
cipais metodologias para se obter sucesso nos processos. As praticas da manutencao preditivas
sdo cada vez mais difundidas, com o objetivo de reduzir cada vez mais o numero de interven-
¢oes na planta, tendo uma diminui¢cdo do nimero de manutengdes preventivas, assim como o
numero intervengoes corretivas que se torna um indicador da ineficacia da manutencao (Kardec
& Nascif, 2009).

Para garantir as metas, empresas privilegiam a interagdo entre as areas de engenharia,
manutengdo e operagdo e também trouxeram mudangas no aprimoramento da contratagdo ou
da terceirizagdo, buscando parcerias com contratos de longo prazo e aplicando indicadores que
medem os resultados que descrevem o negocio (Kardec & Nascif, 2009).

A Tabela 1 como demonstra abaixo, apresenta um resumo da divisdo das quatro gera-

¢oes da manuten¢ao (Kardec & Nascif, 2009).

Tabela 1: Evolu¢ao da Manutengio

EVOLUCAO DA MANUTENGCAO
Primeira Geragdo | Segunda Geragdo | Terceira Geragao | Quarta Geragdo

| | | | | | | |
Ano T 1 T 1 T 1 T 1
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Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

2.1.2 Manutencgao no Brasil

De acordo com Bueno (2020), no inicio de seu desenvolvimento industrial, o Brasil

apresentava baixa qualidade e produtividade industrial, além da baixa taxa de utiliza¢do e custos
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elevados de operacdo e produgdo, tudo isso refletia em um nivel quase inexistente de organiza-
¢30 na manutencao.

Contudo, através do amadurecimento industrial e a necessidade de sobrevivéncia, ad-
quiridos com o tempo, o pais viu se tornar necessario uma reestruturagao do setor, com enfoque
nas questdes organizacionais da manutencao industrial, fazendo com que, hoje, tenhamos ainda
um maior esfor¢o voltado nesse sentido, frisando a importancia da manutencao dentro do pro-
cesso produtivo (Bueno, 2020).

Viana (2002) salienta que, no Brasil, o processo de abertura dos portos na década de
1990, obrigou a industria nacional a buscar por qualidade total em seus produtos e também
servigos, somando-se ainda a busca por melhores custos operacionais que pudessem garantir a
competitividade com o mercado internacional que chegava de forma mais volumosa no territd-
rio brasileiro.

Segundo Seleme (2015), apesar dos esforgos aplicados a manutenc¢ao de equipamentos,
ela ¢ tida, ainda, como um grande desafio em razao de diversos fatores, como: custo, tamanho,
complexidade, qualidade e concorréncia. Uma grande quantidade de recursos financeiros e hu-
manos sdo gastos anualmente, segundo a Associagdo Brasileira de Manutenc¢do e Gestdo de
Ativos — Abraman apud Seleme (2015), é gasto no Brasil, pelas empresas em manutencao,
aproximadamente 4,69% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, correspondente a R$ 206,5

bilhdes em 2013.

2.2 Manutencio

Segundo Tavares (1999), a manutencao e tida como uma técnica de conservagdo de
equipamentos € componentes em servico pelo maior prazo com um maximo de rendimento
possivel. Para ele a manutencao efetiva deve ser considerada como parte integral e indispensa-
vel da organizagdo, cuja fungdo ¢ fornecer recursos para o exercicio de uma operagao e produ-
¢do sem ocorréncia de interrupcdes oriundas de quebra ou falha de equipamentos. Dessa ma-
neira, Xenos (1998), reitera que a manutengdo € fazer o necessario para garantir que um equi-
pamento desempenhe as func¢des de projeto, em um nivel exigido pela operacao.

Para garantir a padronizagdo do significado do termo manutencdo, em ambito nacional,
a ABNT NBR 5462 (apud Xenos, 2014, p. 19), define a manuten¢do como “a combinagao de
acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar

um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida”. ou seja, € o conjunto
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de praticas adotadas para garantir o desempenho das fung¢des projetadas para o equipamento,

garantindo um nivel operacional dentro dos pardmetros aceitdveis para a produgao.

2.2.1 Métodos de Manutenc¢ao

As formas de execu¢do das intervengdes nos equipamentos, sistemas ou instalagdes ca-
racterizam os métodos de manutencdo. Podem existir diferentes classificagdes mediante a cada
tipo de manutencao. Neste trabalho, serdo abordados trés tipos, considerados como os principais
métodos por varios autores, sdo eles: manutencao corretiva, manutengdo preventiva € manutengao

preditiva.

2.2.2.1 Manutencao corretiva

De acordo com a ABNT NBR 5462 (1994, apud Viana, 2002, p. 9), a manutengao cor-
retiva ¢ a “manutencgdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item
em condi¢des de executar uma funcdo requerida”. Por sua vez, Viana (2002) define a manuten-
¢do como sendo uma intervengao necessaria ¢ emergencial para evitar graves consequéncias na
producdo, seguranca e meio ambiente, tendo como caracteristicas principal a aleatoriedade, sem
defini¢Oes anteriores.

Tavares (1999) se refere a manutengao corretiva ndo planejada como sendo reativa, con-
siderando esse o primeiro estagio da pratica de manuten¢do, onde a acao se contém apenas em
reagir aos acontecimentos que sdo ditados pelos proprios equipamentos, em que exista inovagao
ou melhorias no processo.

Kardec e Nascif (2009) trabalham a manuteng¢ao corretiva como uma corre¢do de falhas
aleatorias com caracterizagdo pautada em fatos ja ocorridos, que implicam em uma falha ou
baixa de desempenho, ressaltando essa pratica como de alto custo, pois acarreta diretamente em
perdas de produgdo, qualidade e aumento de custos indiretos que envolvem a pratica de manu-
tencao.

A manutengao corretiva planejada ¢ compreendida por Tavares (1999), como uma cor-
recdo realizada em fun¢do de um acompanhamento preditivo, detectivo ou gerencial. O método
planejado ¢ considerado mais barato que a forma ndo planejada, pois tende a ser mais seguro e
rapido.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutengdo corretiva planejada ¢ a corregdao da

perda de desempenho do equipamento ou a sua falha por decisdo gerencial. Kardec e Nascif
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(2009), reiteram as consideragdes de Tavares (1999) sobre o método de manutengao corretiva
planejada, destacando o custo mais atraente para o negocio, a velocidade e a seguranga adicio-
nando a qualidade, como sendo superior a intervengao nao programada.

Xenos (1998) ressalta que mesmo em situagdes onde a manutengdo corretiva seja eleita
como mais vantajosa ao processo produtivo, ndo se pode conformar com tal pratica, entdo se
faz necessario a busca pelas causas fundamentais da falha para bloquea-las, evitando sua rein-

cidéncia.

2.2.1.2 Manutenc¢ao preventiva

Viana (2002, p.10) define a manutengdo preventiva como todo servigo de manutengao
realizado em maquinas que nao estejam em falha, estando com isto em condi¢des operacionais
ou em estado de zero defeito. As praticas adotadas dentro da manutengdo preventiva visao re-
duzir a probabilidade de que as falhas ocorram com servigos realizados dentro de intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos (Viana, 2002).

Diferente da manutengdo corretiva, a manutengao preventiva objetiva evitar a ocorrén-
cia de falhas, através de planos elaborados em func¢do do tempo, como salientam Kardec e Nas-
cif (2009), apontando alguns fatores que devem ser levados em conta na adog@o de uma politica
de manutengdo preventiva, como: a falta de possibilidade de adogdo da manutengao preditiva;
Aspectos relacionados a seguranca exigem intervengdes controladas; Oportunidade em equipa-
mentos criticos de dificil liberagdao operacional; Riscos ao meio ambiente; Sistemas complexos
e/ou de operacdo continua.

Para Xenos (1998), a manutencdo preventiva, deve ser a atividade principal de manu-
tencdo em qualquer empresa, sendo o coracao das praticas de manuten¢do. Quando comparada
a manutencao corretiva, a intervencao preventiva se mostra mais cara do ponto de vista da ma-
nutengdo, por envolver troca e reforma de componentes antes do fim de seus limites de vida,
mas quando com a implantacdo de uma rotina de manutenc¢ao periddica, as falhas tendem a
diminuir, a disponibilidade dos equipamentos aumenta e as interrupg¢des no processo decaem,
influenciando diretamente no custo total, que tende a ser menor do que o custo onde ocorre o

método de manutengao corretiva (Xenos,1998).

2.2.1.3 Manutengao preditiva
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As manutengdes preditivas sdo atividades da manuteng¢do preventiva que objetivam o
acompanhamento do equipamento ou componentes, através de monitoramento, seja por medi-
¢oes ou controle estatistico, como salienta Viana (2002), esse acompanhamento tem o intuito
de predizer o momento préximo a ocorréncia da falha, evitando paradas para inspegdes preven-
tivas e otimiza a utilizagdo de pecas e componentes mecanicos.

Viana (2002) destaca ainda quatro técnicas preditivas, bastante usadas nas industrias,
que sao: analise de vibracdes mecanicas que visa coletar dados sobre a vibracao do equipa-
mento em relagdo ao tempo, servindo como orientagdo sobre o estado funcional de componen-
tes; ensaio por ultrassom caracterizado por ser um método nao destrutivo que visa detectar de-
feitos ou descontinuidades internas dos equipamentos; analise de dleos lubrificantes que tem
como objetivos a determina¢do do momento de troca do lubrificante e identificacdo de desgaste
de componentes; termografia que ¢ caracterizada como ensaio ndo destrutivo que que permite
0 monitoramento de pontos ou superficies aquecidas por meio da radiacdo infravermelha.

Para adotar o método de manuteng¢ao preditiva Kardec e Nascif (2009), destacam algu-
mas condigdes basicas a serem observadas: o equipamento, sistema ou instalagcdo deve ser pas-
sivel & pratica de monitoramento/medicao e deve justificar os custos que envolvem a pratica;
as falhas devem ser passivas a monitoramento além de ser possivel seu acompanhamento em
decorrer do tempo; deve ser implantado um programa de acompanhamento, analise e diagnos-
tico, sistematizado.

Segundo Tavares (1999), a prética de intervengdo, originada de acompanhamento pre-
ditivo, ¢ denominada como manuten¢do corretiva planejada. Ele destaca ainda que esse tipo de
manuten¢do ¢ conhecido como manutencao baseada na condi¢do, fazendo com que equipamen-

tos operem por mais tempo € a interven¢ao ocorra com base em dados € nao em suposigoes.

