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Resumo

Os processos produtivos vém se desenvolvendo cada vez mais nas organizacdes, através de
avangos na tecnologia e utilizacao de sistemas e equipamentos mais automatizados. Nesse sentido,
a confiabilidade e disponibilidade dos ativos tém fun¢io fundamental no pleno funcionamento
e desempenho das operacdes. Desse modo, a Manuteng¢do Centrada na Confiabilidade (MCC)
sugere uma metodologia estruturada para que a gestdo da manutengao seja realizada com foco
nas atuacdes preventivas e na saide e estabilidade dos ativos e dos processos. Esse estudo
propde a aplicacdo da metodologia “FMEA — Failure Mode and Effects Analysis” - Andlise do
Modo e Efeitos de Falha — em um sistema especifico dos equipamentos de perfuracao de uma
mineradora, para revisio das estratégias de manuten¢do e reducdo do nimero de falhas. Por meio
do histérico de falhas desse equipamento, o sistema de travamento do mastro foi escolhido como
objetivo principal do estudo. A tabela FMEA foi desenvolvida indicando os principais modos
e feitos de falha dos componentes desse sistema, bem como a priorizacdo dos mesmos através
da mensurac¢do do risco. A partir disso, revisou-se as estratégias de manutengao existes, com o
objetivo de alcangar os melhores resultados em termos econdmicos e operacionais. A execucao
do método contribuiu para a otimizacdo dos planos de manutencio, aumento da confiabilidade

das perfuratrizes e redu¢ao no nimero de falhas corretivas do sistema em questao.

Palavras-chave: FMEA; Manutencdo Centrada na Confiabilidade; Perfuratrizes; Mineracao.



Abstract

The productive processes are developing more and more in organizations through advances in
technology and the use of more automated system and equipament. In this sense, the reliability
and availability of assets have a fundamental role in the performance of operations. Thus,
Reliability Centered Maintenance (RCM) suggests a structured methodology for maintenance
management to be performed with a focus on preventive actions and on the health and stability
of assets and processes. This study proposes the application of the “Failure Mode and Effects
Analysis” (FMEA) methodology to a specific mining equipment drilling system to review
maintenance strategies and reduce the number of failures. Through the fault history of this
equipment, the mast locking system was chosen as the main objective of the study. The FMEA
table was developed indicating the main modes and failures of the components of this system,
as well as their prioritization through risk measurement. From this, the existing maintenance
strategies were reviewed, aiming to achieve the best results in economic and operational terms.
The execution of the method contributed to the optimization of maintenance plans, increased

reliability of drills and reduction in the number of corrective failures of the system in question.

Keywords: Logistics; FMEA; Reliability Centered Maintenance; Drill Rigs; Mining.
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1 Introducao

A percepg¢do de um mercado cada vez mais competitivo vem influenciando as empresas
a evoluirem, no sentido do desenvolvimento de processos produtivos mais eficientes, com maior
qualidade e menores custos. Tal ascensao ¢ impulsionada pelo avanco exponencial da tecnologia,
a medida que surgem inovagdes em equipamentos cada vez mais modernos, e sistemas mais
automatizados, modificando o patamar das operagdes e servigos prestados.

Sabe-se que o rendimento e desenvolvimento das atividades produtivas estd diretamente
relacionado a disponibilidade dos recursos que contribuem para o processo. Nesse sentido, tendo
em vista um contexto atual de crescente exigéncia dos consumidores em produtos e servigos
com maior qualidade e garantia de desempenho, a acessibilidade aos ativos e a integralidade
na execucao de suas funcdes sdo fatores fundamentais para o nivel das operacdes. Além disso,
o impacto financeiro € evidente, uma vez que a utilizacdo de metodologias como o “just-in-
time”, presente na maioria das empresas, por exemplo, demonstram ainda mais a importancia da
disponibilidade dos equipamentos, ja que com a utilizagdo de estoques minimos para a producao,
qualquer interrupg¢ao por falha nos ativos pode interferir em toda a linha.

Desse modo, a Manutenc¢do tem ocupado uma relevante funcdo estratégica nas organiza-
¢oes, uma vez que a confiabilidade dos recursos impacta diretamente na eficiéncia do processo
produtivo. O entendimento da Gestao da Manutenc¢io com foco no pleno desempenho dos ativos
implica em sua maior disponibilidade fisica para o processo, contribuindo para a sustentacao da
capacidade produtiva e na habilidade em atender as demandas dos clientes, com alta qualidade e
baixo custo.

Nesse sentido, a Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), apresenta-se como
metodologia dominante na geragdo mais recente da histéria da Manutencao, com o intuito de
suprir as atuais necessidades das industrias e processos produtivos globais. Esse método permite
decidir as condicdes sobre as quais a manutencao tecnicamente € definida como factivel e efetiva,
e assim, através da técnica de Andlise de Modos e efeitos de Falhas (FMEA), preservar as funcdes
do sistema para elevar a eficiéncia da manutengio. E importante salientar que essa metodologia
diferencia-se de outras por se tratar de um modelo estruturado e sistemdtico que tem o foco nos
modos de falha e o tratamento de suas causas, a fim de garantir maior produtividade da gestdo da
manutencgao.

A empresa estudada utiliza duas tradicionais medidas sugeridas pela MCC que indicam
confiabilidade e mantenabilidade dos ativos. A primeira € a disponibilidade fisica (DF) que
apresenta o tempo em que o equipamento esteve disponivel para o cumprimento de suas funcdes
em razdo de seu tempo total (Horas Calendério). A outra é o periodo médio entre falhas (MTBE,
do inglés “Mean Time Between Failures”), ou seja, calcula a razdo entre o tempo total de

operacao da maquina e o nimero de falhas ocorridas. Ambos indicadores contribuem para o
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controle e acompanhamento do processo de Gestdo da Manutencao na organizagao.

O presente trabalho planeja a aplicacdo de metodologias propostas pela Manutencao
Centrada na Confiabilidade (MCC) a fim de elevar a confiabilidade de equipamentos de Per-
furacdo, importantes no processo de extracdo de minério de ferro, de uma grande empresa do
ramo de mineracdo. Através do entendimento dos principais modos de falha desses ativos, bem
como suas causas e efeitos, € possivel propor uma revisdo das estratégias de manuten¢do com o
objetivo de auxiliar em tomadas de decisdes mais assertivas. Desse modo, espera-se otimizar a
disponibilidade desses equipamentos, preservar suas fungdes, e reduzir custos relacionados ao
ciclo de vida.

O entendimento do problema na organizagdo analisada permitiu a percepg¢ao de trés
principais pontos que envolvem a motivagao do trabalho. Em primeiro lugar € importante para
a saude do equipamento, que a equipe de manutengdo atue de maneira sistematica nas falhas,
ou seja, concentrar suas intervengdes nas causas dos problemas e menos nas consequéncias,
prolongando sua vida qtil. Para isso, além de possuir controles e planejamentos bem definidos,
compreender as estratégias de tomadas de decisdes estruturadas é de suma importancia, a
fim de determinar o melhor momento para realizar acdes corretivas, preventivas, preditivas e
periodicidade de inspecdes, por exemplo.

