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Prefacio

A evolucdo da sociedade ocorre por meio da ciéncia, que é desenvolvida na maioria dos
casos dentro das organizagdes. Empresas que se unem as instituicoes de ensino para a
realizacdo da ciéncia.

Os resultados da ciéncia sdo novas tecnologias, produtos, solucdo de problemas
organizacionais e da propria sociedade. Eles repercutem em melhores condi¢cdes de
trabalho, na melhoria da qualidade dos processos e dos produtos, e na mudanca de vida
das pessoas. Assim, ocorrer a mudanca dos métodos de trabalho, do comportamento das
pessoas e do estilo de vida. Tudo voltado para melhorar a qualidade de vida das pessoas
dentro e fora das empresas.

A Ciéncia é feita por meio da busca, da aplicacdo e do desenvolvimento do conhecimento,
que sao adquiridos por cientistas. Cientistas esses que no nosso caso sao docentes e
discentes que empenharam e aplicaram a ciéncia para melhorar os processos
organizacionais de industrias e mineracdes na area de gestao da manutencgao.

Nesse contexto, alunos e professores do Curso de Pds-Graduacao de Gestdo da
Manutencdo Industrial e Mineragdo da Faculdade Presidente Antonio Carlos de
Conselheiro Lafaiete desenvolveram a Ciéncia a fim de garantir a sustentabilidade de
industrias e mineragdes no mercado. Suas pesquisas cientificas tiveram como resultados
a melhorias nos processos de gestao da manutencao de diversas empresas.

Em vista disso, os autores desta obra sdo os protagonistas da melhoria dos processos
organizacionais, que impacta diretamente nos resultados dos negocios. Assim, as
organizagdes sobrevivem, geram empregos e satisfazem as necessidades de uma
sociedade.

E assim ocorre a Ciéncia. Fato é que “sé existe evolu¢ao se houver o desenvolvimento da

Ciéncia”.



Apresentacao

Esta obra é constituida de pesquisa cientificas desenvolvidas por discentes e
docentes do curso de Poés-Graduacdao da Faculdade Presidente Antonio Carlos de
Conselheiro Lafaiete. Desta forma, cada capitulo apresenta resultados de um estudo que
foi realizado para melhoria dos processos organizacionais da area de gestdo da
manutencao.

O primeiro capitulo traz o trabalho titulado de Equipamento de Manuseio e
Transporte de cargas: uma proposta de redimensionamento de uma talha elétrica. Este
estudo apresenta uma proposta de redimensionamento de uma ponte rolante utilizada
para transporte de carga pesadas.

O aumento da disponibilidade de uma ponte rolante através do
redimensionamento de motores elétricos é a pesquisa apresentada no Capitulo dois.
Nesse estudo, foi abordado uma ponte rolante que realiza o levantamento e transporte de
uma panela com aco liquido do setor de aciaria de uma siderurgia.

Com o propédsito de aumentar o comprimento das placas visando uma maior
utilizacdo da area util de aquecimento do forno de uma laminagao de uma siderurgia para
obter ganhos no consumo e producdo, a pesquisa apresentada no capitulo 3 foi
desenvolvida. Essa pesquisa foi denominada Aumento da Eficiéncia do Forno de
Reaquecimento com a Avaliagao do Dimensionamento de Placas.

No capitulo 4, a pesquisa cientifica Aumento da Disponibilidade da Sinterizacao
Reduzindo Falhas nos Conjuntos de Roda do Carro Resfriado é apresentada. Nessa
pesquisa, a abordagem é realizar um estudo e apresentar meios para reduzir o numero de
paradas ndo programadas causadas por falhas nos conjuntos de roda

A Eficiéncia da Manutencdao X Nivel de Conhecimento dos Técnicos dos
Colaboradores em Uma Aciaria de Usina Siderurgica é o titulo da pesquisa que constitui o
capitulo 5. O foco desse estudo foi melhorar o nivel de conhecimento dos técnicos
mecanicos buscando maior eficiéncia e produtividade das entregas da manutencgao,
observando se o meio onde eles estdo inseridos oferecem condi¢des suficientes para a
desenvolvimento profissional.

A confiabilidade de sistemas é o tema abordado na pesquisa do capitulo 6. Este
estudo foi denominado Analise da Ruptura de Parte de Um Cone de Injecao Finos de

Carvao: um estudo de caso para o aumento da confiabilidade de um alto forno. O objetivo



dessa pesquisa € identificar as causas que provocam ruptura de parte do cone de injecao
de fino de carvao no interior de um Alto-forno siderurgico.

O Capitulo 7 apresenta a pesquisa Tratamento de Falhas do Travamento do
Redutor de Bombas d’aguas de Caminhdo Pipa. Esse trabalho apresenta uma analise
técnica das possiveis causas da parada de funcionamento da bomba d’agua de um
caminhdo pipa, que atua em uma mineracao de minério de ferro.

Por fim, a Redugao de Custos com Inspe¢ao e Manuten¢ao em Rodeiros de Vagdes
Ferroviarios: um estudo de caso nos rolamentos de rodeiros ferroviarios é a pesquisa
apresentada no Capitulo 8. A abordagem da pesquisa é a diminuicdo de custos de

manutengdo e de ocorréncias de falhas em rodeiros de vagoes ferroviario.
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CAPITULO Equipamento de manuseio e transporte de

cargas: Uma Proposta de Redimensionamento
de uma talha elétrica

Felipe Augusto Rodrigues Lage e Silva, Luciano José Vieira
Franco, Jussara Fernandes Leite, Edilberto da Silva Souza,

Heleno Alves Barbosa

1. INTRODUCAO

A Engenharia Mecanica contempla varios estudos em maquinas e equipamentos
de diversos tipos e portes. Um desses estudos é o de maquinas de elevacao e transportes.
Nos dias atuais, a Engenharia Mecanica se mostra como aspecto desafiador para os
estudantes e até mesmo para os profissionais ja atuantes em empresas que trabalham
com pontes rolantes, que é o foco desta pesquisa.

Compreende-se que had necessidade de movimentacdo de cargas nos mais
diferentes segmentos tais como o setor da mineracao, o industrial, o portuario e também
o setor comércio. Dessa maneira, também aumenta em igual propor¢do o crescimento
econémico que passa a demandar equipamentos especificos para a movimentacao de
cargas, exigindo conhecimento e experiéncia na aplicacao deles na engenharia.

Considerando os equipamentos de movimentacdo de carga presentes no mercado
e que sdo amplamente utilizados nas empresas modernas, esses apresentam uma gama
de possibilidades construtivas em razdo da diversidade de suas aplicagbes. Dessa
maneira, este estudo ndo aborda todos os tipos de equipamentos, mas se dedica apenas
ao dimensionamento de uma ponte rolante com base em um estudo de caso.

E importante observar que as atividades industriais de transformacio e producio
revelam uma dependéncia direta com os mecanismos de transporte de cargas, seja no
processo produtivo, seja fora dele, isto é, com a chegada da matéria-prima ou da
distribuicao dos bens produzidos. Tais mecanismos de transporte devem ser escolhidos e
dimensionados de acordo com as necessidades da atividade e realidade da
empresa/industria em questdo, considerando as limitacdes fisicas. Moura e Banzato
(1998) reforcam que, para uma disposicdo adequada de mdaquinas no processo e
circulacdo de pessoas, é necessario levar em consideragao a posicdo dos equipamentos de
manuseio de cargas em um plano acima do plano de circulagdo de materiais e pessoas.

Sdo frequentemente citados na literatura técnica, quatro tipos principais de
equipamentos classificados como METs (elementos mecanicos e estruturais), sendo:
pontes rolantes mono vigas; pontes rolantes com dupla viga (bi-viga); porticos rolantes e
semi-porticos rolantes. Destaca-se que este estudo se volta a apresentar apenas o estudo
de caso de uma ponte rolante com dupla viga.

Para tanto, sdo apresentados em sintese, a aplicabilidade dos conceitos de
engenharia mecanica com relacdo aos equipamentos que estido mais presentes nas
industrias e empresas modernas. Assim como descreve Santos (2003), o crescimento,
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avan¢o e aumento da produtividade das empresas traz consigo a necessidade de se
utilizar processos automatizados que contemplem a alta tecnologia no projeto das pontes
rolantes.

Tamasauskas (2000) considera que é imprescindivel conhecer os métodos de
dimensionamento e projeto de componentes, assim como também se busca associar a
utilizacao das normas e critérios de calculos definidos pelas normas de maior destaque
para as maquinas de elevacdo e transportes. Com a realizacdo do estudo de caso, busca-
se compreender, na pratica, os principais conceitos de resisténcia dos materiais, desenho
técnico, elementos de maquinas e de demais aspectos que impactem na obtencdo dos
melhores resultados na especificagdo, projeto e construcao dos equipamentos de manejo
de cargas.

Na empresa objeto do estudo de caso, foi adquirida uma ponte rolante, de origem
chinesa composta por duas vigas, que suportam a talha, troles de deslocamento. Embora
a descricdo técnica indique que a capacidade de elevacao chega a 5 TON, com distancia
entre rodas de 10 metros, a ponte tem apresentado diferentes falhas. Com relacao ao
desenvolvimento do projeto para deslocamento de carga, Soares (2011) destaca que o
mesmo deve considerar diferentes variaveis, que mudam conforme a necessidade da
empresa/industria e aplicacdo da referida ponte rolante.

Diante do exposto a pesquisa tem como objetivo, apresentar uma proposta de
redimensionamento de uma ponte rolante considerando os modelos matematicos
pertinentes e a configuracdo da mesma.

2. APLICACAO DE PONTES ROLANTES: EVOLUCAO, CONCEITOS E VARIAVEIS PARA O
DIMENSIONAMENTO E UTILIZACAO.

As atividades inerentes a um processo produtivo estdo vinculadas a um transporte
de cargas, seja de forma continua ou descontinua. Quando se busca uma reducdo de
custos, um dos fatores importantes é o encurtamento das distancias percorridas tanto
pela matéria-prima, quanto pelo produto final processado (DOBROVOLSK, 2004).

Alvarez (2007) comenta que o layout de um processo esta vinculado a quantidade
produzida. Portanto, quando se inicia um estudo de implantacdo ou uma modificagdo no
layout, deve-se levar em considera¢do os dispositivos e equipamentos de manuseio e
transporte de cargas, tanto continuos quanto descontinuos.

Uma proposta de classificacdo dos equipamentos de manuseio de carga pode ser,
segundo Dobrovolsk (2004):

1)Equipamentos de manuseio continuo:

° transportadores de "correia”;
° transportadores de "caneca";

. transportadores que utilizam "fusos"; e etc.

Silva (2014) relaciona que os equipamentos aqui mencionados se caracterizam por
transporte de materiais a granel.
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2)Equipamentos de manuseio descontinuo, segundo Gieck (2002):

J sistemas standard de levantamento (talhas);

° monovias;

J equipamento com levantamento de carga e giro
J pontes rolantes mono vigas;

o pontes rolantes com dupla viga (carro apoiado);
° porticos rolantes;

° semi-pdrticos rolantes;

o guindastes e etc.

Segundo Remor (2012), nos referidos equipamentos, a carga é icada por meio de
um dispositivo, como por exemplo: bloco do gancho, eletroim3, cagamba, tenaz, barra de
carga, etc. Existem também os equipamentos mistos, como: descarregadores e
carregadores de material a granel na area portuaria ou siderurgica. HA uma gama muito
grande de ponte-rolante de manuseio de cargas. E, também uma vez definido o tipo, pode-
se, segundo Churchman (2010), subdividi-los em:

o de aplicagdo siderturgica
o de aplica¢do ndo siderurgica

o os equipamentos denominados “standards”.

Assim como foi visto na publicacdo de Moura (2006), para uma 6tima disposicdo
de maquinas no processo e circulagdo de pessoas, deve-se sempre que possivel posicionar
os equipamentos de manuseio de cargas em um plano acima do plano de circulacdo de
materiais e pessoas. Entretanto, em processos existentes, isto pode ser impraticavel. O
autor esclarece que é dai surgem solucdes razoaveis, tais como: porticos em ambientes
cobertos, empilhadeiras, etc.

Silva (2014) relaciona que tais equipamentos resolvem o problema de manuseio,
porém encarecem o custo de transporte e podem provocar a necessidade de uma area
maior para o processo. Tém a desvantagem, ainda, de contribuir para elevar os niveis de
acidentes internos.

E necessario lembrar sempre que o equipamento fara parte de um sistema, isto &,
se ele for apoiar em alguma estrutura, como explicado por Langui (2001). O mesmo autor
assinala que o custo inicial de investimento se d4 na implantacdo do projeto e os custos
decorrentes da transformacdo da matéria-prima sdo considerados como custos variaveis.
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Sdo diversos, os equipamentos de manuseio, possiveis de serem projetados. A
configuracdo macro do equipamento estard diretamente vinculada ao movimento no
espaco da matéria-prima que estad sendo transformada. Pelo menos um dos movimentos
€¢ comum a quase grande maioria dos equipamentos. E o movimento vertical. A este
movimento poderdao estar associados movimentos de translacio e rotacgao
(DOBROVOLSK, 2004).

Remor (2012) descreve que, a cada movimento estard implicito um mecanismo.
Ou seja, como exemplo:

° Movimento vertical: mecanismo de levantamento;

o Movimento de translacao perpendicular as laterais do prédio;

o Mecanismo de translacao do carro (dire¢do);

o Movimento transla¢ao ao longo do prédio;

. Mecanismo de translacdo longitudinal;

o Movimento de rota¢do da carga: mecanismo de giro;

o Movimento de levantamento da langa (guindaste, por exemplo);

o Mecanismo de levantamento da langa (perinazzo; prietto, 2014).

Observa-se que o movimento da carga estd associado a um mecanismo
independente, que podera ser motorizado ou ndo, dependendo do esfor¢o envolvido ou
tempo necessario para a execu¢ao do movimento propriamente dito no desenvolvimento
do projeto tal como disse Gieck (2002). Em alguns aspectos especificos ou
particularidades a NBR 8400 (ABNT, 1984) ndo faz meng¢do a diretrizes ou mesmo
sugestoes de parametros a serem aplicados. Nestes casos, adota-se o recomendado nas
normas internacionais.

2.1. PROJETO E OTIMIZACAO DE PONTES ROLANTES

Assim como foi proposto neste estudo, é necessario compreender os aspectos
iniciais que permitam definir a linha da dindmica, da andlise, dos elementos mecanicos e
estruturais considerados, como mencionado MET, especificamente para uma Ponte
Rolante.

Nesse sentido, busca-se conhecer e relacionar projetos de equipamentos voltados
ao manejo de cargas, nos mais diversos segmentos da industria. Como no caso desta
pesquisa, de uma empresa que utiliza a ponte rolante para manuseio e transporte de
veiculos, maquinas e pecas de grandes dimensoes.

Dessa maneira, tém-se a imposicao de requisitos técnicos minimos exigidos por
profissionais do segmento, especialmente aqueles relacionados ao projeto da ponte
rolante. Devem ser considerados critérios como a espessura minima para as chapas
estruturais, diametro minimo do cabo de aco, etc.
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Trata-se mais especificamente da sequéncia para a determinacao da configuragdo
geral, para um equipamento ndo siderurgico. As normas que orientam os projetos das
MET’s procuram padronizar coeficientes e esforcos, aplicados a modelos, que, em
condi¢des, elas ndo tecem comentarios sobre "como o equipamento foi configurado”
(REMOR, 2012).

Portanto, Silva (2014) revela que a ideia é procurar uma sequéncia, desde os
objetivos a que se propde o equipamento relativo a sua configuragdo basica e, também, a
analise por meio das ferramentas de engenharia e recomendag¢des de Normas. A partir da
constru¢do de modelos, deve-se procurar desenvolver procedimentos objetivos, que
permitam a configuracdo basica adequada do equipamento.

Pode-se observar na Figura 1 representa esquematicamente uma ponte rolante
convencional. A sequéncia proposta é similar a esta configuracao como visto a seguir:

Figura 1: Equipamento de manuseio e transporte de cargas - Ponte rolante
convencional.

Truques %}’,

.y
_— <l

Viga principal

Equipamentos para levantamento e locomogio da carga

Jungdes que podem ser soldadas ou parafusadas

Fonte: FGF projetos (2015)

Como se pode observar na Figura 1, Gieck (2002) assinala que o movimento de
subida e descida da carga é executado pelo sistema de levantamento; o movimento
horizontal perpendicular as laterais do prédio sao procedidas pelo sistema de translagdo
do carro e o movimento longitudinal é executado pelo sistema de transla¢do da ponte.

3.0 ESTUDO DE CASO

A metodologia, escolhida para a construcdo deste estudo foi, na primeira fase, a
realizacdo da revisao tedrica acerca dos principais termos e conceitos relacionados no
dimensionamento de ponte rolante e do melhor modo de adequar a necessidade da
empresa analisada.

A segunda fase, consistiu na realizacdo de um estudo de caso em uma empresa
localizada em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais que realiza o processo de manutengao
em maquinas de grande porte e a producao de pegas.
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Com relacao ao tratamento dos dados, etapa em que se analisa e interpreta as
informacdes de maneira a orientar o presente trabalho, estabelecendo uma correlagao
entre o objeto e os objetivos aqui propostos, pode-se dizer que foi realizada uma analise
dos dados obtidos no estudo de caso.

3.1. APRESENTACAO DA EMPRESA E DA PONTE ROLANTE

A empresa, onde ocorreu este estudo de caso, representa uma marca de expressao
no mercado de maquinas de grande porte, ndo s6 a venda, mas a manutencdo e a
assisténcia técnica também fazem parte da atividade da empresa. A empresa tem uma
fabricacdo de garra mecanica para sucata e fabricacdo de pinos para as maquinas e em
suas instalagdes possui uma ponte rolante.

A Figura 2 traz uma visao interna do galpdo da empresa e que estd a ponte rolante.
Importante destacar a existéncia de uma maior complexibilidade na execucdo, uma vez
que se tem a exigéncia de apoio para o caminho de rolamento das pontes rolantes, comum
em instalacdes industriais pequenas ou grandes.

Figura 2: Galpao.

Fonte: Dados da pesquisa (2015).

A Figura 2 mostra também o galpdo com a ponte rolante em que se pode verificar
a tipologia empregada no espago sendo necessario uma maior atenc¢ao a estrutura e
dimensionamento das colunas metalicas, ou no caso de coluna pré moldada, pré fabricada
ou de concreto, utilizando-se console para suportar a ponte e o peso que ela ird ela
suportar. E possivel verificar também o tamanho da ponte rolante analisada, sendo a
mesma com capacidade para 5 ton.
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Na Figura 3, é possivel verificar o moitdo utilizado na ponte rolante.

Figura 3: Moitao.

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

E sabido que cada ponte rolante é dimensionada para elevar e transportar uma
determinada carga, que deve ser respeitada, para que nao sejam afetadas estruturas e
partes da maquina.

Na Figura 4, pode-se verificar os equipamentos para levantamento e locomog¢ao de
carga.

Figura 4: Equipamento para levantamento e locomocao de carga.

Fonte: Dados da pesquisa (2015)
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3.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Importantes consideragdes feitas antes do dimensionamento da ponte para 5 e 10
toneladas.

0 moitao de 2 polias 1HA é projetado para que ofereca o maximo desempenho em
diferentes equipamentos de movimentacdo de cargas, dentre eles, as pontes rolantes. E

fabricado em chapa de aco, polias forjadas sendo um exemplo demonstrado nas Figuras
5.

Figura 5: Moitdo de 2 polias.

|
|
0B

Fonte: Helevar (S/D)

Em sequéncia, no Quadro 1, sdo apresentas as caracteristicas técnicas principais
de um moitao.

Quadro 1 - Dimensionamento para moitao 2 polias

MoitSo 2 polias IHA

Capacidade de Cabo(mm) Dimenstes em mm Peso kg
cares ad A B C D
4 TOMN 1z 48 228 270 220 346 [=3=]
STON 13 56 257 297 235 375 51,5
6 TOMN 14 562 280 330 270 456 110
BTON 16 71 320 375 293 494 151
10 TOMN 18 831 355 425 320 530 220
12 TOMN 20 =l 400 470 360 500 00

Fonte: Helevar (S/D)
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Sao considerados o tamanho e gancho, além da medida do cabo e capacidade de
carga para cada uma das possibilidades apresentadas.

Com relacao a defini¢do de cabo é importante ressaltar que eles estdo presentes na
maioria dos equipamentos de elevacdo de carga, na construcdao dos equipamentos o cabo
de aco é o principal elemento utilizado. No que se refere as caracteristicas que garantem
ao cabo de aco esta grande utilizacao sao: boa flexibilidade, grande capacidade de carga,
durabilidade e padronizagao.

A Figura 6 apresenta as propriedades do cabo de a¢o para o estudo de caso aqui
descrito especificamente com relacao aos dados das cargas de trabalho e fatores de
seguranca para uma ponte rolante:

Figura 6: Cargas de trabalho e fatores de seguranca.

_ CRM
CT

Carpa de trabalho € 2 massa maxima que o cabo de ago 8513 autorizado a sustentar

O fator de seguranga (FS) € a relagdo entre a carpa de ruptura minima (CRM) docaboea
carpa de trabalho (CT). ou seja:

Um fator de seguranga adequado garantira:

- Seguranga na operagao de movimentagao de carga;

= Desempenho e durabilidade do cabo de ago e, consequentemente, economida.
A tabela abaiko recomenda os fatores de seguranga (FS) minimos para diversas

FS

aplicagies:
Aplicacoes Fatores de Seguranca

Cabos e cordoalhas estaticas 3a4d
Cabo para tragde no sentido horizontal 4235
Guinchos, guindastes, escavadeiras 5
Pontes rolantes q 6a8
Talhas elétricas 7
Guindaste estaciondrio GaB
Lacos 5a6
Elevadores de obra S ER ]
Elevadores de passageiros 12

Os valores da tabela sdo referenciais, sendo que cada aplicagdo possul
valores normalizados.

Fonte: CIMAF (2012)
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Observa-se que o elemento de construcdo do cabo é o arame de ago. Os arames
utilizados na construcdo do cabo possuem resisténcia a ruptura por tracdo que pode
variar de 160 a 220 (Kgf/mm?). De modo a assegurar uma solicitagdo uniforme para todos
os arames, o entrelacamento utilizado para a formacao do cabo deve seguir uma
orientagdo correta para evitar desgaste prematuro e sobrecarga em alguns arames.

A Figura 7 apresenta o powerpac considerando o diametro, a massa aproximada e
a carga de ruptura minima.

Figura 7: Powerpac - Didametro, a massa aproximada e a carga de ruptura minima.

Didmetro Massa Aﬁ.on Carga de Ruptura Mewma ()

fren ool em by 126008 mm”
12 - 0670 12.00
13 12° 0.790 14.00
14 916" 0930 16.40
15 - 1.060 18.90
16 58" 1.190 21.20
» 18 - 1510 26.90
19 K 1,690 30.10
20 - 1.8680 3320
22 /8" 2270 4030
24 - 2.730 4850
25 - 3.030 5380
2% 1" 3.170 56.40
28 - 3.700 65.70
29 1.1/8° 3540 £9.60
30 - 4240 75,40
32 1118 4810 85.10
34 - 5.400 95.40
35 1.3%8° 570 101.70
35 - 6.080 108.20
38 1.2° 6.840 121.10
40 . 7.480 132.50

Fonte: CIMAF (2012)

Para a definicdo motor tem-se os seguintes dados para o motor de 5 e 10 toneladas
dispostos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Valores de referéncia de motores trifasicos

Tabela referencial de Motores Trifasicos

Corrente Nominal (Amperes) Corrente Nominal (Amperes)

1.200 rmp-60Hz 1200 rmp - 60HZ SITET 1.800 rmp - 60Hz  1.200 rmp - 60HZ
4 pdlos & pdlos 4 pdlos & polos

220V B0V 220V Ja0v WATTS 220V || Jaov il B0V |

1/6 18 1,0 30 22000 || 750 || 433 75,0 433 |

2,1 26 || 15 30000 | 980 |[ 570 | w00 || 580 |
30 . 34 20 5o | 37.000 || 1200 | 1300 || 750
38 40 23 0 | 45000 || 1450 | 155,0
5.0 56 32 55000 || 1800 | 103 190.0
65 68 L 4000 | 2500 | 260.0
9.0 5 58 5 || s2000 || 3050 || 17 3150
12,0 130 15 110.000 | 3600 | 3800
15.0 . 15.0 8.7 129.000 || 4200 ||
17.0 180 || 104 147.000 || 4800 |
210 127 50 182000 ] 6100 |

7400 || 280 o0 || 173 2100 ] 7250 |

9200 |[ 340 w0 || 208 50 | 260000 | 8600 ||
11.000 [ 420 248 205000 || 9800 |
|| 12700 - 328 50 || 330.000 || 1.050,0 ||
|| 18.200 370 370.000 |[ 12200 ||

Fonte: Weg (2021)

O projeto do guincho motorizado segue as iguais condi¢des do projeto de um
sistema de elevacdo de uma ponte rolante. Além disso, a determinac¢do da poténcia do
motor do sistema de levantamento de uma maquina de elevacdo deve levar em
consideracao todos os fatores envolvidos no deslocamento da carga em fungdo do tipo de
aplicacdo. O calculo da poténcia deve ser feito de acordo com as normas de construcao do
equipamento.

3.2.1. VALORES A CONSIDERAR PARA UMA PONTE DE 10 TON

Nos calculos apresentados nesta se¢ao, tem-se os dados para dimensionamento da
viga principal de uma ponte rolante de oficina e também das vigas de cabeceira. Também
foi considerado o dimensionamento da fixagao da viga principal as vigas de cabeceira e a
selecao do diferencial de elevacao. Abaixo os dados principais dispostos no Quadro 3.



Gestdo da Manutencdo Industrial e Mineragio - Volume 2

Quadro 3 - Valores para o Calculo de Uma Ponte de 10 toneladas

Q 10000 kg

Carga nominal

Pmc 250,2 kg Peso moitdo + peso do cabo
Vv 0,16 m/s Velocidade de elevagio
H 10 m Altura de elevagdo
Ncabo 4X10 Numero de cabos
Nm 0,97 Rendimento moitdo
Nr 0,9557 Rendimento redutores
Ntam 1 Numero de tambor

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Considera-se nesse caso, o peso do cabo como sendo de 30,2kg e o peso do moitao
220 kg. Considerando que o Cv é o conjugado do motor para a ponte operando sem a
carga util, em Nm o resultado obtido foi de 0,98632.