2.3 Indicadores de Manuten¢ao

Na gestao de maquinas e equipamentos ¢ importante realizar o acompanhamento de indi-
cadores da manuten¢do ou indices de manutencao que sao utilizados como uma forma de visua-
lizar o desempenho de um equipamento, sistema ou instalacdo, explorando as caracteristicas de

disponibilidade e custos gerais. De acordo com Silveira apud Bueno (2020, p.65):

O termo utilizado para os indicadores de performance (desempenho) da manutengdo em
uma fabrica ¢ denominado KPI (Key Performance Indicators, ou simplesmente, Indica-
dores de Performance na tradug@o). As KPIs podem mensurar diferentes performances
abrangendo desde o tempo de parada das maquinas até o processo produtivo. Atual-
mente os softwares instalados em muitas fabricas podem oferecer algumas dezenas de
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KPIs, mas ¢ preciso ter atengdo a aquelas que realmente agregam valor.

Dessa forma, Bueno (2020), salienta que os indicadores de manutencao sdo ferramentas
de gestao responsaveis pelo fornecimento de dados e informagdes significativas para: Consolida-
¢do de resultados operacionais; Controle de estoques; Divisdo das praticas de manutencao em
relagdo a modalidade aplicada pela empresa; Treinamentos e capacita¢des; Estipulacdo de tempos
de parada de manutenc¢do; Planejamento e controle das atividades do setor de manutengao.

Viana (2002) lista seis indicadores de manuten¢do como sendo os “Indices de Classe
Mundial” devido a adesdo dos indicadores por grande parte dos paises ocidentais, esses indica-
dores sdo:

I - MTBF — Mean Time Between Failures, no Brasil conhecimento como TMEF —
Tempo Médio Entre Falhas.

II - MTTR — Mean Time To Repair, ou TMR — Tempo Médio de Reparo.

I - TMPF — Tempo Médio para Falha.

v - Disponibilidade Fisica da Maquinaria.

A% - Custo de Manutengao por Faturamento.

VI - Custo de Manutencao por Valor de Reposicao.

Além dos indicadores, apontados por Viana (2002), outros dois indicadores sdo importan-

tes para compreensao do trabalho desenvolvido, que sdo: Confiabilidade e Manutenibilidade.

2.3.1 MTBF — Mean Time Between Failures

O MTBEF conhecido no Brasil como Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) ¢ definido por
Viana (2002), como a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento para a operacao,
pelo nimero de intervengdes corretivas neste equipamento no periodo, conforme observado na
Equagdo 1:
Horas Disponiveis para Operacao

MTBF = — — . &)
Numero de Intervengdes Corretivas

Onde:

MTBF = Tempo Médio Entre Falhas;

Tempo Total de Operacao = periodo em que o equipamento permaneceu operando;
Numero de Falhas = quantidade de falhas ocorridas no periodo analisado.

Se o valor de MTBF aumentar com o tempo, ¢ um sinal positivo para a manutencao, pois

indica que o niimero de intervengdes corretivas vem diminuindo, e consequentemente o total de
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horas disponiveis para a operacao, aumentando (Viana, 2002).

2.3.2 MTTR — Mean Time To Repair

O MTTR traduzido para o portugués como Tempo Médio para Reparo (TMPR), segundo
Viana (2002), ¢ definido como a divisdo entre a soma das horas de indisponibilidade para a ope-
racao devido a manutengao, pelo niimero de intervengdes corretivas no periodo, conforme Equa-
¢ao 2:

Tempo Total de Reparo
MTTR = — = . )
Numero de Intervengoes Corretivas

Onde:

MTTR = Tempo Médio para Reparo;

Tempo Total de Reparo = soma do tempo gasto nas intervengdes corretivas;

Numero de Intervencdes Corretivas = quantidade de falhas reparadas no periodo.

Se 0 MTTR diminuir com o tempo, € um sinal positivo para a manutengao, pois significa

que os reparos corretivos sdo cada vez menos impactantes na producio (Viana, 2002).

2.3.3 TMPF — Tempo Médio para Falha

Viana (2002) explica o TMPF como um indicador para componentes que nao sofrem re-
paros, ou seja, apds falharem sdo descartados e substituidos por outros componentes novos, sendo
definido como o total de horas disponiveis do equipamento para a operacao dividido pelo nimero

de falhas detectadas em componentes ndo reparaveis, conforme Equacdo 3:

TMPF — Tempo Total de Funcionamento 3
B Ntimero de Falhas )

Onde:
TMPF = Tempo Médio para Falha;
Tempo Total de Funcionamento = periodo total em que o item operou,

Numero de Falhas = quantidade de falhas registradas no periodo.

2.3.4 Disponibilidade Fisica da Maquinaria (DF)

A disponibilidade fisica ¢ definida pela ABNT NBR 5462 (1994, apud VIANA, 2002,

p.143), como “a capacidade de um item de estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em
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um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado”. Viana (2002), ressalta que o
calculo da disponibilidade varia de um setor produtivo para outro, e também entre empresas. A
disponibilidade fisica (DF) indica o percentual de dedicagdo para operagao de um equipamento,
ou de uma planta, em relagdo as horas totais do periodo, como ¢ possivel observar abaixo na

Figura 1 (Viana, 2002).

HORAS TOTAIS NO PERIODO (H@) (CALENDARIO)
Paradas Paradas
HORAS PLANEJADAS (HP!) plrisiacies phtelces
Perdas por
HORAS TRABALHADAS (HT) paradas
P
HORAS PRODUTIVAS (HP) v:,::?:;;‘;
PCP PCP
Preventiva Preventiva
Quebras e
Setup
Pequenas
paradas (nao
apontadas)
perdas de
velocidade

Figura 1:Conceito de disponibilidade fisica
Fonte: Viana (2002).

Observa-se na Figura 1 que a disponibilidade fisica pode ser entendida como, a divisdo
entre as horas trabalhadas (HT) pelas horas totais no periodo (HG) multiplicadas por 100. Viana
(2002) também define a disponibilidade fisica como sendo a relagdo entre o total de horas acu-
muladas de operagao e total de horas transcorridas, ou seja, a divisdo do tempo de operacao da
planta pela soma entre o tempo de operagado e o tempo de paralisagdes com o resultado multipli-
cado por 100. Este indice ¢ fundamental para uma empresa, considerado como o principal produto
da manuten¢ao, onde o objetivo ¢ disponibilizar o equipamento para a operacao pelo maior peri-
odo possivel, além disso, o controle da disponibilidade fisica auxilia na identificacdo dos equipa-

mentos que mais impactam, negativamente, na producdo (Viana, 2002).
2.3.5 Custo de Manuteng¢ao por Faturamento

Segundo Viana (2002), o custo de manutengao ¢ dado pela relagdo entre os gastos totais
com manutengdo, e o Faturamento da empresa. Dentro dos gastos de manutenc¢ao se considera o

pessoal, materiais, contratacao de servicos externos, depreciagdo e perda de Faturamento.

2.3.6 Custo de Manutenc¢ao por Valor de Reposicao
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O custo de manuteng¢ao por valor de reposi¢do pode ser entendido como a relagao entre
o custo total de manuten¢do de um determinado equipamento com o seu valor de compra (VI-

ANA, 2002).

2.3.7 Confiabilidade

Segundo a ABNT NBR 5462 (1994, apud Kardec & Nascif, 2009, p.106), confiabili-
dade ¢ “a capacidade de um item desempenhar uma func¢do requerida sob condi¢des especifi-
cadas, durante um intervalo de tempo”. Ja Kardec e Nascif (2009, p.106) a definem como “a
probabilidade de um item desempenhar uma fungao requerida sob condi¢des definidas de uso
durante um intervalo de tempo estabelecido”. Desse modo, a Equacdo 4 apresenta a confiabili-
dade de um equipamento ou produto, definida por Kardec e Nascif (2009) como:

R(t) = e—At “4)

Onde:

R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t.

¢ = base dos logaritmos neperianos (e = 2,718).

A = taxa de falhas (Numero total de falhas por periodo de operagao). T = tempo previsto

de operacao.

2.3.8 Manutenibilidade

Frangois Monchy apud Kardec e Nascif (2009, p.116) definem a manutenibilidade como
“a probabilidade de restabelecer a um sistema suas condi¢des de funcionamento especificas,
em limites de tempo desejados, quando a manutengao ¢ conseguida nas condigdes € com meios
prescritos”.

A Manutenibilidade ¢ definida por Kardec e Nascif (2009, p.116) como sendo “a carac-
teristica de um equipamento ou instalacdo permitir um maior ou menor grau de facilidade na
execugdo dos servigos de manuten¢ao”. De modo andlogo a confiabilidade, Kardec e Nascif
(2009), descrevem a Manutenibilidade pela Equagao 5, como:

Mt)=1—e—put (5)

Onde:
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M(t) = a fun¢@o manutenibilidade, que representa a probabilidade de que o reparo co-
mece no tempo t =0 e esteja concluido, satisfatoriamente, no tempo t (probabilidade da duracao
do reparo).

e = base dos logaritmos neperianos (e = 2,718/).

p = taxa de reparos ou numero de reparos efetuados em relacdo ao total de horas de
reparo do equipamento.

t = tempo previsto de reparo.

2.4 Curva da Banheira

A curva da banheira, mostrada na Figura 2, ¢ um modelo de falha que representa a com-
binagao de diferentes modelos de falha. Ela representa o comportamento da frequéncia de ocor-
réncia de falhas em relagao ao tempo (Xenos, 1998).

Kardec e Nascif (2009), dividem a curva da banheira entre trés periodos distintos, como
se demonstra na Figura 2:

* Mortalidade Infantil — onde a elevada ocorréncia de falhas recai sobre defeitos de fabricagao,
deficiéncias de projeto e também sobre problemas na instalagdo do equipamento;

+  Vida Util — essa fase ¢ caracterizada por manter uma taxa de falhas sensivelmente menor e
constante ao longo do tempo. As falhas ocorrem de forma aleatoria, advinda de fatores menos
controlaveis, como fadiga ou corrosdo ocasionadas da interagdo entre o equipamento € o
meio;

* Envelhecimento ou Degradagdo — fase onde ha uma ocorréncia crescente de falhas, ocasiona-
das pelo desgaste natural do equipamento.

Ocorréncia de

Freqiéncia de
? Falhas

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

@ Frequéncia de Falhas Decrescente

“Curva da Banheira"

Tempo

r Periodo de Falhas .
Periodo de Falhas Premaluras 'M"‘o"“ Periodo de Falhas por Desgaste

Figura 2: Combinacdo dos modelos de falhas
Fonte: Xenos (1998).
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2.5 Planejamento e Controle da Manutenc¢io

Segundo Tavares (1999), o planejamento de manutencdo é o 6rgao que define onde e
quando as atividades de manutengdo serao realizadas, procurando aprimorar a qualidade dos
servicos de manuteng¢ao, reduzindo o tempo de parada dos equipamentos e aprimorando a dis-
tribui¢do de mao de obra, com o intuito de evitar sobrecarga da equipe mais experiente.