Outro ponto consideravel condiz sobre o comprometimento da equipe de manutencao
em relacdo as diretrizes estratégicas definidas. Ainda que exista uma gestdo que determine a
conducao do processo de manutengdo dos ativos, muitas vezes a realizacao disso por parte dos
executores nao € feita de forma completa e sistematica, ou por falta de instrucdes adequadas,
controles ou conhecimentos especificos para realizacdo das atividades.

Por ultimo, deve-se ressaltar que o ativo possui caracteristicas intrinsecas que podem
interferir em sua prépria confiabilidade. Falhas oriundas do processo de montagem ou de fabrica-
cdo dos componentes, muitas vezes interferem na vida util e no desempenho dos equipamentos.
Para isso, € importante que a organizacdo desenvolva controles eficientes, principalmente no que
tange a relacdo com fornecedores e fabricantes, a fim de implementar melhorias e intervengdes

em garantia.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Tem-se por objetivo, a partir da aplicacdo do FMEA, propor um conjunto de estratégias
de manuten¢do a fim de auxiliar a tomada de decisdes do setor de Manutencdo de Equipamentos

de Mina de uma Mineradora.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Compreender a rotina e estratégias de manutengado realizadas nas perfuratrizes;
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e Conhecer o comportamento histérico de falhas dos equipamentos de perfuragado;
e Conhecer o funcionamento dos sistemas mais criticos do equipamento;

e Determinar os modos e efeitos das falhas, fun¢des, niveis de severidade dos componentes

através da aplicacdo da metodologia FMEA;

e Definir critérios para priorizacao das decisdes estratégicas.

1.2 Justificativa

A partir do desenvolvimento de um trabalho que garanta, principalmente maior confiabi-
lidade aos equipamentos de perfuracio, percebe-se inimero ganhos para a organizacao sob os
aspectos operacionais, produtivos, econdmicos, socioambientais e entre outros.

A otimizacdo do desempenho das fungdes dos ativos estd diretamente associada a
exceléncia operacional, nao apenas do setor de Manutengdo, mas de todo contexto produtivo.
Uma vez que a maior confiabilidade permite que a rotina de manutencdo seja programada
e controlada de maneira realmente efetiva, fatores como, dimensionamento de mao de obra
para atividades, gestao de componentes e recursos e periodicidade de intervencdes mecanicas
sdo sistematicamente organizadas. Desse modo, como consequéncia espera-se que as fases do
processo produtivo que dependem das maquinas em questdo, possam operar integralmente,
impactando positivamente na movimenta¢dao da Mina.

Tratando-se das circunstiancias econdmicas, fundamentado em uma Gestdo da Manu-
tencdo mais organizada, observa-se grande vantagem econdmica em preservar falhas ou perdas
catastroficas nos equipamentos. A execu¢do de planos de manutenc¢do bem estruturados, baseado
em inspe¢des preventivas, por exemplo, permite atuacdo antecipada nos ativos, minimizando
custos exorbitantes com reformas corretivas de componentes importantes ou aquisi¢do de novos,
em decorréncia de falhas inesperadas.

Por fim, existem os ganhos relacionados a conservagdao do meio ambiente e seguranga dos
individuos inseridos no &mbito organizacional, bem como o cumprimento das respectivas normas
regulamentadoras. Sabe-se que o maior controle da manutencio e previsibilidade de falhas
certamente contribuird para evitar que certas avarias signifiquem acidentes com consequéncias a
saude das pessoas envolvidas. Além disso, a conservacio do ativo e seus componentes minimiza
as ocorréncias de danos ao meio ambiente, oriundos de vazamentos de 6leos, incéndios, polui¢cdo

do ar, polui¢do sonora, entre outros.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi dividido da seguinte maneira: o Capitulo [I|traz uma breve introdugéo,

de forma a contextualizar a andlise como um todo, apresentando seus objetivos, justificativa
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e o problema de estudo. O Capitulo [2] diz respeito a revisdo tedrica na qual este trabalho foi
construido. O Capitulo [3|é explicitada a metodologia utilizada para a execugdo e sustentagao na
qual este trabalho foi construido. O Capitulo 4] aborda sobre a aplica¢do da metodologia FMEA
nas Perfuratrizes. O Capitulo [5]traz os resultados e discussdes obtidas durante a aplicagdo da

metodologia, e, por fim, as conclusdes no Capitulo [6]



2 Revisao de Literatura

2.1 Gestao da Qualidade

A Gestdo da Qualidade € caracterizada como um modelo de gestdo fundamental para
as organizacgoes, ja que atua em todas as fases da cadeia produtiva, com o objetivo de auxiliar
o desenvolvimento dos processos para que se tornem mais conforme as diretrizes estratégicas.
Para[SILVA e PESO) (2001) a qualidade, em um contexto de mercado cada vez mais globalizado
e competitivo, € uma condicdo imprescindivel para as empresas de qualquer ramo ou porte
permanecerem no mercado a partir de niveis minimo de lucratividade. Sob outro aspecto, a
definicdo de qualidade por grande parte dos autores envolve foco nos clientes e na melhoria
continua dos processos produtivos. Segundo Brocka (1994)), a qualidade € marcada por principios,
ideias e crengas que buscam em ultima instancia a satisfacdo dos clientes, dos trabalhadores
(administrac@o e funciondrios), dos fornecedores e dos acionistas. Segundo Oliveira (2004)),
os principios da gestdo da qualidade sdo: total satisfacdo dos clientes; geréncia participativa;
desenvolvimento de recursos humanos; constincia de propdsitos; aperfeicoamento continuo
do sistema (kaizen); gestdo e controle de processos; disseminagao de informacodes; gestao das
interfaces com agentes externos; delegacdo; assisténcia técnica; e garantia da qualidade.

O envolvimento de todos os funciondrios e fornecedores € vital para efetiva disseminacdo
da qualidade pela organizacao. Os lideres t€ém func¢do fundamental nisso, pois sdo os responsaveis
por conduzir e suportar as equipes ao atingimento dos objetivos estratégicos, a partir da melhoria
continua e solucdo de problemas. |Oliveiral (2004) considera ainda, que um sistema sustentavel
precisa da dedicagao constante dos colaboradores da empresa no processo de melhoria e deve
necessariamente contar com o apoio da alta cipula. Reitera ainda que a sequéncia natural desse
processo deve levar a uma mudanga de atitudes em todos os niveis da empresa e, se ndo ocorrer,
certamente os empregados e chefes continuardo a ver a qualidade como uma fungao isolada do
departamento de controle de qualidade.

