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Resumo: Em uma éarea mineradora onde os resultados se encontram na extracdo e
beneficiamento do minério de ferro, existem inumeras interrupcdes devido as quebras
inesperadas dos equipamentos. As interrupcdes eram constantes devido a quebra de comando
final de uma frota de escavadeiras hidréulicas. Inicialmente foram coletados os dados de analises
de ¢6leo, avaliacdo termografica e de deslocamento. Logo apds o detalhamento de todo o
histérico foram verificados ocorréncias compativeis entre 0s equipamentos de contaminacdo e
sobreaquecimento. Apds estes registros foram tomadas as acGes que levaram a alteracdo do
projeto e acompanhamento do equipamento em opera¢do minimizando as quebras do comando
final. Este estudo mostrou a grande importancia de um acompanhamento minucioso da
manutencdo, com uma analise técnica, e um bom armazenamento de dados sobre o historico
geral de todos os equipamentos, podendo servir como um grande apoio ajudando solucionar 0s
problemas que estavam acontecendo nesta frota de equipamentos.

Palavras-chave: Contaminacdo. Sobreaquecimento. Manutencdo. Comando Final.



1 INTRODUCAO

A mineracdo possui um dos maiores pesos na economia basica do Brasil, chega a ser
crucial para a melhoria de vida das gerag0es, trazendo assim um desenvolvimento equilibrado
quando desenvolvido com responsabilidade.

Historicamente, depois da primeira constituicao republicana de 1891, ocorreu uma
mudanca sobre o regime de propriedades vigentes sobre o subsolo, que dizia que o dono da mina
seria o proprietario do solo. Na época o interesse ndo era apenas em ouro e pedras preciosas, pois
havia alguns sinais de essas pedras estavam ficando escassas. Com o fim da revolugéo industrial
em 1940, o mundo presenciou novas tecnologias trazendo entdo um cenario de novas
perspectivas. Ocorreu um grande avanco na siderurgia, e mais tarde na mineracao.

No século XX, entre 1930 e 1980 ocorreram muitas mudancas no cenario da mineracao,
principalmente nos subsidios, 0 governo comecou a alterar leis e decretos, trazendo diversas
mudancas no pais, um polo econémico novo e farto, uma regido em crescimento e
consequentemente o desenvolvimento populacional. Com esse setor industrializando-se,
extingue-se o extrativismo predatério e dé inicio a atividade empresarial, que busca movimentar
a economia e a tentativa em minimizar grandes impactos ambientais.

Com o avanco da mineragdo, surgiu a preocupacdo em aumentar a vida util dos
equipamentos usados nas minas, e reducdo nos custos. E fundamental que sejam evitadas pausas
inesperadas que abalam o fluxo da producdo, que ocorra menos prejuizos as maquinas como
quebras, garantido também a seguranca de quem opera a maquina. Para que tudo isso ocorresse,
foi necessario o desenvolvimento de equipamentos como de lavra, mecanismos para a
preparacdo e 0 recapeamento, ou seja 0 preparo do terreno, equipamentos de perfuragdo,
equipamentos para o desmonte de rochas, carregamento, transporte e a britagem.

As empresas mineradoras apresentam grandes desafios na manutencao de equipamentos
que atuam diretamente com lavra ou movimentacdo. Em maioria de grande e médio porte, sao
conhecidos como equipamentos de mina, que lidam diretamente com diversos fatores que
existem neste tipo de ambiente, que podem levar a falha desses equipamentos. Assim a
manutencdo tem uma grande importancia no processo, garantindo gque se possa ter o0 maximo de
disponibilidade possivel dos equipamentos.

Aludindo sobre equipamentos de mineracdo, as escavadeiras hidrdulicas sdo uma das
maiores responsaveis em questdo de carregamento. Tal maquina requer uma 6tima performance
durante longas horas de operacdo. A manutencdo de equipamentos intenciona 0 maximo

aproveitamento dos maquinarios em operacdo. Dentro do contexto apresentado a pesquisa tem



como objetivo analisar e avaliar uma frota de escavadeira hidraulica com falha no comando final

de locomocdo em &reas de mineragdo apresentando medidas mitigadoras.

2 REVISAO DE LITERATURA
Este estudo é baseado em livros e documentos relacionados a extracdo de mina a céu
aberto, escavadeira utilizada para o carregamento de minério de ferro, e abordagem sobre

sistema hidraulico e comando final, assim como manutencdes.