O planejamento e controle da manuten¢ao (PCM) sdo fundamentais para o desempenho
da organizagao. O PCM ¢ responsavel por organizar e viabilizar melhorias na empresa, agindo
como suporte para a manutengao e operacgao, reportando informagoes a diretoria, evidenciando-
0 assim, como um departamento estratégico (Bueno, 2020).

Francisco, Goes e Souza apud Bueno (2020) dizem que, independentemente da meto-
dologia ou tipo de manutencdo aplicada, sempre existird a necessidade de planejar e controlar
as atividades. Enfatizando este raciocinio, Viana (2020), classifica o impacto do planejamento
e controle da manuten¢do como primordial para a saude de uma empresa, onde sua fungao ¢
voltada para a organizagdo e melhoria da manutengdo. Salientando ainda que, a manutengao
nao pode se limitar a apenas corrigir problemas cotidianos, mas deve perseguir sempre a me-

lhoria constante, sempre em busca de eliminar as falhas e defeitos.

2.6 Planos de Manutencao

Viana (2002, p.87) define os planos de manutencdo como “conjunto de informagdes
necessarias, para a orientacdo perfeita da atividade de manutengdo preventiva. Os mesmos re-
presentam, na pratica, o detalhamento da estratégia de manuten¢do assumida por uma empresa”.
A disposicao das atividades em relagdo ao tempo e no espago, assim como a qualidade das
instrucdes dispostas nos planos, estabelecem o tratamento dado pelo setor de manutencao as
acdes preventivas (Viana, 2002).

Francisco, Goes e Souza apud Bueno (2020), acrescentam que, os planos de manutencao
devem estabelecer os ciclos de manutengao para cada bem ou componente, assim como a forma
na qual a intervenc¢do deve ser realizada e quais as metas que devem ser atingidas com a exe-
cucao.

A correta divisdo dos planos de manuten¢do pode melhorar a eficiéncia nas acdes de
deteccao de falhas e defeitos, antecipar intervengdes antes que a falha ocorra e, por consequén-
cia, alocar adequadamente os recursos necessarios, de forma a aumentar a produtividade do

setor de manutencao (Viana, 2002).
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Viana (2002) dividi os planos de manutengdo em cinco categorias, que sao:

* Plano de inspegdes visuais — contemplam as inspec¢des visuais rotineiras que se utilizam dos
cinco sentidos do mantenedor, propicia a observagao de falhas que possuem caracteristicas
que gerem alguma perturbagao no sistema, como: ruido, variagdo de temperatura ou vibra-
¢ao;

* Roteiros de lubrificagdo — define os equipamentos sujeitos a pratica, o tipo de lubrificante
a ser aplicado e o método de aplicagdo, assim como a periodicidade com que os componen-
tes deveram ser lubrificados;

* Monitoramento de caracteristicas dos equipamentos;

* Manutencdo de troca de itens de desgaste — mapeia quais s3o e onde estdo localizados os
itens de desgaste, e indica a periodicidade de troca de cada peca ou componente;

* Plano de intervengdo preventiva — consiste em um conjunto de atividades, regularmente

executadas com o objetivo de manter o equipamento em seu melhor estado operacional.

2.7 Sistema de Tratamento de Falhas

De acordo com Xenos (1998), um sistema de tratamento de falhas ¢ uma estrutura formal
que gerencia as informacdes a respeito da falha ocorrida, assim como as ag¢des subsequentes. As
informagdes precisam ser analisadas e os resultados desta andlise se tornam outra fonte de infor-
magao essencial para elaborag@o e revisao periddica dos planos de manutencgao.

Segundo Longaray (2013), uma excelente ferramenta para mapear cenarios de falhas ¢ o
brainstorming, uma expressao da lingua inglesa que significa “tempestade de ideias”, onde a téc-
nica consiste na formagao de um grupo diverso, no qual todos contribuem com ideias acerca de
um problema. Essas contribui¢des ndo necessitam de justificativas prévias e devem ser anotadas
em local visivel, sendo posteriormente analisadas e selecionadas conforme sua pertinéncia a situ-
acdo abordada (Longaray, 2013).

Qualquer fato que origina um problema ¢ caracterizado como uma causa, segundo Lon-
garay (2013). O autor ressalta, ainda, que problemas complexos podem ter mais de uma causa
simultanea. Os efeitos tornam os problemas perceptiveis, conforme afirma o autor, sendo que
todo problema possui pelo menos um efeito, que se origina de uma ou mais causas.

Como forma de organizar informagdes de maneira grafica, é possivel utilizar o diagrama
de causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa, representado pela Figura 3
abaixo. Segundo Longary (2013), o diagrama consiste em uma estrutura semelhante ao esqueleto

de um peixe, na qual a origem do problema ¢ apresentada na cauda, as causas sao distribuidas ao
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longo das espinhas e o efeito percebido ¢ descrito na cabeca.

Causa

Causa desdobramentos

desdobramentos

Causa !
desdobramentos

desd;bmmemos k :desdobmmenms

C !'desdobramentos
ausa 5
Causa Causa

Figura 3:Diagrama de Ishikawa
Fonte: Longary (2013).

Segundo Xenos (1998), sempre que existirem relagdes de causa e efeito, havera processos.
Os processos podem ser definidos como um conjunto de causas que originam um ou mais efeitos;
sendo assim, os principais efeitos do processo em uma empresa sao os produtos ou servigos. O
autor agrupa as causas em conjuntos, comumente denominados 6M. Esse conjunto ¢ composto
pelas familias de maquinas, mao de obra, métodos, meio ambiente, matéria-prima e medidas.

Para assegurar a identificacdo das causas associadas as falhas, Xenos (1998) destaca a
importancia de se questionar repetidamente ‘porqué’ até que as causas fundamentais sejam efeti-
vamente determinadas. A ferramenta, conhecida como método dos ‘porqués’, tem como objetivo
aprofundar a analise das falhas, permitindo a identificacdo de suas causas raizes e evitando a
atuagdo apenas sobre sintomas do problema.

Xenos (1998) enumera algumas etapas importantes que devem ser analisadas através do
SWI1H, que sdo: detecgdo e relato da falha; agdo corretiva para remogao de sintoma; registro e
andlise das falhas para identificar suas causas fundamentais; planejamento e execugdo das con-
tramedidas; acompanhamento da execugao das contramedidas; analise periodica dos registros de
falhas para identificar falhas cronicas e prioritarias e definir projetos com metas; execucao dos

projetos através do ciclo PDCA de solucdo de problemas.
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2.8 SW1H

De acordo com Rossato apud Junior (2019, p.43), a ferramenta SW1H “é um documento
para organizar ¢ identificar as agdes e as responsabilidades de quem ird executar a implantagdo
de um projeto”. A ferramenta SW1H ¢ composta pelos seguintes levantamentos:

*  WHAT - O que sera feito (etapas)

*  HOW - Como devera ser realizado cada tarefa/etapa (método);

*  WHY - Por que deve ser executada a tarefa (justificativa);

*  WHERE - Onde cada etapa sera executada (local);

*  WHEN - Quando cada uma das tarefas devera ser executada (tempo);

*  WHO - Quem realizard as tarefas (responsabilidade).

2.9 Beneficiamento Mineral

O beneficiamento de minérios, representado na figura 4, compreende um conjunto de
operagdes aplicadas aos bens minerais, visando modificar a granulometria, a concentracao re-
lativa das espécies minerais presentes ou a forma, sem modificar sua identidade quimica ou
fisica (Luz et al., 2010).

O material proveniente da lavra, em muitos casos, ndo apresenta caracteristicas adequa-
das para utilizagdo direta na industria. Nesse contexto, o tratamento de minérios torna-se uma
etapa essencial nas operagdes mineradoras, com o objetivo de adequar o material as exigéncias
do mercado consumidor, por meio de técnicas como fragmentag@o e concentracao dos minerais

de interesse econdmico (Stein ef al., 2022).
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Figura 4: Fluxograma simplificado do beneficiamento
de minério de ferro - Carajas

Fonte: Luz (2010).

De acordo com Luz et al. (2010), as operagdes unitarias no tratamento de minérios englo-
bam etapas como cominuicdo, classificagdo, concentracdo e desaguamento, além do transporte
de materiais entre essas fases, sendo fundamentais para o beneficiamento mineral.

Durante a cominuicao, a classificacdo granulométrica por meio de grelhas permite a se-
paracdo prévia das particulas de menor tamanho, reduzindo a quantidade de material encami-
nhada as etapas subsequentes de britagem e, consequentemente, aumentando a eficiéncia do pro-
cesso de fragmentagdo (Luz et al., 2010).

Os britadores conicos, segundo Stein ef al. (2022), possuem um elemento conico movel
(cone) em seu interior € um manto fixo na carcaga externa, conforme ilustrado na figura 5. O cone
realiza um movimento excéntrico, promovendo a compressdo do material contra o manto, resul-
tando na sua fragmentacao, onde ¢ descarregado pela parte inferior do equipamento, cuja abertura

¢ menor em comparagao a regiao superior, onde ocorre a alimentacao (Luz ef al., 2010)..
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Figura 5: Britador conico
Fonte: In The Mine (2014).

Os sistemas de transporte de materiais na mineracao incluem diferentes equipamentos e
métodos, como transportadores de correia, parafuso, transporte pneumatico e hidraulico, entre

outros (Chaves, 2012).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a base metodoldgica aplicada na realizagdo
deste estudo. Com a finalidade de apresentar detalhadamente os métodos e procedimentos adota-
dos durante a realizagdo do trabalho, este capitulo foi dividido em seis topicos, que sdo: tipos de
pesquisa, materiais e métodos, variaveis e indicadores, instrumento de coleta de dados, tabulagao

dos dados e consideragdes finais do capitulo.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa pode ser definida, segundo Gil (2002), como procedimento racional e siste-
matico que tem como principal intuito criar condigdao para responder a questdes que sao pro-
postas. Ele ainda ressalta que, pesquisas sao solicitadas quando nao se dispde de informagdes
que sejam necessarias para solu¢ao de problemas, ou quando existe a dificuldade em relacionar
as respostas, ja obtidas, como o problema formulado.

Os tipos de pesquisas podem ser classificados de diferentes formas. Segundo Vergara
(1998), as pesquisas podem ser identificadas pelo fim ao qual ela se direciona, sendo dividias
em seis grupos: exploratoria, descritiva, explicativa, metodoldgica, aplicada e intervencionista.

De acordo com Lakatos (2003), as pesquisas classificadas como exploratodrias sao ditas
como empiricas, cujo objetivo ¢ a formulagdo de questdes ou problemas, tendo por objetivo
proporcionar familiaridade com o problema levantado, com a ideia de torna-lo mais explicito,
sendo objetivado pelo aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des. Ele ainda salienta
que as pesquisas exploratorias, em sua maioria, envolvem dados de: levantamento bibliogra-
fico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticos com o problema pesquisado e
analise de exemplos que estimulem a compreensao.