Aplicado ao cendrio industrial, a Gestao da Qualidade tem como foco o processo produ-
tivo, a partir de onde € possivel a geracdo de um produto perfeitamente adequado ao uso. Assim,
como definido por Paladini/ (2000), as acdes para melhorias nos processos devem gerar maior
eficiéncia, produtividade e eficicia, a fim de alcangar o conceito elementar da qualidade nesse
ambiente de “auséncia de defeitos”, permitindo a adequacdo do produto 4 finalidade que se des-
tina. A fim de sustentar isso, Alliprandini e Rozenfeld| (1996)) ressalta que a garantia da qualidade
¢ uma funcdo da empresa que tem como finalidade confirmar que todas atividades relacionadas

com a qualidade estejam sendo conduzidas conforme os procedimentos especificados.
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2.1.1 Confiabilidade

A confiabilidade, por sua vez, uns dos conceitos fundamentais observado nas dimensdes
da qualidade, € definida por Scapin| (1999), como a probabilidade de um sistema ou de um
produto executar sua fun¢do de maneira satisfatéria, a partir de certo intervalo de tempo e
operando de acordo com condig¢des especificas. Além disso, segundo Firmino et al.| (2004), a
confiabilidade é uma ferramenta que permite a elaboragdo de estratégias de manutengdo, ja que
pretende garantir o bom funcionamento do produto, em detrimento do seu tempo de uso e dos

fatores que podem influenciar seu desempenho.

2.2 Manutencao Centrada na Confiabilidade

Segundo a NBR|(1994)) a manutencao € definida como combinagdo de todas as agdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item
em estado no qual possa desempenhar uma fun¢do requerida. Para autores como |Kardec e Nascif]
(2001)), a manutencao além de garantir a fun¢do do ativo, deve contribuir para maior confiabi-
lidade e disponibilidade do item fisico ou instalacao, atendendo ao processo com segurancga,
preservando o meio-ambiente e com custos adequados.

Para Wireman| (1998), a MCC representa uma evolugdo da manutengdo tradicional,
que tem como principal objetivo reduzir os custos da manutengdo, enfocando as funcdes mais
importantes do sistema, evitando ou removendo tarefas de manutencdo que ndo sdo estritamente
necessarias. O foco da MCC esta na preservacao da funcio do sistema, ao invés de restabelecer
o item fisico para uma condic¢do ideal, segundo |[Ben-Daya (2000)).

De acordo com Moubray| (2000), os resultados esperados com a implementagdo da MCC

e Maior seguranca humana e protecao ambiental;

Melhoria do desempenho operacional em termos de qualidade;

Maior efetividade do custo da manutengao;
e Aumento da vida util dos itens fisicos mais dispendiosos;

e Maior motivagdo do pessoal envolvido com a manuten¢ao;

Melhoria do trabalho em equipe.

2.2.1 FMEA

O FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), andlise de modos e efeito de falha € uma
técnica de grande importancia no contexto da Manutencido Centrada na Confiabilidade, pois visa

maior confiabilidade dos equipamentos a partir do conhecimento de suas falhas potenciais. De
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acordo com [Kardec e Nascif| (2001), o FMEA € uma abordagem que contribui na identificagcdo e
priorizagdo das falhas e causas potenciais em equipamentos, componentes, sistema e processos,
ou seja, hierarquiza as possiveis falhas e propde a¢des preventivas. O uso consistente do FMEA
pode permitir a identificagdo de problemas que nio haviam sido antecipados e, consequentemente,
ao estabelecimento de prioridades para a correcdo (Palady (1997)).

Segundo Siqueiral (2012)) sdo considerados os seguintes aspectos do componente para a
construgdo da tabela FMEA:

e Funcdo: o que o usudrio deseja que o item ou sistema faca dentro de um padrdo de

performance especificado;

e Falha: interrupg¢do ou alteracdo da capacidade do item em desempenhar sua func¢ao espe-

rada;
e Modo de falha: um evento ou condi¢do fisica que causa uma falha funcional;
e Efeitos provocados pelas falhas: o que acontece quando um modo de falha se apresenta;

e Grau de risco dos efeitos percebidos.

A priorizagdo das falhas apresentadas no FMEA ¢ feito através de trés pardmetros:
severidade, definida pela gravidade do modo de falha a de acordo com seus impactos relacionados
a meio ambiente, seguranga, producao e custo; ocorréncia, frequéncia com que o modo de falha
acontece; e detec¢do, grau de complexidade para identificar a falha. A multiplicacdo desses trés
indices resulta no RPN (Grau de Prioridade de Risco), sendo que quanto maior seu valor, maior
a intensidade da falha em questao.

Por fim, como definido por Xenos| (1998)), tem-se como objetivo final dessa ferramenta,
a elaboracdo de um plano integrado de manutencdo que eleve a qualidade e produtividade
das empresas. As estratégias de manutencdo sao definidas a partir de uma légica de decisao
estruturada pela MCC, em que sdo priorizadas as acdes que evidenciem maiores ganhos em
confiabilidade, baixo custo, reducdo dos riscos de saide e seguranca e eficiéncia operacional.

Segundo Siqueira (2012} as principais atividades de manutengao sdo:

e Servico operacional (SO): atividades simples e repetitiva necessdria ao funcionamento do
processo, como: substituicdo de pegas com baixa complexidade, restauragdo de pequenos
defeitos, deteccao de anormalidades e imprecisoes, lubrificacdo de componentes e limpeza

do equipamento.

e Inspecao preditiva (IP): inspe¢cdo programada em um item para encontrar indicios especi-
ficos de falhas potenciais. Nao contempla a intervencao corretiva tomada para restaurar
a funcionalidade. Sao utilizadas técnicas especificas para monitorar variacdes de tempe-
ratura, mudangas no aspecto fisico, emissdo de ondas acusticas e vibragao, liberacdo de

particulas em dleo e fluidos.
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e Inspecdo funcional (IF): Tarefa executada em intervalos especificos para identificar a
ocorréncia de uma falha funcional que ndo seja evidente para a equipe de operacdo em

suas atividades normais.

e Restauracdo preventiva (RP): Recuperacio do estado de um item antes de uma determinada

idade limite

e Substitui¢do preventiva (SP): Remover um item de operacao e o substituir antes de uma

determinada idade limite.

e Mudanca de projeto (MP): atividades que envolvam alteragdes nas especificagdes funcio-

nais do item, de natureza construtiva ou operacional.

e Reparo funcional (RF): Decisdo de operar o item até a ocorréncia de uma falha para entdao

realizar a restauracdo ou substituicao

2.3 Trabalhos Correlatos

A abordagem de metodologias relacionadas a MCC, bem como a aplicagdo do FMEA, é
tratada de maneira bem abrangente na literatura, englobando diferentes processos produtivos.
Zaions| (2003) apresenta uma revisao de varios conceitos, ferramentas e métodos de manutenc¢ao
voltados a MCC, bem como a sistematica de implementac¢ao sob o ponto de vista de varios
autores. Em seguida, é explorado o estudo de caso no setor de preparacao de polpas da fabrica
de pasta quimico-mecanica (FPQM) da Celulose Irani S.A, a partir da aplicacdo do FMEA, com
intuito de manter as funcdes dos itens fisicos do processo em questdo. Percebeu-se a importancia
do processo de melhoria continua em relagdo a metodologia, de acordo com a evolugdo da
experiéncia operacional dos colaboradores. Além disso, o trabalho evidenciou a viabilidade da
ferramenta para a definicdo de planos de manutenc¢ao e aperfeicoamento do conhecimento sobre
o sistema em estudo, mesmo quando ndo se observa informagdes historicas concisas sobre falhas
dos componentes.