Os dados para a selecao do motor foram os seguintes:

Rendimento Carga atuante

Nt =Nm. Nr. Ntam WL= Q+Pmc

Nt=0,927001 WL=10250,2
Regime de Poténcia

Nreg=WL.V/Nt

Nreg=1769,179

Nreg=23,59 CV
Transformando em HP
Nreg=23,27 HP

Vale destacar que na selecao de motor faz parte da especificacdo de componentes
necessario ao proprio desenvolvimento da ponte utilizando o motor compativel a ponte
rolante aqui considerada, sendo que o grau de utilizacao e a poténcia do motor varia de
acordo com a especificacdo de elementos de maquina. Na sele¢do da Motorizacao e Freio,
o calculo da poténcia do motor é dado de acordo com as condi¢des de resisténcia ao
movimento.

3.2.2. VALORES A CONSIDERAR PARA UMA PONTE DE 5 TON

Para efeitos de comparacgdo, os mesmos calculos foram refeitos considerando os
dados para uma ponte com capacidade para 5 toneladas, sendo os dados dispostos no
Quadro 4:
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Quadro 4: Valores para o calculo de uma ponte de 5 toneladas

Q5000 kg Carganominal

Pmc 97,3 kg Peso moitdo + peso do cabo
\Y 0,16 m/s Velocidade de elevagio
H 10 m Alturada de elevacao
Ncabo 4X10 Numero de cabos
Nm 0,97 Rendimento moitio
Nr 0,9557 Rendimento redutores
Ntam 1 Numero de tambor

Fonte: Dados da pesquisa (2015)

Neste contexto, o peso cabo foi de 15,8kg e o peso moitdo foi de 81,5kg, ja o CV foi
igual a 0,98632.

Na sele¢do de motorizacao, foram considerados os seguintes dados:

Rendimento Carga atuante
Nt =Nm. Nr. Ntam WL= Q+Pmc
Nt=0,927001 WL=5097,3 kg

Regime de Poténcia
Nreg=WL.V/Nt
Nreg=879,7915

Nreg=11,73 CV
Transformando em HP
Nreg=11,57 HP

Desta maneira, pode ser visto a comparagao dos valores de dimensionamento
considerando uma ponte com capacidade para 5 e 10 toneladas.

4, CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou a tematica do dimensionamento das pontes rolantes.
Neste sentido, o propoésito voltou-se a preocupacdo com uma sequéncia légica de
funcionamento e de especificacdo dos componentes da ponte para que se assegurasse a
correta configuracdo do equipamento, lancando mao dos calculos disponiveis de
engenharia, para otimizar o projeto e garantir o pleno funcionamento da ponte.

Os autores citados ao longo desta pesquisa mencionaram uma sequéncia, desde a
analise do objetivo até a definicao de componentes basicos principais, destacando a etapa
da engenharia basica de um projeto. Além disso, foi possivel compreender que a
padronizacdo de equipamentos de manuseio de carga, como é o caso da ponte rolante, é
uma realidade.

Partindo dos estudos das instalacdes da empresa analisada, tal como ocorre com
as expansodes siderurgicas e também das expansdes das montadoras de automdveis, o
emprego de pontes rolantes tem sido amplamente utilizado na elevagdo e transporte de
cargas. Destaca-se que apenas foram estudados os componentes da talha elétrica e cabos.
Os acoplamentos, eixos, rolamentos, vigas testeiras, que sdo vigas onde apoiam as vigas
principais, clip de fixacdo do cabo de aco no tambor, passadico, sistema de energizacao
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(carro e ponte); fixacoes dos trilhos nas vigas e no caminho de rolamento, nao foram
estudados.

Os calculos consideraram as tensdes atuantes no desenvolvimento da metodologia
proposta, para um caso especifico, de um mecanismo de levantamento de cargas. No
desenvolvimento do trabalho, foi adotado o Sistema Internacional de Unidades (SI) para
5 e 10 toneladas, ndo sendo considerados os critérios de detalhamento que ndo foram
objeto deste trabalho.

Foi possivel concluir que, inicialmente, deve ser dimensionada a viga principal e
vigas de cabeceira, mas que ndo foram o objeto de estudo proposto, sendo considerado os
valores para o dimensionamento da fixagcdo da viga principal as vigas de cabeceira e a
selecao do diferencial de elevacao. O correto dimensionamento de uma ponte esta
intimamente dependente da selecio de motor, como parte da especificagdo de
componentes necessario ao préprio desenvolvimento da ponte utilizando o motor
compativel a ponte rolante. Na selecdo de motorizacdo devem ser considerados o
rendimento e a carga atuante para se ter o regime de poténcia.

O sistema de icamento estudado pode ser trocado para o de 10 ton desde que sejam
avaliados os itens acima.
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CAPITULO

Aumento da disponibilidade de uma ponte
rolante através do redimensionamento de
motores elétricos

Sérgio Ewerton Reis Holanda, Luciano José Vieira Franco,
Jussara Fernandes Leite, Heleno Alves Barbosa, Nilo Antunes

Ferreira

1. INTRODUCAO

Para atender a necessidade de levantamento e transporte de cargas pesadas na
industria, as empresas utilizam de pontes rolantes. Sua opera¢do no Brasil segue a Norma
Brasileira Técnica (NBR) 15466: qualificacdo e certificagio de operadores de ponte
rolante, portico e semiportico - Requisitos.

Em relacdo a histéria das pontes rolantes, de acordo com Soares (2011), as pontes
rolantes tiveram seu surgimento em meados de 1800 no setor portuario. Na atualidade,
elas sdo projetadas para as mais diversas aplicacbes e com dimensionamento de
capacidade de carga para levantamento e transporte de objetos, maquinas e outros, de
variados pesos. Como exemplo, esse autor informa que a ponte rolante utilizada na casa
de forca da usina hidrelétrica de Belo Monte que tem capacidade de carga de 800
toneladas. Pela criticidade da atuagdo dessas maquinas, os projetos de pontes rolantes
devem respeitar diversas normas, e no Brasil, existe, para projetos mecanicos de pontes,
a NBR 8400 (Calculo de Equipamentos para Movimentacao e Elevacdo de Carga).

As pontes rolantes devem ser dimensionadas conforme a capacidade carga e tipo
de servicos a ser executado, levando também em consideragdo a criticidade da atividade,
isto é risco de acidente. Além disso, deve haver previsdo das realizagdes de manutengdes
para manter o equipamento funcionando em perfeito estado de operacao.

Sobre as manutengdes, importante ressaltar que a previsio de pecas e
componentes é fundamental para a reducdo do tempo de indisponibilidade da ponte
rolante, pois a sua parada pode vir a proporcionar a parada de um processo. Nesse
sentido, a parada de um processo promove o custo cessante para a empresa, que € o custo
da ndo producao devido o processo produtivo ter que parar de produzir para a realizacdo
de manutencao em equipamentos.

Assim, o motor utilizado e os sistemas que constitui a ponte rolante deve ser
dimensionamento conforme atividade a ser realizada pela ponte rolante. Neste contexto,
esta pesquisa teve como objetivo alterar o motor e instalar sistema de inversor de
frequéncia em uma ponte rolante que realiza o levantamento e transporte de uma panela
com aco liquido do setor de aciaria de uma siderurgia situada na cidade de Recife (PE),
como também apresentar os beneficios gerados para a empresa.
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2. PONTES ROLANTES

Santos e Araujo (2014) explicam que pontes rolantes sdo maquinas utilizadas para
realizar icamento e locomoc¢do de cargas, através dos movimentos longitudinal,
transversal e vertical. O acionamento dos movimentos é independente e pode ou nao
ocorrer de maneira simultanea.

Para melhor entendimento, nesta parte do estudo, sao apresentadas definices de
termos relacionado a ponte rolante. Inicialmente é apresentado o esclarecimento sobre
os movimentos da ponte rolante: direcao, translacao e elevagao.

Conforme Companhia Siderurgica Nacional (CSN, 2014), movimento de direcdo é
o movimento realizado pelo carro da ponte rolante, no sentido transversal ao longo da
viga da ponte. Esse mesmo autor ainda esclarece que movimento de translagdo é o
movimento longitudinal, no sentido das vigas de caminho da ponte, que ficam localizadas
sobre o trilho do vao onde a ponte estd instalada, ou seja, nas extremidades. E o
movimento de elevacao é vertical, para realizar a suspensdo da carga.

Pinheiro (2015) explica que para a ponte rolante realizar o movimento de carga é
necessaria uma estrutura denominada carro, que € responsavel por suportar o peso da
carga icada e conter os equipamentos de elevacdo. Além disso, movimenta-se
transversalmente e encontra-se sobre as vigas principais da estrutura. Na mesma
abordagem, Dias et al (2018) esclarece que o carro é preso na viga principal. As vigas tém
que possuir extensdo suficiente para manter a ponte rolante sobre os trilhos do galpao.

Lenz (2012) relata que a ponte rolante que é apoiada sobre os trilhos possui uma
elevada capacidade de icamento de carga. Esclarece ainda que a viga principal é
sobreposta em um caminho de trilhos que sdo apoiados em colunas de concreto da
construg¢do ou por colunas de ac¢o estrutural. A figura 1 a seguir ilustra uma ponte rolante
apoiada sobre os trilhos.

Figura 1 - Ponte Rolante Apoiada sobre Trilhos.

Fonte: DEMAG (2019)

3. 0 ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é um estudo de caso, realizado numa usina sidertrgica que esta
instalada em Recife-PE. A usina atua de forma semi-integrada e utiliza sucata como
matéria inicial para producao de ago. A pesquisa tem caracteristicas exploratoria, os
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dados foram coletados por meio de observacdo e documentos da empresa. Os dados
coletados foram do periodo de janeiro a abril de 2020 e a pesquisa ocorrer no ano de
janeiro a novembro de 2020.

A partir das observagdes e documentos da empresa foram registradas as falhas
apresentadas pela ponte rolante, o tempo para restabelecer o funcionamento do
equipamento pela equipe de manutencdo e o tempo entre as falhas similares. Foram
calculados dois indices utilizados para a gestdo da manutencao de ativos: o MTBF (Mean
Time Between Failures, ou tempo médio entre as falhas) e o MTTR (Mean Time To Repair,
ou tempo médio de reparo). Por fim, calculo dos custos que a empresa teve com pecas e
componentes utilizados nas manuten¢des e o Hh (homem-hora, que é o valor pago por
hora aos mantenedores) para reestabelecer o funcionamento da ponte rolante. Outros
gastos contabilidades foram o custo cessante, que o valor perdido pela ndao producado da
siderurgia devido as paradas para manutencao da ponte rolante.

3.1. 0 PROCESSO PRODUTIVO

A Siderurgica possui 4 grandes areas, sendo elas o Patio de Sucata, Aciaria,
Laminacgdo e Trefila. O processo de producao de aco tem inicio no Patio de Sucata, onde é
realizada uma selecdo dos tipos de sucata. Em sequéncia, o material passa pelo Shredder,
que é a maquina que tritura e separa parte metalica dos outros tipos de materiais.

Apés essa primeira etapa, a sucata triturada segue, por meio de esteiras até a
Aciaria, onde é depositada no galpao de sucata. Nesse galpao, a sucata é transportada ao
forno por meio de duas pontes rolantes de eletroimas. O forno da empresa é elétrico a
arco (FEA) e é responsavel por fundir a sucata e algumas substancias como a cal, para
produzir o ago.

Em continuidade, o a¢o é levado em uma panela, por meio de ponte rolante, para
realizar o tratamento térmico e posteriormente realizar o vazamento nos moldes de
tarugos (barras com face quadrada). Os tarugos sado retirados dos moldes direto e levados
ao patio de tarugos, que € a area que interliga a aciaria e a laminacao.

Uma ponte rolante transporta o tarugo que saiu da aciaria para o carro trolley, que
faz o transporte até o forno de entrada da Laminacgao. Local onde o tarugo é reaquecido
até a temperatura necessaria para ser laminado. Na saida do laminador, os tarugos sao
transformados em vergalhdes que sdo destinados a drea de carregamento ou a trefila,
onde sdo trefilados e transformados em fios, telas e pregos.

3.2. OBJETO DE ESTUDO - PONTE ROLANTE

Ao analisar o processo de producao da siderurgica apresentado, observa-se a
utilizacao de pontes rolantes em diversas dreas. A ponte rolante estudada nesta pesquisa,
localiza-se na area de vazamento da Aciaria. Ela faz o transporte da panela com ago liquido
que parte do forno até o ponto de lingotamento. Processo onde o aco liquido é liberado
para os moldes de tarugos.

Por realizar o transporte de uma panela com aco liquido, produto em altissima
temperatura, a ponte rolante deve sempre ser mantida em perfeito estado de
funcionamento e ter sistemas que reduza o risco de acidente. Uma minima falha na ponte
rolante pode comprometer a producao e gerar acidente gravissimo.
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3.2.1. 0 PROBLEMA DA PESQUISA - PONTE ROLANTE DA AREA DA ACIARIA

Devido a ponte rolante da area da aciaria ter criticidade alta de acidente por
transportar panela com ago liquido e a sua parada para manutengdo parar a produgao de
aco da empresa, foi analisado todo o sistema da ponte rolante e o nimero de paradas de
manutencdo. Nesta etapa, foi observado que essa ponte rolante possui motores elétricos
de rotor bobinado e ndo utilizava inversor de frequéncia para o seu acionamento e
controle. A falta do sistema de inversor de frequéncia, gera risco durante o processo de
transporte da panela, pois a panela com a¢o tem o risco de mover na forma de péndulo.

Para melhor compreensao, Mamede Filho (2018) explica que o motor elétrico de
rotor bobinado possui um rotor envolvido por conjuntos de bobinas, que sdo conectadas
a anéis coletores acoplados ao eixo. Os anéis coletores sdo isolados eletricamente do eixo
por uma tinta isolante, para evitar um curto-circuito e esses por sua vez, estao interligados
com o uso de escovas condutoras a uma resisténcia trifasica. Esse autor ainda comenta
que esses motores sdo aplicados na movimentacdao de cargas verticais, em baixas
velocidades.

Devido a necessidade de precisao e suavidade inerente ao processo de transporte
da panela com aco liquido, é indicado que o acionamento do motor da ponte rolante seja
realizado com o uso de sistema de inversores de frequéncia. Esse dispositivo possui
basicamente duas partes que é a retificadora e a inversora, que sdo interligadas por uma
conexdo em corrente continua (conhecido como link DC). Desta forma, pode-se afirmar
que a ponte rolante por ndo ter sistema de inversor de frequéncia realiza atividade de
altissimo risco de acidente.

3.3. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA: GAIOLA DE ESQUILO X ROTOR
BOBINADO

Os motores elétricos do tipo rotor bobinado estdo perdendo espago na industria
devido ao seu alto custo de aquisicao e de mantenabilidade. Possuem um elevado custo
por serem motores especificos de projetos, ou seja, para cada aplicacao que necessite de
um motor elétrico de rotor bobinado é necessario realizar um projeto de um motor com
caracteristicas de funcionamento voltadas para a aplicagdo, com isso, o custo de aquisicao
se torna muito elevado.

Além disso, esse tipo de motor elétrico contém mais componentes que o motor
elétrico de rotor gaiola de esquilo, exemplos sdo o anel coletor, as escovas condutoras e
uma segunda caixa de ligacdo. Isso faz aumentar o trabalho de manutencdo e a
probabilidade de apresentar anomalias durante sua operacdo e geram custos extras para
a substituicao desses componentes, onde o anel coletor apresenta um valor consideravel
dentre as trés partes extras.

3.4. COMPATIBILIDADE TECNICA

Tendo em vista os fatos apresentados, realizou um comparativo do motor elétrico
de rotor de bobinado e do motor elétrico de gaiola de esquilo. Na Tabela 1, pode-se
observar as caracteristicas dos dois motores e o preco de aquisicao.
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Tabela 1 - Caracteristica e Preco dos Motores Elétricos: Rotor Bobinado e Gaiola de

Motor trifasico - Rotor Bobinado

Esquilo

Motor trifasico - Gaiola de esquilo

Fabricante General Electric Fabricante WEG
Poténcia 75 CV Poténcia 75 CV

RPM 1175 rpm RPM 1185 rpm
Tensao 380V Tensao 380V
Corrente 104 A Corrente 104 A

N2 POLOS 6 N2 POLOS 6

Fator de Servico 1 Fator de Servigo 1,15

Preco R$ 94.545,35 Preco R$ 28.323,67

Fonte: WEG (2020)

Verifica-se na Tabela 1 que o custo do motor elétrico do tipo gaiola de esquilo é
menor do que o motor elétrico de rotor bobinado. Foi analisado também pela equipe
técnica de manutencdo que os dois motores sdo compativeis para realizacdo das
atividades na area da aciaria. Essa ultima analise foi realizada a partir das informacoes
extraidas dos fabricantes WEG e YASKAWA.

Apo6s uma andlise, a equipe técnica identificou que o sistema de inversor de
frequéncia pode ser instalado ao motor elétrico de gaiola esquilo. Logo, foi indicado a
substituicao do motor elétrico de rotor bobinado pelo motor de motor gaiola de esquilo e
a instalacao do sistema de inversor de frequéncia. Essa mudanca foi realizada no em abril
de 2020.

3.5. RESULTADOS -
DISPONIBILIDADE

INDICADORES DE MANUTENCAO: MTBF, MTTR E

Em setembro de 2020, foram coletadas informag¢des de disponivel e nimero de
falhas que ocorreu na ponte rolante do periodo de janeiro a agosto de 2020. Essas
informac¢des podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2: Dados Bases para o Calculo dos Indicadores de Manutengao

Més ‘ N2 de dias ‘ Tempo Disponivel N2 de Falhas ‘
Jan/2020 31 744 horas 9
Fev/2020 28 672 horas 11
Mar/2020 31 744 horas 8
Abr/2020 30 720 horas 10
Mai/2020 31 744 horas 5
Jun/2020 30 720 horas 3
Jul/2020 31 744 horas 4
Ago/2020 31 744 horas 3

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Verifica-se na Tabela 2, que o nimero falha que ocorreram na ponte rolante
reduziu consideravelmente a partir de maio de 2020. Com isso, pode afirmar que a troca
do motor elétrico de rotor bobinado pelo motor gaiola de esquilo mais o inversor de
frequéncia na ponte rolante diminui os nimeros de manuten¢des no equipamento.

Para melhor compreensao, observa-se que no periodo de janeiro a abril de 2020
(quatro meses), periodo antes da alteracdo do motor, a ponte rolante acumulava 38 falhas,
uma média aproximada de 10 falhas por més. Apds a substituicdo do motor, o nimero de
falhas caiu para 15, no periodo de maio a agosto de 2020, tendo como média aproximada
de 4 falhas por més. Essa reducdo ocorreu, porque foram eliminados uma grande
quantidade de componentes que eram responsaveis pelo acionamento do antigo motor,
como por exemplo os contatores e o banco de resisténcia.

Tendo como finalidade alcancar dados sélidos que podem indicar de forma
concreta os beneficios gerados pela mudancga do motor, utilizou-se dos dados da tabela 1
para realizar os calculos dos indicadores de manutengdo MTBF e MTTR, que podem ser
observados, na Tabela 3.

Tabela 3: Indicadores de Manutencao - Mensais

Més MTBF MTTR | Disponibilidade |
Jan/2020 82,67 6,64 92,57%
Fev/2020 61,10 5,84 91,27%
Mar/2020 93,00 10,82 89,58%
Abr/2020 72,00 6,29 91,96%
Mai/2020 148,80 2,37 98,43%
Jun/2020 240,00 7,70 96,89%
jul/2020 186,00 4,61 97,58%
Ago/2020 248,00 3,34 96,67%

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Conforme observa-se na Tabela 3, os indicadores mostram valores favoraveis para
a empresa. Com base nos indicadores calculados més a més, pode-se visualizar no periodo
de janeiro a abril 2020, periodo em que o motor utilizado era de rotor bobinado, a ponte
rolante apresentava uma falha em média a cada 77,2 horas e demandava 7,4 horas da
equipe de manutencdo para reestabelecer o pleno funcionamento do equipamento. Com
a alteragdo, troca para o motor gaiola de esquilo e colocagdo do inversor de frequéncia,
obtém-se que as falhas passaram a ocorrem em média a cada 205,7 horas e a demandar
4,5 horas da equipe de manutencdo para reparar a falha. Acrescenta-se ainda que
repercutiu em melhoria na média de disponibilidade apresentada pelo equipamento, que
antes da troca do motor apresentava o valor de 91,35%, em média, e logo depois passou
a apresentar o valor de 97,39%. Uma sintese dos resultados dos indicadores, pode ser
observada na tabela 4.
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Tabela 4: Comparativo de Indicadores de Manutengao

. Janeiro a Abril de Maio a Agosto de .
Indicadores 2020 2020 Melhorias

MTBF 77,2 horas 205,7 horas 166%
MTTR 7,4 horas 4,5 horas 39,2%
Disponibilidade 91,35% 97,39% 6,61%

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Por meio dos dados apresentado na Tabela 4, pode-se afirmar que a mudanga do
tipo do motor e a colocagao do sistema de inversor de frequéncia na ponte rolante,
proporcionou em melhoria para empresa na disponibilidade da ponte rolante, pois
aumento 166% o tempo em que o equipamento levava para apresentar falha. E promoveu
a reducgdo em 39,2% no tempo necessario para reparar uma falha; e aumento de 6,61%
no percentual de disponibilidade da ponte rolante.

3.6. INDICADORES DE CUSTO DA MANUTENCAO

O conjunto de valores dos insumos, materiais, do recurso humano (homem-horas)
e das horas de indisponibilidade do equipamento e da linha, totalizam os custos da
manutenc¢do (SOEIRO; OLIVIO; LUCATO, 2017). Por tanto, fez-se necessario analisar os
principais custos vinculados ao equipamento estudado, visando comparar os valores,
antes e depois da troca do motor e colocacdo do sistema de inversor de frequéncia na
ponte rolante.

3.6.1. CUSTO COM A EQUIPE DE MANUTENCAO

O calculo do custo de mao de obra da equipe de manutencdo foi realizado a partir
da do numero mecanicos eletricistas que realizaram as manutengdes. A equipe foi
constituida por funcionarios proprios e terceiros, numa proporg¢ado de 50% para cada uma
das classes de colaboradores. O total é de 8 mecanicos eletricistas e os colaboradores de
cada uma das duas classes possuem salarios distintos. Desta forma, os valores foram
contabilizados e o resultado de média salarial, nimero de dias trabalhados e horas, e o
homem-hora (HH) de cada uma das classes de trabalhadores podem ser observados na
Tabela 5.

Tabela 5: Salario Médio, Numero de dias e horas trabalhadas e HH da Equipe de

Manutencao
, . L 1 . N2 de dias N2 de horas . e s
Técnicos Média Salarial trabalhados trabalhadas HH individual
Proprios R$ 2.875,45 26 208 R$ 13,82
Terceiros R$ 2.145,85 26 | 208 | R$1031

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Na Tabela 5, pode-se verificar que a média salarial para um mecanico eletricista
proprio é maior do que de empresas terceirizadas. O valor salario do mecanico eletricista
da propria empresa é superior cerca de 25,4% em relagdo ao salario de mecanicos
eletricista de empresas terceirizadas.

Em continuidade, foi contabilizado o custo total com mao de obra dos mecanicos
eletricista para realizacdo da manutencdo da ponte rolante no setor da aciaria. Os valores
podem ser verificados na Tabela 6.

Tabela 6: Custo de HH para manutenc¢do da ponte rolante

. Tipo de Quantidade HH Tempo de Custo de Mao de
Periodo S oot ] o
Funcionario (funcionarios) Calculado intervencao Obra

]aneir.o _ Préprio 2 R$ 27,64 6680 1 R$ 1.843,35
abril Terceiro 2 R$ 20,62 ' R$ 1.377,42
Maio - Préprio 1 R$ 13,82 45751 R$ 632,27
agosto Terceiro 2 R$ 20,62 ' R$ 943,37

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A partir do tempo médio para realizacdo das manuten¢des nos dois periodos
distintos, e do gasto com HH calculado, obteve-se o custo de mao de obra da equipe de
manutencao da ponte rolante.

A substituicao do motor elétrico de rotor bobinado pelo motor gaiola de esquilo e
a instalacdo do sistema de inversor de frequéncia na ponte rolante promoveu uma
reducdo significativa da quantidade de componentes (contatores, disjuntor, banco de
resisténcia, entre outros). Vale informar ainda que o motor de rotor gaiola de esquilo
demanda menos tempo na sua manutengao preventiva, pois ndo possui a segunda caixa
de ligacdo, nem o anel coletor e suas escovas. Com a diminuicdo do tempo demandado
pela equipe de manutencgdo, reduziu a equipe de intervengdo para um técnico proprio e
dois técnicos terceirizados.

Nesse contexto, foi identificado que a alteracdo do motor elétrico de rotor
bobinado pelo motor gaiola de esquilo e instalacdao do sistema de inversor de frequéncia
na ponte rolante reduziu os custos com de mao de obra da equipe de manutengdo de
R$ 3.223,77 reais para R$ 1.575,63, que representou 51%. Esses valores podem ser
observados no grafico 1.
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Grafico 1: Custo de Mao de Obra com a Equipe de Manutengao.

RS 3.223,77
RS 1.575,63 RS 1.648,14
Custo (janeiro— Custo (maio — Economia Total
abril) agosto)

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

3.6.2. CUSTO COM PECAS E COMPONENTES

Um gasto relevante que compde os custos com manuteng¢do sdo os de pecas e de
componentes. Na grande maioria dos casos, as pecas e os componentes estdo relacionados
com as falhas ocorridas no equipamento, em que se faz necessario substituir os itens
danificados.

Nesta pesquisa, foram identificados os custos gerados pelas pecas e componentes
substituidos nas manutencdes realizadas na ponte rolante, como disjuntores, contatores,
resisténcias 6hmicas, cabos elétricos, ferramentas, sensores, escovas do anel coletor,
entre outros. Esses custos podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7: Custos de Pecas e Componentes substituidos nas Manutengdes

Situacdo ‘ Més Quantidade de falhas Custo com sobressalente ‘
Janeiro 9 R$ 5.342,90
Melhoria nio Fevereiro 11 R$ 4.985,35
realizada Margo 8 R$ 6.233,87
Abril 10 R$ 7.244,56
Maio 5 R$ 3.144,66
Melhoria Junho 3 R$ 1.985,28
realizada Julho 4 R$ 2.883,74
Agosto 3 R$ 1.834,15

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Por meio da Tabela 7, pode-se observar que antes da substituicao do motor elétrico
de rotor bobinado pelo motor gaiola de esquilo e instalacdo do sistema de inversor de
frequéncia na ponte rolante, periodo de janeiro a abril de 2020, a empresa teve gastos
médio mensal com pe¢as e componentes no valor de R$ 6.154,59. E depois da substituicio,
no periodo de maio a agosto de 2020, a média mensal caiu para R$ 2.461,96.
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3.6.3. CUSTO CESSANTE

Dentre os itens que integram a composi¢do do custo da manuten¢do, o custo
cessante é considerado um custo indireto e pode possuir o maior peso na composicao
total dos gastos com manutencdo. Ele representa o custo dos produtos nao produzidos
pela empresa no periodo que a producdo tem que ficar parada para manutencao de
equipamentos. Dependendo do setor da empresa, do valor do produto e do tempo em que
0 equipamento permanece indisponivel, o custo cessante pode atingir proporc¢des
altissimas (TELES, 2018).