Segundo Vergara (1998), a investigag@o exploratoria ¢ realizada em areas que ainda se
tem um acimulo de conhecimento bem restrito e sistematizado. Enfatizando, ainda, que esse
tipo de pesquisa nao admite hipoteses, porém, podem aparecer durante ou ao final do estudo.

Os dados coletados para uma pesquisa podem ser tratados de forma qualitativa ou quan-
titativa ou ambas as formas (Vergara, 1998). Em estudos de natureza quantitativa, apos o le-
vantamento de dados e seu tratamento estatistico, tém-se, geralmente, tabelas elaboradas de

forma manual ou através de computadores (Gil, 2002).
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Desta forma, a metodologia do trabalho adota-se de uma pesquisa exploratdria, onde os
dados foram levantados a partir de pesquisas bibliograficas e documentais, além de dados co-
letados por estudo de caso a respeito do equipamento analisado. A forma de abordagem ¢ clas-
sificada como quantitativa, direcionando a deducao do problema a respostas l6gicas e sem mar-

gem para levantamento de hipdteses infundéveis.

3.2 Materiais e Métodos

O fluxograma da Figura 6 apresenta as etapas adotadas para o desenvolvimento deste

trabalho.

Levantamento de
dados d objeto de
estudo

Identificagio do Revisdo bibliografica
problema do assunto abordado

Analise de
estratégias de
manutengio

Levantamento de
indicadores & metas

Organizagio de

dados

Analise de falhas com Acompanhamento e
) Proposta de planc de A
pessoas envolvidas - . avaliagao dos
. acoes preventivas
COMm O equipamento resultados

Figura 6: Fluxograma das etapas aplicadas
Fonte: Pesquisa direta 2026.

A Figura 6, apresenta a origem do estudo na identificagdo do problema que foi observado
a partir de indicadores de manuteng@o que, por sua vez, mostraram a possibilidade de melhorar
as estratégias de manuten¢do adotadas pela empresa que proporcionou o estudo de caso. Para
melhorar o entendimento sobre o assunto, com intuito de proporcionar uma solu¢do mais asser-
tiva, foi realizado uma revisao bibliografica sobre as principais varidveis dentro do campo da
manutengao industrial.

O levantamento de informagdes, a respeito do problema, foi realizado através de docu-
mentos, entrevistas com colaboradores e observacdes do processo em campo, desde atividades
de inspecdes até intervengdes com substituicdo de pecas e componentes. Observou- se entdo que
a forma como o método de manutengdes corretivas e preventivas aplicado ndo ¢ adequada para o

equipamento com alta taxa de criticidade para o processo.
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Seguindo a metodologia, uma reunido de analise de falhas foi realizada com os responsa-
veis pela gestdo e manutengdo do equipamento, levantando os principais problemas relacionados
e as possiveis solugdes, mediante a analises previamente realizadas. Desta forma, com todas as
etapas concluidas, foi possivel propor um novo plano de a¢des preventivas e posteriormente, um

acompanhamento e avaliagdo dos resultados dos indicadores foram realizados.

3.3 Variaveis e Indicadores

Como forma de compreender e analisar melhor os procedimentos envolvidos na manu-
tencao industrial, se faz necessario a consideracao de algumas variaveis, assim como seus res-
pectivos indicadores.

Vergara (1998) classifica variavel como um valor que pode ser expresso por quantidade,
qualidade, caracteristica, magnitude, tendo sua variabilidade aplicada & cada caso individual.
Ainda ressalta que, as variaveis podem ser independentes, quando elas afetam, influenciam ou
determinam outras variaveis ou dependente, cujo a denominagao caracteriza a dependéncia as-
sociada a variaveis independentes.

E possivel a existéncia de diversos indicadores para uma mesma variavel, o que dificulta
sua selecdo. Muitas das vezes os indicadores mais adequados para andlise de um problema
possui um grau de medigdo muito complexo, podendo ser alterado por indicadores menos con-
fiaveis (Gil, 2002).

A Tabela 2 apresenta as variaveis e os indicadores que deram suporte para a realizagao

deste trabalho.
Tabela 2: Variaveis e Indicadores
Variaveis Indicadores
Planejamento e Controle da | Indicadores de manutengdo
Manutencio (MTBF, MTTR, DF)

Ordens de servico

Controle de manutencoes
programacao e aderéncia

Planos de manutengao

Ferramentas metodologicas (método dos
porqués, diagrama causa e efeito, brainstor-
ming, 6M, SWI1H)

Fonte: Pesquisa direta (2026).
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3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Os dados necessarios para a realizagdo do trabalho foram extraidos de um estudo de
caso aplicado a uma empresa mineradora, onde foram utilizadas duas fontes diferentes para o
levantamento de informagdes, que sdo: observagao do processo e sistema ERP (Enterprise Re-
sources Planning).

A observacdo da estratégia de manutenc¢do adota ao equipamento foi realizada como
forma de estabelecer dados para alimentar um novo modelo proposto ao final da aplicacao me-
todoldgica, mencionada no topico 3.2. Gil (2002), classifica a observacao como procedimento
fundamental para a construgao de hipdteses. Ainda ressalta que o estabelecimento assistematico
de relagcdes entre fatos cotidianos pode fornecer indicios para solu¢do de diversos problemas
propostos pela ciéncia.

O sistema ERP da empresa, consiste em um software responsavel pelo controle de ges-
tdo e desempenho de planejamento dos recursos de uma organizacao. O sistema utilizado como
fonte para levantamento dos indicadores de manutencao utilizados foi o SAP (System Analysis
Programmentwicklung). Deste software foi possivel extrair o historico e programagao de inter-

vengdes do equipamento, dentro de um periodo estabelecido como adequado para o trabalho.

3.5 Tabulac¢ao dos Dados

O levantamento de dados e documentos utilizados durante a pesquisa foram registrados
no software Microsoft Excel, onde foi possivel criar tabelas e graficos apresentados durante o
trabalho, e no Microsoft Word, o qual foi utilizado para relato de textos sobre os dados apre-

sentados.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados, de forma sucinta, os principais conceitos por tras da
metodologia aplicada, além de, ferramentas que auxiliaram na construcdo e desenvolvimento
da pesquisa. Foram apresentados, também, as etapas que compuseram e propiciaram a realiza-
¢do do trabalho, desde a formulagdo do problema até a avaliagdo da solug¢do proposta. No pro-
ximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do estudo de caso, com a apli-
cacdo dos conceitos e ferramentas ja mencionados, além de apresentar a proposta levantada

apo6s analises dos dados coletados.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas do Setor de Estudos

A proposta deste trabalho surgiu no ambito da geréncia de manutengao industrial de area
responsavel por assegurar a manutencdo e a confiabilidade dos ativos presentes nas usinas de
beneficiamento de uma empresa de mineracdos. A Figura 7 apresenta a posicao da geréncia de

area dentro do organograma da empresa.

Presidéncia

VP de Operagdes

&

Diretona do Comedor

&

Diretoria do Complexo

Geréncia de Manutengao Complexo

¢

Geréncia de Manutengio de Area

Figura 7: G.A. dentro do organograma da empresa
Fonte: Pesquisa direta 2026

De modo geral, a geréncia de area engloba as coordenagdes de manutengdo mecanica e
de engenharia de area, atuando de forma integrada na gestao dos ativos industriais. A engenharia
de éarea ¢ responsavel pelo planejamento e coordenacdo de equipes técnicas, pela supervisao e
controle das paradas de manutencao, pela analise de falhas com enfoque em confiabilidade e pela
proposicao e implementacdo de melhorias voltadas a otimiza¢do do desempenho operacional e a
disponibilidade dos equipamentos.

O setor analisado neste estudo corresponde a uma empresa do segmento de extragdo de
minério de ferro, caracterizada como uma atividade industrial voltada a exploracao de recursos
minerais presentes no solo e no subsolo. Essa atividade tem como finalidade a obtencdo de miné-

rio com elevado teor de ferro, o qual constitui uma matéria-prima fundamental para a industria
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siderirgica mundial, responsavel pela sua transformagdo em ago.

O elevado teor de ferro presente no produto final destinado a industria siderurgica €, na
maioria das vezes, alcangcado apds o processo de beneficiamento mineral. Esse processo ¢ com-
posto por operacdes de concentragdo, baseadas na separagao dos minerais, as quais se fundamen-
tam nas diferencas de propriedades entre o mineral de interesse e aqueles que constituem o rejeito
(Luz et al., 2010).

O Brasil detém grande parte do mercado de minério de ferro mundial, como apresentado
na figura 8, sendo o mais importante metal explorado, tanto pro sua reserva quanto por sua im-

portancia econémica na balanga comercial nacional (DNPM apud Janior, 2013).

Produc¢do mundial de minério de ferro
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Figura 8: Evolugdo da producgdo de mineral de ferro entre 2000 e 2011
Fonte: DNPM, 2011.

Segundo Junior (2013), as caracteristicas dos minérios de ferro brasileiros conferem ao
produto nacional uma posi¢ao competitiva no mercado global. Essa vantagem esta associada tanto
a fatores geoldgicos, como o elevado teor de ferro e a baixa presenga de elementos indesejaveis,
quanto aos aspectos relacionados a lavra, que ocorre predominantemente em minas a céu aberto.

O processo de producdo do minério de ferro tem inicio com a etapa de extracao, realizada,
na maioria das vezes, em minas a céu aberto. Em situacdes em que as rochas apresentam elevada
dureza, torna-se necessaria a utilizacdo de explosivos para sua fragmentacdo. Apos a extracao, o
material € transportado até as usinas de beneficiamento por meio de caminhdes fora-de-estrada

e/ou sistemas de transportadores de correia. Apos a etapa de lavra, o minério ¢ submetido aos
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processos de cominui¢do, que incluem britagem e moagem, além das etapas de peneiramento e
classificagdo. Na sequéncia, sdo realizadas as operacdes de concentracao, desaguamento e seca-

gem, com o objetivo de adequar o material as especificagdes exigidas, como ¢ apresentado na

figura 9.
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Figura 9: Fluxograma de tratamento de minério
Fonte: Luz et al. (2010).

Durante as etapas de extragdo, beneficiamento e estocagem, o processo produtivo ¢ in-
terligado por diferentes sistemas de transporte, como caminhdes, dutos e transportadores de
correia, conforme ilustrado na Figura 10. Os transportadores de correia, foco deste estudo, de-
sempenham papel fundamental ao viabilizar o transporte continuo entre as diversas operacoes

envolvidas na produ¢do de minério de ferro. Esses sistemas se destacam por sua grande exten-
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sdo e elevada capacidade de movimentagdo de material, sendo amplamente utilizados na inter-
ligacdo de equipamentos, na formacao de pilhas de estocagem e na retomada do material ao

Processo.