Braile e ANDRADE (2013) aplicaram o FMEA em equipamentos de costura industriais.
Inicialmente, foi feita uma coleta de dados das falhas desses itens, a fim de compreender os
sistemas a serem priorizados para andlise. Ademais, a distribuicdo de Weibull foi utilizada para
identificar em que fase da curva da banheira esses equipamentos estavam. Por fim, a metodologia
beneficiou a prevencdo de possiveis falhas, defini¢do de prioridades das falhas através do indice
RPN, além de sinalizar as melhores estratégias de manutencao para os equipamentos analisados.

LINO (2010) aplicou o método FMEA em turbinas a vapor e sistema de acionamento de
uma usina sucroalcooleira, equipamentos com caracteristica critica para a producdo. Apds as
implantacdes de acdes previamente planejadas e extraidas da tabela final da ferramenta, obteve-se
diversos ganhos para o processo no geral, como: redugdo de horas de equipe de manutengao;

diminuicdo de paradas corretivas nao planejadas para regulagem de turbinas; reducao de troca
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de pecas; diminuicao de possiveis riscos de acidentes; reducdo de gastos com consultores e
especialistas para andlise de falhas nas turbinas por desalinhamentos; falhas na lubrificagdo de
acoplamentos, entre outros.

Por fim, Herpich e Fogliatto (2013) desenvolveram a metodologia FMECA em equipa-
mentos criticos de um sistema de controle e instrumentacdo de um turbo gerador. A tabela do
método foi elaborada com enfoque na classificacdo dos modos de falha mais criticos a partir dos
critérios de seguranca, meio ambiente, perdas de producao e custos de manutencdo. Com isso
foi possivel definir as melhores estratégias de manutengdo possiveis, otimizando os planos de
manutencdo, reduzindo custos com manuten¢do corretiva e preventiva e elevando a confiabilidade
dos equipamentos.

Contudo, € possivel perceber a caréncia em trabalhos relacionados a implementacdo
pratica de ferramentas sobre a MCC em empresas de mineracdo, mais especificamente em
equipamentos envolvidos diretamente no processo de extracdo de mineral. Assim cria-se a
perspectiva, a partir desse trabalho, de estudos que discutam sobre ado¢@o de novas estratégias

baseadas na gestdo da manutengdo para esse setor.
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3 Metodologia de pesquisa

3.1 Meétodo

A pesquisa realizada nesse trabalho envolveu a aplicagdo de uma metodologia em um
contexto especifico e pouco explorado pelos pesquisadores da drea. Nesse sentido, a pesquisa
pode ser definida como aplicada, com caracteristicas quantitativas e qualitativas, ja que propde
a aplicacdo de uma metodologia para resolver problemas concretos, a partir da mensuracado de
dados e indicadores. De acordo com [Thiollent et al.| (2009) a pesquisa aplicada concentra-se
em torno dos problemas presentes nas atividades das institui¢des, organizagdes, grupos ou
atores sociais e estd empenhada na elaboracdo de diagndsticos, identicagdo de problemas e
busca de solucdes. Esse tipo de pesquisa tem o foco principal em gear impactos tanto para
a dimensao académica, através da divulgacao do conhecimento cientifico, quanto para varias
outras dimensdes como sociais, econOmicas, entre outras.

O estudo de caso, por sua vez, € uma das abordagens metodolégicas sugeridas para
execucdo de projetos de pesquisa aplicada. Segundo |Yin| (2001)), o estudo de caso € escolhido
como a estratégia de pesquisa quando o foco se encontra em fendmenos contemporaneos
inseridos em alguma situacdo da vida real. Para o problema em questdo, o estudo de caso sera
utilizado pelo fato de tratar-se de um caso especico, bem delimitado e contextualizado de tempo
e lugar, o que permite a coleta de informagdes.

A pesquisa caracteriza-se por uma combinagdo entre evidéncias qualitativas e quantitati-
vas. O desenvolvimento do formuldrio FMEA sera feito a partir da coleta de dados baseada em
entrevistas com equipe de manutencao, observacdes em campo, informagdes sobre os compo-
nentes constados no sistema SAP, banco de dados de histérico de falhas, planos de manutencao
documentados e revisdo de literaturas técnicas. Com isso, foi feita a codificacao desses dados, de
maneira a permitir o desenvolvimento de andlises estatisticas sobre as informacdes.

As etapas descritas e utilizadas na condugio do trabalho, ilustradas na figura[T] foram
baseadas no livro Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (SIQUEIRA, 2012), em que o autor
explicita de forma bem detalhada os principais conceitos da MCC, e o manual para aplicagcdo do
FMEA. Deve-se ressaltar que para a realizacdo desse trabalho foi necessério realizar adaptacdes
sobre o método original, a fim de atender certas necessidades da organizacdo e adequar-se ao seu

contexto operacional.
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Figura 1 — Fluxo de etapas do método

= Definicdo do sistema a ser analisado;

* Mapear os subsistemas e componentes principais
desse sistema;

* Iniciar preechimento da tabela FMEA com funcao,
falha, modo de falha, efeitos e causas;

» Definicdo dos critérios para geracédo do grau de
prioridade de risco

* Revisé@o e criacdo de estratégias

Fonte: Adaptado deSiqueira (2012)

3.1.1 Definicdo do sistema a ser priorizado e inicio do preenchimento da tabela
FMEA

A partir do histérico de falhas da organizacao, identificar o sistema e conjunto com
maior nimero de falhas, a ser priorizado para o estudo, e a listagem de seus conjuntos e
itens/componentes. A andlise foi feita pelo o nimero de falha na frota de perfuratrizes e nao
pelo tempo de manutencdo, ja que o indicador de confiabilidade identificado com valores insatis-
fatorios, Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), € calculado a partir do nimero de intervengdes
corretivas nos equipamentos. Foi utilizado o software Microsoft Excel para constru¢do dos
graficos de colunas que sustentaram as andlises. Além disso, nessa etapa ocorreu a inser¢ao na
tabela FMEA, das fung¢des, falhas funcionais e modos e efeitos das falhas, para cada componentes
de cada conjunto analisado. O preenchimento foi feito a partir do banco de dados do histérico de

falhas da frota de perfuratrizes, e reunides entre responsdveis por diferentes dreas da Manutengao.