2.1 Mineracao

A mineragédo refere-se a uma operacdo de natureza fundamentalmente econdmica nas
industrias extrativas ou industrias de produtos minerais. A mineracdo tem a definicdo de extrair
minerais existentes em rochas ou solos.

O homem vem minerando desde as antiguidades, extraindo argila, para os artefatos de
ceramica, as rochas duras para armas e objetos de corte, e ocres minerais para a confeccdo de
pigmentos utilizada para pinturas e inscricdes rupestres.

A partir da Idade do Bronze (4000 a.C — 1500 a.C) evoluiram lentamente pesquisas sobre
a mineragdo e 0 beneficiamento dos minerais para a metalurgia. E assim a exploragéo e o
tratamento dos minerais passaram a servir de base ao progresso industrial e a0 comércio, em
atribuicdo das tecnologias, base de poder econémico, militar e politico.

Sendo assim a mineracdo € um item fundamental para sociedade que vivemos, trazendo
diversos recursos como computadores, cosméticos, estradas, estruturas metalicas, entre outros.

De modo geral nas ultimas décadas a mineracdo tem evoluido constantemente trazendo
grandes niveis, aumentando cada vez mais seu porte de producdo e avangos tecnoldgicos, assim
exigindo equipamentos mais eficientes e mais robustos na extracdo dos minerais e

beneficiamento para suprirem a grande producdo em massa.



Figura 1 — lustragdo de uma mineracgdo de céu aberto

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

2.2 Escavadeira Hidraulica.

Em meio ao século XIX nos Estados Unidos iniciou o surgimento das primeiras
escavadeiras, que eram utilizadas nas construcdes ferroviérias, e subsequentemente passou a ser
aplicada em diversas outras atividades.

As primeiras geracOes de escavadeiras eram equipamentos movidos & vapor, e que no
passar dos anos surgiram os modelos com motores elétricos, e em seguida motores a diesel apos
a Primeira Guerra Mundial.

Essas maquinas utilizavam conjuntos de roldanas e cabos de aco para efetuar movimentos
nos elementos de trabalho. Mas com o avanco da tecnologia hidraulica que havia um grande
potencial em meio aos maquindrios, a escavadeira hidraulica foi uma das maiores evolugdes que
permanece até nos dias de hoje.

Figura 2 - llustracdo de uma escavadeira a vapor

Fonte: Dados de pesquisa (2022)



Devido & necessidade de movimentacdo de grandes quantidades de materiais na
mineracdo, nos Gltimos anos as escavadeiras de acionamento hidrdulico trouxeram diversos
beneficios com sua precisdo em seus movimentos e habilidades, resultando em um equipamento
de alto desempenho e proporcionando uma grande movimentacdo de minerais, havendo uma boa

produgéo.
2.2.1 Escavadeira John Deere 350G.

Dentre os diversos modelos e fabricantes atualmente disponiveis no mercado global de
mineracdo, a John Deere é uma das que podemos citar como uma das principais que atualmente
esta evoluindo a cada dia no mercado de mineracdo. Dentre os diversos equipamentos que esta
empresa fabrica, abordaremos neste topico a escavadeira John Deere 350G, no qual é utilizada
nos carregamentos de caminh@es para o transporte de minerais em diversas minas espalhadas
pelo mundo.

Este equipamento é acionado por um motor diesel responsavel por ativa as caixas de
engrenagens, gerando assim através do seu sistema um fluxo de 6éleo responsavel por realizar
movimentos necessarios para suas necessidades de carregamento. Essas operacdes variam em

combinag6es de movimentos proporcionando uma conducdo suave, segura e eficiente.

Figura 3 — Escavadeira Hidraulica John Deere 350G

Fonte: John Deere (2022)



De acordo com a John Deere (2022), a méaquina foi construida com o que ha de mais
avancgado na industria de motores, oferecendo poténcia sem restricbes em todas as condicoes,
enguanto o sistema hidraulico garante ampla forca que chega acima de 222 KN de escavacao,
alto torque e velocidade de giro, assim entregando a maior produtividade.