Figura 10: Transportador de correia opera-
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

4.2 Caracterizacao de transportadores de correia

Dentre as diversas operagdes unitarias, os transportadores de correia (Figura 11), desta-
cam-se como um dos principais sistemas empregados na movimentacao de minerais, sendo res-
ponsaveis pela interligagdo das diferentes etapas do processo. Os transportadores de correia sao
sistemas utilizados para o transporte continuo de materiais a granel, sendo amplamente empre-
gados na industria mineral devido a sua eficiéncia e elevada capacidade operacional (Chaves,

2012).

Figura 11: Transportador de correia
Fonte: ABNT NBR 6177 (2016).
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Os transportadores de correia, apresentado na figura 11, podem ser caracterizados como
arranjo de componentes mecanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo em um dispo-
sitivo horizontal ou inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (concavas ou conve-
xas), ou ainda, uma combinag¢ado de quaisquer destes perfis, destinado a movimentagao ou trans-
porte de materiais a granel, através de uma correia continua com movimento reversivel ou ndo,
que se desloca sobre tambores, roletes e/ou mesas de deslizamento, segundo uma trajetoria pre-
determinada pelas condi¢des de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas de carrega-
mento e descarga (ABNT NBR 6177, 2016, p. 1).

O transporte de minério pode ser realizado por um ou mais transportadores de correia,
dispostos em sequéncia e interligados por chutes de transferéncia. De acordo com a ABNT
NBR 6177 (2016), esses dispositivos sao responsaveis por receber e direcionar o material des-
carregado de um transportador para outro, ou ainda para pilhas, silos, entre outros destinos.

Goodyear apud Chaves (2012), destaca-se que o sucesso dos transportadores de correia
na industria mineral esta associado a diversas vantagens técnicas e operacionais, dentre as quais

se podem destacar:

. Elevada capacidade de transporte

. Capacidade de adaptacdo ao terreno

. Baixo custo operacional

. Degradac¢do minima do material transportado
. Baixo consumo energético

. Baixa emissao de ruidos

. Facilidade em transpor obstaculos naturais

. Flexibilidade em pontos de carga e descarga

Um dos principais componentes que compdem a estrutura dos transportadores ¢ a cor-
reia, conforme apresentada na Figura 12. Segundo a ABNT NBR 6177 (2016), ela ¢ destinada
a formar a superficie de sustentacdo sobre a qual sera depositado o material a ser transportado,
sendo o seu movimento responsavel pela efetiva realizagdo do transporte. A carcaca da correia
transportadora tem a fungdo de suportar as cargas aplicadas, enquanto as coberturas, que a en-
volvem, sdo responsaveis por resistir aos efeitos de abrasdo, impactos, cortes, variacdes de tem-
peratura e ataques quimicos provenientes do material transportado e das condi¢des operacio-

nais.
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Figura 12: Representagdo de uma correia transportadora
Fonte: ABNT NBR 6177 (2026).

4.3 Modos de Falhas em Transportadores de Correia

Os principais modos de falha que resultam na interrup¢do das operacdes e impactam
diretamente a disponibilidade fisica (DF) dos transportadores de correia, segundo Farhat et al.
(2023), estao, em sua maioria, associados a desalinhamento da correia, escorregamento, rasgos,
desvios de trajetoria, falhas em roletes e falhas em redutores e motores.

Os rasgos em correias transportadoras podem ser classificados em longitudinais e trans-
versais, sendo os longitudinais frequentemente associados a presenca de corpos estranhos e
materiais perfurantes no sistema de transporte, como salienta Sungda Conveyor Belt Co., Ltd.
(s.d.), os rasgos longitudinais estdo frequentemente associados a perfuracio da correia por ma-
teriais duros ou corpos estranhos presentes no fluxo de minério.

De acordo com a Sungda Conveyor Belt Co., Ltd. (s.d.), os principais fatores responsa-
veis pelos rasgos em correias transportadoras incluem a presenca de corpos estranhos no mate-
rial transportado, falhas ou desprendimento de componentes do transportador, bloqueios em
chutes de transferéncia, impactos excessivos decorrentes de projetos inadequados, falhas em
roletes e o desgaste de componentes mecanicos, onde tais condigdes podem provocar perfura-
¢oes localizadas e evoluir para rasgos longitudinais ou transversais da correia.

A prevencao de rasgos em correias transportadoras causados por corpos estranhos
deve ser baseada principalmente no controle da origem do material, na inspe¢ao dos equipa-
mentos e na eliminagdo de elementos perfurantes presentes no fluxo transportado (SUNGLA
CONVEYOR BELT CO., LTD. S.d.).
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4.4 Analises e Diagnostico de Falhas

O transportador de correia, objeto deste estudo, esta inserido no sistema de peneira-
mento, sendo responsavel pelo transporte do material retido no primeiro deck das peneiras,

conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13: Fluxograma do circuito fase seca de beneficiamento
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

O transportador de correia foi analisado no periodo compreendido entre novembro de
2024 e junho de 2025. Ao final desse intervalo, foram avaliadas as causas dos eventos que
resultaram em intervengdes corretivas, com a subsequente elaboragcdo e implementacdo de um
plano de agdo preventivo. Dentre as principais ocorréncias identificadas, destacam-se os rasgos
em correias, que totalizaram seis intervencoes corretivas no periodo analisado, evidenciando a
relevancia e a necessidade do desenvolvimento deste estudo.

Adicionalmente, a avaliacdo dos indicadores de desempenho e confiabilidade, como
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Tempo Médio para Reparo (MTTR) e Disponibilidade
Fisica (DF), permitiu identificar impactos significativos na continuidade operacional do sis-
tema. Os eventos associados aos rasgos de correia apresentaram elevados tempos de reparo,
influenciando diretamente no aumento do MTTR e na reducdo da disponibilidade do ativo.
Nesse contexto, a analise sistematica das falhas e a implementacdo de agdes preventivas e pre-
ditivas tornam-se fundamentais para a mitigagdo de recorréncias, aumento da confiabilidade

operacional e otimizagdo dos custos de manutengao.
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4.4.1 Avaliacao de Indicadores

A Figura 14 apresenta a evolu¢ao do nimero de intervengdes corretivas (NICs) e das
horas de manutencao corretiva (HMC) no periodo compreendido entre novembro de 2024 e

junho de 2025, para o equipamento objeto de estudo.
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Figura 14: NIC e HMC objeto de estudo
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

No primeiro grafico da Figura 14, a linha azul continua representa a quantidade de even-
tos de rasgo ao longo do periodo analisado, enquanto a linha vermelha tracejada indica a ten-
déncia, com perfil crescente ao longo do ano. No segundo grafico, a linha azul continua apre-
senta as horas de manutencao corretiva distribuidas mensalmente, ao passo que a linha verme-
lha tracejada evidencia uma tendéncia sutil de reducdo das horas de manutengdo ao longo do
tempo.

Dentre as falhas identificadas, cinco das seis ocorréncias de rasgo de correia tiveram
como causa a presenca de rochas com perfil lamelar, conforme ilustrado na Figura 15. Dessa
forma, a ocorréncia de materiais lamelares no circuito foi classificada como o principal agente

de falha a ser analisado neste estudo.
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Figura 15: Falhas identificadas
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

4.4.2 Analise dos Planos de Manutengao

Por meio de anélise em sistema ERP (Enterprise Resource Planning), foram levantados
todos os planos de manutengao associados ao ativo, conforme apresentado na Figura 16 (infor-
macdes confidenciais foram omitidas), com o objetivo de identificar possiveis lacunas ou falhas

no modelo de manutencao adotado.
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Figura 16: Planos de manutengio
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Foi realizada a analise dos planos de manutencao preditiva, nos quais foram identifica-
das as solicitacdes de coleta de dados para monitoramento de vibracao e temperatura dos com-
ponentes, bem como verificada a periodicidade de execugdo dessas atividades.

Os planos sensitivos de inspe¢do mecanica encontram-se estruturados em rotas com o
equipamento em operagao ¢ em condi¢do de parada, contemplando a avaliagdo de sistemas de
fixacdo, elementos moveis e dispositivos de controle de material fugitivo. Por sua vez, os planos

de inspecdo sensitiva operacional apresentaram foco na identificacdo de auséncias ou avarias
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em componentes de movimentagao, como rolos e tambores, além do acimulo de material fugi-
tivo ao longo do transportador.

Os planos de lubrificagdo possuem periodicidade semanal, sendo verificada a regulari-
dade na execucao das atividades de inspegdo e reposicao de lubrificantes em mancais, bem
como o controle dos niveis de 6leo em redutores. De forma complementar, constatou-se a exis-
téncia de planos de manutencdo semanais voltados para ajustes em sistemas de contengao de
material fugitivo, e planos anuais contemplando inspegdes estruturais, incluindo a verificagao

do sistema de esticamento, alinhamento de contrapeso e avaliagdo dos dispositivos de protecao.

4.4.3 Verificagdo do Sistema de Britagem

Com o objetivo de mitigar a presenca de rochas com caracteristicas lamelares nas etapas
subsequentes do processo de britagem, torna-se necessaria a execu¢ao de afericdes periodicas
dos britadores, conforme intervalos previamente definidos. A APF (abertura na posicao fe-
chada) do britador primario apresenta faixa operacional entre 40 e 60 mm, sendo verificado,
apos a ultima ocorréncia de rasgo, um valor de 50,1 mm, o qual se encontra em conformidade
com os limites operacionais especificados. A Figura 17 apresenta a interface do sistema super-

visorio do equipamento, evidenciando os parametros de operagao.

Figura 17: APF britador primario
Fonte: Pesquisa Direta (2026).
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Foram analisados os intervalos operacionais anteriores a ocorréncia das falhas, sendo
identificados registros de medi¢des fora dos pardmetros especificados para o equipamento, con-
forme ilustrado na Figura 18. A figura apresenta uma tabela de registro de aferigdes, preenchida
manualmente pelos operadores ap6s a execugdo de inspegdes e medigdes, quando aplicavel. Ao
longo de um periodo de monitoramento de dois meses, foram observados valores variando entre

65 mm e 210 mm, evidenciando desvios recorrentes e inconsisténcias no controle do processo

operacional.
Data Y Equipe ~ Abertur * Foinecd ~ Abertur ~ /Abertura Inicial BR «Verificago - Foinecessa -~ |Abertura Final BR
22/07/2024 14:12 EQUIPEA 6" NAO S0mm NAO
05/07/2024 16:56 EQUIPE A 6" - Aguar« NAO 50mm NAO
03/07/2024 10:28 EQUIPE A 6.50" NAO S0mm NAO
01/07/2024 17:29 EQUIPEB 7" SIM 6" 50mm SIM 50mm
28/06/2024 07:00 EQUIPE A 6" NAO 50mm NAO
25/06/2024 11:04 EQUIPEB 7" NAO 50mm NAO
24/06/2024 09:22 EQUIPEB 7" NAO 50mm NAO
09/07/2024 15:06 EQUIPEA 7" SIM 6" 75mm SIM 65mm
09/07/2024 10:36 EQUIPEA 7" SIM 6" 50mm NAO

Figura 18: Registros de medigdes APF britador
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Os valores e as datas das aferi¢cdes registradas foram correlacionados com as interrup-
¢oes na taxa de alimentagao do sistema destinadas as intervencdes. Foram analisados os eventos
de corte de alimentagdo do britador, sendo constatado que as datas e os periodos de parada ndo
sdo compativeis com os registros reportados pela equipe responsavel pelas atividades de aferi-
¢ao.