3.1.2 Definicdo dos critérios para geracao dos scores de severidade, frequéncia
e probabilidade, e grau de prioridade de risco (RPN)
Em primeiro lugar definiu-se que a severidade seria medida pelos os efeitos das falhas na

seguranca dos colaboradores, danos ambientais, impactos nas operacdes e custos de manutengdo

para realizar os reparos. A atribui¢c@o das notas para as categorias de severidade foi baseada nos
parametro definidos por Siqueiral (2012):

e Efeito catastréfico: aquele que pode causar morte de pessoas, perda do sistema principal

em decorréncia de explosdes ou incéndios, por exemplo, ou grande dano ao meio ambiente;
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e Efeito critico: ferimentos severos aos seres humanos ou dano significante ao sistema ou ao

meio ambiente

e Efeito marginal: ferimentos leves aos seres humanos ou dano de pequeno porte no sistema

ou meio ambiente

e Efeito minimo: consequéncias operacionais, meio ambiente e seguranca abaixo dos niveis

maximos exigidos em normas ou leis.

e Efeito insignificante: falha insuficiente para causar danos aos seres humanos, sistema,

meio ambiente e contexto operacional. As descricdes foram baseadas em discussdes com

os colaboradores e normas e diretrizes estratégicas da organizacao

As descrigdes mostradas na Figura [2] abaixo foram baseadas em discussdes com os

colaboradores e normas e diretrizes estratégicas da organizacio. O score de severidade € obtido

através da média aritmética entre os valores atribuidos.

Figura 2 — Critérios de Severidade

NIVEIS DE SEVERIDADE

NIVEL SEVERIDADE

DESCRICAD SEGURANCA

1 Insignificante

Sem Consequéncia

5 Catastrofico Acidente fatal
NIVEL SEVERIDADE DESCRICAO MEIQ AMBIENTE
1 Insignificante Sem Consequéncia

5 Catastrofico Geracdo de danos irreversiveis
NIVEL SEVERIDADE DESCRICﬁD OPERACIOMAL
1 Insignificante Sem impacto

5 Catastrofico Mais de 1 semana de tempo de reparo
NIVEL SEVERIDADE DESCRICAD ECONOMICA
SN S . Insignificante sem Impacto
IS SO Minima ...
B Marginal ...
...... SOV FOUOUO 1= S
5 Catastrofico

Fonte: Autor

O préximo passo € a avaliagdo da frequéncia da falha, conforme Figura 3]
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Figura 3 — Critérios de Frequéncia

NIVEIS DE FREQUENCIA

MIVEL FREQUENCIA DESCRICAQ

1 Muito Baixa 1 ou mais falhas na vida do ativo

5 Muito Alta 1 ou mais falhas por dia

Fonte: Autor

Em sequéncia, sinaliza-se o grau de deteccao do modo de falha em questdao, como mostra

a Figura[4]
Figura 4 — Critérios de Detectabilidade
| NiVEIS DE DETECTABILIDADE
NIVEL DETECTABILIDADE DESCRICAD
1 Muito Alta Deteccdo pelo operador

5 Muito Dificil Sem estrategia de deteccdo

Fonte: Autor

Por fim € calculado o RPN, através da multiplicagc@o entre os valores percebidos para
severidade, frequéncia e detectabilidade, sendo assim possivel priorizar as tratativas as falhas

com o maior valor de RPN, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Grau de Risco

RPN Risco
1a50 Baixo
51 a100 Médio
101 a 500 Alto
501 a 1000 Muito Alto
Fonte: Autor

3.1.3 Reviséo e criacao das estratégias de manutencao

A etapa inicial dessa fase € identificar a estratégia atual aplicada ao modo de falha em
questdo. Essa verificacdo € feita através de consultas aos registros nos planos de manutencao e
experiéncia da equipe de execu¢do da manutencao.

A defini¢do da estratégia conforme sugestdo da MCC, envolve um processo de decisdo

estruturado baseado nos seguintes objetivos segundo Siqueiral (2012)):

e Prevenir modos de falha;
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e Reduzir a taxa de deterioragao;

Detectar evolucido das falhas;

Descobrir falhas ocultas;

Suprir necessidades e consumiveis do processo;

e Reparar o item ap6s a falha.

E evidente que a estratégia que atue na prevencio de ocorréncia do modo de falha serd
sempre a desejada, ja que por esse meio percebe-se maiores ganhos em confiabilidade. Contudo,
muitas vezes por questdes técnicas, operacionais ou financeiras, nao € possivel atuar de tal
modo, ainda assim, € crucial para o contexto da MCC que exista uma estratégia bem definida e
planejada para as falhas.

A lbgica de decisdo utilizada pela MCC sugere uma ordem de preferéncia entre as
atividades que serdo aplicadas ao modo falha em andlise, priorizando a maximizagao dos
resultados operacionais, econdmicos e de saide e seguranca. Esse processo acontece com a
resposta pela equipe de especialistas evolvidos, a um conjunto de questdes objetivas, conforme o
fluxo da Figura 5}
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Figura 5 — Processo de decisdo das estratégias

Servigo
Preventivo é
Aplicavel e
Efetivo?

Sim

Servico
Operacional

Monitoracdo
de Estado é
Aplicavel e
Efetivo?

Sim

Inspegé&o
Preditiva

Restauraca
o Preventiva
é Aplicavel e
Efetivo?

Restauragé&o
Preventiva

Substituigdo
Preventiva é
Aplicavel e
Efetiva?

Substituicéo
Preventiva

Inspegao
Funcional
é Aplicavel
e Efetivo?

Sim

Inspecgéao

Funcional

Preventivo
é Aplicavel
e Efetivo?

= [
Naoi

Sim

Manutengéao
Combinada

Mudanga de
Projeto

Fonte: Siqueira) (2012)
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Por fim, tendo em vista a estratégia atual e a estratégia sugerida é importante que a
equipe de manutencdo compare € interprete os dois panoramas. Assim, espera-se obter maior
assertividade para a decisao da aplicabilidade das atividades, a fim de resultar no maior impacto

possivel para a confiabilidade dos componentes.
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4 Desenvolvimento

A mineragdo é um processo fundamental no mundo moderno, uma vez que o minério
de ferro € utilizado como matéria prima principal para a fabricacdo de itens indispensaveis a
sociedade. No brasil, especificamente, a atividade exerce grande influéncia econdmica para o
pais, ja que representa uma grande fatia do PIB brasileiro. Deve-se ressaltar que o Brasil é um
dos paises que possui maior reserva natural de minério no mundo, concentrada principalmente
nas regides sudeste e norte. A maior parte dessa producdo € exportada via transporte maritimo,
para os mercados chineses e japoneses.

A empresa estudada possui sua sede no Brasil e estd presente em outros 37 paises, sendo
uma das maiores produtoras de minério de ferro no mundo. A Mina considerada como objeto
desse estudo, esta presente no estado de Minas Gerais, e € responsdvel por importante parte da
producdo de minero da regido. Nessa planta s@o realizados os processos extracao do material,
beneficiamento e escoamento da producao via transporte ferrovidrio para as principais zonas
portudrias do pais.