Nesse estudo, foi identificado o volume de producao da Aciaria e o prego do aco
produzido para obter o custo do volume de producao perdido por indisponibilidade da
ponte rolante. Assim, nesta pesquisa constatou que a empresa gera um volume de
producao de aproximadamente 700 toneladas de ago por dia, alcangcando a marca de
21.000 toneladas em um periodo de 30 dias. Isso levou em consideragdao uma produgao
de 25 toneladas por ciclo de producao, sendo que cada ciclo leva em torno de 40 minutos
do processo de alimentacdo do Forno Elétrico a Arco (FEA) com sucata até a finalizacao
do processo de vazamento do aco liquido do forno panela, que atinge a quantidade de 28
ciclos por dia.

Verificou-se por meio do presidente do Instituto Nacional da Distribui¢cdao de Aco
(INDA), em entrevista ao Didrio do Comércio, que o preco da tonelada de aco estava
custando aproximadamente U$ 100,00 délares e em moeda brasileira, o valor calculado
foi de R$ 533,00 reais. Valor calculado com cotacdo comercial do ddlar de R 5,33 reais, na
data de 19 de novembro de 2020. Com isso, toma-se por base que a cada 1 minuto da
ponte rolante parada, a empresa deixa de produzir 625 kg de aco, obtendo de prejuizo
R$ 332,50 reais de custos cessante. O custo cessante da empresa devidos a parada da
ponte rolante para manutencao foi calculado referente aos meses de janeiro a agosto de
2020 e podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8: Custo Cessante devido a Paralizagao da Ponte Rolante

Tempo de Perda de
Situacio é processo parado producio Custo cessante
(min) (tonelada)
Janeiro 72 45,00 R$ 23.940,00
Melhoria nio Fevereiro 81 50,60 R$ 26.919,20
realizada Marco 61 38,10 R$ 20.269,20
Abril 77 48,10 R$ 25.589,20
Maio 38 23,75 R$ 12.635,00
Melhoria Junho 25 15,62 R$8.309,84
realizada Julho 33 20,63 R$ 10.975,16
Agosto 21 13,13 R$ 6.985.16

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Com base nos dados apresentados na Tabela 8, pode-se comparar os custos
indiretos que a ponte rolante gerou no periodo de janeiro a abril de 2020 e apds, no
periodo de maio a agosto de 2020 com a substituicdo do motor elétrico de rotor bobinado
pelo motor gaiola de esquilo e a instalagdo do sistema de inversor de frequéncia. A partir
disso, observa-se que a ponte rolante gerou um custo cessante médio mensal de
R$ 24.179,40 reais e com a alteragdo na ponte rolante passou a gerar custo médio mensal
de R$ 10.640,00. Isso representou uma reducdo média de aproximadamente 60% do
custo cessantes.

Com base nas diretrizes passadas por Teles (2018), para que haja um controle
eficiente dos custos indiretos de um equipamento, necessita-se implementar solucdes
para aumentar a sua confiabilidade e reduzir a indisponibilidade. Dessa forma, pode-se
reduzir o tempo de parada que o equipamento irad gerar no processo, fazendo com que a
empresa maximize seus lucros e reduza suas perdas.

3.7. VIABILIDADE ECONOMICA

Para autorizacao da substituicdo do motor e instalacdo do inversor de frequéncia
pela diretoria executiva da empresa, foi detalhado os valores a ser investido com servico,
materiais e equipamentos méveis, para apresentacdo do valor total do investimento.
Nesse processo, tomou como base o periodo de trés dias para a efetivacao da substituicao
do motor e a instalagdo do inversor de frequéncia. Os valores de equipamentos mdveis
alugados e o custo com HH foram também identificados. A Tabela 9 apresenta o
detalhamento e o valor total que foi investido pela empresa.

Tabela 9: Detalhamento e Valor Total do Investimento para a troca do motor e
instalacdo do inversor de frequéncia da ponte rolante

Descrigao dos custos Preco ‘

Aquisicdo de motor elétrico - gaiola de esquilo R$ 28.323,67
Aquisi¢do de inversor de frequéncia R$26.230,00
Aluguel de guindaste R$ 11.086,56
Custo com HH da equipe (3 técnicos) R$ 995,04

Custo com HH de operador de guindaste (18 horas) R$ 393,75

Custo com interrupg¢ao da produgdo (4,5 horas) R$ 89.775,00

TOTAL R$ 156.804,02

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Conforme pode observar na tabela 9, a alteracdo do motor e a instalacao do
inversor de frequéncia teve um valor de investimento de R$ 156.804,02.

Em seguida, foi realizado o calculo do retorno médio anual que a empresa teria
com a reducdo do custo de HH com equipe de manutencao, de pecas e componentes e
perdas de producdo. Esses dados podem ver observados na Tabela 10.
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Tabela 10: Retorno Anual em Média

.~ Valor do retorno anual em
Descrigao do retorno L 1
média

Reducgado do custo com HH da equipe de manutengdo R$ 4.944,42

Reducio do custo com pegas e componentes R$ 10.469,13

Reducado do custo com perda de producao R$43.359,33
Total de retorno anual R$ 58.772,88

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

A partir do calculo do retorno médio anual apresenta da Tabela 10 e do valor de
investimento apontado na Tabela 9, pode-se determinar a viabilidade econémica. Entao,
foram calculados os valores do Fluxo de Caixa Final (FCF), Fluxo de Caixa Acumulado
(FCA), Fluxo de Caixa Descontado (FCD) e o Fluxo de Caixa Descontado Acumulado
(FCDA), como também a os indicadores de viabilidade: Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback. Para a realizagao dos calculos, foi identificada
a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 8% a.a., ja que o capital de investimento utilizado
estava alocado em uma aplicagao financeira com esse percentual de rendimento. A Tabela
11 apresenta os resultados.

Tabela 11: Viabilidade Econdmica

ANO 0 1 2 3 4

FCF _R$156.804,02 | R$58.772,88 R$58.772,88 | R$58.772,88 | R$58.772,88
FCA -R$156.804,02 | -R$98.031,14 | -R$39.25826 | R$19.514,62 | R$ 78.287,50
FCD -R$156.804,02 | R$54.419,33 R$54.419,33 | R$54.419,33 | R$54.419,33
FCDA -R$156.804,02 | -R$102.384,69 | -R$47.96536 | R$6.453,97 | R$60.873,30
VPL R$ 37.859,21

TIR 18,43%

';f‘;’ll;";zf Ano: 2 Més: 8 Dia:0
D::c{)bnat‘:(‘io Ano: 2 Més 10 Dia: 17
TMA 8% a.a.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que a troca do motor e a
instalacdo do sistema de inversor de frequéncia proporcionou um rendimento de
R$ 37.859,21, valor do que os 8% a.a. que o capital investido renderia se tivesse sido
alocado na aplicacao financeira do sistema bancario.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar um projeto de melhoria em um equipamento, seja ele qual for, o viés
financeiro sempre estard em foco. No caso da substituicdo do motor elétrico de rotor
bobinado pelo motor de rotor gaiola de esquilo e instalacdo do sistema de inversor de
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frequéncia, foi identificado que o novo motor possui um preco de aquisicdo 70% menor
que o utilizado na empresa.

Com a troca do motor e instalacdo do sistema de inverso de frequéncia, ocorreu
aumento da disponibilidade da ponte rolante em 6,61%, uma redu¢do média mensal de
60% no ndmero de falhas. Acrescenta ainda um que promoveu reducdo de 58,6% dos
custos de substituicao de pecas, uma diminuicao de 51% do custo de HH da mao de obra
para realizacdo da manutencdao e uma economia mensal do custo cessante de cerca de
60%.

Outro fato relevante gerado pela realizacao desta pesquisa, foi a redugao do tempo
demandado para a intervencao preventiva do equipamento de aproximadamente 21
horas, considerando um periodo de 4 meses. Esse resultado abre op¢des para o gestor de
manutencdo reduzir o tempo de intervencao preventiva ou a quantidade de pessoas que
seriam alocadas na atividade. Esse ganho permite que a equipe foque em outras
atividades ou equipamentos, gerando um aumento consideravel na confiabilidade da
manutencado desse setor.

Por fim, verificou que foi vidvel a troca do motor e a instalagdo do sistema de
inversor de frequéncia, além dos ganhos com reduc¢do de custos, também ocorreu a
reducao do risco de acidente.
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reaquecimento com a avaliagao do
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1. INTRODUCAO

O setor siderdrgico passou por um periodo prologando de crise, iniciado em 2000
e estendendo até os dias atuais. Esse setor enfrenta um cenario de incertezas causado por
guerras comerciais e por um conjunto de fatores iniciados com a China no ano 2000.
Acrescenta ainda, segundo Estigarribia (2019), por meio de um plano para se tornar o
principal fornecedor de aco do mundo, esse pais, em 2018, produziu um recorde de 1
bilhdo de toneladas de a¢o, o que correspondeu a 51% da produ¢ao mundial. Em 2019, a
induastria siderurgica global estava com uma capacidade ociosa de 500 milhdes de
toneladas, o que causou uma grande reduc¢do nos precos do produto, impactando
diretamente o Brasil.

Em sequéncia, veio a pandemia do Corona virus, que conforme Alerigi (2020) os
impactos causados pela crise promovida pela covid19 dificultam ainda mais a
recuperacao do setor siderurgico no Brasil. Em 2020, o cenario apontou uma queda de
20% no consumo de aco.

Em vista das crises ocorridas nesse setor, as empresas trabalham para a melhoria
de seus processos com foco na reducao dos custos de producao. Desta forma, Teixeira
(2007) relata que o forno de reaquecimento é responsavel por 15% do consumo total de
combustivel em uma usina siderurgica integrada. As empresas buscam em seus processos
melhorias que podem contribuir para a reducdo de custos e aumento da produg¢do. Em
uma laminacao de planos, o forno de reaquecimento representa uma das partes mais
importantes do processo como também o maior custo de operacao.

Nesse contexto, este estudo visa apresentar uma analise das melhorias a serem
realizadas em um forno de reaquecimento de placas em uma laminag¢do de planos de uma
siderurgica localizada na regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais, para aumento de sua
eficiéncia.

2. FORNO DE REAQUECIMENTO

Silva e Pannoni (2010) explicam que o processo de laminag¢do “a quente” deve ser
precedido de um forno de reaquecimento. Mesmo nos casos de carga quente, o material
inicial deve ser sempre aquecido até a temperatura ideal de laminacao.

Esses dois autores ainda afirmam que o termo “reaquecimento” indica que o
material ja esteve quente e, logo depois do lingotamento, esfriou (parcial ou totalmente)
sendo necessario ser reaquecido.
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Os fornos de reaquecimento ou de laminagdo sdo do tipo carga movel ou continuo,
ou seja, podem ser caracterizados como trocadores de calor tipo contracorrente onde o
material (o ago) se desloca da zona de carga (entrada) para a zona de descarga e o calor
(a energia) se movimenta da descarga (saida) para a carga.

2.1. TECNICAS PARA REDUCAO DE CONSUMO DE ENERGIA

Os fornos de reaquecimento sdo responsaveis por uma parcela consideravel do
consumo energético global em uma usina siderurgica. De acordo com a matriz energética
de uma usina integrada, a parcela debitada a laminacao a quente é da ordem de 10 a 15%,
dessa maneira, tornam-se plenamente justificados os esfor¢os que sao despendidos para
aredugdo do consumo energético nestes equipamentos.

Dentre as medidas que podem ser tomadas nessa direcao, destacam-se:

o Otimizacao do padrao de aquecimento, levando em conta o tipo e as dimensdes dos
materiais, além do ritmo de desenfornamento das placas;

o A otimizacao de um forno pode representar uma reduc¢do de até 15% no consumo
especifico de energia, além de proporcionar uma sensivel melhoria da qualidade das
placas através da reducdo da ocorréncia de defeitos oriundos de
superaquecimentos, formacao excessiva de carepa, elevadas marcas de skids,
heterogeneidade de temperatura da placa, etc,;

o Controle da relagdo ar/combustivel visando a obten¢do de um excesso de ar de 10 a
15%;

o Controle da temperatura do gas de exaustdo na faixa de 9002C-10002C, o que pode
gerar uma economia de combustivel de até 8%;

o Melhoria do isolamento dos skids e paredes refratarias, conseguindo-se redugdes da
ordem de 6% com a utilizacao de duplo isolamento dos skids e mantas isolantes na
abodbada do forno;

o Implementacdo da pratica de enfornamento de placas quentes ("Hot Charge"), com
reducdo de até 20% no consumo especifico, para uma temperatura de enfornamento
da ordem de 400°C;

o Aumento do comprimento das placas, visando uma maior utilizacao da area ttil de
aquecimento do forno, podendo-se obter ganhos no consumo de até 10%;

o Reducdo das espessuras das paredes laterais dos fornos visando um aumento da
largura util, com ganhos de 2,5 a 3,0% no consumo especifico.

3.0 ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é um estudo de caso em que o objeto de estudo é um forno de
reaquecimento de uma laminagao de planos em uma empresa siderurgica.

A pesquisa se caracteriza como exploratdrio, recorrendo a dados documentais.
Também é descritiva ja que, do ponto de vista da sua natureza, é uma pesquisa aplicada,
dirigida a solucdo de um problema. Em relacdo a sua abordagem é um estudo quantitativo
e qualitativo, pois foram utilizados indicadores para analise de dados.
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A empresa estudada esta situada na regido de Ouro Branco, Minas Gerais e
pertence ao complexo de rede de empresas metaldrgicas e siderurgicas do espago
conhecido como “Quadrilatero Ferrifero”.

O estudo de caso foi realizado em uma laminac¢do de tiras a quente, no forno de
reaquecimento, com o objetivo de aumentar o comprimento das placas visando uma
maior utilizacdo da area tutil de aquecimento do forno, podendo obter ganhos no consumo
e producao.

3.1. FORNO DE REAQUECIMENTO

O forno de reaquecimento em que foi realizado o estudo é do tipo walking beam
(vigas caminhantes). O material é transportado desde o lado da carga até a o da descarga
por movimentos sucessivos de “levanta-avanga-abaixa”. O movimento é obtido por vigas
ou tubos refrigerados e isolados, trata-se de um forno tipo “viga movel” (walking-beam).

O movimento desse forno segue uma trajetéria retangular com um passo (ou
avanco) maior do que a largura da se¢do transversal do material e, assim, consegue obter
um espaco entre as duas pecas. Os movimentos sdo lentos e suaves para reduzirem ao
minimo o impacto do aco frio contra o refratario quente. A Figura 1 ilustra a trajetoria de
um forno de reaquecimento tipo vigas moveis.

Figura 1: Exemplo de movimento da viga moével.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Esse arranjo tem a vantagem de esvaziar o forno simplesmente sem a necessidade
de se carregarem novas pegas.

O forno possui oito zonas distribuidas entre as partes superior e inferior, sendo a
parte superior composta por zonas impares (1,3,5 e 7) e parte inferior por zonas pares
(2,4,6 e 8); juntas, elas possuem 96 queimadores. Ele é dividido em cinco se¢des onde é
realizado o reaquecimento da placa, a saber:

. Recuperativa ou zona zero - nao possui queimadores; o aquecimento da placa ocorre
pelo calor gerado nas outras regides do forno e que chega por ela através do arraste
causado pela chaminé;

o Pré-aquecimento - composto pelas zonas 1 e 2;
° Aquecimento 1 - composto pelas zonas 3 e 4.
o Aquecimento 2, composto pelas zonas 5 e 6;

o Encharque, composto pelas zonas 7 e 8.
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O forno trabalha com trés tipos de gas, a saber:

o COG - gas de Coqueria gerado pela propria empresa;
. BFG - gas de Alto Forno gerado pela prépria empresa;

o GN - gas Natural fornecido por uma empresa externa.

O forno de reaquecimento possui 54600mm de comprimento e 8000mm de
largura de area util.

3.1.1. ISOLAMENTO TERMICO

A condutividade térmica de um material é a capacidade de o material conduzir
calor. Um material com alta condutividade é um bom condutor de calor enquanto valores
baixos indicam que ele é um mal condutor ou isolante (CENGEL et al, 2012).

Os fornos de reaquecimento trabalham com temperaturas elevadas e, para se
evitarem danos em sua estrutura e equipamentos, sao utilizados diferentes tipos de
isolamento térmico. Desta forma, o isolamento térmico do forno visa proteger a estrutura
metalica e reduzir a perda de calor para o ambiente externo. No teto do forno é utilizado
um conjunto de refratario plastico e concreto isolante, conforme a Figura 2.

Figura 2: Conjunto isolante de uma abd6boda.

MASSA
PLASTICA

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Ja o isolamento térmico das paredes laterais é constituido, conforme ja informado
anteriormente, por uma camada de tijolos refratarios, blocos pré-moldados, concreto
vibrado ou massa plastica socada e, além disso, por uma camada de isolante térmico que
pode ser de fibra, manta, placa ou de tijolos conforme a Figura 3.
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Figura 3: Revestimento de uma parede lateral.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

3.2. OPORTUNIDADE DE MELHORIA VISANDO UMA MAIOR UTILIZACAO DA AREA
UTIL DO FORNO DE REAQUECIMENTO.

O forno de reaquecimento do estudo possui uma limitagdo no comprimento
maximo da placa para o carregamento. As dimensdes maximas para carregamento sdo:

o Comprimento = 7.550mm
. Largura = 2.112mm
. Espessura = 247mm

° Peso = 30,92 toneladas, calculado conforme a densidade do aco sendo considerada
7850kg/m?>.

Foérmula para se calcular o peso da placa:

P =D"V

P = 7850Kg/m® * (7550"2112°247) m?
109

P = 30.920kg

P = 30,92t

A carga considerando um GAP (distancia entre as placas no interior do forno) de
83mm é de 25 placas em suas maximas dimensdes ou 773 toneladas, conforme o calculo
abaixo:
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o Comprimento do forno = 54.600mm
o GAP entre placas = 83 mm
o Largura da placa = 2.112 mm

o Peso da placa = 30,92t

Formula para se calcular total de placas enfornadas e carga do forno.

T= C Carga=T'P
(L+GAP) Carga = 25placas*30,92t
T= 54600mm Carga = 773 toneladas
(2112mm+83mm)
T =25 placas

Em vista dessas informagdes, foi feito um estudo para se aumentar o comprimento
das placas no forno, melhorando o rendimento metdalico de forma que ndo exceda a
capacidade de carga dos equipamentos.

3.2.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O carregamento deve ser feito de forma que exista uma distancia entre a ponta em
balango da placa e a parede do forno para se evitar o risco de colisao causado por um
deslocamento durante a trajetoria percorrida por ela até o descarregamento. A Figura 4
apresenta o posicionamento das placas carregadas no forno.

Figura 4: Posicionamento das placas carregadas no forno.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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O desalinhamento da placa pode ser identificado através da topografia realizada
no forno para se identificarem os pontos onde ela ocorre. A atividade foi realizada apos o
resfriamento do forno para manutencdo preventiva; a topografia foi feita por uma
empresa especializada com a utilizacdo de equipamento laser Tracker, referenciado por
ponto fixo de uma placa com comprimento de 2200mm e outra com 7950mm. Foram
realizadas medig¢des nas vigas do lado leste e oeste, o deslocamento maximo de 37mm
ocorrendo no sentido oeste na posicdo 25m do forno, conforme os Graficol e Grafico 2,
abaixo.

Grafico 1 - Desalinhamento de viga lado leste.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Grafico 2 - Desalinhamento de viga lado oeste.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Outro ponto avaliado foi a capacidade de carga da maquina de carregamento e
descarregamento, visto que o aumento do comprimento da placa, acarretaria o aumento
do peso. Seguem abaixo, na Tabela.1, os dados técnicos do fabricante para o peso maximo
da placa a ser carregada.
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Tabela 1 - Dados técnicos com informagdes sobre a capacidade de carga do forno.

SCHARGING TEMPERATURE

" PRODUCTION | |

" SLAB THICKNESS (min/max)
SLAB WIDTH {min/max)

REFEREMNCE SLAB {THxWxL] - M

- SLAB LENGHT {min, ) double row
MAX WEIGHT

- NP4 LIFTING CYLINDER
0F.

- PULL FOR WN®1 CYLINDER ' ' ' £19 kN
TRAVELLING STROKE 550 mm

ARD SPEED 0.41m

Fonte: LOI (2012). Adaptado pelo autor.

Para o walking beam, a carga maxima se manteria, devido a restricdo de peso da
maquina de carregamento.

Também foi avaliado o posicionamento da placa na mesa de carregamento devido
ao risco de colisdo com os aventais que estavam ajustados para o enfornamento de placas
com 75000mm de comprimento.

3.2.2. PLANO DE ACAO

Apébs a coleta de dados referentes as condi¢des atuais do posicionamento das
placas no interior do forno e a capacidade de carga dos equipamentos, foram realizado o
redimensionamento da placa.

3.2.2.1. REDIMENSIONAMENTO DA PLACA

Para se evitar que a placa ndo ultrapasse o peso nominal, a largura maxima deve
ser de 1982mm como recomendado. A capacidade da maquina de carregamento e
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descarregamento é de 31 toneladas com 10% de sobrecarga, podendo chegar a 34,1t; esse
peso deve ser evitado. O dimensional maximo para placas com comprimento de 8000mm
foi modificado, conforme a Tabela. 2, para nao ultrapassar 31 toneladas.

Tabela 2 - Alteracao do dimensional das placas com comprimento de 8.000mm

Nominal Maxima (mm) Modificada (mm)
Comprimento 7.550 8.000
Largura 2.112 1.912
Espessura 247 255
Peso 30.917.721 30.168.768

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

3.2.2.2. REDUCAO NA ESPESSURA DA PAREDE LATERAL DO FORNO

Foi feita uma reducao na espessura da parede de 75mm na altura e de 950mm na
regido da linha de passe, conforme a Figura 6, para viabilizar o enfornamento das placas
de 8000mm de comprimento, mantendo-se a distancia minima de projeto da ponta da
placa para a parede. Essa reducdo foi realizada durante o grande reparo do forno visto a
necessidade de substituir parte das paredes que estavam danificadas como mostrado nas
Figura 5 e Figura 6.

Figura 5: Linha passe.
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Fonte: Dados da empresa (2020)
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Figura 5: Linha passe. (continuagao)
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Fonte: Dados da empresa (2020)

Figura 6: Parede lateral do forno danificada.

Fonte: Dados da empresa (2020)

Para viabilizar a reducao de espessura da parede, a camada de isolamento foi
substituida de tijolos isolantes (original) por duas camadas de placas de fibra ceramica de
50mm cada para se reduzir a condutividade térmica; na reducao da camada de trabalho
houve substituicdo da camada de tijolo por concreto refratario aluminoso, aplicado por
projecdo conforme visto na Figura?7.
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Figura 7: Parede lateral do forno modificada.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

3.2.2.3. AJUSTE NOS AVENTAIS DA MESA PARA CARREGAMENTO

Ao avaliar o avental de protecdo da mesa de carregamento em frente ao forno foi
necessario retirar 100mm de cada lado para evitar o risco de colisdo da placa ao ser
enfornada. O resultado pode ser avaliado na Figural8.

Figura 8: Simulcao de carregamento da placa de 8.000mm de comprimento.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Foi verificado que, para o carregamento automatico da placa, ndo haveria nenhuma
restricao no sistema.
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3.3. RESULTADO OBTIDOS

Com as alteragdes efetivadas, é possivel aumentar o nimero de placas carregadas
no forno, conforme a Tabela. 3.

Tabela 3 - Aumento da ocupacdo do forno

Atual Modificada
Comprimento 54.600|mm 34.600|mm
Largura 8.000)mm 8.000|mm
gap 83|mm 180|mm
n 25|placas 26|placas
peso 772,943t B03.861 kg

Para manter a capacidade de carga do walking beam, é necessario aumentar o gap

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

para 180mm ou limitar em 26 placas de oito metros no forno.

O aumento do comprimento das placas em larguras menores do que 2.000mm
possibilita o seu aumento do peso melhorando o rendimento metalico, aumentando a
producao e o atendimento a clientes que necessitam de bobinas com o maior peso.

Para se avaliar o ganho com o enfornamento das placas de 8.000mm, foi analisado
um periodo conforme as seguintes consideracoes:

o Pegar os dados de todas as placas laminadas por més, em um periodo de seis meses,
para se gerar uma média;

o Calcular o novo peso da placa caso fosse de 8000mm;

. Avaliar se a nova placa ndo ultrapassaria o peso maximo dos equipamentos;
. Calcular o novo peso possivel de se enfornar e avaliar qual seria o ganho em peso;

o Gerar a média entre os meses avaliados e calcular o ganho em reais conforme o
preco por tonelada de ago.

O periodo avaliado teve inicio em 31/05/2018 e terminou em 24/03/2019; foram
avaliadas 37.698 placas, das quais foram filtradas 16.994 com comprimento de 7.500mm
para serem utilizadas no estudo. O valor médio da medida das placas pode ser conferido

na Tabela. 4 abaixo:
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Tabela 4 - valor médio das placas de 7.500mm

Placas 7500mm
Espessural largura média | comprimento médio | Peso médio
247mm 1239mm 7468mm 17950kg

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Ap6és a verificacdo das placas, foi feito um novo calculo para se estimar o peso das
mesmas, considerando-se o comprimento de 8000mm. A média das medidas esta
registrada na Tabela. 5 abaixo.

Tabela 5 - valor médio das placas de 8.000mm

Placas de 8000mm
Espessural largura média | comprimento médio | Peso médio
247mm  (1239mm 2000mm 19256kg

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

O ganho em rendimento metalico esta na Tabela. 6 abaixo:

Tabela 6 - Rendimento metalico

Soma do peso Soma do peso
total das placas de | total das placas de | Ganho de producio
7500mm 2000mm
305482 t 3272211 217391

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Através dos estudos feitos, o ganho de produgdo seria de 7% sobre o produto
acabado. Baseando-se no resultado de producao da tabela 6, isso representaria um lucro
bruto de R$ 7.173.870,00.