Conforme apresentado na Figura 19, observa-se o comportamento da taxa de alimenta-
¢ao em 09/07/2024. A linha verde representa a variagdo da taxa de alimentagdo ao longo do
tempo, com base nas medi¢des realizadas por uma balanca instalada no circuito. Na data anali-
sada, foram registradas duas paradas para aferi¢do, destacadas por contorno vermelho na Figura
18 e identificadas como Intervalos 1 e 2 na Figura 19. Contudo, durante o segundo intervalo,
nao foi observada interrupg¢ao da taxa de alimentacao, indicando uma inconsisténcia no registro
e sugerindo a ocorréncia de falha no processo de calibracdo do equipamento.

Durante a manutencdo mecanica, conforme previsto no plano mensal, foi constatado o
desgaste de componentes internos do britador, o que resultou no aumento da abertura de passa-
gem do material. Esse fator passou a permitir a presenga de particulas com granulometria su-
perior a especificada em projeto. Em visita de campo realizada para avaliar as possiveis causas

do evento de rasgo, foi constatada a alimentacdo descentralizada do britador.
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Figura 19: Taxa de alimentacdo do britador
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Durante inspecao em campo, foi constatada a presenca de elevada quantidade de mate-
rial com granulometria superior a especificada para a operacdo. A analise dos equipamentos
responsaveis pela retengdo de particulas de maior dimensao evidenciou falhas nos modulos da
grelha do circuito de britagem primaria, conforme ilustrado na Figura 20, permitindo a passa-
gem de minério fora das especificagdes granulométricas. Verificou-se que o dano ao modulo

da grelha esta associado ao desgaste provocado pela elevada abrasividade do minério.
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Figura 20: Moédulo de grelha danificado

Fonte: Pesquisa direta 2026.
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Foram analisadas as notificagdes de manutencdo referentes a grelha, registradas no sis-
tema SAP, com o objetivo de identificar possiveis falhas no processo de gestdo da manutengao
que pudessem justificar a anomalia observada no equipamento. Durante a analise, constatou-se
a existéncia de notificacdes em atraso no sistema, relacionadas a intervengdes de manutengao,
conforme apresentado na Figura 21. A imagem apresenta em destaque 2 notas de manutengao,

abertas para intervencdo na grelha e nao executadas, apresentando inconsisténcia na estratégia

de manutengao.

InidoBase ~ Data-base fim Tp. Texto breve Status usudrio
0638 18.07.2024 18.07.2024 YCM PO - SODLAR CHAPAS DESVIADORAS EXEC URGT WPTS
w322 11.07.2024 15.07.2024 YOM P4 - TROCAR MODULO 12 SECAO E PARAF, FIX AGDO AGAR APRY |
15090 08.07.2024 08.07.2024 YOM PO - REVESTIR PARTE DO ESPELHO DA GRELHA AGDO AGPR URGT
15093 08.07.2024 YCOM PO - REVESTIR PARTE DO TUBULAO DA GRELHA AGDO AGPR URGT
9399 12062024 13.06.2024 YOM PO - SOLDAR PROTECAO MOLAS TRASEIRA LD ENCR SEGU URGT V
9390 13.06.2024 YOM PO - TROCAR PARAF FIX SOBRE BASE ACIONAM ENCR URGT WPTS
6505 03.06.2024 07.06.2024 YCM P4 - TROCAR MODULO 4° SECAO E PARAF, FIX ENCR APRV OMVE V
0184 28.05.2024 28.05.2024 YOM PO - REPOR PARAFUSO FALTANTE NO CHASSI ENCR URGT VPTS
7351 28.05.2024 YCOM P4 - TROCAR OS COXINS DO CHASSI ENCR APRV VPTS
1545 27.052024 28.05.2024 YOM PS5 - TROCAR CHAPAS GUIAS LATERAIS TREMON ENCR OMVE URGT \
5507 23.05.2024 24.05.2024 YSS MONTAR EIXO INTERMEDIARIO DA GRELHA ENCR VWPTS
6704 16.05.2024 16.05.2024 YCO PS5 - TROCAR E REPOR CHAPAS GUIAS LATERAI ENCR WTS
1522 09.05.2024 09.05.2024 YOM LD_PRED_VIB_REALIZAR BALANCEAMENTO GRELM AGDO AGPR AGRP |
7021 08.05.2024 13.05.2024 YCOM P4 - TROCAR MANCAL EXTERNO E LABIRINTOS AGDO AGMT APRV '
5528 08.05.2024 YRR REFORMAR GRELHA ESS 240055000 AGDO WTS
9745 07.052024 07.052024 YOP REALIZAR LIMPEZA NOS COXINS DO CHASSI ENCR VWPTS
6115 11.04.2024 YOM P4- TROCAR MODULO 5° SECAO E OS PARAFUS ENCR APRV OMVE V
11041 04.04.2024 04.04.2024 YSS PREPARAR E SOLDAR CHAPA DESVIADORA DO QU ENCR WTS
5895 27.03.2024 28032024 YOM

0788
0571

06.03.2024
05.03.2024

06.03.2024
06.03.2024

YOM

PO - CONFERIR TORQUE DOS PARAF FIX MOOUL

P2 - TROCAR MODULO 29 SECAO E PARAF. FIX

Figura 21: Notas de manutengdo vencidas

Fonte: Pesquisa direta 2026.
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4.4.4 Avaliacao do Sistema de Transferéncia

O sistema de alimentagao por chute de transferéncia associado a correia transportadora
analisada promove a transferéncia de material com um desnivel vertical aproximado de 6 me-
tros, influenciando diretamente as condi¢des de escoamento e impacto do material. Em tais
condi¢des, materiais com elevada granulometria e/ou geometrias irregulares podem gerar niveis
de energia de impacto significativos durante a queda, potencialmente superiores a capacidade
de resisténcia da correia transportadora. De acordo com as especificagdes fornecidas pelo fa-
bricante, a correia instalada apresenta resisténcia ao impacto limitada a 2 kJ.

A rocha de caracteristica lamelar, responsavel por um dos eventos de rasgo no equipa-
mento, foi submetida a analise dimensional. O material apresentou dimensdes aproximadas de
0,320 m de largura e 0,830 m de comprimento. Considerando uma altura de queda de 6 metros
no sistema de alimentagdo, estima-se que a energia de impacto gerada sobre a cobertura da
correia tenha ultrapassado o limite de resisténcia especificado pelo fabricante, chegando a 2,058

kJ, conforme demonstrado a seguir:

A area da secdo transversal foi determinada conforme a Equagao (6):

_bh

A 6
> (©)
Substituindo-se os valores na Equagdo (6), tem-se:
0,320-0,830
A= 5 =0,1328 m?
O volume do elemento foi calculado por meio da Equagao (7):
V=A-e (7)
Assim, substituindo os valores:
vV =0,1328-0,075 = 0,00996 m3
A massa foi determinada a partir da densidade do material, conforme a Equacao (8):
m=p-V (8)

Substituindo-se os valores:

m = 3500-0,00996 ~ 34,86 kg



52

Arredondando-se o valor, obtém-se:

m =~ 35 kg

Por fim, a energia potencial gravitacional foi obtida conforme a Equacgao (9):

E,=m-g-h 9

Substituindo-se os valores:

E,=35-9,8-6=2058]

Legenda das variaveis

A= area da secdo transversal (m?)

b= base (m)

h= altura da se¢ao (m)

V= volume (m?)

e= espessura (m)

p= densidade do material (kg/m?)
m= massa (kg)

g= aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?)

E,= energia potencial (J)

4.5 Organizacio de Dados e Levantamento de Causas

A organizagdo dos dados coletados para a anélise de falhas e a identificacao das possi-
veis causas raizes foi conduzida em duas etapas distintas. Inicialmente, elaborou-se o diagrama
de Ishikawa, fundamentado em informacdes obtidas em sessao de brainstorming e estruturadas
conforme o modelo dos 6M. Na etapa subsequente, aplicou-se o0 método dos porqués, visando

garantir a adequada identificacdo das causas determinantes do modo de falha analisado.

4.5.1 Organizagao de Dados
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Apos a andlise dos sistemas e componentes envolvidos nas falhas que geram paradas
para manutengdes corretivas no transportador de correia, foi elaborado um diagrama de ishi-
kawa, conforme Figura 22, por meio de uma reunido de brainstorming conduzida por uma
equipe multidisciplinar, composta por profissionais das areas de manutengdo mecanica, elétrica,

operac¢ao, vulcanizagdo e engenharia.

Baixa resisténcia da Grelha com malha
correia transportadora inadequada

Falha no processo de aferigio
de britadores
Falha em periodicidade de Desgaste de médulos Britador com aberturas
planos de manutencéo da grelha inadequadas
Desgaste de mantas Desalinhamento entre
do britador transportador e britador

Falha no projeto de
chute de transferéncia Rasgo de

Correia
Transportadora

Frente de lavra com
material diferente ao
projetado para planta

Falha na execucgdo de
inspegao de grelhas

Falha no processo de
controle de afericdo de

britadores
Falha na execugao de

aferigéo de britadores

Figura 22: Diagrama de Ishikawa
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

O diagrama de Ishikawa foi estruturado em categorias, conforme o modelo dos 6M. As
possiveis causas, levantadas por meio de sessdao de brainstorming, foram classificadas e orga-
nizadas nas respectivas categorias, conforme apresentado a seguir:

e Método: falhas no processo de aferi¢do de britadores, associadas a possiveis des-
vios nos procedimentos operacionais de rotina; e inadequagdes na periodicidade
dos planos de manutenc¢ao, cujos intervalos podem estar desalinhados com a taxa
de desgaste de componentes criticos.

e Material: baixa resisténcia da correia transportadora, evidenciada pela alta inci-
déncia de rasgos; desgaste dos modulos de grelha, apresentando descontinuida-
des associadas ao desgaste abrasivo; e desgaste das mantas de britadores, carac-
terizado por padroes de desgaste acentuados e nao uniformes em sua superficie.

e Maquina: inadequagdo da malha da grelha, permitindo a passagem de material
com granulometria superior a especificada; ajustes inadequados nas aberturas do

britador, podendo indicar falhas de especificagdo ou de parametrizagao operaci-
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onal; desalinhamento entre transportador e britador, resultando em desgaste ir-
regular de componentes internos; e deficiéncias no projeto do chute de transfe-
réncia, favorecendo a queda abrupta de material e a sobrecarga acima do limite
de resisténcia da correia transportadora.