A introducdo expbe o tema do artigo, relaciona-o com a literatura consultada, apresenta
0s objetivos e a finalidade do trabalho, defini¢Bes, conceituacdes, hipoteses, pontos de vista e
abordagens, e a justificativa da escolha do tema. “Nao se aconselha a inclusdo de ilustragoes,

tabelas e graficos na introducao” (FRANCA, 2008, p. 65).
2.2.2 Sistema Hidraulico

De acordo com Baptista e Lara (2014, p.25), “o termo “Hidraulico”, é derivado das
palavras gregas “hydros” e “aulos”, respectivamente "4dgua" e “conducdo”, e atualmente ¢
utilizado para designar um conjunto de tecnologia relacionado ao transporte de liquidos, em
geral, agua, e em particulas”.

A hidréaulica consiste no estudo das caracteristicas e comportamento dos fluidos
hidraulicos confinados (hidrostatica) ou em escoamento (hidrodindmica) como meio de
transmitir energia.

Quadro 1 - Esquema béasico de um sistema hidraulico

Sistema Hidraulico

Fonte de Grupo de Grupo de Grupo de Trabalho a ser
i =, — —— e >
energia geracao controle atuagao executado
Grupo de
ligagéao

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)
Fonte de energia: motor elétrico ou a combusté&o.

Sistema hidraulico: gera, controla e aplica poténcia hidraulica.

Grupo de geracéo: transforma poténcia mecanica em hidraulica (Bombas Hidraulicas).
Grupo de controle: controla a poténcia hidraulica (Comandos e Vélvulas).

Grupo de atuagdo: transforma poténcia hidraulica em mecénica (Cilindros e Motores).

Grupo de ligacao: conexdes, tubos e mangueiras.



No sistema da escavadeira é composto de bombas hidrulicas responsaveis por enviar o
fluxo de dleo até as linhas de pressdo, como grupos hidraulicos motores e cilindros. As bombas
sdo acionadas simultaneamente através de um PTO (Power Take-off) que é responsavel de
receber diretamente a rotacdo do motor diesel, e distribuir essa energia de acordo com as
necessidades de cada bomba, funcionando como um distribuidor de torque e rotagdo para 0s
componentes.

Na figura abaixo demonstra os principais componentes de uma escavadeira hidraulica.

Figura 4 — Sistema Hidraulico de uma Escavadeira
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Lista de componentes relacionada a escavadeira 350G John Deere.

e 01 Motor diesel de acionamento.

e (1 PTO para os acionamentos das bombas hidraulicas.
e 03 Bombas hidraulicas para o sistema de trabalho.

e 01 Bomba hidraulica auxiliar.

e 02 Motores hidraulicos para deslocamento.

e 01 Motor hidraulico para o sistema de giro.

e 04 Cilindros hidraulicos de acionamento dos implementos.
2.3 Comando Final

O comando final é o componente de aplicacdo sequencial dentro de um sistema de
propagacdo de forca. O comando final atua nas extremidades do eixo transferindo a forga para a
esteira enquanto proporciona reducdo de velocidade de rotacdo e aumento de torque. Os



componentes do comando final devem suportar incriveis cargas de altos impactos frequentes e
mudancas de diregéo e movimentos.

O comando final que também € conhecido como caixa de engrenagem de locomocao por
ser constituido por uma serie de sistemas planetarios que sdo compostos por trés tipos de
engrenagens, engrenagem solar, engrenagens planetarias e engrenagem anelar.

A Solar é a engrenagem responsavel por transmitir torque para as engrenagens planetarias
que sdo fixadas em uma transportadora movel, e as planetarias se engrenam em uma engrenagem
anelar, conforme a ilustracédo a seguir.

Figura 5 — Planetaria de Redutor

/ Engzrenazem Solar
#~— Engranagsm Planstiria.

—Engrenagem Anelar.

Transportadora Movel.

Fonte: Dados da Pesquisa (2022)

De acordo com a figura 6 abaixo de uma imagem explodida de um comando final de uma
escavadeira 350G John Deere, podemos concluir a existéncia de trés planetarias que trabalham
em conjunto, acopladas umas nas outras realizando uma conversdo mais criteriosa para resultar
em um torque muito mais alto.

Figura 6 — Comando Final

Fonte: John Deere (2022)



O comando final é formado pelos componentes:

Carcaga (1).
Vedacéo (3).

Rolamento de rolos cénicos (4).

Tambor (5).

Engrenagem de corrente (6).

Arruela (7, 18, 38).

Parafuso sextavado (8, 12, 24, 47).

Porca (10).

Placa de seguranca (11).

Porta-Planetarios (14, 26, 34).