3.3.1. PRIMEIRA PLACA DE 8.000MM DE COMPRIMENTO LAMINADA

Apés os ajustes mecanicos realizados na mesa de carregamento e a gaveta do
refratario na parede do forno para aumentar a area de balanco da ponta da placa, foi
programada a laminagdo das primeiras placas com 8.000mm de comprimento. A Figura
9 ilustra essa placa.
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Figura 9: Primeira bobina feita com placas de 8.000mm de comprimento.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Com os resultados satisfatorios, foi autorizado o inicio oficial da producdo de
bobinas com placas de comprimento de 8.000mm, sendo alterado o padrado operacional
do forno de reaquecimento para carregamento das placas.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude de cendrio de crise, as empresas estdo em busca de melhorias em seus
processos que possibilitem o aumento da competitividade com eficiéncia, qualidade e
custo. Nesse contexto, esta pesquisa corresponde a esses requisitos visto que o estudo se
baseou em um processo produtivo cujos resultados foram satisfatorios e possibilitaram o
aumento da produgao.

Através da andlise de processo, foi identificado que, com o aumento do
comprimento da placa, ter-se-ia um ganho no rendimento metalico, mas, para tornar isso
possivel, as capacidades dos equipamentos deveriam ser avaliadas para que nao fosse
ultrapassado o limite de peso. Outro ponto foi a area util do forno de reaquecimento que,
devido ao deslocamento interno do material no sentido das laterais, poderia colidir com
a parede.

As alteragdes realizadas representaram um baixo custo visto que a principal foi em
relacdo a substituicdo do isolamento térmico da parede do forno de reaquecimento, que
ja era previsto antes do projeto do aumento do comprimento das placas. A Unica alteragdo
foi a gaveta para que se aumentasse a area de balan¢o para o enfornamento de placas
maiores.

Apbs a realizacdo das modificagdes e testes a frio, pode-se produzir a primeira
bobina com uma placa de comprimento de 8000mm, o que representa um ganho na
producdo de 7% sobre o produto acabado.
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Com os resultados satisfatorios, pdde-se concluir que a engenharia teve um papel
importante na andlise da capacidade do equipamento para especificar o novo dimensional
das placas e a solu¢do para o aumento da area util do forno.
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1. INTRODUCAO

As grandes empresas do ramo siderdrgico e de transformacao necessitam utilizar
seu parque industrial 24 horas por dia, 365 dias por ano. Essas condi¢des de utilizagao
fazem com que as maquinas e equipamentos sejam constantemente exigidos. Com esse
alto grau de necessidade de utilizacao para producao de bens, as paradas causam grandes
prejuizos. Portanto, é fundamental que ocorra melhoria no uso das técnicas de
manutencdo, pois uma manutencao de qualidade significa menos tempo de horas paradas.

Todos os equipamentos sofrem desgastes a medida em que sdao usados. Esses
danos podem ser causados por tempo de uso ou por manuseio de forma incorreta. Nesse
sentido, para ndo reduzir a produtividade ha esforco dos gestores de garantir a
manutencdo de maquinas industriais na empresa. Para isto tem-se de estar atento para as
condi¢des ideais que proporcionam o funcionamento do equipamento dentro das
condi¢des para as quais ele foi projetado. Baixo desempenho do equipamento deve ser
tratado com metodologia especifica a fim de garantir a estabilidade requerida pelo
projeto.

A competitividade de cadeias de produgdo concorrentes entre si em todo o mundo
faz com que as empresas busquem uma melhoria continua de seus processos visando
maior disponibilidade fisica de seus equipamentos. Dentro desse cendrio, os processos de
manutencdo sdao fundamentais, pois sdo eles os responsaveis por garantir a perfeita
condicdo de operacdo dos equipamentos e instalagdes por meio da adog¢do de técnicas,
métodos e processos capazes de aumentar a produtividade das empresas.

Neste contexto, o problema da pesquisa aborda custos elevados para o processo
produtivo da sinterizagdo e impacta diretamente na margem de ganho real da empresa.
Sobre essa abordagem, importante ressaltar varios problemas que impactam em perdas
relevantes para uma siderurgia, como: o custo do equipamento (vida ttil), custo alto de
producao devido as paradas da planta para as manutengoes e perda no processo devido a
quebra do ritmo operacional.

Dentro do exposto, a pesquisa tem como objetivo realizar um estudo e apresentar
meios para reduzir o nimero de paradas ndo programadas causadas por falhas nos
conjuntos de roda do carro resfriador de sinter de uma siderurgia para melhorar a
disponibilidade. As consequéncias das falhas dos rodeiros do carro resfriador de sinter
gera um elevado impacto no processo de sinterizacdo, pois a queda da roda interfere no
nivelamento do carro. [sso permite a passagem em excesso do sinter produto para o duto
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de resfriamento dos ventiladores, que danifica a vedacao do resfriador. O material
acumulado no duto de resfriamento interfere no fluxo de ar dos ventiladores e a vedacao
danificada permite a fuga de parte desse ar diminuindo drasticamente a eficiéncia do
resfriador. Caso a temperatura esteja acima do suportado pelas correias, elas sao
danificadas acarretando um custo significativo, ndo apenas pelo custo da correia, mas
também pelo tempo de parada do processo de sinterizacao.

2. RESFRIADOR DE SINTER

O resfriador é um dos equipamentos que compde a planta de sinterizacdo, e é
composto por uma estrutura metalica circular e possui uma entrada do sinter proveniente
da maquina de sinter e uma saida com correia transportadora para o alto-forno. Para
melhor compreensdo, a Figura 1 ilustra o resfriador de sinter da empresa onde foi
realizado este estudo.

Figura 1 - Resfriador de Sinter.

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

O sinter chega a etapa de resfriamento com uma temperatura aproximada de
8002C. Ventiladores sao utilizados ao longo do resfriador, promovendo uma troca de calor
por conveccao do ar a temperatura ambiente, com o sinter produto. Para mensurar a
eficiéncia desta refrigeracdo forcada, a temperatura é monitorada de forma pontual por
um pirdmetro dptico com uma area de medicdo de apenas 100 mm de diametro. Esse
monitoramento ocorre na saida do sinter, apos este percorrer todo o resfriador.

O objetivo deste monitoramento da temperatura é permitir que o operador da
planta avalie o resfriamento do produto. Caso a temperatura esteja acima do suportado
pelas correias, essas sao danificadas acarretando um custo significativo, ndo apenas pelo
custo da correia, mas também pelo tempo de parada do processo de sinteriza¢cdo. Assim,
percebe-se a importancia de um controle rigido desta temperatura (ALCOFORADO et al,,
2014).
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2.1. RODEIRO DE APOIO DOS CARROS DO RESFRIADOR DE SINTER

O rodeiro é um componente constituido por um eixo e uma roda de translacao,
sendo ambos os elementos concéntricos. A roda é fixada préxima a extremidade
longitudinal do eixo por meio de elementos de fixacdo, isso para garantir que ao
rotacionar o eixo, a roda seja consequentemente rotacionada através do par de
rolamentos conicos. Deste modo, a maquina realiza seu deslocamento ao longo dos trilhos
circulares.

Na Figura 2, pode ser observado os componentes de um rodeiro.

Figura 2 - Rodeiro e seus componentes.

01l Eixo

02 Roda

03 Labirinto

04 Tampa frontal

05 Rolamento 32224]2
06 Porcade aperto
07 Arruelatrava

08 Retentor traseiro

09 Retentor frontal

10 Parafusos de fixagio da tampa
11 Arruela de pressio

12 Porca castelo M90

13 Cupilha

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

No rodeiro, a roda de translacdo compreende um corpo de roda abaulado e um
friso tangencial a curvatura do trilho, sendo o friso associado de modo permanente a uma
das extremidades laterais do corpo de roda. A face radial do corpo de roda é configurada
para ser mantida em contato com a face superior dos trilhos, enquanto o friso lateral é
configurado para manter a roda alinhada, tendo sua face lateral frisada sempre em
contato com a face lateral dos trilhos (CESTARI, GAVA e LIMA, 2016).

2.3. ROLAMENTOS FUNCIONAMENTO E SUAS PRINCIPAIS FALHAS

De acordo com o Catalogo de rolamentos SKF, SKF PUB BU/P1 10000/2 PT.B
(2015), um sistema de rolamentos é composto por muitos componentes. Estes
componentes associados como o eixo e 0s mancais sdo partes integrantes do sistema
como um todo, e devem ser considerados ao se especificar ou avaliar a aplicagao.

O lubrificante e os elementos de vedacao também exercem um papel fundamental
na garantia da vida util do rolamento. Para maximizar o desempenho do rolamento, a
quantidade correta de um lubrificante adequado deve ser apresentada para reduzir o
atrito no rolamento e protegé-lo contra corrosdo. Os elementos de vedacdo sdo
importantes porque eles mantém o lubrificante dentro e os contaminantes fora do
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rolamento. [sso é particularmente importante porque a limpeza interfere profundamente
na vida util do rolamento (SKF, 2015).

2.3.1. ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS

Segundo SKF (2015), os rolamentos de rolos conicos tém pistas de anel interno e
externo conicas e rolos conicos. Eles sdo adequados para suportar cargas combinadas, ou
seja, cargas axiais e radiais atuando simultaneamente. As linhas de projecdo das pistas
convergem em um ponto comum no eixo para oferecer movimento rolante auténtico e
baixo atrito. A capacidade de carga axial de rolamentos de rolos cénicos torna-se maior a
medida que se aumenta o angulo de contato.

0 tamanho do angulo esta relacionado ao fator de célculo. E comum ajustar um
rolamento de uma carreira de rolos cénicos contra um segundo rolamento de rolos
conicos. Os rolamentos de uma carreira de rolos conicos sdo separaveis, ou seja, o anel
interno com conjunto de gaiola e rolos pode ser montado separadamente do anel externo
(SKF, 2015).

2.3.2. ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS PAREADOS

Os rolamentos pareados podem ser fornecidos para arranjos de rolamentos nos
quais a capacidade de carga de um rolamento simples é inadequada ou onde o eixo precisa
ser fixado axialmente em ambas as dire¢des com uma determinada pré-carga ou folga
axial especifica. (SKF, 2015). A Figura 3 ilustra um rolamento de rolos conicos pareados.

Figura 3 - Rolamentos de rolos conicos pareados.

Fonte: SKF (2015)

Conforme apresentado por SKF (2015), os rolamentos e o(s) espagador(es) do anel
sdo pareados na producao e fornecidos como um conjunto. Quando montada, a carga
radial é distribuida uniformemente entre os rolamentos. De acordo com as necessidades,
é possivel fornecer os pares combinados dispostos em X, em O ou em tandem. Na Figura
4, pode ser observado modelos desses trés tipos de rolamentos.
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Figura 4 - Combinagdes de rolamentos de rolos conicos pareados.
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ArranpemX Arranjoem 0 Arranyo em tandem

Fonte: SKF (2015)

SKF (2015) explica que os rolamentos pareados dispostos em X tém linhas de carga
que convergem em direcao ao eixo do rolamento. Portanto, o arranjo pode suportar uma
quantidade limitada de desalinhamento. E possivel suportar cargas axiais em ambas as
direcdes, porém essas sao suportadas apenas por um rolamento em cada dire¢do. O
conjunto de rolamento é fornecido com um espacgador intermediario do anel externo.

Sobre os rolamentos pareados dispostos em O, SKF (2015) esclarece que eles tém
linhas de carga que divergem em direc¢ao ao eixo do rolamento para fornecer um arranjo
de rolamento relativamente rigido que também pode suportar momentos de inclinacao.
E possivel suportar cargas axiais em ambas as dire¢des, porém estas serdo suportadas
apenas por um rolamento em cada dire¢ao. O conjunto de rolamentos é fornecido com
espacadores intermediarios do anel interno e externo.

Ja em relacdo aos rolamentos pareados dispostos em tandem, SKF (2015) ressalta
que eles tém linhas de carga que sdo paralelas. As cargas radial e axial sdo igualmente
compartilhadas pelos rolamentos. Esse arranjo é usado quando a capacidade de carga de
um rolamento simples é inadequada. No entanto, os rolamentos pareados dispostos em
tandem podem suportar cargas axiais em uma direcdao apenas. Se houver cargas axiais em
ambas as direc¢des, um terceiro rolamento, ajustado contra o par disposto em tandem,
deve ser adicionado. O conjunto de rolamentos é fornecido com espacadores
intermediarios do anel interno e externo.

2.4. FOLGA INTERNA DO ROLAMENTO

SKF (2015) informa que a folga interna do rolamento é definida como a distancia
total através da qual um anel do rolamento pode ser movido em relagdo ao outro na
direcdo radial (folga interna radial) ou na dire¢do axial (folga interna axial). A Figura 5
ilustra de forma esquematica folga interna axial de rolamento.
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Figura 5 - Folga interna do rolamento.

Folga interma axial de rolamentos de uma carreira de rolos conicos métricos pareados, dispostos em Xouem 0
Diametro Folga interna axial de rolamentos pareados na série
do furo 329 320 330 331, 302, 303, 323 313
322,332
d
sobre  ircl min mdx. min. max. min max. min max. min, mdx min. mdx.
mm um
- 30 - 80 120 - - 100 140 130 170 60 100
30 40 - 100 140 - - 120 160 140 180 70 110
40 50 - 120 160 180 220 140| 180 160 200 80 120
50 65 - - 140 180 200 240 160 200 180 220 100 140
65 80 - - 160 200 250 250 180 220 200 260 110 170
80 100 270 310 190 230 350 390 210 270 240 300 110 170
100 120 270 330 220 280 340 400 220 280 280 340 130 190
120 140 310 370 240 300 340 400 240 300 330 350 160 220
140 160 370 430 270 330 340 400 270 330 370 430 180 240
160 180 370 430 310 370 - - 310 370 3%0 450 - -
180 190 370 430 340 400 - 340 400 440 500 - -
150 200 390 450 340 400 - 340 400 440 500 - -
200 225 440 500 390 450 390 450 490 550
225 250 440 500 440 500 - - 440 500 540 600 - -
250 280 540 600 490 550 - 490 550 - - - -
280 300 640 700 540 600 - 540 600 - -
300 340 640 700 590 650 - 590 650 - -

SKF (2015) ainda expde que é necessario distinguir entre a folga interna inicial do
rolamento antes da montagem e a folga operacional interna, que se aplica a um rolamento
em operacao que tenha atingido uma temperatura estavel. Em quase todas as aplicacoes,
a folga inicial do rolamento é maior do que sua folga operacional. A diferenca pode ser
atribuida a necessidade de um ajuste interferente no eixo e/ou no mancal, juntamente
com a expansao térmica dos anéis dos rolamentos e componentes associados.

Fonte: SKF (2015)

2.5. AJUSTE DA USINAGEM DO EIXO

O ajuste da usinagem do eixo, segundo SKF (2015), é recomendado de acordo com

o diametro do eixo para montagem do conjunto de rolamentos montados em “0”.

SKF (2015) expde que a folga interna axial de rolamentos pareados dispostos em
“0” proporciona uma folga operacional apropriada quando os rolamentos forem

montados em eixos usinados com:
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o diametros menores ou iguais a 140 mm € usado a tolerancia m5.
o didmetros maiores que 140 mm ou menor igual a 200 mm é usado a tolerancia né.

o para diametros maiores que 200 mm é usado a tolerancia p6.
2.6. MONTAGEM

Para SKF (2015) rolamentos de rolos conicos sdo elementos confiaveis da maquina
que podem proporcionar vida util longa, desde que tenham montagem e manutencao
adequadas. A montagem correta exige experiéncia, precisdo, um ambiente de trabalho
limpo e ferramentas apropriadas. A montagem correta dos rolamentos costuma ser mais
dificil do que parece, especialmente quando se trata de rolamentos grandes. Os
rolamentos devem ser montados em uma area seca, livre de poeira e afastada de
maquinas que gerem limalha e poeira. Quando os rolamentos precisarem ser montados
em uma area desprotegida, o que normalmente acontece com rolamentos grandes, devem
ser tomadas ag¢des para proteger o rolamento e a posicdo de montagem contra
contaminantes, como poeira, sujeira e umidade. Isso pode ser feito cobrindo-se ou
enrolando-se os rolamentos, os componentes de maquinas etc. com plastico ou folha.

Antes da montagem, SKF (2015) explica que é necessario certificar se todas as
pecas, ferramentas, equipamento e dados necessarios estejam prontamente disponiveis.
Também é aconselhavel revisar quaisquer desenhos ou instrucdes para determinar a
ordem e dire¢do corretas que os componentes devem ser montados. Esse autor ainda
relata que é viavel deixar os rolamentos em suas embalagens originais até imediatamente
antes da montagem para que ndo sejam expostos a quaisquer contaminantes. Caso haja
risco de que os rolamentos sejam contaminados em decorréncia de manuseio indevido ou
embalagens danificadas, eles devem ser lavados e secos antes da montagem.

Na montagem a quente, SKF (2015) informa que geralmente, ndo é possivel montar
rolamentos maiores sem aquecer o rolamento ou o mancal, uma vez que a forca necessaria
para montar um rolamento aumenta consideravelmente com o aumento do tamanho do
rolamento. A diferenca de temperatura necessaria entre o anel do rolamento e o eixo ou
mancal depende do grau de interferéncia e do didametro do assento do rolamento.
Rolamentos abertos ndo devem ser aquecidos a mais de 120 °C.

SKF (2015) ainda explica que ao aquecer rolamentos, é necessario evitar o
superaquecimento. Para aquecer rolamentos de maneira uniforme, os aquecedores por
inducdo elétricos sao recomendados, um modelo desse tipo de aquecedores pode ser
observado na Figura 6.

Figura 6 - Aquecedor por indugdo elétrica.

Fonte: SKF (2015)
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa siderurgica localizada no Alto
Paraopeba em Minas Gerais. Ele tem como objetivo realizar um estudo para reduzir o
numero de paradas ndo programadas causadas por falhas nos conjuntos de roda do carro
resfriador de sinter de uma siderurgia a fim de melhorar a disponibilidade dos
equipamentos.

A pesquisa tem caracteristicas bibliografica, documental, exploratéria e aplicada.
A pesquisa bibliografica teve maior abrangente a autoria de SKF (2015), que é o
fornecedor de rolamentos dos conjuntos de roda do carro resfriador de sinter da empresa
onde foi realizado este estudo. Assim, dados foram coletados dos documentos da empresa
para analise e o estudo foi realizado para identificar as causas das falhas nos conjuntos de
roda do carro resfriador de sinter.

As falhas nos conjuntos de roda do carro resfriador de sinter eram recorrentes e
se apresentavam por diversos motivos. As falhas foram citadas como criticas devido seu
alto numero de recorréncia e estdo sempre ligadas a falhas mecanicas.

Os dados foram obtidos através do registro no sistema de controle chamado de
POS2; que é um software que registra as interrup¢des programadas e ndo programadas
do processo de producdo além de todos os dados referentes a eficiéncia dos processos. No
Quadro 1, é apresentado parte do relatério de registros de parada da maquina de sinter.

Quadro 1 - Falhas registradas no POS2 (Representativo)

Relatorio de Paradas da Maquina de Sinter 2
Perioda: 01/01/2014 2 2541012018
Data Processo  Eguipamente M Tipo Inicio Fim  Tempo Turno Letra Observagdo Usudrio
2310112014
Sinterizacio  Maguina de Sinter THNP 0334 0857 0223 A o M - Travamento do resfriador. WARCOCH
1010412014
Sinterizacio  Maquina de Sinter TMHP 1328 16:00 032 g c M - Travamenta do resfriador. MARCOCH
Sinterizacio  Maguina de Sinter TWNP 1800 2338 0738 C A M - Travamento do resfriador. SILVAR4
0310512014
Sinterizacdo  Maquina de Sinter THNR 0932 1215 0243 B A - Travamento do Resfriador. luizps
12105/2014
Sinterizacio  Maquina de Sinter THNR 0700 07:08 0008 A A I- Colocar catraca em um eixo da roda do resfriador. luizps
0210612014
Sinterizacdo  Maquina de Sinter THNP 0407 0800 0X53 A i Travamento do resfriador. PSANTOS
Sinterizacio  Maquina de Sinter TMNP 0300 1106 0X08 g A M - Travamenta do resfriador. SILVAR4
061062014
Sierizegio  WiqunadeSmter  TWNP 1154 1210 0048 B c ""LEVE"Lar”SEtUF"”m?FUU”” re"‘?'“””"m MARCOCH
giracas (roda nterna sotou

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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Para melhor entendimento, qualquer dano nas rodas do carro resfriador de sinter
ocasiona parada imediata da planta com indisponibilidade da produ¢ao em sua totalidade.

Nesse sentido, o principal objeto de estudo desta pesquisa sdo as falhas mecanicas
no conjunto de roda, suas possiveis causas e as acdes para evitar a falha. Assim, foi
determinado o prazo de andlise entre os anos de 2014 a 2018. Logo, foram contabilizadas
7.480 minutos de indisponibilidade.

3.1. BRAINSTORMING PARA IDENTIFICAR AS CAUSAS DAS FALHAS

Em sequéncia, foi feito o Brainstorming com a equipe de manutencao e operadores
para identificar as causas das falhas que possivelmente geravam a queda do conjunto de
rodas. Com os resultados desse estudo o Quadro 2 foi desenvolvido com a aplicagdo da
metodologia Diagrama de Causa e Efeito.

Quadro 2 - Brainstorming, organizado em um Diagrama de Causa e Efeito

Miquina Witn de obra
usa ifict deteccda das falhas n M 3

Ca 5 Difcd detecga das 5 n0S conpntos de Eaug. . Iortagem do conjunto fora do especificada no projeto
provael roda provael :
Porque?  [Rotacso lenta Por oue?  [Método de aguecimento ineficiants

Com rotagae lenta as falhas do e . -
Por que? Porcque?  |Sd0 inseridos falhas por aquecimento indevido

? rolamento ndo se apresentam « poraq

Por gue? Por gue?
Por que? Por que?
For qua? For que?

Método Meio ambiente
Caus.'a Eixg com interfzrencia de montagem emada '::aue_-‘a , Contaminagda do rolzmento na montagem
provavel provavel

. . Kontagem do conjunto reafizada em area sujeito 3
Forgue?  [Eino usinado com tolerancia J56 For que? gem cb cony I
contaminacan
j 6 possibili bo il Impurezas contidas no equipamento & no ambiente sao

Por que? F-,_l.lste J56 possibilita deslocamento awial do Porgue? |, p . quip

rolamnento inseridas nos rolamentos
Por que? Bor que?
Por qua? Por que?
For oue? For gue?

Medida
Causa Folga interna 20zl do rolamento fora da
provvel pspecificada palo fomecedor

Falha no ajuste do anel espassador entre
For que?

o5 rolamentos
Por gue?
Por gug?
Por qua?
Por qua?

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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3.2. DESENVOLVIMENTO DAS ACOES

Inicialmente para realizar o desenvolvimento das a¢des a serem implementadas,
dados do resfriador de sinter foram levantados, sendo:

o Rotacdo do resfriador: 1 volta por hora

o Rotacdo da roda: 1rpm

o Lubrificante atual: Ipiranga Litholine EP2

. Sistema de aplicacdo: Lubrificagdo manual.

o Periodicidade da lubrificacao: a cada dois meses.
o Capacidade produtiva nominal: 285 ton/h

o Numero de carros do resfriador: 54

° Nuamero de rodas: 108

Em seguida, informagdes sobre o tipo de rolamentos utilizados coletadas. Essas
podem ser observadas no rolamento em destaque E2.32022X no Quadro 3.

Quadro 3 - Tipo do rolamento aplicado

Dimensoes Classificagoes Limitede Classificacoes Massa Designagao Série de dimensoes
principais basicas decarga cargade develocidade de acordocoma
dindmica estatka fadiga  \elod-  \elod- normalS0 355
d 0 T C (o P, dadede dade- (aB8MA)
referenaa Emite
mm kN BN ’mn g - -
100 215 515 402 450 53 2400 3200 7.95 30320J2 268
cont, 215 545 374 465 51 2200 3000 8.6 31320 X02/CL7CVQ051 768
215 7715 572 780 83 2200 3200 125 32320J2 260
105 160 35 201 335 375 2800 3800 245 32021 %/Q 4DC
160 43 24 430 455 2800 3800 3 33021/0 20E
190 3% 270 355 4 2 600 3400 &3 30221J)2 3F8
190 53 358 510 55 2600 3400 6,05 32221)2 3FC
225 815 605 815 85 2000 3000 14 32321 )2 260
110 150 25 125 224 24 3000 4300 125 32922/a 20C
170 38 232 320 325 3400 3600 255 E2.32022 X 4DC
170 38 233 390 425 2600 3600 305 320220 4DC
170 & 281 500 53 2600 3600 385 33022 20E
180 56 369 630 65.5 2600 3400 55 33122 3EE
200 41 308 405 43 2400 3200 505 30222 )2 3F8
200 56 402 570 62 2400 3200 7.1 32222 )2 3FC
240 545 473 585 62 2200 2800 11 30322 )2 268
240 63 a57 585 61 1500 2800 12 3132202 768
240 845 627 830 865 19500 2800 165 32322 260
120 1465 29 165 305 32 2600 3800 18 32924 2CC
170 27 157 250 265 2600 3800 175 T4CB8 120 L«
180 38 242 415 &25 2400 3400 33 32024 X 4LDC
180 & 292 540 56 2600 3400 4,15 33024 20E
215 435 341 465 4 2200 3000 6,1 30224 )2 4F8
215 615 68 695 72 2200 3000 9.05 32224 )2 4LFD
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3.2.1. PROBLEMAS COM A DETECCAO DAS FALHAS

Dadas as condicdes de operacdo do resfriador de sinter, os métodos de analise
preditiva nas rodas do carro resfriador nao sao eficazes. Isso devido a baixa rotagcdao do
equipamento, que ndo gera vibracdo, ruido e/ou aquecimento elevados que possam
caracterizar falha no conjunto.

Por deficiéncia no sistema de deteccao de falhas, ndo é possivel realizar uma
intervencdo preventiva. Desta forma, a falha é detectada somente apds a quebra do
equipamento, que ocasiona alto nimero de paradas para manutencao corretiva que
acarretam perdas no processo produtivo.

3.2.2. PROBLEMAS NA TOLERANCIA DE USINAGEM NO EIXO

A fim de reduzir o nimero de paradas ndo programadas foi realizado um estudo
para averiguar qual a causa das falhas. Como resultado foi identificado o maior nimero
de ocorréncias devido ao deslocamento das rodas no eixo que leva a sua queda.