Mao de Obra: falhas na execucdo das atividades de inspegdo de grelha, compro-
metendo a identificagdo e o tratamento de anomalias pré-existentes; bem como
falhas na afericdo de britadores, possibilitando a passagem de material fora das
especificagdes devido a inadequacdo ou auséncia de ajustes dentro dos limites
operacionais estabelecidos.

Meio Ambiente: variagdes na frente de lavra, com presenca de material diver-
gente das especificagdes da planta, decorrentes de inconsisténcias nos estudos
de prospec¢ao ou do avango da mina em areas nao contempladas no projeto ori-
ginal da planta de beneficiamento.

Medig¢ao: falhas no controle do processo de afericdo de britadores, associadas a
auséncia de sistemas gerenciais para a consolidagdo, rastreabilidade e analise

dos dados operacionais.

4.5.2 Levantamento de Causas Raizes

A partir das causas identificadas no diagrama de Ishikawa, aplicou-se o método dos

porqués, com o objetivo de determinar uma ou mais causas raizes associadas ao efeito anali-

sado, conforme apresentado na Tabela 3. As falhas mapeadas no diagrama foram avaliadas em

diferentes niveis do método, sendo tratadas como causas primarias ou como fatores contribuin-

tes de outras anomalias identificadas ao longo da andlise.

Tabela 3: Método dos Porqués

Descricdo o ~ ~ R R . R
do Probfema Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?

S w Chute, permi-
et 5 tindo a geragéo falta de sis-
= alta energia de de energia poten- tema de
8 -g im nergl Altura elevada  ENErglapoten- | ¢ 1hano pro- ma e

i pacto do ma- cial elevada du- . amorteci-

- . de queda de ma- jeto de chute
% o terial sobre a terial no chute rante a queda de de transferén- mento dentro

correia trans- ) < material, acima . a estrutura

o % lat de alimentagao terial, aci cia da estrut
o c portadora ¢ dos valores de re- do chute de
e c sisténcia ao im- transferéncia
e pacto da correia




Baixa resistén-
cia dacorreia
transportadora

Material com re-
sisténcia dife-
rente do especi-
ficado

fragilidade na re-
sisténcia ao im-
pacto
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Material especi-
ficado na reali-
zagao do projeto
do transportador
diferente do
atual

Frente de lavra
com material di-
ferente ao proje-
tado para planta

Presenca de ro-
chas de perfil
lamelar com
granulometria

elevada no sis-

tema de trans-
porte por cor-
reias

Divergéncia de

Falha na especifi-

Falta de esto-
que da correia

Falta de previ-

aplicacao de ~ . e - Falha no pro- Periodicidade
. cacdoda correia | originalde pro- | sibilidade no A .
correia em rela- . cesso deinspe- | inadequadade
- . no processo de jeto no mo- processo de -
¢ao ao projeto o . Gao planos
aquisicao mento da apli- troca
do transportador ~
cacao
Falha no con-
trole de vida
D t util de com-
Malha de grelha e§gas ede
. madulos da ponentes de
com aberturair- A
regular grelha na ali- desgaste
mentacao Falha no Quebra dejane-
plano deins- las de visita
pegao para inspecao
Baixa quali- Resisténcia a Falha no bro-
dade das man- | abrasao dife- P
A cesso de con-
tas de britado- | rentedore-
L trole
res quisitado
Presenca de ro- -
) Desgaste irre- .
chas de perfil Desalinha- .
Passagem de gular das man- taxa de alimen- .
lamelar com . . A mento entre ~ ;i Necessidade
. material fora de tas devido a ali- ) | tacdo atual dife- .
granulometria e a ~ correia e bri- A operacional
. especificacdo mentacdo des- rente do projeto
elevada no sis- ) ) tador
pelo sistema de centralizada
tema de trans- britagem Dificuldad
porte por cor- g g ! _'CU a ﬂe Janel
reias Britador com Falha no pro- € mspega? ane'a apresen-
A ) ao lado da céa- tando trava-
aberturairregular | cesso de inspe- A
~ mara de ali- | mento de aber-
cao =
mentacao do tura
britador
Falha no pro- Consolidagao
Abertura de bri- cessodecon- | deinformagdes
tador acima do . ) trole de aferi- realizada de
. Baixa confia- ~ . A
especificado L ¢ao de britado- | forma nao sisté-
. bilidade de .
durante peri- . res mica
. afericdes —
odo de medi- Inconsisténcia e
- Qualificacao de
coes no processo de

afericao

mao de obra

Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Com base na analise das causas levantadas pelo diagrama de causa e efeito, por meio do

método dos porqués, as causas raizes foram identificadas e estdo apresentadas a seguir:

* Causa raiz 1: Falha no processo de aferi¢do, possibilitando a passagem de material

lamelar com dimensdes superiores as especificadas para o processo, associada a alimentacgao

descentralizada do britador, a qual promove desgaste irregular dos componentes de desgaste.
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* Causa raiz 2: Alta energia de impacto do material sobre a correia transportadora. Con-
forme memorial de calculo, a energia potencial do bloco impactante excedeu a resisténcia es-
trutural da correia, tendo a auséncia de sistema de amortecimento no chute como contribuinte.

* Causa raiz 3: Aumento da presenca de material lamelar decorrente do desgaste da gre-
lha de alimentagao, por falha no controle de vida qutil.

A inconsisténcia nos dados de afericdo compromete a confiabilidade das medigdes, so-
mada ao desgaste irregular dos componentes de desgaste decorrente de falha no projeto de ins-
talacdo, resultando na passagem de material lamelar com dimensdes compativeis as observadas
nos eventos de rasgo da correia. Como fatores contribuintes, destacam-se: a alta energia de
impacto do material sobre a correia transportadora; o aumento de contaminagdo por material

lamelar devido a desgaste na grelha.

4.6 Proposta de Plano de Acao

Ap6s a organizacao dos dados, levantamento de causas raizes e a conclusdo da analise
de falha, torna-se necessaria a elaboracao de um plano de acao estruturado, contemplando me-
didas efetivas para prevenir a recorréncia de eventos de manutengao corretiva.

O plano de agao desenvolvido contempla iniciativas a serem realizadas dentro de peri-
odos pré-estabelecidos, com defini¢do clara de responsaveis e forma de execugdo, visando ga-
rantir a mitigagdo das causas identificadas e a melhoria continua do processo.

Adicionalmente, as acdes propostas buscam eliminar desvios operacionais criticos, ga-
rantindo maior precisao no controle da granulometria de alimentagdo e promovendo a unifor-
midade do processo de britagem. A padronizagdo das praticas de afericdo e a melhoria das
condig¢des operacionais do britador contribuem diretamente para a redugdo da variabilidade do
processo, aumentando a previsibilidade e o desempenho global do sistema.

Como resultado esperado, destaca-se a redu¢do da incidéncia de falhas relacionadas a
rasgos de correia, o aumento da vida util dos componentes de desgaste e a otimizagdo das roti-
nas de manuteng¢do, com consequente diminui¢do de paradas ndo programadas. Além disso, o
fortalecimento dos controles operacionais € a integracao entre as equipes envolvidas promovem
maior confiabilidade nas informacdes e maior assertividade na tomada de decisao.

Por fim, a implementacdo e o acompanhamento continuo do plano de agdo sao funda-
mentais para assegurar a eficacia das medidas adotadas, devendo ser suportados por indicadores

de desempenho e revisdes periddicas. Dessa forma, consolida-se um processo mais robusto,
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seguro e eficiente, alinhado as boas praticas de engenharia de manutencao e a busca pela exce-

1éncia operacional.

4.6.1 Plano de Agao: Causa Raiz 1

Para mitigar as falhas identificadas nos processos de manutenc¢do associadas a aferi¢ao
e a alimentacao descentralizada, foram definidas agdes de curto prazo, com énfase na padroni-
zagao e rastreabilidade das aferi¢des, no fortalecimento dos controles operacionais € na melho-

ria do desempenho do sistema de alimentacdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Plano de agdo: Causa raiz 1

Por que? Onde? Quando? Quem?
Verificarcom o . Solicitar es-
Garantir afe- e
. fornecedor do . . pecificacdes
Acao de . . ricao dentro . Engenheiro ..
britador infor- . Contatovia e- técnicas de
causa ~ dos parame- . 15/082025 | de Manuten- ]
. macoes sobre mail ~ projeto e ma-
raiz1 R . | trosde pro- ¢ao -
par@metros ma- 6to nutencao do
ximos de limite : britador
Realizar ana-
Realizar estudo lise de fluxo
da maxima e mi- | Garantir ade- via software,
nima abertura | quacgao gra- afim de ga-
o admissivel para | nulométrica ) . rantir afericao
Agao de britador cor:wi de material Sistema de Engenheiro de britadogr e
causa ’ o andlise de | 15/08/2025 | de Manuten- .
! derando as res- | aos circuitos . transferéncia
raiz1 . ) fluxo ¢ao .
tricoes granulo- | posteriores de material
métricas parao | ao sistema sem impac-
processo poste- | de britagem tos a siste-
rior. mas posterio-
res
L Implementar
Necessario P
adicionarin valores de
Atualizar Plano ) APF para afe-
. . tervalode |SistemaSAPe . s ,
LUrlGs de manutencgao abertura para | orocedimen Engenheiro | ricdo de brita-
=1l | e procedimento . P P . 30/08/2025 | de Opera- dores; criar
. o afericdoe | tos operacio- . .
raizl de afericao de . . cao transacao
. sistema para nais
britadores . SAP para con-
consolidar s
informacdes solidacao de
¢ dados
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Capacitar
equipe apre-
Evitar falhas sentando
. operacionais Engenheiro | plano de ma-
Reciclar opera- Centro de
P devido a falta . 15/09/2025 | de Opera- nutencéo e
dores . aprendizado - .
de capacita- cao procedimento
cao de afericao
devidamente
atualizado
Checar pla-
Verificar estraté- P
) ) nos de manu-
gia de manuten- | Garantir con- . ~ :
ao paratroca fiabilidade Engenheiro | tengao e peri-
caop e Sistema SAP | 15/08/2025 | de Manuten- | odicidade de
de elementos de | mecanicae .
) ) cao troca dos ele-
desgaste do bri- | operacional
mentos de
tador
desgaste
Solicitar via
Solicitar simula- sistema SAP a
caodo projeto | Garantir ali- elaboracao
elaborado de mentacao Engenheiro | do projeto de
e 590 | sistema SAP | 30/08/2025 | 8EM"e! Projeto
centralizagao de | centralizada de Projetos | adequagao
alimentagdo do | do britador do sistema de
britador alimentacao
do britador
Alterar posici-
onamento de
Realizar alinha- britador e
Zaralinna- | o antirati- | Britador do (| Dritadorem
mento de con- mentacio sisterna de Engenharia | relacao a cor-
junto brita- ,9 . - 130/10/2025| de manu- | reiatranspor-
. centralizada | britagem pri- -
dor/correia de ) L tencao tadorares-
. B do britador maria ,
alimentacao ponsavel pela
alimentacao
do sistema
Verificar efi-
caciadas | Correiatrans-
Check de efica- | acdesimple- ortadora
. . ¢ P p' Engenharia | Avaliarindi-
ciadasacbes | mentadasna | (objeto de es- o
e . 31/12/2025 | de confiabi- | cadores de
paraorasgo de | mitigacaode | tudo) do sis- . ~
] ) lidade manutengao
correia manuten- | tema de brita-
cOes correti- | gem primaria
vas