Espacador (15).

Engrenagem (16, 23, 27, 36).

2.4 MANUTENCAO

Rolamento de agulha (17, 28, 37).
Pino (19, 39).

Pino elastico (20, 31, 40).
Engrenagem Sol (21, 32).
Calco (29).

Bucha (30).

Eixo (41).

Capa (43).

Pino fixador (44).
Rolamento (45).

Anel de presséo (46).
Tampao (48).

Em meio a indUstria, a manutencdo € um item extremamente importante em relacdo a

maquinas, buscando a conservacdo, e mantendo a vida Gtil dos equipamentos em bom estado.

Desde as primeiras maquinas a vapor até os dias atuais, a manutencdo vem evoluindo

das tecnologias aplicadas nos equipamentos.

cada dia mais, juntos a modernidade que veio desenvolvendo ao passar dos anos com 0s avangos

Quadro 2-Gerag6es da manutengéo

EVOLUCAO DA MANUTENCAD
Geragao Primeira Geracao Segunda Geragao Terceira Geragao Quarta Geragao Quinta Geragao
Ano [1940]  [1950 [1960]  [1970 [1980]  [1990 |2000] 2005 [2010]  [2015

Aumento das
expectativas
emrelacdoa
Manutencao

Conserto apos a falha

* Disponibilidade crescente
* Maior vida util do equipa-
mento

* Maior confiabilidade
* Maior disponibilidade
* Melhor relacdo custo

beneficio

* Preservacdo do meio

ambiente

* Maior confiabilidade
* Maior disponibilidade
* Preservacdo do meio

Ambiente

* Segurang¢a
* Gerenciar ativos
* Influir nos resultados

do negécio

* Gerenciar os ativos

* Otimizar os ciclos de
vida dos ativos

* Influir nos resultados
do negdcio

Visao quanto

* Todos os equipamentos se

desgastam com a idade e
por isso falham

* Todos os equipamentos se
comportam de acordo com
a curva de banheira

* Existéncia de 6 padrdes de

falhas (Nowlan & Heap e
Moubray)

* Reduzir drasticamente fa-

Ihas prematuras dos pa-
droes A e F (Nowlan &

* Planejamento do ciclo de

vida desde o projeto para
reduzir falhas.

confiabilidade, manute-
nibilidade.

* Contratacdo por resultados

a falha do ativo
Heap Moubray)
* Habilidades voltadas * Planejamento manual da | * Monitoramento da * Aumento da manutencao | * Aumento da manutengdo
para o reparo manutencao condicao. preditiva e monitoramento | preditiva e monitoramento
* Computadores grandes e | * Manutencao preditiva da condicao. da condicaa on e off-line.
lentos * Anélise de risco * Redugdo nas manutengbes | *Participacdo efetiva no projeto,
* Manutengdo preventiva | * Computadores pequenos | preventiva e corretiva ndo aquisicdo, instalacdo,
(por tempo) e rapidos planejada. comissionamento, operagao
* Sortwares potentes * Andlise de falhas e manutengao dos ativos
Mudanca * Grupos de trabalho * Tecnicas de confiabilidade | * Garantir que os ativos operem
nas técnicas de disciplinares * Manutenibilidade dentro de sua maxima
manutencdo * Projetos voltados para eficiéncia,

* implementar methorias

objetivando reduao de
falhas

* Exceléncia em engenharia

de manutengao

* Consolidagdo da contratacdo

por resultados

Fonte: Kardec; Nascif (2013, p.32)




Com o desenvolvimento da manutengao, surgiram tipos de manutencdo mais eficientes a
serem trabalhados de acordo com o contexto da atividade. Na primeira geracao foi onde surgiu o
conceito de manutencdo corretiva, sendo uma atividade ndo programada, apos a quebra. A
segunda geracdo foi onde se iniciou a manutencdo preventiva, aplicando um controle de
atividades planejadas utilizando o avan¢o da informatica, como meio de organizagdo. A partir da
terceira geragdo desenvolveu-se a analise de falhas e técnicas de monitoramento das condicdes
dos componentes.

Na quarta geracdo a manutencdo corretiva passa a ser vista como um indicador de
ineficiéncia da manutencdo, por tanto trazendo confiabilidade e disponibilidade. Geracdo que
também ganha um destaque voltado a seguranca das pessoas e meio ambiente.