Observou-se que o eixo dos conjuntos danificados apresenta desgaste, a vista disso
foi feita a revisdao do desenho de fabricacao desses. Nesse processo, ficou constatado que
a tolerancia dimensional solicitada no projeto divergia da tolerancia especificada pelo
fabricante para a montagem do rolamento.

Conforme o diametro de 120mm a tolerancia js6 permite uma variagdo de -0,011
a +0,011mm, enquanto que a tolerancia m5 (indicada pelo fabricante) permite uma
variacdo de +0,013 a +0,028mm. Essa diferenca é a provavel causa do deslocamento axial
da pista interna do rolamento e o consequente deslocamento da roda.

3.2.3. PROBLEMAS NO AJUSTE DO ANEL ESPACADOR

Foi detectado também que durante as manuten¢des corretivas, ndo eram
realizados os ajustes necessarios para a definicdao da folga interna do rolamento realizado
por meio do anel espacador. Em pesquisa realizada com os profissionais envolvidos nas
atividades de manutencao, foi detectado que este ajuste nao era feito devido a dificuldade
de realizacdo em campo, visto que qualquer alteracao no dimensional do anel é feita por
processos de usinagem, acarretando maior tempo de parada do equipamento.

3.2.4. FALHAS NA MONTAGEM POR AQUECIMENTO INDEVIDO

Outra falha identifica, foram erros na montagem de rolamentos, que provocam
falhas prematuras. Métodos de montagem que recorrem ao magcarico ndo sao eficientes,
pois ndo geram um aquecimento uniforme, além de ndo ser possivel efetuar um controle
preciso da temperatura de aquecimento. Isso pode afetar as propriedades fisicas e
mecanicas do material, diminuindo a vida ttil do rolamento.

3.2.5. IMPUREZAS NOS ROLAMENTOS DURANTE A MONTAGEM

Acrescenta ainda, que em processos produtivos como o de sinterizacdo o nivel de
particulas em suspensdo presentes no ambiente é muito elevado. Assim, a grande
quantidade de material que se desprendem do sinter transportado pelo carro em estudo
que ficam sobre os equipamentos e instalacdes da planta.
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Durante a troca dos rolamentos realizada em campo, dada as condi¢cdes do
ambiente, ndo é possivel evitar a contaminacdo dos componentes, isto é inserindo
impurezas. Quando em contato com as pistas de rolamento e elementos rolantes, causam
um desgaste prematuro dos componentes, o que reduz a vida ttil do rolamento.

3.3. SUGESTOES DE MELHORIA

As sugestdes de melhoria propostas foram baseadas na alteracdo da tolerancia
dimensional do eixo e do procedimento de montagem.

Como apresentado anteriormente, ndo é possivel uma analise preditiva da falha,
assim foi desenvolvido um sistema de batente instalado na face do eixo onde foi definida
uma folga de Imm entre o batente e a tampa da roda. Na Figura 7, é apresentado o
desenho de conjunto com a instalagdo do batente e parafusos de fixacao, itens 14 e 15.

Figura 7 - Desenho revisado do rodeiro com batente.

(@ D €9

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Essa alteracdo apresentada na figura 7, tornou possivel a verificacdo de
deslocamento da roda no eixo por meio da variacao desta folga. Essa verificagdo passou a
ser realizada periodicamente durante as rotinas de inspe¢ao mecanica por meio da
utiliza¢do de calibradores de folga.

Na revisao do desenho de conjunto foi solicitada também a alteracao da tolerancia
dimensional do didmetro do eixo de js6 para m5, conforme especificado pelo fabricante
do rolamento. Esta medida visa aumentar a interferéncia entre eixo e rolamento, evitando
falhas por deslocamento axial do conjunto.

Em relacdo ao ajuste do anel espagador, como nao é vidvel a realizacdo do ajuste
da folga por necessitar de processos nao disponiveis em campo, foi definido que na
solicitagcdo para compra dos rolamentos fosse alterado de rolamento simples para o par
completo de rolamento. Isso devido que o par completo é fornecido com o anel espagador
e a folga dentro das tolerancias exigidas. Isso para eliminar possiveis falhas por utilizacao
de folgas fora da tolerancia.
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Sobre o processo de montagem, baseado na verificagdo da folga entre batente e
tampa da roda, é possivel avaliar previamente quando um conjunto comega a apresentar
deslocamento, o que possibilita o planejamento e manuten¢do de forma programada.
Desta forma, foi sugerido a montagem dos conjuntos de roda em oficina, que dispdem de
melhores recursos e condi¢des de instalagdo, o que minimiza a possibilidade de
contamina¢do do rolamento e permite a montagem com aquecimento por inducdo
realizando um aquecimento uniforme do rolamento com precisio no controle de
temperatura o que torna a montagem mais eficiente e com maior qualidade. Sendo assim,
quando é detectado falha nos conjuntos de roda do carro resfriador de sinter, o conjunto
de roda é trocado por completo, por um sobressalente previamente requisitado, e o
conjunto danificado é enviado para oficina, onde é realizado a manuteng¢do do conjunto,
que se tornara o novo sobressalente. Apenas de forma ilustrativa, a Figura 8 apresenta um
conjunto completo de rodas.

Figura 8 - Conjuntos de roda completos (sobressalentes).

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

4, CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo, foram aplicadas as modificagdes nos
conjuntos de roda do carro resfriador de sinter, que passaram a ser trocados na reforma
que teve inicio no més de maio 2018.

Fato era que no periodo de estudo onde foram coletados os dados de parada
provocadas pelas falhas, de janeiro de 2014 até a data da reforma no dia 21 de maio de
2018 ocorreram 226 falhas, totalizando 7.480 minutos de parada. Como resultado desta
pesquisa, os indices de falhas cairam consideravelmente. Apés a reforma, que voltou a
operacdo no dia 11 do més de junho de 2018 até a data de 25 de outubro de 2018, houve
1 ocorréncia, totalizando 18 minutos de parada do processo produtivo.

O estudo de caso das rodas do carro resfriador de sinter mostrou que com
manutencdo adequada, realizando a montagem de forma correta, seguindo as tolerancias
dimensionais definidas pelo fornecedor, é possivel garantir a estabilidade operacional e a
reducdo dos custos com reposicdo de estoques e com manutencdes ndo planejadas.
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1. INTRODUCAO

O setor siderurgico é constituido por diversas empresas de grande porte.
Normalmente, essas organizacdes operam as varias etapas do processo siderurgicos,
desde a entrada das matérias primas até a transformacao do minério de ferro em ferro-
gusa que ocorrem nos Alto Fornos. Segundo Carvalho, Mesquita e Araujo (2015), a
transformacao do ferro-gusa em a¢o ocorre no pelo processo de Fusdo e Refino na Aciaria.
0 ago é utilizado para produzir produtos nos diversos tipos de Laminacdes.

Silva (2011) explica que a aciaria e o lingotamento em uma usina siderurgica
possuem a fungao de produzir aco em forma de produtos semiacabados (tarugos, blocos,
beam blanks lingotes, placas, etc.). Essa unidade fundamental do processo produtivo
possui diversos maquinarios e equipamentos de grande importancia e necessitam de uma
rotina de manutencgao, para manter sua estabilidade e confiabilidade.

Um dos processos mais importantes na Aciaria é a manutencdo mecanica.
Conforme Moro (2007) trata-se de um conjunto de técnicas de prevencao necessarias, que
visam sempre um funcionamento estavel, permanente e adequado de madquinas,
equipamentos, ferramentas e instalagdes. Os cuidados incluem a preservacdo, a
adequacao, a restauracdo, a substituicio e a preveng¢do, visando sempre um maior
desempenho e funcionalidade do ativo, consequentemente uma maior entrega e
previsibilidade. Isso com o proposito de evitar quebras dispendiosas e por fim a
exposicdo de funcionarios a acidentes e a situagdes criticas de restabelecimento de
funcao.

Uma parte fundamental da manutenc¢do sdao os técnicos em mecanica que estdo
envolvidos diretamente com o processo, eles enfrentam diversas dificuldades no processo
de manutencdo, como: falta de conhecimento tedrico-pratico, dificuldades de
interpretacdo do que é necessario ser realizado, falta de treinamentos técnicos e até
mesmo falta de desenhos e manuais técnicos sobre o equipamento. Os técnicos em
mecanicas devem possuir um nivel minimo para atuar na funcao e normalmente sao
distribuidos de acordo com seu nivel de conhecimento técnico, sua capacidade de tomar
decisOes e resolver situacdes adversas. Na localidade que foi realizada a pesquisa, a
distribuicao dos técnicos em mecanica é da seguinte forma: equipes de inspecao, equipe
de manutencdo preventiva e equipe de manutengao corretiva.



Gestdo da Manutencdo Industrial e Mineragio - Volume 2

Diante disso, um fato que pode gerar certo desconforto é saber se realmente os
técnicos em mecanicos possuem um nivel de conhecimento adequado para realizacdo da
funcdo. Assim sendo, esta pesquisa foca em buscar algumas informagdes sobre o
profissional, e posteriormente verificar o nivel de entendimento sobre os contetidos de
manutencdo mecanica e realizar uma avaliacdo e analise a partir do material coletado.

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo melhorar o nivel de conhecimento
dos técnicos mecanicos buscando maior eficiéncia e produtividade das entregas da
manuten¢do, observando se o meio onde eles estdo inseridos oferecem condigdes
suficientes para a desenvolvimento profissional.

2. SIDERURGIA E O PROCESSO DA ACIARIA

Botelho (2011) informa que a Siderurgia é o ramo da Metalurgia destinado ao
processo de fabricacdo do aco e seu tratamento. Desta forma, é o conjunto de processos
fisicos e quimicos que sao responsaveis pera a obtencdo do ago.

O aco é o material mais empregado na industria. Ele pode possuir diversas formas
e especificacOes, sempre com intuito de satisfazer a demanda de variados setores como a
industria automobilistica, construgdo civil, maquinas e equipamentos, eletrodomésticos,
utilidades domésticas, embalagens, recipientes, o ago é a base para um ntimero infinito de
produtos desenvolvidos pela industria.

Silva (2011) explica que a matéria prima do agco podemos encontra-la na natureza
misturada com outros elementos em forma de minério, ou seja, o ago é obtido a partir do
oxido de ferro que é um dos metais mais comuns na crosta terrestre. O ferro-gusa é o
produto da reduc¢ao do minério de ferro em um Alto-forno que contém elevado teor de
carbono, devido ao contato préximo com o coque ou carvao vegetal os quais atuam como
combustivel e redutor simultaneamente. O ferro-gusa apds o final do processo no Alto-
forno é enviado para Aciaria através de carros torpedos. Para melhor entendimento, a
Figura 1 apresenta o fluxograma completo de uma siderurgica.

A Figura 1 ilustra o fluxograma completo de uma siderurgica, desde a entrada das
matérias primas do processo formadas por meio da Coqueria e Sinterizacao, até a reducao
desse material juntamente com minério de ferro no alto forno, e formagao do ferro-gusa,
a transformacao do ferro-gusa em a¢o nos Convertedores da Aciaria e, posteriormente, o
tratamento mais refinado dos acos acrescentado ligas desejaveis nas plantas de
Desgaseificador a Vacuo (RH) e Forno Panela. Silva (2011) esclarece que o lingotamento
continuo possui a funcdo de conformacdo necessaria do material, por fim o material
semiacabado é enviado as Laminag¢des que fazem o produto final e destinado ao cliente.
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Figura 1: Fluxograma de Usina Siderurgica.
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Aciaria é a unidade fundamental de uma usina siderurgica, cuja func¢do é
transformar ferro-gusa em Aco, através de um processo metalirgico que envolve calor,
sopro de oxigénio e adicao de sucata metalica, o tratamento deste aco no Refino
Secundario e posteriormente formacao de produtos semiacabados, tais como blocos,
beam blanks, lingotes, placas e tarugos, através do processo do lingotamento continuo ou
convencional. Aco € toda liga ferro-carbono com teor de carbono, variando de 0,008% a
2,0%, maleavel e que na sua composicdo quimica possui elementos como o silicio,
manganés, fosforo, enxofre e dentre outros resultantes do processo de fabricacao. A
composicao quimica de um ago € parte essencial do processo. Quando o ago nao atende a
composicdo estabelecida (fora da faixa), e suas propriedades ndo forem préprias para o
fim a que elas foram projetadas, o ago pode ser reclassificado ou ser sucateado (SILVA,
2011). Na Figura 2 demonstra o processo completo da transformacao ferro-gusa em Ago
em um convertedor.
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Figura 2:Sequéncia de operacao Convertedor.
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Fonte: Rizzo (2006)

A manutencdo é essencial nos processos industriais em geral, pois engloba
diversas praticas que visam o aumento da confiabilidade de maquinas e equipamentos.
Koyano (2008) ressalta que uma manutencdo adequada gera poucas interrupgoes
operacionais, melhora a qualidade, pois maquinas e equipamentos recebem menos
ajustes durante sua rotina operacional, diminui os custos, porque quando bem
preservados através de rotinas de limpeza e lubrificacdo os equipamentos funcionam com
maior eficiéncia e aumenta a vida util e garante a seguranca. Equipamentos bem mantidos
possuem uma menor possibilidade de apresentar um comportamento imprevisivel ou nao
padronizada.

Aciaria possui uma grande gama de maquinas e equipamentos tais como: sistemas
hidraulicos e sua grande variedade de componentes, cabos de aco, trilhos, rolamentos,
cilindros hidraulicos e pneumaticos, diversos tipos de valvula com tamanho e fungdes
distintas, redutores, acoplamentos, polias, engrenagens, eixos macigos ou cardans,
mancais, tambores, correias transportadoras, roletes, raspadores, tubulagdes e
mangueiras em diversos didmetro, correntes e correias, vasos de pressao, filtros de agua,
ar e Oleo, peneiras, calhas, chutes de transferéncia, rodas, gaxetas e uma outra infinidade
de equipamentos.

2.1. RECURSOS PARA REALIZACAO DA MANUTENCAO

Mobley (2002) advoga que a manutencao existe desde os primérdios, o primeiro
relato de existéncia foi nos meados do século XVIII. Desde o primeiro relato até a
atualidade houve uma grande evolucdo devido a necessidade de mantem maquinas e
equipamentos em perfeito estado de utilizacao dentro dos processos.
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No entanto, para que a manutencdo ocorra de forma adequada, Moro (2007)
menciona que é necessario estrutura e recursos. Esse autor apresenta quatro recursos
basicos, que sdo:

Recursos materiais - equipamentos de teste e de medigao,
ferramentas adequadas, espaco fisico satisfatério, ente outros.
Recursos de mao-de-obra - dependendo do tamanho da empresa e
da complexidade da manutencao aplicada, ha a necessidade de uma
equipe formada por profissionais qualificados em todos os niveis;
Recursos financeiros - necessarios para uma maior autonomia dos
trabalhos; Recursos de informacao - responsavel pela capacidade
de obter e armazenar dados que serdao a base dos planos de
manutenc¢ado. (MORO, 2007, P. 9)

Todos esses quatro recursos apresentados por Moro (2007) sdo vitais para
funcionamento eficiente da manutencao. Nesse contexto, esta pesquisa foca no técnico em
mecanica que é o profissional legalmente habilitado que realiza as atividades de
instalacdo e manutencdo de mdaquinas e equipamentos industriais. Realizando a
coordenacao de equipes de trabalhos e apoiando na elaboragao de projetos e na execugao
de desenhos de equipamentos industriais e seus componentes. Os servicos de rotina da
manutenc¢do na grande maioria sdo realizados por técnicos em mecanica, diversas vezes
sdo divididas em estruturas propostas pela empresa. Os técnicos mecanicos que exercem
a funcao de inspetor realizam inspecao e verificacdo das condi¢des técnicas das unidades
das maquinas. A deteccdo e a identificagdo de pequenos defeitos dos elementos das
maquinas, a verificacao dos sistemas de lubrificacdo, constatagdo de falhas de ajustes bem
como o ajuste finos necessarios.

Os técnicos mecanicos de execucdo realizam servicos peridédicos de manutengao
tanto preventivos como corretivos. As atividades sdo integradas de diversos
procedimentos que buscam manter a perfeita funcionalidade da maquina e
equipamentos. Algumas outras atividades de manutencao costumam-se ser realizadas
durante paradas longas dos equipamentos por motivos de quebra de pegas (o que pode
ser evitado) ou outras falhas, ou enquanto se o planeja outra atividade. Reparos nao
programados ocorrem e sao conhecidas como Manutengao Corretiva. Pereira e Neves
(2011) expdem que o acompanhamento e o registro sobre o equipamento, assim como
das atividades, sao informac¢oes importantes e vitais em um programa de manutencao
eficiente.

Nessa mesma abordagem, Zarifian (1995) mostra a importante dos técnicos
mecanica para o processo de manutencdo, ao explanar que o recurso humano é apontado
como fonte de confiabilidade dos sistemas de producao, sendo assim um mantenedor
ativo da confiabilidade sistémica e nao apenas um simples vigilante das instalacdes. Esse
autor demonstra que o recurso humano é pega chave para eficiéncia de qualquer processo
organizacional.
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3. ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é um estudo de caso com abordagem quantitativa e qualitativa, de
natureza exploratoria e aplicada. Ela foi realizada com os Técnicos Mecanicos da Aciaria
de uma usina siderurgica da regidao do Alto Paraopeba, tendo como objetivo verificar o
nivel de conhecimento dos técnicos em mecanica. O estudo ocorreu no periodo de janeiro
ajulho de 2022.

No desenvolvimento da pesquisa, foram aplicados dois questionarios. O primeiro
constituido por duas questdes com a finalidade de identificar o perfil dos técnicos
mecanicos, e o segundo com 15 (quinze)questdes com o propdsito de identificar o nivel
de conhecimento dos participantes relacionado a manuten¢do mecanica.

Esses questionarios foram aplicados aos técnicos em mecanica da empresa que
possuem pelo menos um ano de experiéncia na func¢ao. Esse publico foi definido pelo fato
de ja ter uma certa vivéncia e consequentemente ter uma base necessaria para responder
0s questiondrios. Porém, é importante ressaltar, que a amostra foi constituida pelos
técnicos em mecanica que assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
autorizando o uso dos dados para publicacdo. Desta forma, a amostra foi constituida por
12 técnicos mecanicos.

As respostas foram analisadas, conforme técnica definida por Bardin (2011), que
consiste em trés etapas: Pré-analise, Exploracdo do material e Tratamentos dos
resultados.

3.1. RESULTADO DO QUESTIONARIO - CATEGORIA PERFIL DOS TECNICOS
MECANICOS

Conforme dito anteriormente, o primeiro questionario buscou identificar o perfil
dos técnicos mecanicos que realizam as manuten¢des no setor de aciaria da siderurgia
onde foi realizada esta pesquisa. Na apresentacao dos resultados desta pesquisa, os
técnicos mecanicos também sdo denominados de colaboradores.

A primeira questdo buscou identificar o tempo que os colaboradores trabalhavam
com manutenc¢do mecanica. O Grafico 1 apresenta os resultados desta pergunta.

Grafico 1 - Tempo de experiéncia com Manutencao.
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Conforme pode ser observado no Grafico 1, a maioria dos participantes da pesquisa
possuiam acima de 10 anos experiéncia. Isso significa que, provavelmente, os contetidos
que foram abordados em algum momento fizeram parte da sua rotina de trabalho.

A segunda questdo abordou o nivel de escolaridade dos Técnicos Mecanicos. Os
resultados dessa questao podem ser observados no Grafico 2.

Grafico 2 - Nivel de escolaridade dos Técnicos.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Ao observar o Grafico, pode afirmar que todos os colaboradores que participaram
da pesquisa, possuem no minimo curso técnico. Observa-se também que 50% dos técnicos
mecanicos da amostra possuem superior completo ou incompleto. Com essas informagdes
podemos interpretar que grande parte da equipe de técnicos mecanicos busca ter
formagdo ndao somente na area técnica, como também em nivel superior.

3.2. RESULTADO DO QUESTIONARIO - CATEGORIA NiVEL DE CONHECIMENTO

O Segundo questionario buscou identificar o nivel de conhecimento dos técnicos
mecanicos na area de atuacao. Esse, como dito antes, foi composto por 15 questdes e seus
resultados sdo apresentados a seguir.

A primeira pergunta buscou identificar o tempo que os técnicos mecanicos
concluiram os estudos. Apds apuracdo dos dados, foi identificado que 58,3%, grande
maioria finalizou os estudos nos ultimos 8 anos; 33,3% estao cursando superior e uma
pequena parte da amostra, 8,4% finalizaram os estudos ha mais de 8 anos.

Na segunda questao, a pesquisa buscou identificar os treinamentos que os técnicos
mecanicos participaram na empresa na area de atuacao. Os resultados dessa pergunta
podem ser verificados no Grafico 3.
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Grafico 3 - Cursos oferecidos pela empresa.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Por meio da resposta apresentadas no Grafico 3, identifica-se que 66,67% dos
técnicos mecanicos que compdem a amostra realizou curso de circuitos hidraulicos na
empresa. Outro fato relevante a apresentar, segundo resposta dos respondentes, € que os
cursos de circuitos hidraulicos que foram disponibilizados pela empresa enfatizaram
hidraulica basica, avangada ou ambos os contetidos. Observa-se também no Grafico 3 que
os colaboradores participaram de complementag¢do de formagao técnica ao cursarem os
cursos de soldagem, 16,67% da amostra; alinhamento a laser, tipos de rolamento,
elementos de maquinas e andlise de vibragao, esses realizados por 8,33%. Por outro lado,
importante destacar que foi identificado que 33,33% nao realizou nenhum treinamento
na area de atuacgao.

Em sequéncia, na terceira questdo, a pesquisa buscou identificar se os
colaboradores fazem cursos na area de atuagdo externo a empresa (por conta propria).
Os resultados dessa pergunta apresentaram que somente 16,67% da amostra realizaram
cursos e especializagdes da area de manutenc¢ao mecanica.

Outro assunto abordado, na quarta pergunta, foi a atividade dentro da funcgao
exercida que os colaboradores tém maior dificuldade e que necessitariam de curso de
formacao e aperfeicoamento. Como resultado, foi identificado que é curso circuitos
hidraulicos, esse foi apontado por 66,67% da amostra. Acrescenta ainda que os outros
33,33% responderam de maneira isolada cursos de soldagem, desenho técnico,
resisténcia dos materiais e termodinamica.

Ao realizar um paralelo com a questdo 2, que abordou os cursos que foram
realizados pelos colaboradores na empresa, pode afirmar que a empresa promoveu curso
para a formacgdo dos técnicos mecanicos conforme necessidade que eles apresentaram
nesta pesquisa para realizarem suas atividades, isto é curso de circuitos hidraulicos.
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Na quinta pergunta, foi questionado aos técnicos mecanicos: “O que deveria ser
feito para elevar o nivel de conhecimento dos mantenedores mecdnicos?” Com a apuragdo
das respostas, foi identificado que 100% dos colaborados que compunham a amostra
responderam que a empresa deveria qualificad-los com maior nimero de treinamentos
técnicos na area de atuagdo. Isso com certeza ajudaria a evoluir o conhecimento teérico
dos mantenedores, uma ressalva importante a parte tedrica sem a pratica nao é tdo valido,
portanto, os treinamentos deveriam ser voltados para o cotidiano que o colaborador esta
inserido.

Em continuidade, as dez proximas questdes foram agrupadas em areas de
conhecimentos, conforme pode ser observado no Quadro 1:

Quadro 1 - Areas de Conhecimentos Abordadas nas Questdes

Questoes Area de Conhecimento

6e7 Rolamentos

8e9 Metrologia e Desenho Técnico
10e11 Circuitos Hidraulicos
12e13 Cabo de Ago
14 e 15 Elementos de fixacdo e Elementos de vedacgao

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Os resultados das questdes 6 a 15 foram tratados por meio de indices de acerto em
3 grupos: alto indice de acerto, quando a assertividade superior a 70%; indice médio de
acerto; taxa de sucesso variou entre 40 e 70%; e baixo indice de acerto, no qual a taxa de
sucesso da questao foi inferior a 40%. A andlise realizada baseia-se na construcao que os
técnicos fizeram para chegar a resposta e os cinco parametros propostos apresenta
sintese de ideias e conteido a melhorar.

Nesse contexto, as questdes 6 e 7 que abordaram assuntos da area de
conhecimento rolamento, apresentaram resultados de alto indice de acerto das respostas
a essas perguntas dadas pelos técnicos mecanicos. Um fato relevante é que foram
apontados diversos possiveis problemas durante a montagem do componente,
demonstrando conhecimento e pratica a respeito de montagem de rolamentos.

Nas questdes de 8 e 9, é avaliado se os técnicos compreendem assuntos voltados
para metrologia e desenho técnico. Durante a analise das respostas da pergunta 8,
observou-se que os técnicos erraram, na maioria das situagdes. Foi identificado que os
técnicos mecanicos tiveram dificuldade ao interpretar a questdo, como também para
efetuar calculos matematicos e conversoes de unidades. Apesar de todo apoio tecnolégico
que facilita a rotina na manutencao, é trivial que os colaboradores tenham conhecimento
de elementos basicos e necessarios para execucdo da fungdo ter realizarem conversdes
basica de unidade e calculos matematicos. Apenas para compreensao, vale informar que
foi solicitado aos técnicos mecanicos nesta pesquisa apenas calculos simples de
matematica, isto é as quatro operacgdes basicas: somar, subtrair, multiplicar e dividir.
Dessa forma, o indice de acerto foi baixo nas questdes 8. Por outro lado, a pergunta 9,
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obtiveram um indice de acerto alto, visto que se tratava de uma representac¢do de desenho
técnico muito usado principalmente na construgao e montagem de equipamentos.

Circuito Hidraulicos foi o assunto abordado nas questdes 10 e 11 do questionario.
Com essas perguntas foi avaliado se os técnicos compreendem assuntos correlacionados
a circuitos hidraulicos. Por meio das respostada a essas duas questdes, foi obtido um
indice de acerto alto. As analises necessarias para chegar as respostas foram construidas
de forma muito coesa e clara. Esse resultado vai em encontro com a resposta da questao
2, que apresentou que os técnicos mecanicos, 66,67% da amostra, fizeram treinamentos
na empresa voltados para circuitos hidraulicos. Outro fato a relatar é que esse resultado
vai oposto a resposta identificada na questdo 4, que apresentam com resultado que os
colaboradores tém maior dificuldade na area de conhecimento circuitos hidraulicos.
Apenas como forma de ilustragdo, a Figura 3 apresenta a resposta dada por um dos
técnicos que compdem a amostra a questao 10.