Fonte: Pesquisa Direta (2026).
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Com o intuito de mitigar falhas relacionadas a rasgos de correias nos transportadores do

sistema de britagem primaria, foram propostas agdes, conforme Tabela 5, voltadas a redugdo

do impacto do material sobre a correia transportadora, bem como a garantia da qualidade no

fornecimento do componente, por meio de analises técnicas da correia instalada. As medidas

incluem ag¢des diretas e de curto prazo, envolvendo profissionais das equipes de engenharia de

manuten¢do do ativo e da disciplina de vulcanizagao.

Origem da

Tabela 5: Plano de a¢do: Causa raiz 2

- O que? Por que? Onde? Quando? Quem? Como?
Acao
Realizar visita
Apresentar técnica para
estudo deta- andlise em
lhado para campo e si-
instalacao de . mulacao de
. Minimizar o .
vigadentrodo | . . fluxo via sof-
- . impactodo | Viasoftware .
L= lGlsn | chute, consi- materialso- | de simulacso Engenheiro tware para
:llEEL P4 | derando gra- ; . ¢ 30/08/2025 | de Manuten- | instalagao de
. bre correia e analise de N .
2 nulometria cao viga para de
L transporta- campo .
maxima ad- amorteci-
L, dora
missivel com mento dentro
simulagao de do chute de
qgueda do ma- transferéncia
terial. do transporta-
dor de correia
Garantir que Coletar amos-
Envio de as solicita- trar da correia
> amostra da oes de pro- . transporta-
Acao de correia para F;eto estepam Analista de dora?em
causaraiz P ] ) .| Laboratério |23/08/2025| Vulcaniza-
2 teste de ban- | em conformi- 30 campo e en-
cadaem la- dade como ¢ caminhar
boratério componente para o labora-
aplicado torio
Coletar e ana- | Garantirque
\[0 | lisaramostra | assolicita- | pesenhos e Analista de |Analisar cons-
{4 decorreia | S0esdepro- | arquivos téc- | 30/08/2025 | Vulcaniza- | trugao dacor-
dora em conformi- tadora e com-

dade como
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componente parar com so-
aplicado licitagdes de
projeto

Fonte: Pesquisa Direta (2026).

4.6.3 Plano de Acao: Causa Raiz 3

Para controlar o fluxo de material fora de especificagdo que alimenta o britador, foram
propostas acdes voltadas ao restabelecimento da capacidade nominal de retengdo da grelha,
bem como a reducdo do intervalo entre inspegdes, a fim de assegurar maior controle operacional
e confiabilidade do ativo, como apresentado na Tabela 6. As a¢des de curto prazo envolvem as
areas de engenharia, planejamento e controle, além da equipe de campo, responsavel pela exe-

cucdo das praticas de manutencgao.

Tabela 6: Plano de a¢do: Causa raiz 3

Origem d
rigem da Por que? Onde? Quando?  Quem?

Acéao

Garantirinspe-
¢coes de pon- Trocar compo-
tos criticos Grelhado nentes mecani-
N dos equipa- sistema Engenharia | cos responsaveis
Revitalizar janelas de ~
J, B mentos res- de brita- | 30/08/2025| de manu- pela articulacao
pontos de inspegao L . ~ .
ponsaveis por gem pri- tencao de janelas bascu-
reter materiais maria lantes do sistema
fora de especi- de inspecao
ficacao
Reestabelecer )
. Engenharia
capacidade Grelha
. . de Manuten-
Realizar troca de gran nominal do do sis- 50/ Equine Trocar grades da
g bloqueio de temade | 15/08/2025 ¢ qauip grelha de alimen-
des da grelha . . de manu- .
material fora britagem . tacao
i o tencao me-
de especifica- primaria .
N canica
cao




Realizar alteragao de
intervalo de inspecéo
em grelhas nos planos
de manutencgdo/ins-
pecao
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Garantir inte-
gridade do sis- Grelha Alterar horizonte
temaatéquea do sis- Engenharia | de abertura de or-
confiabilidade | temade |15/08/2025 | de Manuten- | dens sistemati-
do sistema britagem ¢cao/PCM cas do sistema
seja reestabe- primaria SAP
lecida

Fonte: Pesquisa direta (2026).

4.6.4 Plano de a¢ao: Acoes de Melhoria

Foi desenvolvido um conjunto de agdes de melhoria com o objetivo ndo apenas de mi-

tigar a ocorréncia de falhas e aumentar a confiabilidade do ativo, mas também de elevar a qua-

lidade do processo de britagem, reduzir o tempo de intervencdo em manutencdes corretivas e

preventivas por meio da aplicacdo de novas tecnologias, além de promover o aumento da segu-

ranga dos colaboradores envolvidos nas atividades operacionais em campo, como apresentado

na Tabela 7.

Tabela 7: Plano de agdo: Agdes de Melhoria

Por que? Quando? Quem?
. Solicitar estudo de
Abrir nota para . . .
Otimizar pro- viabilidade técnica
estudo, levan- Cesso e aumen para implementagao
Acao de tamento de Engenheiro
i . . tar confiabili- Sistema SAP | 31/12/2025 g . de grelha fixa de
lleldEd  custoseim- . de Operacao . A
- dade do sis- maior resisténcia ao
plantacao de :
tema impacto e desgaste
nova grelha .
abrasivo
. , , Realizar andlise de
Realizar estu- | Garantir aplica- | . . .
. | Sistema de ana- correia em software
dos e fornecer | ¢ao de correia ) . o
. . ) lise e simula- ) e especificar novo
=lG(a nova especifi- | com maior re- . Analista de L ,
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Fonte: Pesquisa Direta (2026).

4.7 Analise de Eficiéncia das Ac¢oes

Apo6s a implementagao das agdes propostas, foi conduzida uma avaliago sistematica da

sua eficacia no tratamento das causas raizes, conforme apresentado na Figura 21. O monitora-

mento foi realizado no periodo de julho a novembro de 2024, contemplando indicadores ope-

racionais e registros de falhas associados ao transportador analisado.
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Figura 23: NIC e HMC ap6s aplicacdo de plano de agdo
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Os graficos apresentados na Figura 23 demonstram uma redugdo significativa tanto no
numero de intervengdes corretivas (NIC) associadas a eventos de rasgo quanto nas horas de
manutencdo corretiva (HMC). No primeiro gréfico, a linha azul continua representa a quanti-
dade de ocorréncias ao longo do periodo analisado, enquanto a linha vermelha tracejada indica
a tendéncia decrescente, convergindo para valores proximos a zero. No segundo grafico, a linha
azul continua apresenta as horas de manuten¢do corretiva distribuidas ao longo dos meses, ao
passo que a linha vermelha tracejada evidencia a tendéncia de redugdo das horas destinadas as
paradas corretivas, igualmente convergindo para patamares proximos a zero.

Os resultados obtidos evidenciaram desempenho satisfatorio, com a eliminagdo da re-
corréncia de eventos de rasgo na correia durante o periodo avaliado, indicando efetiva mitiga-

¢do dos mecanismos de falha anteriormente identificados.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo aplicar tratametno de falhas, visando prevenir e
mitigar a ocorréncia de eventos que resultam em paradas ndo programadas em um transportador
de correia de uma industria de mineragdo. Com base nos conceitos desenvolvidos e nas tratati-
vas adotadas para os problemas identificados, evidencia-se a eficacia dos planos de acdo im-
plementados, refletida nos resultados obtidos ao término do estudo.

Nesse contexto, a aplicagdo integrada das ferramentas de brainstorming, diagrama de
Ishikawa e método dos porqués possibilitou a identificacdo de trés causas raizes: fragilidade na
estratégia de afericdo de britadores, alta energia de impacto do material sobre a correia trans-
portadora instalada e descontinuidades associadas ao desgaste dos mddulos de grelha no sis-
tema de alimentacdo. Posteriormente, aplicou-se a metodologia SW1H para a elaboragdao do
plano de acgdo, visando a definicdo de contramedidas para cada causa raiz identificada, bem
como a proposicao de acdes estruturadas de melhoria do sistema.

A aplicagdo em conjunto dos métodos mencionados demonstrou-se eficaz no tratamento
de falhas, contribuindo para a reducao das intervengdes corretivas. A inexisténcia de ocorrén-
cias de rasgo, como modo de falha, no periodo de julho a novembro de 2025, evidencia a efe-
tividade das a¢des implementadas a partir da correta identificagdo das causas raizes.

A andlise do sistema de forma integrada, e ndo restrita apenas ao equipamento onde a
falha se manifesta, mostrou-se fundamental para o tratamento eficaz do modo de falha, assim
como o desenvolvimento de interface direta com fornecedores e o engajamento entre diferentes
disciplinas. A partir da correta identificagdo da falha e da implementacdo das agdes associadas,
espera-se aprimorar a estratégia de manutencao aplicada aos transportadores do mesmo sistema,
por meio da replicagdao das solugdes adotadas, contribuindo para a redugdo de intervengoes

corretivas em todo o sistema.
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5.2 Recomendacgoes

Apo6s a conducao da analise de falhas e da elaboragdao de um plano de agdo visando a
minimizagdo das intervengdes corretivas em um transportador de correia, recomendam-se as
seguintes propostas para estudos futuros:

* Analisar os ganhos relacionados a minimizagdo do numero de paradas corretivas em
uma correia transportadora do sistema de britagem primaria;

»  Conduzir estudo para avaliar os impactos das variacdes nas caracteristicas geométricas
do minério sobre o desempenho dos equipamentos do circuito de britagem primaria;

» Desenvolvimento de estudo voltado a selecdo de materiais com elevada resisténcia ao
desgaste abrasivo e ao impacto, aplicaveis a modulos de grelhas e mantas de britadores

conicos.
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