De maneira sucinta, o processo de extragdo do minério acontece inicialmente com
o desmonte do solo, através de perfuracdes no mesmo e utilizagdo de explosivos. Com o
material mais fragmentado, as mdquinas escavadeiras e pas carregadeiras movimentam o material
para os caminhdes, que por sua vez transportam-no para o britador, seguindo caminho para o
beneficiamento na usina.

Nesse contexto, os equipamentos de perfuragdo exercem fun¢do fundamental no processo
de extracao mineral, ja que realizam os furos no solo para o desmonte por material explosivo.
Basicamente o funcionamento desse equipamento se da por um sistema de locomocao por
meio de esteiras ou sobre rodas. Esse veiculo possui o mastro ou torre, que acomoda a haste
de perfuracdo. Essa haste em conjunto com a broca ou bit de alto nivel de dureza em sua
extremidade, € responsdvel por exercer a perfuracdo do solo. A Figura[f]ilustra o equipamento
descrito.
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Figura 6 — Perfuratriz de Esteiras Grande Porte

W

Fonte: [Caterpillar| (2015)

4.1 Definicdo do sistema

A organizagdo estudada possui um software préprio bem consolidado que faz a gestao
completa das paradas de manuten¢do. Em suma, a equipe de manutencdo é responsavel por
apropriar nesse sistema toda intervenc¢ao realizada nos equipamentos, seja corretiva ou preventiva.
A informacdo possui certo detalhamento importante, uma vez que s@o introduzidos relatos
completos sobre as atividades realizadas, responsdvel, horario e motivo da falha. E ainda feito a
chamada classe de falha pelo setor, que significa atribuir as falhas qual sistema, subsistema e
item em que estdo inseridas, e qual foi a solucdo aplicada. Todas essas informacdes podem ser
exportadas para o Microsoft Excel, que facilita a construcdo e andlises gréaficas das falhas.

Com isso, a partir desse banco de dados estruturado de histérico de falhas, foi feito uma
andlise do comportamento das falhas durante um certo periodo, conforme grafico de Pareto
da Figura El E importante ressaltar que o estudo foi feito sobre o niimero de paradas para
cada sistema, ja que o indicador escolhido para representar a confiabilidade ¢ o MTBE, tempo
médio entre falhas, calculado pela razao entre o numero de intervencdes corretivas pelas horas

trabalhadas dos equipamentos.
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Figura 7 — Gréfico de Pareto
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Fonte: Autor

Percebe-se que, ainda que o sistema elétrico apresentasse maior nimero de falhas no
periodo analisado (46 intervengdes corretivas), 0 mesmo nao foi escolhido para o trabalho por
dois motivos. Em primeiro lugar, o sistema elétrico possui alta complexidade nos equipamentos
de perfuragdo, envolvendo uma quantidade muito extensa de subsistemas € componentes e
participante em diferentes fung¢des do equipamento. Outro ponto € que o trabalho nesse sentido
demandaria um longo tempo de estudo e desenvolvimento, e por determinagao gerencial da
organizagdo, a implementacdo da metodologia deveria ser feita em um menor prazo, devido a
relevancia do tema para o contexto operacional. Desse modo, a partir das condi¢cdes apresentadas,
o sistema de travamento do mastro, segundo maior em nimero de falhas (32 intervencdes
corretivas), foi escolhido para o estudo.

Ap6s a escolha do sistema, a equipe envolvida no trabalho aprofundou os conhecimentos
sobre tal processo, através de visitas presenciais as perfuratrizes na oficina de manutencdo e em
condi¢des de operagdao na mina. Além disso, foram consultados materiais técnicos em acervos
digitais disponibilizados pelo fabricante do equipamento. Em suma, o sistema de travamento

do mastro engloba varios componentes que, em geral contribuem para a fungdo principal de
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garantir a estabilidade da haste de perfuracdo no angulo desejado pela operagdo no processo
de perfuracdo do solo. Sabe-se que o ndo travamento do mastro, implica entre outras coisas,
a nao possibilidade de funcionamento da haste para perfuracao do solo. O fortalecimento
da compreensdo desse sistema pelos colaboradores, foi essencial para as demais etapas do

desenvolvimento da metodologia.

4.2 Diagrama organizacional do sistema

O passo seguinte foi compreender os subsistemas e componentes envolvidos no sistema
principal escolhido. Para isso, utilizou-se um banco de dados extenso da organizagdo disponivel
no sistema SAP, que contém esse tipo de estratificacdo para todos 0s equipamentos em operagao.
Esses dados suportam a equipe de manutengao, para a caracteriza¢io de sistema, subsistema
e componentes quando uma falha ocorre, conforme explicado anteriormente. Apds essa con-
sulta, construiu-se o esquema da Figura [§] que foi de grande importéincia para direcionar os

componentes que serdo tratados na anédlise FMEA.

Figura 8 — Travamento do Mastro

DIAGRAMA ORGANIZACIONAL

Sistema Subsistema Componente
Vedacdo
Bucha da mesa
Pino
Braco
Comando
Conexdes
Fixaces
Mancal de fixagcio do cilindro
Trava mastro Mancal
Mangueira
Sensor
Suporte
Trava
Vedacio
Yoke
Cilindro Trava Mastro Cilindro
Sensor trava do mastro travado
Autonomao Sensor trava do mastro destravado
Sensor de dngulo do mastro
Mancal
Pino
Cavalete de articulacio do mastro Bucha

Mastro

Travamento do Mastro

Pivotamento

Fonte: Autor

4.3 Definicao das fungdes, falhas funcionais, modos de falha, efei-

tos e causas, e atribuicao do grau de risco

Com a légica definido pelo diagrama organizacional, iniciou-se de fato a elaboracdo

da tabela FMEA. Inicialmente foram definidos, para cada componentes de cada subsistema, a
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funcdo principal, falhas funcionais, modos de falha, efeitos da falha e causa do modo. Para a

determinacdo do grau de risco, foram os avaliados os critérios j4 explicados anteriormente, com

o auxilio das informacdes levantadas junto a equipe de manutencao e pela consulta ao histdrico

de falhas e reparos dos dltimos 2 anos.
Parte da tabela FMEA desenvolvida no trabalho estd ilustrado na Figura[9]e Figura[IQ|

Figura 9 — Tabela FMEA

EFEITO (S) DA

COMPONENTE FUN(;RD FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA FALHA CAUSA (S) DO MODO
Restringir acimulo | N&o restringir acimulo Impede
Vedagdo de material na mesa | de material na mesa de Desgaste posicionamento do Operagdo
de perfuragdo perfuragéo mastro
Restringir acimulo | N&o restringir acimulo Impede
Vedagdo de material na mesa | de material na mesa de Fixagdo posicionamento do Operagdo
de perfuragdo perfuragdo mastro
Restringir acimulo | N&o restringir acimulo Impede
Vedagdo de material na mesa | de material na mesa de Quebra posicionamento do Operagdo
de perfuragdo perfuragdo mastro
E da hast
Bucha da mesa Guiar haste N3o guiar a haste Desgaste mpeno a haste Operagdo
(flambagem)
E da hast
Bucha da mesa Guiar haste N3o guiar a haste Fixagdo mpeno a haste Operagdo
(flambagem)
Pino Travar o mastro N3o travar o mastro Quebra No perfura Desgaste mecénico

Fonte: Autor
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Figura 10 — Continuagao tabela FMEA
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1|17 |33 |5]|7 105

ALTO

Fonte: Autor

O risco, RPN resultou-se da multiplicacdo entre os critérios de severidade, frequéncia
e detec¢do. A denominacdo de baixo, médio, alto e muito alto foi feita com base tabela ja

demonstrada anteriormente.