Figura 3: Construcao correta da questao 3.

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

As questdes 12 e 13 referiram-se a cabo de a¢o e, ao apurar os resultados das
respostas a essas duas perguntas, os técnicos mecanicos obtiveram indice de acerto
médio. Vale informar que esse conhecimento deve ser refor¢ado dentro da empresa, pois
fatos ocorrem frequentemente dentro da siderurgia que necessita de rotina de
manuten¢ao em cabo de aco.

Por fim foram aplicadas as questdes 14 e 15, que tratam de elementos de fixacdo e
de elementos de vedacgdo. Nos resultados dessas duas perguntas, os técnicos mecanicos
obtiveram indice de acerto baixo na questdo 14 e indice de acerto alto na pergunta 15.
Uma das causas do indice baixo de acerto da questdo 14 pode ser devido ao vicio que os
colaboradores tém com elemento de fixacdo, ou seja, na grande maioria das vezes os
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técnico mecanicos utilizam de porca para fixar parafuso, no entanto ndo atentam ou nado
possuem o conhecimento sobre tipo de rosca, didmetro do parafuso, passo do filete de
rosca, resisténcia mecanica do parafuso, etc.

O instrumento de pesquisa demonstrou algumas limitagdes quanto a andlise do
resultado, uma vez que o conteido de mecanica é muito vasto e rico. No entanto, ele
permitiu identificar que os técnicos mecanicos que participaram da pesquisa tém
dificuldade com assuntos especificos como metrologia, elementos de fixacdo e cabos de
aco.

Por fim, diante dos parametros abordados, foi possivel identificar esse o nivel de
conhecimento global dos técnicos mecanico da Aciaria é atingiu o resultado de 70%.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu identificar o nivel de conhecimentos dos técnicos mecanicos
sobre assuntos referentes as atividades que exercem na fung¢do para realizarem
manuten¢des mecanicas nos equipamentos e maquinas de uma Aciaria de uma Siderurgia
situada na regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais. Foram abordados assunto das mais
diversas areas de conhecimento que sdo necessarios os colaboradores terem para
efetivarem suas atividades.

Os participantes demonstraram um indice alto de acerto, sendo que algumas
justificativas podem ser: dominio sobre o contetido de forma tedrica e experiéncia pratica.
Um fato a destacar é que a empresa promoveu treinamentos voltados para circuitos
hidraulicos e foi obtido um indice alto de acerto nesse quesito. Isso mostra a importancia
dos treinamentos para realiza¢do das fungoes.

7

Os outros resultados a enfatizar, é a dificuldade na interpretacdo de texto,
transformacgdes de unidades e calculos basicos de operagdes matematica. Nesse quesito,
é sugerido a empresa proporcionar treinamentos aos técnicos mecanicos, treinamentos
esses promovam a participacdo dos colaboradores vivenciando situacdes reais
envolvendo a necessidade de interpretar e realizar calculos de transformacgdes de
unidades de medidas com a utilizacao das operagdes basicas da matematica.

Como os resultados obtidos, foi identificado que os técnicos mecanicos precisam
aperfeicoar nas areas de metrologia, elementos de fixacdo e cabos de a¢o. Desta forma,
sugerimos que a empresa forneca treinamentos para as equipes de técnicos mecanicos
nessas areas de conhecimento. Isso para evitar que manutengdes sejam realizadas com
nao conformidade e evitar falha no processo que possa vir a parar a todo o sistema
produtivo. Assim, podera minimizar custos e qualificar o recurso mais preciso da
empresa: o recurso humano.
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CAPITULO Andlise da ruptura de parte de um cone de

injecao finos de carvao: Um estudo de
caso para o aumento da confiabilidade de
um alto forno
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1. INTRODUCAO

Dimancescu e Swenger (1997) esclarecem que o desenvolvimento de um produto
pode impulsionar uma companhia ou acabar com ela. Para a produg¢ado dos produtos, as
organizagdes necessitam de profissionais com conhecimentos especificos dos processos
produtivos e de servigos para manter os processos em perfeitas condi¢des de trabalho.

Quando uma organizacao desenvolve um produto, devido a falta de conhecimentos
especificos dos profissionais, acarretam gastos significativos para a empresa, como
exemplo: custos com elevados niveis de estoque, de producao e de servi¢cos. De encontro
a essas informacgoes, sabe-se que com o aumento da concorréncia em busca de novos
mercados, sobreviverdo as organizagdes que reduzirem custos diretos e indiretos de
produtos e servigos dos processos produtivos.

Um dos custos que impactam nos gastos de qualquer empresa sdo os de
manuten¢des de maquina e equipamentos. Nesse cendrio, a confiabilidade de
componentes mecanicos de maquinas e de equipamento do processo produtivo
corresponde a probabilidade de desempenhar adequadamente as atividades por um
determinado periodo sob condi¢bes ambientais pré-determinadas. A garantia da
confiabilidade leva as organiza¢des a uma maior produtividade e reducao dos custos com
servigcos de manutencgao.

Em uma siderurgia no processo de injecao de finos de carvao pulverizado, o cone
de injecdao, componente mecanico, é fundamental para garantir o escoamento de carvao
até o componente final, “ventaneiras”, do sistema de admissdo de ar no interior do alto-
forno. Para melhor entendimento, a injecao de finos de carvao se da através de lancgas
inseridas no interior das ventaneiras e os finos de carvdo chegam ao interior do alto forno
por meio de uma linha pressurizada, onde a pressao na linha tem que ser maior que a
pressdo no interior do Alto-forno.

Para auxiliar no transporte de finos de carvao, é utilizado um fluxo gasoso de
nitrogénio, o qual permite a conducdo dos finos desde a saida dos silos de armazenamento
ou sistemas de dosagem a planta de sistema de injecdo de finos ao interior do Alto-forno.
Ao sair da lanca de injecdo, as finas particulas de carvao entram em contato com o ar
quente, com o oxigénio de “enriquecimento” e inicia-se a combustao que reduzira o
minério de ferro em ferro gusa liquido. (MOTTA ET AL, 2010)
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Pode-se entao entender a influéncia da taxa de injecao na eficiéncia de combustao
do carvao pulverizado. A partir do conceito da combustdo, entende-se que o aumento da
quantidade de combustivel sem proporcional aumento nas quantidades de calor e
comburente reduzird a eficiéncia da combustdo. Em outras palavras, quanto maior a
injecdo carvao, menor sera a eficiéncia da combustdo. Por isso é necessario a busca do
equilibrio operacional.

Caso ocorra a quebra do cone de injecdo, o escoamento do fluido torna-se
turbulento causando varia¢des no sistema de injecdo de finos. Com a quebra desse
componente, parte do corpo do cone de fluidizacdo obstrui a saida do material
pulverizado para tubulacdo de injecdo, onde se faz necessario a intervencdo da
manutencdo para restabelecer o processo produtivo. Com isso os equipamentos do
sistema de inje¢do sdo retirados de operagao causando descontrole na produgao de ferro
gusa liquido, além da elevagao do custo gusa, pelo aumento da adicdo de coque e parada
para manutengao.

Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo identificar as causas que
provocam ruptura de parte do cone de injecao de fino de carvao no interior de um Alto-
forno siderurgico.

2. FUNCIONAMENTO DO ALTO-FORNO

Segundo Mourao et al (2007), um alto-forno constitui o principal reator utilizado
na metalurgia do ferro. A metalurgia do ferro consiste na reducdo dos 6xidos dos minérios
de ferro pelo emprego de um redutor, que é um material a base de carbono - carvdo
mineral ou vegetal. De forma ilustrativa, a Figura 01 apresenta o esquema de uma alto-
forno.

Figura 1 - Alto-forno
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A Figura 01 mostra uma representacao esquematica de um Alto-forno e as reagdes
quimicas que ocorrem no processo metalirgico de redugdo no seu interior. Durante o
processo, a medida que o fluxo aquecido de gas oxigénio passa em contracorrente através
da carga metalica. Ha transferéncia de calor que permite ativar as reagdes de reducao. De
acordo com as reagles internas, o alto-forno pode ser dividido em zonas de pré-
aquecimento e de reducdo.

Mourao et al (2007) explana que a injecdo de combustiveis auxiliares pelas
ventaneiras do alto-forno surgiu como uma alternativa a utilizacdo do coque como
combustivel cujo custo é elevado. O coque é produzido a partir dos chamados carvdes
coqueificaveis, que representam apenas 10% das reservas mundiais de carvdes minerais.
Os outros 90% nao sao aplicaveis ao processo siderurgico. No entanto, existem
combustiveis auxiliares mais comumente utilizados para inje¢do em altos-fornos, que sao:
finos de carvao mineral nado-coqueificavel, finos de carvao vegetal, gas natural e 6leo
combustivel.

Conforme Motta et al (2011), a injecao de carvao pulverizado num alto-forno
aumenta a produtividade do reator metalurgico. Isso ocorre porque os finos injetados
permitem reduzir a quantidade de coque carregada pelo topo do alto-forno. Desse modo,
o valor da producao didria aumenta.

A principal fonte de energia para o processo siderurgico em um alto-forno, além
do ar soprado a elevada temperatura, é a queima do oxigénio com os combustiveis
carregados. Ao aumentar a taxa de enriquecimento com oxigénio, aumenta-se a
quantidade de energia que é introduzida no alto-forno por unidade de tempo, como
consequéncia havera aumento de sua produtividade.

E usual enriquecer o ar injetado com oxigénio. Quando se emprega combustivel
auxiliar, tem-se assim um fator adicional para aumentar a produtividade do alto-forno.
Um aumento excessivo na taxa de injecao, no entanto, pode prejudicar a produtividade,
devido a presenca de carvao ndo queimado na zona de combustao.

Devido ao rapido tempo de resposta, o controle térmico, decorrente de flutuagdes
operacionais normais do processo, pode ser feito pela adicdo ou retirada de finos de
carvao e pela adicdo ou retirada de energia do processo, na forma de temperatura de
sopro, oxigénio ou carvao pulverizado.

Motta et al (2011) explica que a injecao de carvao se da através de lancas, inseridas
no interior das ventaneiras. O carvao é injetado até o interior do alto-forno por meio de
uma linha pressurizada (a pressao na linha tem que ser maior que a pressdo no interior
do alto-forno). Para auxiliar no transporte do carvao pulverizado desde a unidade de PCI
(powder coal injection) até o interior do alto-forno, é utilizado nitrogénio gasoso. Ao sair
da lanca de injecdo, as particulas de carvdo entram em contato com o ar soprado (ar
quente) e o oxigénio de enriquecimento. Em seguida, as particulas entram em combustao,
através das das etapas de desgaseificacdo e ignicdo das matérias volateis; queima das
matérias volateis; queima do carvao; e inicio combustdo

2.1. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE INJECAO

Motta et al (2010) informam o funcionamento do processo injecdo de carvao
pulverizado ocorre por meio de trés etapas operacionais: enchimento do vaso,
pressurizagdo e injecao. O enchimento do vaso é a condi¢ao que o vaso de injecdo recebe
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o carvao pulverizado. A pressurizacdo € a condi¢do que o vaso de injecdo apos receber o
carvdo pulverizado e pressurizado com nitrogénio. E, por fim, a injecao é a condi¢do que
o vaso de injecdo esta abastecido, pressurizado e iniciado o deslocamento dos fluidos
(carvao nitrogénio) até o Alto-forno. A Figura 2 ilustra caracteristicas dessas etapas de
operacionais.

Figura 2 - Caracteristicas das Etapas Operacionais dos Vasos de Inje¢ao

1. Enchimento do vaso 2. Pressurizacao 3. Injecao

Pressdao =0 Pressédo =0 Pressdo = 17 Kg/cm3
'— Pressdo =0 — Pressao = 0-13 Kg/cm2 — Pressdo = 13 Kg/cm2
Massa: 1,8t - 17 ton Massa: 17 ton Massa: 17t — 1,8 ton
Tempo necessario: ~ 7 min Tempo necessario: ~ 2 min Tempo necessario: ~ 20 min

A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica do vaso de injecao para
cumprir um ciclo de trés etapas. O sistema de inje¢cdo necessita de componentes auxiliares
que sdo: valvula de seguranga, valvula de entrada (FV 4110), valvula de alivio (PCV 4214),
valvula de fechamento (HV 4286); valvula de medicao (FCV 4260) e manometro (0 a 20
bar).

3. 0 ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é um estudo de caso que ocorreu em uma empresa do setor
siderurgico com o foco de identificar as causas da quebra dos cones de injecdo de fino de
um alto-forno. A pesquisa teve natureza descritiva e exploratdria.

A empresa onde foi desenvolvido esta pesquisa situa-se na regido do Alto
Paraopeba em Minas Gerais, no setor de producdo de a¢o, onde se encontra o alto-forno.
Ela foi desenvolvida no periodo de janeiro a marc¢o de 2023

Os dados foram coletados por meio de observacdo, que buscaram levantar as
hipéteses da quebra do cone de injecdo de fino por uma equipe de operadores do processo
produtivo da siderurgia. Para isso, foi observado o processo de injecdo de fino de carvao
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e por meio de analise exploratdria foi apresentado o problema e a discussao para chegar
a verdadeira causa da ruptura de parte do cone de injecdo de finos.

3.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Como dito, este estudo foi realizado em uma empresa do setor de siderurgia,
situada na regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais, no setor de producao de acgo, onde
se encontra o alto-forno.

No processo de injecdo de finos de carvao do alto-forno, durante inspe¢des de
rotina, que sdo realizadas por meio de monitoramento eletronico das operacdes dos cones
de injecao de finos de carvao, variagdes da taxa de injecdo e aumento no tempo de
descarga do vaso injecdao durante o ciclo do processo foram identificadas nos graficos de
controle. Como as variagdes eram intermitentes, presumiu-se que poderia haver um
corpo estranho dentro do processo.

Ao presumir essa irregularidade, os operadores iniciaram uma analise para
diagnosticar o problema do sistema operacional. O problema foi que uma parte, a
principio desconhecida, de um componente alojou no orificio de saida da valvula
dosadora, que bloqueava o fluxo de carvao e resultava na interrupg¢do do funcionamento
do sistema de inje¢cdo de carvao. Como consequéncia isso ocasionou perda de producao
do alto forno e custos operacionais de producao.

A partir das anadlises, identificaram que havia ocorrido a quebra de parte do cone
de injecdo de fino de carvao do alto forno. Importante ressaltar que o cone de injecdo de
finos mencionado neste estudo é confeccionado com material metalico sinterizado e
poroso, sendo esse constituido de particulas aglomeradas de ago inoxidavel austenitico
classe AISI-316.

3.1.1. ANALISE DE HIPOTESES

Em sequéncias, os operadores levantaram as hipéteses que levaram a quebra do
cone de injecdo de fino do alto forno, componente que alojou no orificio de saida da
valvula dosadora. Nesse momento, foram identificadas as seguintes hipdteses:

o A ruptura ocorreu devido a parte que rompeu estar sempre na regidao por onde entra
o nitrogénio. A pressao de fluitizacdo esta associada a ruptura.

o A ruptura gradativa do cone em varias regides devido a corddes de soldas distintas.

o A ruptura devido a micro deformacdes plasticas nas extremidades rompidas das
particulas metalicas.

3.1.2. ANALISE DE FUNCIONAMENTO CONE INJECAO

Quando o ciclo de fluitizacado inicia-se, o fluxo de nitrogénio passa pelo espaco vazio
do cone de injecao de finos, que determina a fragdo volumétrica. Nessa situacao o peso do
carvao pulverizado 11 ton, direciona o fluxo de nitrogénio para parte inferior do vaso de
injecao. Como o sentido de fluxo tem um caminho preferencial, nesta regido o escoamento
linear, facilitando a descarga do vaso de injecao.
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Ao observar o cone de inje¢do avariado, verificou-se que a ruptura do cone se deu
predominantemente junto aos corddes de solda de construgdo. A Figura 3 mostra o cone
de injecdo de finos avariado.

Figura 03 - Cone de inje¢do avariado.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Apés a limpeza das superficies rompidas, observou-se que essas se apresentavam
coloridas com tonalidades variando entre o cinza claro e o azul escuro. Este tipo de
ocorréncia é geralmente observado em aco inoxidavel submetido elevadas temperaturas,
nesse casso oriundas do processo de soldagem.

Adjacentes a outros corddes de solda ndo associados a ruptura, foram observadas
trincas propagando-se a partir da superficie interna do cone. As figuras 04 e 05 ilustram
esse fato.

Figura 04 e 05 - Aspecto visual do cone de injecao de Finos.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Os corddes de solda também sdo de aco inoxidavel e apresentam estrutura
dendritica constituida de eutético de ferrita em matriz austenitica.

O cone foi confeccionado com material metalico sinterizado e poroso. O metal é
constituido de particulas aglomeradas de ago inoxidavel austenitico, cujas estruturas
apresentam-se recozidas (graos mesclados de austenita).

A Figura 06 apresenta a ilustracao do material metalico do cone de inje¢do de finos.

Figura 06 - Fracao volumétrica estrutura material cone injecao.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Foi identificado que na regido da ruptura as extremidades rompidas das particulas
apresentam linhas de escorregamento advindas de deformacdo plastica. A Figura 07
ilustra a regiao com ruptura.

Figura 07 - Regido com Ruptura.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Em seguida, foi ampliada para 1000 vezes em relacdo ao tamanho original as
extremidades da regido de ruptura do cone de inje¢do de fino. A Figura 08 e 09 ilustram a
imagem
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Figura 08 e 09 - Extremidades da regido de ruptura do cone de injecdo de fino.

1000X

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Com a identificacdo de presenga de rupturas (trincas) adjacentes a corddes de
solda distintos na superficie interna do cone, conclui-se que o cone de injecdo de finos
vinha gradativamente rompendo-se em varias regioes.

Como foi visto, as rupturas estao acompanhadas de micro deformacgdes plasticas
nas extremidades rompidas das particulas metalicas.

Por meio dessas constatagdes, pode-se afirmar que a ruptura de parte do cone de
injecao de fino é consequente de um processo de fadiga provocado por esforgos ciclicos
de flexao e que os esforc¢os foram aplicados de fora para dentro dele.

As rupturas se deram adjacentes aos corddes de solda porque esses eram
compactos (sem vazios) e consequentemente mais rigidos que o resto do cone. Apenas de
forma ilustrativa a Figura 10 e 11 mostram a regido com cordao de solda.
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Figuras 10 e 11 - Regido com cordao de solda.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da realizacdo deste estudo, foi possivel identificar que o cone de injecao
de finos foi confeccionado com ago AISI 316 sinterizado poroso cuja densidade é de 4,72

g/ cm3.

Existe presenca, na superficie interna do cone, de rupturas (trincas) adjacentes a
corddes de solda distintos dos que estavam nas regides rompidas, que foi concluido que o
cone vinha gradativamente rompendo-se em varias regides. As rupturas estao
acompanhadas de micro deformacgdes plasticas nas extremidades, rompidas das
particulas metalicas. ;

Conclui-se desta forma que a ruptura de parte do cone de injecao de finos foi
consequente a processo de fadiga provocado por esforc¢os ciclicos de flexdo e que estes
esforcos foram aplicados de fora para dentro do mesmo;

Acrescenta ainda, que foi visto que as rupturas se deram adjacentes aos corddes de
solda porque estes eram compactos (sem vazios) e consequentemente mais rigidos que o
resto do cone.

Além disso, foram identificados alguns fatos que isoladamente ou associados entre
si podem ter provocado os referidos esforcos de flexdo no cone: pressdo excessiva do gas
insuflado sob o cone; contaminagdo da camara sob o cone por particulas sélidas, que ao
obstruir os poros eleva a pressao interna e consequemente o esforco sobre a superficie
do cone; dimensdes/quantidade dos poros insuficientes para o fluxo operacional
especificado do gas insuflado; o fato da parte quebrada estar sempre na regido por onde
entra o nitrogénio, sugere que a pressdo de fluidizacdo esta associada a ruptura; a
presenca, na superficie interna do cone, de rupturas (trincas) adjacentes a corddes de
solda distintos dos que estava nas regides rompidas sugere que o cone vinha
gradativamente rompendo-se em varias regioes;

Em continuidade a esta pesquisa, propde-se que no futuro haja o
redimensionamento liga de ferro cromo em relacdo elemento constitui material do cone
fluitizagdo. Visando altera¢des da resisténcia mecanica cone fluitizacao aproveitamento
os dados coletados no presente estudo, como base para implantar e/ou implementar em
outras empresas que apresentem o mesmo processo produtivo.

— Q0
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Propde-se também que seja realizado um estudo sobre dimensdes/quantidade dos
poros e forcas de atuacdo no cone injecao, em cada fase do processo. Com intuito de
verificacdo, se a resisténcia mecanica esta compativel com as informacgdes de projeto.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo é o conjunto de cuidados técnicos a fim de garantir o bom
funcionamento das maquinas, otimizando o processo e tornando viavel a sua duracao.
Dentre os tipos de manutencao, encontra-se a corretiva, preventiva e a preditiva. Essas
geridas pelos seguintes indicadores: disponibilidade fisica, tempo médio entre falhas e
tempo médio de reparo, dos quais promovem a medi¢do da qualidade e da eficiéncia.

Sabe-se também, que a ampla discussdo envolvendo planejamento e controle de
manutencdo (PCM) é fundamental para garantir a sua eficicia, pois promove o aumento
da disponibilidade, confiabilidade e qualidade dos servicos envolvidos. Como também,
previne defeitos e consequentemente reduz falhas. No caso de defeitos e/ou falhas, que
esses possam ser reparados no menor tempo possivel com custos dentro das metas
estabelecidas.

A andlise de falha é essencial no ramo da manutencao, visto que, essa promove uma
determinacdo e avaliacao das principais causas, o que possibilita a tomada de a¢des que
inibem as ocorréncias.

Entende-se que para que um sistema de producdo tenha uma performance
consideravel e confiavel, é necessario que os equipamentos envolvidos nesse estejam em
perfeitas condi¢des e com o seu melhor funcionamento possivel. No sistema de umectagdo
de vias através de caminhdes pipa também sdo encontradas as exigéncias quanto a
disponibilidade fisica e o bom funcionamento do sistema de bomba de agua. A falha no
sistema de bomba do caminhdo pipa promove um aumento do custo de manutencao, eleva
as horas para reparo, prolonga a indisponibilidade do equipamento e gera uma reducao
na produtividade do equipamento.

Tendo em vista esses fatores, é importante que se estude as possiveis falhas sejam
elas criticas ou brandas. No caso do travamento da bomba, se faz de imprescindivel seu
estudo para que seja encontrada as possiveis causas e seja tomada as devidas medidas.
Esse tipo de manuteng¢do envolve a desmontagem do conjunto, solicitacdo de pecas de
elevado custo e um maior tempo para a chegada das mesmas o que aumenta os valores de
gastos em manutencdo e reduz consideravelmente a disponibilidade fisica do
equipamento impactando diretamente nas atividades dependentes da umectacao.

Dentro do contexto apresentado, a pesquisa tem como objetivo realizar uma
andlise técnica das possiveis causas da parada de funcionamento da bomba.
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2. CAMINHAO PIPA

Sdo equipamentos que possuem a capacidade de carregamento e armazenamento
de 4gua ou outro tipo de liquido por grandes distancias em seu tanque. A dgua é utilizada
para o controle de emissao de poeira, lavagem de ruas e pragas, abastecimento de agua
potavel, construgao civil, servicos de terraplanagem, entre outros (GUNSON et al., 2011).

Através de uma bomba centrifuga, de acordo com Loxam (2019), que com o apoio
de seu impulsor interno aliado a um movimento de rotacdo permite que o fluido no
interior do reservatdrio seja expulso pelo seu sistema de aspersdo que pode ser dianteiro,
traseiro e lateral. Outro aspecto é o movimento em sentido contrario, que realiza a sucgao,
este sistema de aspersdo e o movimento do rotor sé é possivel devido a um acoplamento
entre a transmissdao do caminhao e o eixo que transmite a rotagdo para o sistema através
de engrenagens que se alojam na caixa de redugao.

2.1. MOTOBOMBA CENTRIFUGA RADIAL

O principio de funcionamento da motobomba centrifuga radial se da inicialmente
por um motor acoplado ao seu eixo, que por sua vez, é conectado a um rotor localizado no
interior da carcaga, produzindo o movimento de rotagdao que é transferido ao fluido
admitido pela sua parte central e enviado até as suas extremidades através de galerias
internas, fornecendo assim, energia cinética ao liquido sob a forma de pressdo no bocal
de saida da carcaca (SABINO, 2016).

Em relacdo aos componentes basicos de uma bomba centrifuga, segundo Junuir et
al. (2019), eles ndo variam de acordo o os tipos, podendo variar somente no formato e
dimensoes, estes sdo: rotor, eixo e carcaca.

2.2. REDUTORES DE ENGRENAGEM

Sabe-se que em alguns sistemas mecanicos onde ha transmissao de movimento
rotativo, o acoplamento entre o componente motor e o movido é dado diretamente pelo
eixo. Em algumas ocasides, é necessario que se tenha alteracdo de algumas caracteristicas
do conjunto, como rotagao, velocidade e torque. Essas modificagdes sao possiveis através
da instalacao de redutores (ANDRADE, 2015).

Andrade (2015) explica que os redutores podem variar em sua construgdo,
dependendo da poténcia do motor, rotacdes e relacdes de transmissao. Essa ultima
disposta por eixos perpendiculares, concéntricos ou paralelos tanto na vertical quanto na
horizontal. Os componentes dos redutores consistem em: engrenagem, eixo, rolamento,
retentor e 6leo lubrificante.

As engrenagens promovem o aumento ou a reducao da velocidade do conjunto
devido a relacdo de tamanhos entre elas, este se traduz pelo diametro delas. Telecurso
(2000) determina para conjunto de redutores dois tipos de engrenagens sendo um pinhao
com menor diametro externo e outra como coroa sendo essa de maior diametro externo.

Andrade (2015) relata que os eixos normalmente possuem formato cilindrico,
perfis lisos em grandes variedades de tamanhos. Eles sdo utilizados para suportar os
elementos rotativos acoplados a ele, este permite também a transmissao de poténcia ou
movimento rotativo ou axial, trabalhando em condi¢des extremamente variaveis
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Os Rolamentos sdo os elementos girantes da maquina, atuam como suporte para o
eixo com as engrenagens suportando esfor¢os simples ou combinados. Eles fazem com
que o atrito seja reduzido e facilitam o movimento de giro. Geralmente sao utilizados os
rolamentos radiais, axiais e conicos. (ANDRADE, 2015).