Entre o quarto e quinta geracdo, foi onde ocorreu a interacdo da engenharia de
manutencdo proporcionando Disponibilidades, Manutenibilidade e Confiabilidade dentre varias
outras atribuicbes que foram oferecidas com esse beneficiamento. A manutencdo passou a
trabalhar de uma forma mais estratégica, procurando reduzir as falhas, intensificando a
manutencdo preditiva, buscando ter mais controle entre as paradas, minimizando paradas de
manutencdo preventiva, e a corretiva que por sua vez se torna um indicador de falta de eficiéncia
na manutencéo.

Devido a evolugdo da tecnologia a manutencdo vem desenvolvendo dias ap6s dias
trazendo disponibilidade, confiabilidade, seguranga e qualidade, em meio processo produtivo.
A combinacdo de todas as acbes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo,
destinadas a manter ou recolocar um item em estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida. Manutencdo pode incluir como atividade a modificacdo de um item ou de um
processo (ABNT 5462, 1994)

3METODOS

A abordagem da pesquisa em questdo, quanto aos meios, refere-se a um estudo de caso
objetivado na obtencdo de uma forma de buscar, encontrar a causa raiz das falhas em comandos
finais de locomogéo de escavadeiras hidraulicas, a fim de solucionar o problema.

A pesquisa foi avaliar falhas em uma frota de 23 escavadeiras John Deere 350G, que
atuavam em carregamentos em uma mina de lavra a céu aberto. Permitindo a obtencdo de
informac0des e dados para analise e criacdo de resultados.

A amostra desta pesquisa serd probabilistica e estratificada, baseando-se nas ocorréncias

e possiveis motivos das falhas dos comandos finais de locomocéo da John Deere 350G. Nesta



pesquisa foram coletados dados de toda a frota no periodo das primeiras 10000 horas de
operacgéo do equipamento.

A analise dos dados dessa pesquisa descritiva que apresenta um carater qualitativo, onde
segundo Fonseca (2002, p.20), “diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
quantitativa podem ser quantificados”. Foram coletados dados em inspegdes, coletas em campo e
documentacOes de registros, que serdo avaliados a fim de identificar o causador das falhas, e

procurar desenvolver melhorias no processo de manutencao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no material apresentado anteriormente, neste capitulo serdo apresentadas e
analisadas as informaces pertinentes ao problema a fim de desenvolver uma solucéo para sanar
a falha existente, com a finalidade de encontrar o0 motivo causador da falha nos comandos final

de locomocao da escavadeira, e também aumentar o rendimento operacional da maquina.

4.1 Descricdo do Processo

Em uma companhia de mineracdo existe uma frota de equipamentos de carregamento
composto por escavadeiras hidraulicas e carregadeiras que sdo fundamentais para a producéo no
processo de movimentacdo de materiais em minas a céu aberto. Entre esses equipamentos
existem vinte e trés escavadeiras John Deere 350G que contribui principalmente com o processo
de carregamento de minério de ferro da empresa e também apoios com taludes de mina. Esses
equipamentos lidam com materiais muito abrasivos constantemente, em uma faixa média de
operacdo de 20 horas diario em regime de turno de revezamento de operacao.

Figura 7— Processo de carregamento de caminh&o

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)



Devido ao ambiente e material abrasivo de trabalho, exigindo uma operacgdo severa do
equipamento, e trazendo um desgaste avancado dos componentes tanto hidraulico como
estrutural, ocorrendo falhas ou quebras dos componentes. Para manter a confiabilidade do
equipamento em um ambiente tdo hostil, € necessario estratégias de manutencdes visando
sempre um equipamento com uma boa integridade para operacao.

Entretanto a operacdo da escavadeira John Deere dentro da mineracdo houve
determinadas falhas prematuras em relacdo a um dos componentes principais de locomocéo dos
equipamentos, o comando final. Este componente € responsavel por receber fluxo de 6leo das
bombas hidraulicas e transforma essa energia hidraulica em energia mecénica, transmitindo
tracdo para as esteiras de deslocamento do equipamento. Esse componente em questdo fica
localizado na parte externa do equipamento, em contato constante com o material do solo.

Figura 8 — Comando final da John Deere 350G

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)

4.2 Caracteristicas do Problema

Por meio de coletas de dados realizadas em preventivas ou até mesmo em campo, a fim
de levantar e acompanhar dados suficientes para melhor analise do problema, para buscar causas
da anormalidade, foram coletados dados de toda frota para uma melhor analise.