4.4 Revisdo e criacao das estratégias de manutengao

A etapa final do trabalho foi baseada na revisdo das estratégias ja existentes, através da
16gica de decisdo sugerida pela MCC. E importante ressaltar que para essa etapa, as falhas foram
priorizadas de acordo com o valor do RPN, ou seja, aquelas que possuiam risco maior foram
tratadas primeiro, a fim de gerar resultados para o processo em um curto prazo € minimizar a
possibilidade de ocorréncia de falhas com potencial mais elevado. A constatacao das estratégias
atuais foi feita através de consultas ao plano de manutencdo do equipamento registrado no
sistema SAP, que determina todas as atividades de manutencdo que devem ser feitas e sua
periodicidade.

Juntamente a estratégia sugerida apds as resposta ds vdrias perguntas, incluiu-se também
eventuais detalhamentos e responsaveis. O primeiro pode contemplar as periodicidades para
realizacdo das atividades, técnicas especificas para inspe¢des, ou demais observacdes que se
mostrem necessarias. A nomeacdo dos responsdveis para as tarefas incluiu as equipes dos setores
de Planejamento e Controle da Manuten¢do, Engenharia de Manutencdo, Operagdo de Mina e

Manutenc¢do de Equipamentos de Perfuracgao.
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Parte das planilhas desenvolvidas nessa etapa estdo ilustradas nas Figuras[TT]e[12]

Figura 11 — Revisdo das estratégias de Manutencao

COMPONENTE ESTRATEGIA ATUAL MANUTENCAO MODO DE FALHA

M3o restringir acimulo de materizl na
Vedagio Inspagao funcional mesa de perfurac3o - Desgasts -
Impede posicionamento do mastro

MEo restringir acumulo de material na
Vedagso Inspago funcional mesa de perfuracio - Fixagso - Impede
posicionamento do mastro

MEo restringir acumulo de material na
Vedag3o Inspagdo funcional mesa de perfuracio - Quebra - Impade
posicionamemto do mastro

MEo guiar a haste - Desgaste - Empeno

Bucha da mesa Semastratagia d= hasts (flamb=gam)
Mo guiar = haste - Fixag3o - Empano
Bucha da mes=a Samestratégiz = ) ¥
= da haste (flambagem)
.. MNSogui haste - b= - E
Bucha da mesa Semestrategia mguara SE_ Quebra - Empeno
da haste (flambagem)
X _ . MEo travar o mastro - Qusebra - NEo
Pina Inspagdo funcional

perfura

Fonte: Autor
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Figura 12 — Revisao das estratégias de Manutengao

olwlelalelw| ESTRATEGIA

SRR ETES - . DETALHES DA TAREFA RESPONS AVEL
SubstituicSo | SUBSTITUIR AS VEDACOES A CADA 250 i

R BT i ¢ MANUTENCAD
Preventiva HORAS

ninls n|n|wfn| [meees=e FCIM- TERCEIRO
Funcional
Inspegio - N

Nl SN N[N ] TP REALIZAR INSFECAD ULTRASSOM | TECNICO PREDITIVA

wl e ls [ || Substituisso | SUBSTITUIR AS BUCHAS A CADA 250 e TERCEIRD
Preventiva HORAS

n|wls|n|n]|nfn| [mePeeE RCI- TERCEIRO
Fundcional
Inspecio . N

B LR i REALIZAR INSFECAD ULTRASSOM | TECNICO PREDITIVA
Inspegio . -

R Y i REALIZAR INSPECAD ULTRASSOM | TECNICO PREDITIVA

Finalmente, apds consenso das equipes envolvidas no projeto sobre quais estratégias
seriam de fato implementadas foi feita a padroniza¢do e documentagdo. Os colaboradores
responsaveis foram direcionados a alterar os planos de manutencao no sistema SAP, de acordo
com as atividades sugeridas. Os planos de manuten¢do funcionam como um manual para toda
equipe envolvida nas atividades, tanto execucdo quanto programacao e gerenciamento. Isso é

importante no sentido de assegurar e direcionar as equipes de manutencao a seguir e cumprir o

que esta determinado nos planos.

Fonte: Autor
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5 Resultados e discussoes

O primeiro ponto a ser discutido condiz sobre a andlise de risco. De acordo com a inter-
pretagdo dos graficos da Figura[[3] para a severidade ndo foram observados grandes impactos das
falhas do sistema de travamento do mastro para a seguranca € meio ambiente em relacao aos ou-
tros critérios (143 e 151 respectivamente). De fato, nao foram observadas grandes possibilidades
das falhas gerarem impactos criticos ao meio ambiente ou a vidas humanas. Por outro lado, os
efeitos mais significativos foram percebidos para o ambito econdmico e operacional. O primeiro,
devido ao alto custo de reparo ou substitui¢do dos componentes, uma vez que tratam-se de itens
muito especificos no mercado. O segundo, justifica-se pela baixa quantidade de equipamentos de
perfuracdo ativos na mina estudada, apenas trés, e portanto, a indisponibilidades dos mesmos

gera grande impacto nas operacdes da mina.

Figura 13 — Soma dos scores de severidade

Soma dos Scores de Severidade

600
536
500
423
400
300
200 151 143
- l l
0

Operacional Econdmica Meio Ambiente Seguranca

Fonte: Autor

Como ja esperado a partir da analise de Pareto feita sobre o alto nimero de falhas do
sistema de travamento, os niveis de frequéncia foram significativos para a andlise de risco.
Observa-se que a maioria das falhas ocorrem de forma repetida diariamente, semanalmente ou
mensalmente, como mostra o diagrama de caixa da Figura[[4] em que a maioria dos dados estd
entre os scores 4 e 7, sendo a média igual a 5, aproximadamente. Pode-se constatar que esse
comportamento repetitivo das falhas ocorre, na maioria dos casos, devido as condi¢cdes extremas
da operacdo desses equipamentos (exposicao a sujeira, relevo irregular, alto esfor¢co mecanico,

entre outros) ou por nao possuir estratégias adequadas de prevencao ou controle de manutengao.
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Figura 14 — Diagrama de caixa para freqéncia

Distribuicdo dos Scores de Freqliencia
12

10 10

Fonte: Autor

A Figura [T5] mostra o panorama do grau de risco de acordo com os modos de falha
encontrados. Pode-se dizer que o comportamento percebido do nivel de risco foi muito repre-
sentativo para os status “baixo”, “médio” e “alto” com 31, 33 e 28 por cento respectivamente.
Nao foram observados muitas falhas que caracterizassem o risco “muito alto”, j4 que a maioria
delas ndo impacta em danos irreversiveis aos seres humanos ou ao meio ambiente, ou perda do
ativo. Espera-se que em curto ou longo prazo, as acdes de manutengdo sugeridas influenciem a

diminui¢do gradativo dos riscos, principalmente dos mais significantes.