Os diferentes tipos de falhas em rolamentos sdo relacionados a lubrificacao,
conforme Andrade (2015). Sobre esse assunto, esse autor informa que os rolamentos
podem danificar ao serem expostos a uma lubrificacdo falha, seja ela por viscosidade do
0leo, particulados sélidos misturados ao lubrificante, ou aditivos agressivos.

Sobre os retentores, Andrade (2015) expde que sdo vedadores de borracha ou
materiais semelhantes com molas com a finalidade de reter o 6leo no interior da carcaca
e evitar que agentes externos venham a contamina-lo.

Lago (2007) aponta que a lubrificacdo pode ser realizada de diversas formas,
dependendo do formato, geometria, aspereza, textura, carga, pressdo, temperatura,
velocidade de rotacao, escorregamento, condi¢cdes ambientais, propriedade fisicas e
quimicas do lubrificante, composi¢cdao do material e da camada superficial das pecgas. Os
6leos lubrificantes podem ser eficazes no auxilio a vedagao.

Profito (2010) afirma que quando duas superficies em contato ao sofrerem um
carregamento para a que se produza o movimento, elas sofrem a¢des de elevados niveis
de forgas tangenciais. Essas quando sdo aplicadas as superficies em contato geram entre
elas um elevado grau de atrito, que pode vir a danificar os componentes devido ao
desgaste prematuro gerado. Desta forma, é necessario a aplicacdo de um lubrificante a fim
de se criar um afastamento entre as superficies por meio de uma fina pelicula de 6leo.

2.3. PRINCIPAIS FALHAS EM MOTORREDUTORES

De acordo com Telecurso (2000), as principais falhas em motorredutores sido
devido aos principais componentes que sdo danificados, sendo eles rolamentos,
retentores e dentes de engrenagens. Esses em condi¢gdes normais sofrem danos por
desgaste devido ao atrito que pode ser amenizado ao se utilizar o 6leo lubrificante correto.

As engrenagens podem sofrer danos também devido a falha de lubrificacdo e
manutenc¢do preventiva. Essa também pode ser danificada devido a corpos estranhos ao
entrarem em contato com sua superficie (TELECURSO, 2000).

Ainda segundo Telecurso (2000), dentre os principais eventos que provocam
vazamentos de 0leo lubrificante nos redutores de engrenagens se destacam: carcaca
trincada, falha no respiro de dleo, tampa com junta danificada ou parafusos desapertados,
folgas nos eixos de entrada ou saida.

2.4. PERIODOS DE INSPECOES E TROCA DE OLEO DO REDUTOR

De acordo com SEW (2014), o periodo de realizacdo das inspecdes é predefinido
de acordo com o manual do fabricante. No entanto, é importante informar que o periodo
pode variar de acordo com o tipo de servico e ambiente onde o conjunto esta inserido. Por
exemplo, em condicdes de trabalho agressivas, deve-se substituir o 4leo com maior
frequéncia a fim de se manter as caracteristicas normais.
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2.5. MECANISMOS PARA TRATAMENTO DE FALHA

Afonso (2002) apresenta em seus estudos que uma anadlise de falha é realizada
objetivando a redugdo e de novas ocorréncias. O estudo deve apresentar as causas raiz, o
que possibilita a introdu¢ao de agdes com o intuito de impedir a repeticdo do problema.

A Metodologia MASP é conhecida como uma metodologia de andlise. Dentre as
etapas estdo a identificacio do problema, onde se identifica somente o ocorrido,
normalmente por andlise visual ou um brainstorming; em seguida a observacdo do
problema, que transcorre por meio de coleta de dados a respeito de possiveis causas. A
analise é uma forma mais apurada de avaliar os ocorridos, nessa etapa é realizado a
filtragem dos dados e selecionados somente os pontos que interessam e que contribuiram
para a falha.

O Método de Ishikawa ou Diagrama de Causa e Efeito tem como intuito relacionar
os problemas ou resultados indesejados de um cenario em que se aplica, com a finalidade
de identificar a causa fundamental do problema e posteriormente agir de forma a corrigi-
lo. E subdividido em métodos, maquinas, mao de obra, materiais, medidas e meio
ambiente (VIEIRA, 2014 APUD BATISTA, 2020).

Apés ser formulados, é realizado a etapa de plano de acdo, apresentado por muitos
autores como 5W2H, onde sado realizadas as medidas para reducdo ou inibi¢do da falha
tratada. De acordo com Polacinski (2012), o 5W2H consiste em um plano de agdo para
atividades ja estabelecidas a fim de funcionar com um mapeamento do plano de acao e
organiza-las por, quem, quando, o que, onde, quanto, porque, como. Em sequéncia, é
realizada a etapa de verificacdo, que geralmente é feito com o acompanhamento da
evolucao com o plano de agao. Por fim, caso for efetivo é realizada a padronizacao e a
conclusao.

3.0 ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é caracterizada como um estudo de caso, de natureza bibliografica,
exploratdrio, explicativo e intervencionista.

O estudo refere-se ao conjunto bomba d’agua e caixa de redutores do caminhao
pipa Mercedes Benz Axor 3131. Os dados possuem carater qualitativo e quantitativo, visto
que ha a contabilizacdo de horas trabalhadas, e vida util de componentes para
desenvolvimento do plano de manutengao preventiva e da qualidade da manutencdo que
era aplicada no periodo da ocorréncia da falha.

Todos os estudos, dados, pecas e informagdes necessarias para o desenvolvimento
deste estudo foram coletados através do setor de producdo e manutencdo de uma
empresa que atua no ramo de loca¢do de equipamentos de mineracdao em Mina Gerais.

0 equipamento estudado é uma caixa de redutores na qual promove um aumento
da rotacao da bomba d'agua de um caminhao pipa.
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3.1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A caixa de redutores da bomba d’agua centrifuga acoplada ao caminhao pipa que
de acordo com Andrade (2015) atua através do contato de engrenagens sendo uma coroa
e um pinhdo com o intuito do aumento da velocidade. Esses em movimento de rotagao
constante dependem de um excelente sistema para lubrificacao. Caso a lubrificacdo nao
atenda as especificagdes necessarias, o sistema fica sujeito a falhas inesperadas.

A falha em questdo corresponde a um travamento do conjunto do redutor. Essa
falha pode ser uma falha catastrofica devido o equipamento travar e ser necessario um
apoio mecanico para a retirada do caminhdo do local.

3.1.1. COLETA DE DADOS

Inicialmente antes de se iniciar a desmontagem do redutor, foi identificado um
vazamento na carcaga do componente ao entorno do eixo de entrada de cédigo 2300510
no alojamento do seu retentor de cédigo 0500066. Apds a desmontagem do redutor, foi
identificado o motivo do vazamento, sendo esse causado pelo retentor de 6leo de codigo
0500066 que havia sido danificado. Logo em seguida da desmontagem do retentor, foi
também identificado que o eixo de entrada do conjunto da caixa de redutores também
havia se desgastado em todo o perimetro de contato com a vedagdo. Foi também realizada
a drenagem do 6leo lubrificante durante o processo de desmontagem. Nesse processo, foi
identificado visualmente que ele se encontrava em mas condi¢des devido a sua coloracgao,
textura e viscosidade.

Ainda ao analisar o 6leo lubrificante da caixa de redutores, notou-se que o 6leo
utilizado apresentava viscosidade e especificagdes distintas do predefinido pelo
fabricante. Ele possuia aditivo EP o que ataca o material nitrilico da vedacao.

Foi também realizada a desmontagem e desacoplamento dos rolamentos conicos
do eixo de saida, e logo foi constatado que um deles havia sido totalmente danificado
vindo a até mesmo ter seus rolos desprendidos de seu suporte. Ao ser desmontados e
retirados da carcaca do redutor, os eixos ainda acoplados as engrenagens, foi notado que
o rolo proveniente do rolamento conico que havia se desprendido estava alojado em um
dos dentes das engrenagens coroa e pinhdo do sistema.

3.1.2. CAUSAS RAIZES DA FALHA

0 estudo realizado com a equipe de mantenedores se caracteriza através de uma
reunido interrogativa, para identificar as causas raizes. Na reunido foi aplicada a
metodologia dos porqués para cada item até que se chegue em uma causa raiz na qual
seria impossivel ou redundante o questionamento através de mais porqués, até a
conclusdo das causas raizes.

Desta forma, foi exposto o ocorrido e realizado o levantamento das possiveis
causas da falha, conforme pode ser observado no Quadro 1.
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Falha Causa 1

Montagem
incorreta de pecas

Quadro 1 - Principais Causas Raizes da Falha

Falta de padrao de
montagem de pecas do
redutor

Causa 2

Causa 3

Aplicacao
incorreta do
lubrificante

Nao conhecimento do
6leo correto para
aplicacdo

Falta de padrao para
aplicacdo do 6leo
lubrificante correto

Rompimento da
vedacio

Oleo utilizado possui
aditivo EP (Extrema
pressdo) o que danifica
os retentores

Falta de conhecimento
técnico a respeito do
oleo utilizado

Falta de padrao para
aplicacao do lubrificante
correto

Rompimento da
vedacio

Acumulo de material
sélido na superficie do
retentor

Falta de um dispositivo
de protecdo devido a
uma ndo instalacdo da
coifa

Falta de padrao de
montagem de pecas do
redutor

Rompimento da

Tempo de vida util da

Nao existia manutengdo
preventiva da caixa de

Falta de padrao para
manuteng¢ado preventiva

vedacao vedacgdo excedido redutores do redutor
Redutor trabalhou sem Falta de padrio para
Quebra do Falha na lubrificacdo do | dleo lubrificante devido P p

rolamento conico

rolamento

a um vazamento nao
identificado a tempo

inspecgdes periddicas no
redutor

Falha

Quebra do
rolamento conico

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Quadro 1 - Principais Causas Raizes da Falha

Causa 1

Tempo de vida util do
rolamento excedido

‘ Causa 2

Nao existia manuten¢ao
preventiva da caixa de
redutores

Causa 3

Perda de medida
perimetral do eixo
de entrada do
redutor

Eixo em atrito excessivo
com a mola de vedagdo
retentor

Folga no eixo
proveniente dos
rolamentos conicos
acoplados ao mesmo

Falha na lubrificagdo do
mesmo vindo a danifica-
lo.

Presenca somente
de manutencgoes
corretivas

Nao existia preventiva
da caixa de redutores

Lubrificante e
pecas nao
substituidos em
intervalo regular

Falta de controle de
horas trabalhadas

Nao existia preventiva
da caixa de redutores

Especificacdo do
Lubrificante
utilizado pode
estar incorreta

Devido ao nao
conhecimento a respeito
do 6leo utilizado

Falta de padrio para
aplicacdo do lubrificante
correto

Especificacao do
Lubrificante
utilizado pode
estar incorreta

Utilizagdo de lubrificante
que pode possuir aditivo
EP sem conhecimento, o
que danifica a borracha
nitrilica da vedacgao

Falta de padrio para
aplicagdo do lubrificante
correto

Fonte: Dados da pesquisa (2022)




Gestdo da Manutencdo Industrial e Mineragio - Volume 2

Esses dados foram organizados e transmitidos para um diagrama de Ishikawa
conforme pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de Ishikawa

MAO DE OBRA MATERIAL METODO

MONTAGEM INCORRETA
DE PEGAS DO REDUTOR ESPECIFICAGAODO PRESENGASOMENTE

LUBRIFICANTE PODE DE MANUTENGOES
APLICAGAO INCORRETA ESTAR INCORRETA CORRETIVAS PARA 0S
DO LUBRIFICANTE DO REDUTORES
REDUTOR

TRAVAMENTO DA
BOMBA D'AGUA
DO CAMINHAO
QUEBRA DO PIPA
ROLAMENTO CONICO
DO REDUTOR ’ERDA DE MEDIDA LUBRIFICANTE E
J0 EIXO DE SAIDA PEGASN‘O
ROMPIMENTO DA SUBSTITUIDOS EM
VEDAGAO DE 6LEO INTERVALO REGULAR

DO REDUTOR

MAQUINA

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Por meio do diagrama percebem-se as principais causas apontadas no quadro 1.
De acordo com Vieira (2014), no formato de diagrama de Ishikawa, torna possivel
identificar os motivos que levaram ao ocorrido.

3.2. PLANO DE ACAO

De posse das informacgdes a respeito das causas raiz, como complemento da
elaborac¢do do diagrama de Ishikawa, é necessario que se apresente medidas e métodos
que tem como responsabilidade a intervencdo a fim de evitar que novas ocorréncias
semelhantes venham a acontecer.

Nesse sentido, foi elaborado o plano de acdo (5W2H) a partir das causas raiz
apontadas para inibir as falhas. O Quadro 2 apresenta o plano de acao.
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What (O que)

Quadro 2 - Plano de Agdo

Why
(Porque Fazer)

Where
(Onde

When
(Quando

Who
(Quem

How (Como Fazer)

Contactar o

Garantir uma cria¢ao

Fazer)

Fazer)

Fara)

Entrando em
contato com os

fornecedf)lj d~a bomba de um padrao PCM 01/06/2022 - Operador 1 responsaveis e
para aquisi¢do do i REALIZADO . .
. confiavel solicitando catalogos
manual e catdlogo :
e manuais
P,
Criar padrio para acordogcom as ) PCM 08/06/2022 - Operador 1 consultando o
montagem do redutor e RALIZADO P manual do
especificagdes do .
. fabricante
fabricante
Incluir no padrio ﬁl a;;g?;irt?zs%gg?ie Tendo acesso e
montagem do redutor ) 14/06/2022 - consultando o
s ., acordo com as PCM Operador 1
para aplicacdo do dleo e REALIZADO manual do
especificagdes do .
correto . fabricante
fabricante
Para fazer com que a
Promover treinamento | Sa"'P€ de
no padrdo montagem mantenedores se Apresentar o padrao
do redutor adeque ao padrdo SALA DE 16/06/2022 - Operador 1 de montagem do
. correto de REUNIOES | REALIZADO P g
implementado para . redutor
montagem, afim de
montagem da bomba .
reduzir falhas
durante a mesma
Coletar dados de Para montar o Analisando histérico
20/06/2022 -
falhas para controle de | controle de horas PCM REALIZADO Operador 2 de compra de pegas
horas trabalhadas trabalhadas do redutor
Registrando as pecas
Para analisar a vida substituidas das
Elaborar controle de util efetiva de cada PCM 22/06/2022 - Operador 2 manuten¢des
horas trabalhadas componente do REALIZADO p anteriores, como
redutor suas horas
trabalhadas
Consultar o manual
do fabricante e,
Elaborar um plano de Para evitar falhas de incluir no padrao e
manuteng¢do manutenc¢ao ndo 24/06/2022 - no plano de
preventiva para a programada dos PCM REALIZADO Operador 2 manutencao
caixa de redutores redutores Preventiva de troca
de dleo e filtro do
equipamento
. i Afim de Inclu.mdo na
Incluir manutengado planilha de
preventiva dos ccl)mplgmentar ° 06/ manuten¢ao
plano de 28/06/2022 - .
redutores no plano de manutencio PCM REALIZADO Operador 1 pre\./entlva do
manutengio do ) equipamento, a
. preventiva do :
equipamento - preventiva do
equipamento
redutor
Treinar equipe de ‘.Aﬁm de se expor os Apresentando a
itens presentes no . <
mantenedores e implementagdo ao
controladores de plano de plano de
manuten¢do no plano manutengo SALA DE 07/07/2022 - Operador 1 manutengdes
s P preventiva do REUNIOES | REALIZADO p s

de manutenc¢do
preventiva
implementado

equipamento e como
se proceder ao
executa-lo

preventivas bem
como, a maneira de
se executa-lo




Gestdo da Manutencdo Industrial e Mineragio - Volume 2

What (O que)

Quadro 2 - Plano de A¢do (continuagao)

Why
(Porque Fazer)

When
(Quando
Fazer)

Who (Quem
Fara)

How (Como Fazer)

Avaliar e definir os
componentes do
redutor que mais se

Afim de elaborar um

Listar possiveis
presencas de

padrdo de inspegdo 13/07/2022 vazamentos, folgas,
envolvem om falhas, e da caixa de PCM - REALIZADO Operador 1 acumulo de material
os que estao ;
. . redutores no retentor, e ruidos
diretamente ligados a .
anormais
essa
Contactar o Garantir uma criacio Entrando em contato
fornecedor da vedacdo de um padrio ¢ PCM 15/07/2022 Operador 1 com o0s responsaveis
para coleta do manual mbp - REALIZADO P e solicitando
. confiavel . .
e catalogo catalogos e manuais
Contactar o Garantir uma criacio Entrando em contato
fornecedor da vedacdo de um padrio ¢ PCM 15/07/2022 Operador 1 com os responsaveis
para coleta do manual mp - REALIZADO P e solicitando
. confiavel . .
e catalogo catalogos e manuais
Avaliando presenca
Para promover a
Elaborar um padrido identificagdo de folgas,
ara inspecdo da caixa rematura de PCM 16/07/2022 Operador 1 vazamentos,
p pes premr - REALIZADO p acumulo de material
de redutores defeitos que possam .
. no retentor, e ruidos
evoluir a uma falha .
anormais
Para conhecimento
Treinar toda a equipe de todos a respeito Promover palestra
de mantenedores no dos itens a serem SALA DE 20/07/2022 Operador 1 expositiva do novo
padrio de inspe¢do avaliados e como REUNIOES | - REALIZADO p modelo
implementado proceder diante o implementado
mesmo
Para garantir que a
Incluir no padrao vedacdo esteja de Tendo acesso e
montagem do redutor | acordo com as 22/07/2022 consultando o
a especificacdo correta | especificacdes do PCM - REALIZADO Operador 1 manual do
da vedacdo fabricante da fabricante
vedacido
Montar um redutor ) Aplicando as pecas
. Afim de do redutor de
piloto com as . - 05/08/2022 | Operador 3 e
e~ disponibilizar um OFICINA acordo com manual
especificacdes - REALIZADO | Operador 4 .
redutor para testes e utilizando
corretas o
lubrificante correto
Executar manuten¢do Realizando a
. s Afim de testar substitui¢do das
preventiva no redutor A
. eficiéncia do plano pecas do redutor
piloto de acordo com o ~ Operador 3 e .
~ de manutengdes OFICINA - previstas no plano
plano de manutengdes . . Operador 4 ~
- preventivas criado de manutencdes
preventivas .
: para os redutores. preventivas em
implementado :
intervalo regular
Para verificar a Realizando
Realizar testes de confiabilidade e inspecdes
desempenho durabilidade do EM CAMPO | - Operador 3 programadas
redutor de teste periodicamente
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Quadro 2 - Plano de A¢do (continuagdo)

Where When
What (O que) W17 (Onde (Quando Who (Q’uem How (Como Fazer)
(Porque Fazer) Fara)
Fazer)
Acompanhar Afim de verificar o icnosI;)ls;(")r:;urj:aTiSza das
funcionamento e rendimento do EM CAMPO Operador 3 10 eSO &
desempenho do mesmo ao longo de buscando evolucses
redutor de teste sua vida util P 50
de possiveis defeitos
Afim de promover a D:rfllil:gio d?:e a
. instalacdo de P
Concluir o plano em ~ programado, todos
redutores no padrao
caso de resultado . os redutores de
ositivo do redutor de do que foi testado bombas d*agua de
p . nos demais OFICINA Operador 3 10as ¢ ag|
teste, padronizando . caminhdes pipas
. equipamentos ~
para os demais . ’ serdo montados,
! garantindo uma boa . .
equipamentos - et inspecionados e
disponibilidade e manutenidos no
confiabilidade desse ~
padrio
Cadastro da vedagdo Permitir que seja Zg:gﬁta;;jzooe
no sistema de compras | comprada a vedagdo | PCM Operador 1 manual do
da empresa correta .
fabricante
Cadastro do 6leo no Permitir que seja Zg:gﬁta;;jzooe
sistema de compras da | comprada o 6leo PCM Operador 2 manual do
empresa correto fabricante
Cadastro do rolamento | Permitir que seja Zg:gﬁta;f;zooe
no sistema de compras | comprada o PCM Operador 2 manual do
da empresa rolamento correto .
fabricante
Aquisi¢do de um lote Permitir que seja Zc?:glfltaa(:;cs)ooe
quisieao comprada a vedagdo | PCM Operador 5
de vedacgao correta manual do
fabricante
Permitir que haja
Aquisicio de um lote estoque de 6leo para Comprando o 6leo
quisigac manutengdes COMPRAS Operador 5 cadastrado em
de lubrificante . . .
preventivas de toda maior quantidade
a frota
Permitir que haja
estoque de Comprando o
Aquisicdo de um lote rolamento~s para COMPRAS Operador 5 rolamento
de rolamento manutengdes cadastrado em
preventivas de toda maior quantidade
a frota

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

3.3. PADRONIZACAO DAS ATIVIDADES

Moro e Auras (2007 p.15) explicam que a padronizacdo das atividades contribui
para uma boa gestdo da manutencao e garante assertividade na execuc¢do dos servicos.
Nesse sentido, foi necessario apresentar o catalogo do fabricante, contendo o
sequenciamento para montagem das pecas do redutor e também a promoc¢iao de um
treinamento para a equipe de mantenedores a respeito do processo e cuidados a serem
tomados no momento da manutenc¢do dos redutores. O intuito é manter uma equipe com
conhecimento tedrico e pratico a respeito dos redutores de bomba d’adgua centrifuga dos
caminhoes pipas e reduzir possiveis erros na montagem.
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3.4. IMPLEMENTACAO DO PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Lima (2003) esclarece que as manutengdes preventivas devem ser executadas
tanto por tempo quanto por condi¢cdes dos equipamentos, para prevenir que falhas
inesperadas ocorram em determinado equipamento. Moro e Auras (2007 p.15) ressaltam
que essa manutencdo deve ser programada e seguida de um plano em que constem as
atividades a serem realizadas. Desta forma, foi necessario a implementagao de um plano
de manutengdes preventivas para a caixa de redutores da bomba d’agua do caminhao

pipa.
Para o desenvolvimento do plano de manutencao, foi levantado o histérico de
falhas dos componentes internos, conforme pode ser verificado no Quadro 3.

Quadro 3 - Histoérico de falhas corretivas

CPL0242 CPL0243 CPL0253 CPL0254 CPL0372 CPL0261
10/08/2021 | 25/04/2021 | 24/06/2021 | 11/06/2021 | 22/07/2021 | 25/02/2021
29/12/2021 | 25/01/2022 | 08/08/2021 | 29/12/2021 | 14/08/2021 | 28/05/2021

24/04/2022 | 06/01/2022 | 02/09/2021 | 29/07/2021
04/06/2021 19/03/2022 | 18/03/2022
02/05/2022 | 05/05/2022

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Por meio do Quadro 3, percebe-se a constancia de manutencdes corretivas durante
o periodo apontado. Nelas foram realizadas diferentes intervengdes e custos distintos,
que podem ser percebidos no Quadro 4.

Quadro 4 - Vida Util e custo de pecas do redutor

PECA CUSTO
Carcaga Caixa-Bomba R$ 6.000,00 312
Eixo de Entrada RS 230,00 (N7 5 372 8,1 RS 27,36
Engre. de Entrad R$ 1.100,00
"g“m:nm rada ' 372 31 RS 350,31
Engre. de Saida maior | R 3.200,00 S5 e 372 3,1 RS 1.019,18
. . RS 430,00
Eixo de Saida 11 372 1 RS 60,90
Chaveta E R 6,00
av :e ::i';:age“’ 8 s 372 53 RS 1,13
Chaveta Engren.de | B$ 6,00
dveta Engren. de e 372 4,1 Rs
Entrada 1508
Chaveta do RS 6,00

fcoplam ento 2033 372 5,5 RS
Rolamento Esfera RS

6207
Rolamento Cénico | R$

32206
RS 17,00
Retentor SABO 01905 X T D [ - »
o 1306
RS 40,00 — - = .
7125 |169567|| 2456 TS 372 3,3
1585,33333 | 37 23

50,00 372 5,5
2033

80,00

1425 | 25435 || 2456 372 13

1585,33333

Retentor SABD 01395

Oles ATF RS 50,00 1325 | 25435 | 2456

RS 1.906,10

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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No Quadro 4, equipamento especificado por seu prefixo possui a média de horas
trabalhadas de cada pec¢a do redutor, logo em seguida foi elaborado uma média geral e
definida a periodicidade de falhas de cada uma de acordo com as horas programadas
mensais. Além do custo envolvido por componente e o custo geral, por meio do quadro 4
é possivel que seja feita uma analise de quais matérias necessitam ser substituidos em
preventiva e em quais intervalos de tempo médio.

Por meio da andlise da Quadro 4, as pecas que mais se envolvem nas corretivas,
sdo as de menores precos, sendo elas, retentores de 6leo, rolamentos conicos e de esferas
e Oleo lubrificante. Esses, de acordo com Telecurso (2000), possuem grande influéncia em
falhas dos redutores, portanto foi elaborado um plano de manutencao preventiva e de
inspecdo preditiva a fim de promover a substituicao das pegas citadas antes da falha de
acordo com o histérico e uma avaliagdo das reais condi¢des do redutor com uma maior
frequéncia e periodicidade.

O Grafico 1 a seguir mostra a quantidade de componentes que foram utilizados no
periodo e os valores gastos. Esses foram utilizados na corre¢do da bomba d’agua nas
falhas corretivas.

Grafico 1 - Quantidade de Componentes e Valor - Mensal

QUANTIDA DE EM MESES -\ALOR POR MES
RS 120000

R$ 1.019,18

R 350,34

4 4 a 4

R$ 60,30

R$ 27,36 R$ 14,64 R$ 18,77 R$ 4,50 R$ 10,58 R$ 11,73

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Em sequéncia, foi desenvolvido um checklist de inspecdo de redutor da bomba
d’agua do caminhao pipa, conforme apresentado no Quadro 5 a seguir.
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Quadro 5 - Checklist de inspecdo - Redutor da Bomba D’Agua do Caminhéo Pipa

PREFIXO: RESPONSAVEL: DATA: HORIMETRO:

INSPECIONAR A CADA 250 HORAS DE TRABALHO ACEITAVE OBSERVACOES

Nivel de 6leo do redutar

WVazamentos externos aparentes nos bujbes, flanges e juntas

Condigdo visual do dleo lubrificante ( presenca de limalhas ferrosas,
agua ou materiais contaminantes)

Presenca de ruidos de alta intensidade

Presenca de folga nos eixos e acoplamentos

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Por fim, foi elaborado o plano de manutencdo preventiva para o redutor da bomba
d’dgua do caminhdo pipa. O plano de manutencdo preventiva pode ser verificado no
Quadro 6.