Os comandos com avarias apresentam alguns sintomas e 0S mesmos podem ser
verificados com algumas andlises e informagdes coletadas na inspecéo.

e Os comandos possuem vedacéo internas que tém a responsabilidade de manter a
lubrificacdo interna mantendo isolamento da camara. Havendo falha nas
vedacdes, possibilita fuga de 6leo e contaminacéo.

e Os comandos trabalham dentro de uma faixa de temperatura, em caso de
temperatura elevada, tem a possibilidade de estar ocorrendo uma anormalidade no
funcionamento ou operacéo.

e Num mau funcionamento dos comandos, pode ocorrer desgastes dos
componentes, gerando limalhas e contaminantes.

e Dependendo do nivel da ocorréncia de falhas ou desgaste dos componentes
internos havendo uma avaria estrutural, ocasionando ruidos anormais.

Segue na figura abaixo um exemplo de um comando aberto, na qual iremos analisar neste
trabalho.

Figura 9 - Interior do comando final

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
4.3 Historicos do Problema

No periodo de junho de 2020 a julho de 2022 ocorreram diversas substituicdes desses

componentes, ocasionada por quebras prematuras. Trocas de forma programadas e nao



programadas, impactando diretamente na manutencdo desse equipamento. No grafico abaixo
ilustra 0 nimero de troca destes componentes em cada equipamento da frota.

Gréafico 1-Substituicdo de comandos por equipamento
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)

Conforme as informacfes do grafico acima mostra um ndmero elevado de comandos
substituido, ocasionando impacto na producdo devido paradas de maior prazo, principalmente
nas manutengdes ndo programadas, que ndo ha um planejamento, que fica dependendo da méo
de obra disponivel, recursos e até mesmo materiais para a substituicao.

Relacionado ao horimetro das falhas com o nimero de substituicdo em forma geral é
possivel identificar que ndo ha relacdo das quebras conforme as horas trabalhadas do
equipamento. Ocorreu quebras com 1.000 horas e equipamentos operando com comandos
originais (acima de 10.000 horas)

Gréfico 2-Horimetro base de falha

Horimetro base das falhas

1000 1500 2000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Fonte: Dados de Pesquisa (2022)



Relacionado as quebras com o local de aplicagdo dos equipamentos vemos que a frente
de operacdo das maquinas, € um item que é consideravel para as quebras dos componentes de
acordo com o gréafico abaixo.

Grafico 3-Local de aplicacdo dos equipamentos
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
4.4 Métodos para o supervisionamento

Com a extensa diversidade de possiveis motivos das falhas dos comandos, foram
elaboradas algumas tratativas para analisar e acompanhar o funcionamento dos comandos dos
equipamentos com intuito de buscar as causas das falhas e eliminar quebras, evitando danos
maiores.

E possivel coletar informacdes dos componentes para 0 acompanhamento através de:

e Coleta e analise de 6leo;
e Analise termogréfica;
e Inspecéo sensitiva;

e Avaliagdo do comando final.

4.4.2 Analise de 6leo



A anélise de 6leo é um dos itens principais para avaliar e acompanhar a situacdo dos
componentes trazendo informacdes valiosas como contaminagéo e desgaste das pecas internas do
componente, identificando o inicio de uma falha ou até mesmo uma situacdo ja mais grave,
sinalizando a necessidade de reparos ou até mesmo a substituicdo. As coletas de amostra de 6leo
sdo feitas periodicamente pelos lubrificadores de cada componente, e 0 material é encaminhado
para o laboratorio, onde é feita as analises de diversas contaminagdes e particulas. Essa anélise €
realizada a cada 500 horas, mas caso seja necessario um acompanhamento mais detalhado, é
realizado a cada 250hs.

Dividindo os equipamentos de acordo com sua &rea, devido aos diferentes nimeros de
ocorréncia, como é mostrado no Grafico 3. Foi levantado os dados de 4 laudos de analises de
6leo de cada equipamento, de cada area especifica com frentes de trabalhos diferentes.

Quadro 3-Analise de 6leo dos equipamentos
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)

A operacdo da barragem/filtragem tem o maior nimero de quebras, havendo 24

=

comandos substituidos entre 6 equipamentos. Podemos analisar no gréafico acima que a maior
parte dos comandos esta em estado critico e todos que estdo nesta condicdo apresentaram

contaminac&o por ferro, silica e agua.