Figura 15 — Grau de Risco

Falhas/Grau de Risco

= Baixo = Médio = Alto Muito Alto

Fonte: Autor

A andlise comparativa dos gréficos das Figuras [T6] e [I7] mostra o contraste entre as

estratégias j4 existentes e as sugeridas pela metodologia MCC. E possivel perceber que grande
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parte dos modos de falha nao possuiam estratégia, ou a mesma ndo era adequada. Para as
estratégias sugeridas, a restauracdo e substitui¢do preventiva tiveram maior representatividade,
uma vez que grande parte dos modos de falha observados como obstrucdo por sujeira, trincas,
fixacdo e mau contato, poderiam ser resolvidos ou por substituicdo dos componentes menos

complexos ou por reparos simples como solda, limpeza ou desobstrugao.

Figura 16 — Estratégias atuais

Estratégias Atuais

40 36
34
35
30
23
25 22 21
20
15
10
5
0
Inspecdo Sem Estratégia Substituicdo Inspecdo Restauracdo
Funcional preventiva Preditiva Preventiva
Fonte: Autor
Figura 17 — Estratégias sugeridas
Estratégias Sugeridas
40

35
30

25

35
30
23 22
20 17
15 I
10
) H =

Restauracdo Substituicdo Inspecdo  Inspecdo Servico Mudancade Reparo
Preventiva Preventiva Funcional Preditiva Operacional Projeto funcional

%]

Fonte: Autor

A Tabela 2 abaixo sugere uma melhor visualizagdo para compreender as diferencas entre

as estratégias atuais e as sugeridas. E possivel notar, por exemplo, que as a¢gdes envolvendo
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Restauracio Preventiva eram 21 e passaram a ser 35, e as de Substitui¢do Preventiva que eram 23,

evoluiram para 30, reforcando o perfil mais preventivo das atividades de manutenc¢do sugeridas.

Tabela 2 — Comparagdo entre as estratégias

Estratégia Atual Quantidade | Estratégia Sugerida Quantidade
Restauracio Preventiva 21 Restauracao Preventiva 35
Substituicao Preventiva 23 Substituicao Preventiva 30

Inspecao Funcional 36 Inspecao Funcional 23
Inspecdo Preditiva 22 Inspecdo Preditiva 22
Sem Estratégia 34 Servico operacional 17

- - Mudanca de Projeto 5

- - Reparo Funcional 3

Fonte: Autor

Diante disso, com a aplicagdo do FMEA foi possivel otimizar os planos de manutencdo e
aumentar a eficiéncia da manutencao para o sistema de travamento do mastro. A implementac¢ao
de maior nimero estratégias de cardter preventivo como a restauragcao e substitui¢io preventiva,
contribuird para que o planejamento e controle da manutengdo seja mais previsivel e organizado,
além de aumentar a disponibilidade fisica do equipamento. Além disso, componentes € modos
de falha que sequer tinham estratégia bem definida nos planos de manutencao, passaram a ser
conhecidos e monitorados, elevando ainda mais a confiabilidade do processo.

A ferramenta também sinalizou dois tipos de condicdes especificas em que as técnicas
diretas sugeridas no processo de decisdo ndo eram aplicdveis, mudanca de projeto e reparo
funcional. Em primeiro lugar, entrar em contato com o fornecedor a fim de verificar a viabilidade
em alterar o projeto de fabricagdo ou de montagem de certos componentes de dificil manutengao.
Outro ponto foi adotar a estratégia do “Run to Failure”, rodar até a falha, para aqueles compo-
nentes que compreendem dificil detec¢io, ou seja, o modo de falha sé € encontrado quando
ocorre a falha de fato. Essa decisdo feita de maneira estruturada, permite que o planejamento da

manutengdo se organize em relacdo ao estoque desses componentes.
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6 Conclusao

A aplicacdo do FMEA no sistema de travamento do mastro dos equipamentos de per-
furagdo de uma empresa mineradora mostrou que € possivel elevar a confiabilidade desses
equipamentos, a partir da implementacao de estratégias de manutenc¢do adequadas e que gerem
resultados em custo e desempenho. Aliado a isso, a ferramenta auxilia na otimiza¢do da rotina
de manutencgao e preservagao da satde dos ativos, a medida que contribui para uma atuagdo cada
vez mais preventiva nos equipamentos € 0 comprometimento e envolvimento direto da equipe
de manutencdo. Além disso, os ganhos também sao percebidos para os ambitos econdmicos,
operacionais e de satide, seguranga e meio ambiente. A implementacdo de planos de manutengdo
mais estruturados e assertivos, minimiza os gastos excessivos com intervengdes corretivas ou
perdas irrepardveis de componentes. O mesmo acontece para a saude, seguranca e meio ambiente,
j& que o maior controle sobre os modos e feitos das falhas, diminui a possibilidade de ocorréncia
de danos catastroficos ao meio ambiente e aos seres humanos, ou atenua caso ocorram. Para a
operacao de mina, principal cliente interno do setor de manuteng¢do, a disponibilidade fisica dos
equipamentos favorece um contexto operacional mais estavel e produtivo.

As generalidades do método e das estratégias propostas viabilizam a aplicagc@o desse
trabalho em grande parte dos equipamentos de mineragdo. Ainda que envolvidos em processos
diferentes dentro do contexto operacional, muitos dos sistemas, subsistemas € componentes
sdo semelhantes entre os equipamentos de transporte, carregamento e perfuracio, por exemplo,
repetindo os modos de falha, e possibilitando a replicacio das solugdes. Na empresa estudada, o
trabalho se estendeu e estd em desenvolvimento para as Pds-carregadeiras, e demais modelos de
perfuratrizes em outros locais de operagdao da empresa.

Os trabalhos futuros relacionados ao estudo realizado devem estar pautados na melhoria
continua do processo, a fim de garantir cada vez mais confiabilidade dos equipamentos. E
importante que a tabela FMEA seja constantemente atualizada, principalmente em relacao aos
modos de falha, efeitos e as categorias de risco, de maneira a manter e evoluir a eficiéncia do
método. Além disso, as atividades de manutencao sugeridas podem ser alteradas, de acordo
com 0s objetivos estratégicos da organizacao ou desenvolvimento de novas tecnologias para o
setor de manuten¢do de equipamentos de mina. Por ultimo, destaca-se a importancia em avaliar
novamente o risco estimado para os modos e efeitos das falhas, ap6s a implementacido do método,

com o proposito de verificar a real funcionalidade e desempenho das estratégias sugeridas.
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