Quadro 4-Analises de 6leo dos equipamentos

ve | meuodoe  |MORMERODA “EEH QNTTR| 0N (HORMERODA (|| | 0e [Howmemooal | f |,
Lt MAQUINA nm.ummu 1D |FAHAID| FAHALD FALHALF |  FALHALE
v "l ¥ v v r TI L L v ¥ v L ¥ L w w
Es3sg|Movimentacaofplant oo 6% 0 |- NA olo|o|ef [na elelo|e
35 MOVEIs
imentacaofpl
Es3sgs|ovimentaco/plant | o) 5% 0 | NA olele|ef [na elole|e
35 MOYEIs
Movimentacio/plant RARR
esasop | ovimentaciofplant 1o ) o % 0 | NA olele|of [na olole|o
35 MOYeIs
e - -
s3] oVimentacaofplant o, o 6% 0 | NA elojele} [na elole|o
35 MOVEIs
Movimentagao/plant .- -
g3so0 el 8177 % 0 . NA 0(@0|6| Ina 0|0|8|(0
3% MOVEIs
Movimenta lant
sgsag Movimentacolplant |o o) ™% 0 | NA elelolo} m elele|e
35 MOYeIs
; 3o/ol ~ | A
sgspg|Movimentacaoplant | o ™% 0 | NA elelelo} e elelo|o
35 MOVeIs
mMeédia de horimetro <> CRITICD
Movimentacio/plantas moveis 9500 -
PACOMNMITORAR
(=]
Aplicagdo Media de deslocamento 1 ;CQEE:;ECENTE
Mowimentacdo/plantas mowveis 5% 2 |mrsas reECEMNTE

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Na unidade de movimentacdo/plantas moveis toda a frota com comandos originais, € sem
apresentar contaminagdo nos laudos de analises de oleo, e também podendo observar que o
deslocamento médio é consideravelmente baixo.

Quadro 5-Analises de 6leo dos equipamentos
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)



Como podemos observar no grafico, nesta operagdo encontramos um maior percentual de
deslocamento de toda a frota, e com a andlise de 6leo apresentando contaminantes nas maiorias
dos casos pontando contaminacdo por silica e ferro, diferente da barragem que a maioria

apresenta contaminacgéo por agua.
Quadro 6-Analises de 6leo dos equipamentos
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Os equipamentos de limpeza de baias e movimentacdo, que trabalham duas maquinas
que tiveram duas quebras com uma média de 5.200 horas. Sendo necessaria a substituicdo do

terceiro comando devido ao historico apresentado.
Quadro 7-Analises de 6leo dos equipamentos
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Os trés equipamentos que atuam na movimentacdo de produto houve quebra com uma
média de 5.000 horas e com uma média de deslocamento alta.

4.4.3 Anélise Termogréfica

O fator temperatura de trabalho do comando final € um item importante a ser
acompanhado, pois € possivel identificar algumas anormalidades devido a alta temperatura. Para
isso, foi acompanhado o deslocamento de uma escavadeira, onde se locomoével uma média de 3,4

km num tempo de 1 hora e 10 min, com uma temperatura ambiente de 22°C.



Gréfico 4-Anélise de temperatura
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
A temperatura do comando final deve ser mantida abaixo de 50°C, que é a temperatura
méaxima que o 6leo (SAE 85W140) mantém sua viscosidade dentro dos padrdes recomendados
pelo fabricante. Mas podemos ver claramente que é excedida a temperatura recomendada.

Figura 10— Analise termogréafica do comando final

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)

4.4.4 Avaliacdo do comando final

Ap0s a deteccdo de contaminantes como ferro, aluminio, silicio e &gua, em comandos das
escavadeiras, foram realizadas avaliagcdes a fim de encontrar informagdes importantes sobre as

falhas, inspecionado todos os componentes internos, buscando melhores detalhes.



As avaliacOes foram feitas na oficina ap0s a limpeza do equipamento, a desmontagem do
componente foi realizada pela equipe especializada do fornecedor e mineradora com
acompanhamento da engenharia. Toda atividade de desmontagem e montagem dos componentes

foi executada conforme o procedimento descrito pelo fabricante, evitando danos ao componente.

Figura 11-Planetaria comando final

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Conforme a desmontagem foi detectada algumas anormalidades, comecgando até mesmo
pelo 6leo com aspecto escuro e com odor forte (“6leo queimado™), encontrado desgastes nos
semi-eixos e encontrado desgastes nos rolamentos dos primeiros conjuntos de planetarias.

Figura 12-Drenagem do 6leo

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)



De acordo com as figuras acima, ao realizar a drenagem do 6leo foi detectado um 6leo
com cor escura e com odor forte de queimado, caracteristico de ter sido submetido a alta
temperatura durante o deslocamento.

Figura 13-Semi eixo

Fonte: Dados de Pesquisa (2022)

Como podemos ver na Figura acima, o semi-eixo do comando final apresentando

desgaste nas estrias.

4.5 Analise

No processo de analise dos dados coletados foram investigados e dialogados juntamente
com a equipe especializada e a engenharia com intuito de identificar as falhas causadoras das
anormalidades encontradas durante o processo.

Com esse processo foi possivel identificar dois fatores que hd uma ligacdo nos sintomas
apresentados na coleta de dados, e durante os estudos foi possivel sinalizar as provaveis causas

das falhas dos comandos finais.

4.5.1 Vedacao do comando final

Devido o maior nimero de falhas em equipamentos que trabalha com os comandos finais
na maior parte do tempo submerso em um material com uma granulometria fina e umidade, que
sdo na &rea da barragem e filtragem. Encontram-se laudos com contaminag&o principalmente por

agua, apontando a ineficiéncia da vedacao dos comandos principalmente neste tipo de cenario.



4.5.2 Deslocamento do equipamento

Apols a instalacdo dos comandos finais em uma das escavadeiras, houve um
acompanhamento deste equipamento no periodo de agosto de 2021 a julho 2022, para analisar o
modo de operacgdo destes equipamentos, utilizando uma ferramenta conhecida como JDLink que
monitora todos os equipamentos John Deere em tempo real.

Grafico 5-Andlise de deslocamento
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Fonte: Dados de Pesquisa (2022)
Na analise foi possivel notar que o perfil de deslocamento esta superior ao recomendavel,
que é a maxima de 12% da operac¢do. O principal ponto que contribui significativamente para a
reducdo da vida Util e desgaste acentuado é do deslocamento agressivo (longo e continuo), visto

em varios deslocamentos neste periodo, como mostra o grafico acima.
4.6 Planos de acéo

Em meio processo de analise foi possivel detectar os principais pontos de falhas,
apontando os pontos a serem aplicadas melhorias.

Devido os componentes estarem em garantia, todo o processo foi realizado em conjunto
com a prestadora de servi¢o da John Deere, sendo passados todos os dados para a fornecedora. O
John Deere realizou a tratativa de alterar o projeto do comando para melhor atendimento nesse

tipo de solo.

Na parte operacional, com a intencdo de evitar danos ou quebra nos comandos finais, foi
realizado orientagcdes relacionadas ao modo correto de deslocamento, recomendado realizar

algumas intervengdes durante a movimentacdo do equipamento com estimulagéo de tempo para



deslocamento e pausa, evitando o modo de deslocamento agressivo da maquina. E evitar
deslocamento de longas distancia continua solicitando apoio de prancha para a movimentacao
dos equipamentos.

Caso ocorram intervencdes de contaminacdo na andlise de Gleo, realizar flush, que é o
processo de remover todo material contaminado do comando. Avaliar componentes interna
avaliando existéncia de pecas com desgaste, para realizagdo da substituicdo, com a intencdo

prevenir o desgaste de outros componentes.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em questdo teve como principal objetivo de reduzir ou até mesmo eliminar
quebras prematuras de comandos finais de escavadeiras John Deere 350G, com intuito de
minimizar danos ao equipamento, automaticamente evitando gastos com materiais, e paradas dos
equipamentos impactando na producéo.

Baseado nas informacgdes analisadas durante a pesquisa foi possivel verificar sintomas
das quebras dos comandos finais. E também mostra a importancia do acompanhamento da
manutencdo de cada equipamento e principalmente o armazenamento histérico de todas as
manutencdes, havendo a possibilidade de analisar casos passados, com 0s atuais, trazendo um
resultado mais eficaz.

Com o desenvolvimento desta analise, houve um resultado significativo na reducdo de
falhas nos componentes, resultando em menos equipamentos parados ndo impactando na
producdo, menos gastos com material, menos exposi¢cdo dos colaboradores aos riscos em

atividade.
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