Quadro 6 - Plano de manutengdo preventiva - Redutor da bomba d’agua do caminhao

pipa
SUBSTITUIR QTD c6D PERIODICIDADE
Coletar dleo lubrificante do redutor para analise 1P¢ 1z2-0123 250h
Substituir 6leo Lubrificante ATF tipo A 1,0L 900098 500h / 3 meses
Substituir Retentor de 6leo do redutor 1Pg 2301296 1000h
Substituir Retentor de 6leo do redutor 1P¢ 500017 1000h
Substituir Rolamentos Conicos do redutor 2 Pg 520005 1500h
Substituir Chavetas da engrenagem de entrada 2 Pg 440621 1500h
Substituir Chavetas da engrenagem de Saida 2 Pg 440624 1500h
Substituir Rolamentos de esfera do redutor 3 Pg 520006 2000h

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

4. CONSIDERACOES FINAIS

A manutengdo preventiva, de acordo com Moro e Auras (2007, p.15) é essencial
para qualquer equipamento devendo ser realizada em intervalos predefinidos. Conforme
apresentado no estudo, a principal causa da falha na lubrificagdo dos rolamentos cénicos
bem como o desprendimento do rolo proveniente de sua carcaca, é a presenca somente
de manutengdes corretivas, quebras inesperadas, a falta de controle das horas
trabalhadas, aplicagdo incorreta do lubrificante, montagem e procedimentos fora do
padrao do fornecedor, tudo atrelado a uma falha de gestdo da manutencao. Isso devido
que ja existia anteriormente um plano de inspecdao e manutengdo preventiva da caixa de
redutores. Um ndo conhecimento do catdlogo de pegas e manual do fabricante, promoveu
uma falha durante a aplicacdo dos componentes do redutor e lubrificante fora do
especificado na montagem, que ocasionou a reducdo da vida util da caixa de redutores,
aumento a indisponibilidade do equipamento e dos custos envolvidos na manutencao.

Ainda de acordo com Moro e Auras (2007, p.15), a padronizacdo das atividades de
manutencdo é essencial para o bom desempenho da gestao da manutencgao. Segundo esses

7

ultimos autores, é importante que se padronize as atividades de manutencdo. Neste
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trabalho, foram necessarias as padroniza¢des a respeito de montagem, inspecdo,
manutenc¢ado preventiva e acompanhamento do desempenho.

As padronizagoes foram realizadas por meio do manual e catalogo do fabricante, o
que possibilitou um melhor conhecimento para a criagdo do plano de manutencao
preventiva e de inspecdo. O estudo a respeito do lubrificante utilizado de acordo com a
vedacgdo especificada em manual e 0o acompanhamento de horas trabalhadas a fim de que
se promova uma melhor gestdo e controle da manutenc¢ao da caixa de redutores da bomba
d’agua de caminhdes pipa.

Para a realizacao do controle, foi previsto no plano de acdo um acompanhamento
do desenvolvimento e desempenho do redutor ja no padrao desenvolvido e implantado.
Ao longo de seu tempo de operacdo e jornada de trabalho para que se conclua eficaz as
medidas de intervencdo e agoes propostas.
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1. INTRODUCAO

Para que as empresas sobrevivam em meio ao cenario competitivo, necessitam
reduzir ao maximo os custos do processo e os gastos relacionados as manuteng¢des nao
programadas. Com esse proposito, as empresas devem rever Seus processos
constantemente em busca de melhorias.

Segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores Ferrovidrios - ANTF (2021),
o setor de transporte ferrovidrio tem em seus equipamentos uma enorme necessidade de
seguir um alto padrdo de seguranca e confiabilidade. Nas ultimas décadas, empresas desse
setor tém passado por grandes avanc¢os, com o intuito de aumentar a produtividade
mantendo um alto nivel de seguranca. Um grande desafio para todas as ferrovias é a
gestao eficaz do nivel de interferéncia mutua entre os trens e as comunidades, além da
segurancga das pessoas que vivem nas proximidades da linha férrea.

Com o objetivo de diminui¢do dos custos de manuten¢do e das ocorréncias de
falhas, as empresas ferroviarias procuram cada vez mais melhorias nos processos. Desta
forma, empregam praticas de monitoramento de eixos e rolamentos dos rodeiros
buscando minimizar ao maximo as falhas dos componentes. Neste contexto, este estudo
apresenta os resultados de uma possivel analise de falha por Hot Box, que é uma falha
encontrada através das condi¢des de temperatura no rolamento. Esse processo tem o
objetivo de acionar um alarme que avisa tanto o maquinista, quanto o Centro de Controle
Operacional (CCO), evitando assim algum possivel acidente ferroviario. Além disso,
buscou-se a redu¢do do nimero de rolamentos alarmados e diminui¢cdo no custo com
manutencao corretiva.

2. FERROVIA

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT,2009), a malha ferroviaria brasileira foi implantada com o objetivo de interligar
varios estados do Pais, principalmente regides proximas aos portos de Parati, Angra dos
Reis e de Santos. Comparando as condi¢des atuais da malha ferrovidria com o periodo
anterior a desestatizacdo, os indices apontam um crescimento na recuperacdo da
atividade ferroviaria no Pais, com possibilidades de aumento de sua participacao na
matriz de transporte, sobretudo a médio e longo prazo, em fun¢do dos investimentos
feitos pelas empresas concessionarias.
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Uma pesquisa realizada pelo DNIT (2009) mostra que, desde 1996, a quantidade
de carga movimentada nas ferrovias brasileiras aumentou 26%. Os investimentos
permitiram um incremento da producao de transportes em 68% entre 1996 e 2001 essas
melhorias tém contribuido para reduzir acidentes nas malhas em funcionamento.
Segundo ANTF (2021), em 2020 foram investidos R$ 4,8 bilhGes, possibilitando um
expressivo crescimento na frota de material rodante. Em 1997, as ferrovias contavam com
1.154 locomotivas; em 2020 somavam 3.298 unidades, representando um aumento de
186%. No mesmo periodo, o nimero de vagdes passou de 43.816 para 116.435, uma alta
de 166%.

Ribeiro (2002) informa que o custo do frete cobrado pelas operadoras das
ferrovias, € 50% mais barato em relagdo ao transporte rodoviario. Acrescenta ainda que
as ferrovias oferecem rapidez e resisténcia a grandes cargas. A alternativa ferroviaria, de
fato, é importante para operadores que lidam com matérias-primas como empresas
petroquimicas, que além de perigosas sdo transportadas em grandes volumes.
Atualmente o sistema ferroviario brasileiro apresenta um cendrio evolutivo favoravel. Os
constantes e progressivos investimentos nesse setor tendem a elevar o potencial de
atracdo de novos clientes e de ampliagdo de sua importancia nos transportes brasileiros.

2.1. MATERIAL RODANTE

Evaristo (2018) explica em seus estudos que material rodante é conceituado como
conjunto de todos os equipamentos que trafega sobre uma via permanente. Dentre eles
estdo inclusos veiculos de manutencao, vagoes, locomotivas e automotriz.

Nessa mesma abordagem, Porto (2004) define alguns dos principais componentes
ferroviarios como: as rodas, que possuem configuracdo conica e tém as funcdes de
centralizar o veiculo nos trilhos atenuando o efeito de escorregamento em trajetdrias
curvilineas; o eixo, que sdo montados paralelamente em uma estrutura denominada
truque, e as cargas que sao dispostas sobre as pontas dos mesmos; o rodeiro, que € o eixo
com o par de rodas, muito importante para a manutencao em relacao a bitola do rodeiro.
DNIT (2015) conceitua a bitola do rodeiro como a distancia entre pontos das rodas de
mesmo rodeiro mais préximo aos trilhos. Os truques sdo estruturas rigidas nos quais os
rodeiros sao montados, a maior parte dos vagdes possui dois rodeiros por truque.

Vagdo é o um veiculo destinado ao transporte de cargas e ndo possui capacidade
motriz. Sua composicao é formada pelo truque e a caixa. A area de vagodes ferroviarios
passou por diversas transformacdes desde a sua implementacdo no Brasil,
principalmente, pelo aumento dos modelos disponiveis. Hoje em dia, existem diversos
tipos de vagdes de trem, sendo que cada um é voltado para uma determinada demanda
de transporte. A Tabela 1 apresenta alguns tipos de vagdes e suas cargas transportadas.

Tabela 1 - Tipos de vagdes em relacdo a cargas transportadas.

Tipo Produtos Transportados

Fechado Carga em geral, mercadorias, celulose e outros.

Gondola Graos, granéis expostos, minérios e outros.

Hopper Graos, fertilizantes, carvio e outros solidos.

Plataforma Materiais metalicos, toras de madeira e outros.

Tanque Derivados de petréleo, etanol, GLP, 6leos, gases e outros.

Fonte: Guiadotrc (2000).
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Todo vagao da frota brasileira recebe um co6digo identificador que relaciona sua
classificagdo quanto a carga maxima admissivel, bitola, tipo de descarregamento e a
operadora o qual pertence.

Segundo a Timken (2019), rolamentos ferroviarios sdo projetados para maiores
cargas e velocidades. O rolamento atende as crescentes exigéncias do transporte
ferroviario promovendo vida util mais longa para as rodas. Seu design compacto
incorpora menos componentes, reduz o peso do rolamento e oferece maior seguranca e
confiabilidade. Tém-se dois principais conjuntos de rolamentos, o rolamento AP (Figura
1a), de rolos pré-montado e pré-lubrificado. Fabricados com aco de alta qualidade, sdo
projetados especificamente para oferecer a confiabilidade que o setor ferroviario exige.
Os rolamentos AP-2 (Figura 1b) foram desenvolvidos para satisfazer os desafios
crescentes de maiores cargas e velocidades para vagdes de carga. Esse rolamento foi
projetado para minimizar a flexao do eixo do mancal e o desgaste por atrito.

Figura 1 - a) Componentes do rolamento AP; b) Componentes do Rolamento AP-2.
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Fonte: Timken (2012)

Timken (2019) explica que os rolamentos ferrovidrios sdo itens que
constantemente devem ser avaliados e inspecionados devido a criticidade desses
componentes e ao alto risco de acidentes que podem ser ocasionados em caso de possiveis
falhas em algum rolamento do rodeiro. O reparo, quando necessario, substitui pecas
desgastadas e danificadas, dando vida nova ao conjunto. Alguns atributos do servigo de
reparo sdo inspecao e limpeza dos rolamentos, além da troca de pegas se caso for
necessario. Os especialistas em remanufatura requalificam e montam novamente os
rolamentos restaurados. Todos os rolamentos sdo completamente inspecionados para
satisfazer as especificacdes de remanufatura adequada.

Kardec e Nascif (2009) esclarecem que “a manutencdo existe para que ndo haja
manutencdo; no caso a manutenc¢do corretiva nao planejada. Isto parece paradoxal a
primeira vista, mas, numa visdo mais aprofundada, tem-se que o trabalho da manutengao
estd sendo enobrecido, e que, cada vez mais, o pessoal da drea precisa estar qualificado e
equipado para evitar falhas e nao para corrigi-las”.
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2.2. TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE INSPECAO

Os equipamentos de inspec¢do e a andlise preditiva contribuem para a prevencao
de acidentes ferroviarios. Sdo sistemas de controle de temperatura de rolamentos e de
rodas, e de controle acustico de rolamentos. Trés dos principais equipamentos para este
tipo de inspecdo sdo: Hot Box, Railbam e Hot Wheel. De acordo com a MRS Logistica
(2020), o Hot Box tem a funcao de monitorar a temperatura dos rolamentos, pois quando
chegam a valores muito elevados, ocasionam a degola de eixo (avaria do
rolamento). Desta forma, caso a temperatura esteja anormal, um alarme é disparado
avisando o maquinista e o Centro de Controle Operacional (CCO), e necessariamente o
equipamento é parado para manutencdo corretiva. A Figura 2a mostra o equipamento Hot
Box as margens da linha férrea.

O Hot Box é complementado pelo RailBAM (Rail Bearing Acoustic Monitor -
Monitoramento Acustico de Rolamentos), sistema preditivo de monitoramento acustico
que identifica falhas e desgastes de rolamentos através dos ruidos gerados e captados
durante a passagem dos trens nas ferrovias. O sistema é composto por dois conjuntos de
microfones (oito em cada conjunto) que ficam nas margens da linha férrea captando o
audio que é emitido pelos rolamentos. O equipamento compara a frequéncia medida com
ade um rolamento ideal e define a criticidade de uma possivel falha. A Figura 2b apresenta
0 equipamento RailBAM as margens da linha férrea (MRS LOGISTICA, 2020). Segundo
Paiva (2008), “o RailBAM pode identificar falhas ainda pequenas que poderiam gerar,
futuramente, um aquecimento do rolamento e até um acidente, no caso de degola de
manga do eixo”.

O Hot Wheel é um sistema baseado em dispositivos, colocados ao longo da linha,
que medem a radiacao infravermelha emitida pelas rodas. Quando o trem passa, é feita
uma analise das condicdes de temperatura. Caso exista algum problema, é acionado um
alarme que avisa tanto o maquinista quanto o CCO e, dependendo do caso, a composicao
¢ parada imediatamente, para que as corregcoes sejam feitas. O Hot Wheel ajuda na
avaliacdo e na manutencdo das rodas em operacdo. Se a temperatura esta abaixo do
normal, o vagdo pode ndo estar freando corretamente. No caso de superaquecimento o
equipamento aponta excesso de freio. Portanto, além do controle para garantir que o
material da roda nao sofra alteragdes devido a altas temperaturas, é possivel fazer um
diagnostico geral do sistema de freio dos vagoes, beneficiando o bom andamento da
composicdo. A Figura 2c apresenta o equipamento Hot Wheel as margens da linha férrea
(MRS LOGISTICA, 2020).

Figura 2 - a) Equipamento Hot Box; b) Equipamento RailBAM; c) Equipamento Hot
Wheel.



https://www.mrs.com.br/post-blog-inovacao/railbam/
https://www.mrs.com.br/post-blog-inovacao/railbam/
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3. ESTUDO DE CASO

Este é um estudo de caso inserido na area de manutencao ferroviaria, com objetivo
de apresentar os resultados de uma analise de falha no rolamento de um rodeiro
ferroviario. E um trabalho de carater intervencionista, pois trata uma situacio de
constantes falhas em relacdo ao tema proposto, utilizando do uso deliberado de
observacdes, acbes em uma situacdo de campo, experimental e nao controlada,
observacdo de processos, resultados e andlise da literatura (JONSSON; LUKKA, 2007).

A coleta dos dados qualitativos foi realizada através de um equipamento de
inspecdo da temperatura de rolamentos, sendo retirados os rolamentos alarmados de
circulacdo. Esse sistema é composto por sensores que ficam nas margens da linha férrea
captando a temperatura que é emitida pelos rolamentos. Conforme Luz (2016),
“0 equipamento processa os dados de modo instantdneo e avalia se algum parametro
técnico apresenta anomalia ou deformidade”.

3.1. INSPECAO DOS ROLAMENTOS

Em uma inspecdo, foi constatada a diferenca de temperatura de 692C entre os
rolamentos, o rodeiro foi retirado de circulacdo para uma inspecdo detalhada de seus
componentes. O rolamento do lado direito, de numeracao 510993, e o rolamento do lado
esquerdo, de numeracao 508289, foram desmontados e inspecionados a fim de encontrar
a possivel causa do alarme. Os rolamentos foram inspecionados ainda com os seus
respectivos adaptadores (Figura 3a e 3b), a fim de verificar algum ruido ou travamento
anormal no conjunto. Os adaptadores sao os componentes acoplados ao truque do vagao,
por isso, foi necessario um estudo destes, para garantir um bom resultado sobre a possivel
causa da falha.

Figura 3 - Adaptadores montados: a) Rolamento lado direito; b) Rolamento lado
esquerdo.

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Durante a inspecao foi verificado a folga axial dos rolamentos, que é um item
essencial na liberagdo dos rodeiros nas oficinas de torneamento de rodas, sendo que todos
os rodeiros passam pelo processo de medicao antes da liberacdo final. A medicdo é
realizada antes da abertura da tampa, utilizando um relégio comparador acoplado a uma
base magnética, de forma que a mesma é fixada na capa do rolamento. Os valores de
referéncia da verificacdo da folga axial é de 0,025mm (0,001”) a 0,381mm (0,015”) e é
utilizada como parametro para todos os tipos de rolamentos e rodeiros. Durante o
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processo de medicdo da folga axial ndo foi constatado nenhum desvio em ambos os
rolamentos. O rolamento 510993, do lado direito, teve uma folga encontrada de 0,152mm
(0,006”) e apresentava giro livre sem nenhum travamento. O rolamento 508289, do lado
esquerdo, teve uma folga encontrada de 0,127mm (0,005”) e apresentava giro livre sem
nenhum travamento. Ambos os rolamentos apresentaram resultados dentro dos valores
de referéncia.

Em sequéncia, foi feito a verificacdo do giro dos rolamentos montado na manga,
sendo que este é um procedimento utilizado nas oficinas de torneamento de rodas que
visa verificar as condi¢des da capa dos retentores e se o rolamento apresenta giro livre
sem nenhum travamento, evitando a liberagdo de rodeiros com rolamentos contendo
qualquer tipo de avaria. A verificacdo foi realizada com o objetivo de identificar ruido,
vibragdes, giro pesado, trincas ou quebras na capa, pontos de amassado e vazamentos de
graxa; e nenhuma anomalia foi encontrada.

Posteriormente foi realizada a verificagdo dos torques dos parafusos, aplicado com
um torquimetro de estalo durante o processo de fechamento das tampas dos rodeiros
para garantir um aperto preciso. Cada tipo de rodeiro necessita de um torque diferente.
No caso deste estudo, o valor de torque para os rolamentos 7x12 polegadas é de 490 lbf.ft.
A verificacdo do torque nos parafusos (Figura 4a e 4b) foi realizada para garantir que
todos os parafusos estivessem torqueados no valor correto.

Figura 4 - Momento de verificagdo de torque dos parafusos: a) Rolamento 510993; b)
Rolamento 508289.

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Apés a verificagdo foi constatado que todos os parafusos estavam torqueados com
o valor correto e nao foi encontrado nenhum desvio. As travas dos parafusos estavam
fechadas prendendo o parafuso da maneira correta, conforme descrito no procedimento
da empresa.

Foi realizada a inspec¢do e dimensional das mangas de eixo (Figura 5a e 5b) com
objetivo de inspeciona-las e verificar se houve presenca de oxida¢do, marcas de pancadas
e determinar o dimensional da manga de eixo.
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Figura 5 - Verificacdo do dimensional da manga: a) Lado direito; b) Lado esquerdo

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Os valores de referéncia da dimensdao da manga do rodeiro de 7x12 polegadas
foram: 177,88mm a 177,90mm, e foi verificado que os valores estavam dentro da
referéncia para cada tipo de rodeiro. Utilizando um micrémetro, as mangas foram
inspecionadas em nove pontos, sendo divididos em trés posicées a 120°.

Sendo assim, os rolamentos 510993 e 508289 foram desmontados para inspecao
e uma avaliagcdo da condi¢do da lubrificacao interna, as Figuras 6a e 6b mostram os
rolamentos desmontados.

Figura 6 - Desmontagem e Inspecdo: a) Rolamento 510993; b) Rolamento 508289.

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Na desmontagem foi constatado visualmente que os cones estavam lubrificados, a
graxa apresentava aspecto bem preservado e com consisténcia homogénea e ndo foi
visualizada contaminacdo e nem sinais de aquecimento.

Com a desmontagem, os componentes dos rolamentos (capa, cone, pista, roletes e
dimensional) foram inspecionados separadamente, com o objetivo de verificar as
condicoes desses. Cada um dos componentes é considerado critico, podendo afetar a
funcionalidade do rolamento. Na inspec¢do nao foi encontrado nenhum desvio ou sinal de
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aquecimento ou mudanca de coloracdo em nenhum dos componentes. Além disso, os
retentores, que tém a funcao de reter a graxa no interior do rolamento e impedir que
impurezas entrem em contato com a graxa e os componentes internos do rolamento,
foram inspecionados e os mesmos apresentaram estar preservados, ndo apresentando
nenhum desvio, falha ou defeito que possa comprometer sua funcionalidade e eficiéncia.
A Figura 7 mostra os retentores dos rolamentos 510993 e 508289 ap6s a inspecao.

Figura 7 - Retentores apos a inspecdo: a) Rolamento 510993; b) Rolamento 508289.

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Por fim, foi realizada uma inspec¢ao nos didmetros dos adaptadores dos rolamentos
utilizando rel6gio comparador. Foram verificados os didmetros das pistas e o desgaste no
ombro de impulso. O método de verificagdo utilizado foi o recomendado pelo padrao AAR
(Manual de Normas e Praticas Recomendadas).

A inspecdo consiste em verificar os didametros das pistas internas do adaptador.
Essas pistas sdo as partes internas dos adaptadores que mantem contato com a capa do
rolamento durante a operacdo. Segundo o padrdao AAR (2014), os valores de referéncia
sdode 0a 0,0025 polegadas. As Figuras 8a, 8b, 8c e 8d mostram o local verificado e o valor
de desgaste encontrado no diametro interno nas pistas 1 e 2 dos adaptadores do lado
direito e esquerdo. Nao foi encontrado nenhum desvio nos adaptadores, os valores dos
diametros das pistas estavam dentro das tolerancias recomendadas.

Figura 8 - Inspecdo do adaptador lado direito: a) Pista 1; b) Pista 2; Inspec¢do do
adaptador lado esquerdo: c) Pista 1; d) Pista 2.
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Valor encontrado: 0,0010". Valor encontrado: 0,0006". Valor encontrado: 0,0020". Valor encontrado: 0,0019".

Fonte: Dados da pesquisa (2021)



Gestdo da Manutencdo Industrial e Mineragio - Volume 2

3.2. DISCUSSAO E RESULTADOS

Apés todas as verificagdes, foram montadas planilhas com os resultados
encontrados das medi¢des no eixo, rodas e rolamentos. A analise dos resultados foi
fundamental para garantir que os componentes estivessem qualificados e dentro do
padrao recomendado. A Tabela 2 apresenta dados referentes ao eixo inspecionado,
contendo o numero do serial do rodeiro, a data de fabricacgao e o tipo de manga.

Tabela 2 - Dados referentes a inspecao de eixo.

Inspegao de Eixo

N°de Serie | 152822- 7166 | Tipo de Manga | G | Data Fabricagao. jun/14
. 1° 177,890 . 1° 177,880 ;
Diametro Manga > 1 ?7:890 Diametro Manga > 3 ??:880 disp:s::: ;dia;o o
A (mm) 3 177 890 B (mm) 30 177.880 longo do didmetro

Tolerancia (mm) : R: 131,82-131,84 / 5:144,54-144,56/ T e Z : 157,24-157,26 AAR( 157,2641) / G: 177,88 a 177,90

Modos de Falha

Manga A Mada constatado

Modos de Falha

Manga B Nada constatado

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

A manga foi considerada como uma das possiveis causas da falha, assim, as
medi¢coes dos nove pontos do seu eixo garantiram que o item estava com as medidas
dentro da tolerancia, estando em perfeitas condi¢des de utilizagdo. A ndo conformidade
da dimensdo da manga poderia resultar em um travamento do rolamento, causando
aquecimento do mesmo.

A Tabela 3 apresenta dados referentes as rodas, nimero de série, classe, data de
fabricacao e vida util.

Tabela 3 - Dados referentes a inspecao de rodas.

Inspecédo de Rodas

Roda A N°de Série | D 4391 | Vida | 1a | Classe |CD 38| Fabricagdo|  jun/14
Modos de Falha

Roda A Nada constatado

Roda B N° de Série | D 5381 | Vida | 1a | Classe |CD 38| Fabricagdo|  jul/14
Modos de Falha

Roda B Nada constatado

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

A inspecao de rodas ocorreu para garantir que o componente ndo tenha sido
afetado durante a possivel falha. Posteriormente, a analise do rodeiro foi encaminhada
para o centro de torneamento de rodeiros, para um reperfilamento da roda.

A Tabela 4 apresenta valores encontrados durante a inspe¢do dos rolamentos,
junto a data de fabricagao e o fabricante de cada um.
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Tabela 4 - Dados referentes a inspecao preliminar dos rolamentos.

Inspe¢ao Preliminar dos Rolamentos

Rolamento A N° de Série | 510993 |TipoRet.| STD | Data Fabricacéo mar/14

Folga lateral (In.) 0,006" Tolerancia : 0.001" a 0.015" ou 0,025mm a 0,38mm
Modo de Falhas
Rolamento A Nada constatado
Tipo de Mancal Cartuc ho Fabricante BRENCO
Rolamento B N° de Série | 508289 |TipoRet.| STD | Data Fabricagéo jan/15
Folga lateral (In.) 0,005" Tolerdncia : 0.001" a 0.015" ou 0,025mm a 0,38mm

Modo de Falhas
Rolamento B

Tipo de Mancal Cartuc ho Fabricante BRENCO

Nada constatado

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

A medicao da folga axial visou garantir que o rolamento apresentasse valores
dentro dos parametros padronizados. Uma nido conformidade nesta etapa poderia indicar
que o rolamento nao foi aplicado na manga do eixo com o valor de pressao ideal para cada
tipo de rolamento, podendo causar um travamento do conjunto, o que geraria um alto
risco de acidente ferroviario. No caso estudado, os valores encontrados estavam dentro
da tolerancia, garantindo que nao foi a causa da falha no componente.

Como provavel causa raiz, nada foi constatado. Considerando a pesquisa realizada,
ficou constatada a necessidade do desenvolvimento de estudos relacionados ao
equipamento utilizado para a captacdo de dados dos rolamentos referente a falha por Hot
Box, pois todos os valores encontrados no estudo estavam dentro dos padrdes de
tolerdncia e os componentes internos ndo apresentaram falhas e nenhuma nao
conformidade que indicasse uma possivel falha momentanea do equipamento. Apés os
resultados obtidos na pesquisa, os rolamentos foram remontados e disponibilizados para
Sservigo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou um rolamento alarmado por Hot Box a 692C, apresentando
uma visdo geral dos equipamentos utilizados para a identificacao de falhas em rodas e
rolamentos ferroviadrios, o método de analise e os componentes ferroviarios.

Foram realizadas analises e inspecoes das condi¢des das rodas, dos rolamentos e
do eixo para avaliar a possivel causa da falha. Na avaliacdo do eixo ndo se verificou
nenhuma falha no dimensional das mangas.

Na inspecdo, os rolamentos foram desmontados e todos os componentes foram
analisados e inspecionados. Nao foi encontrada nenhuma nao conformidade, ndo foi
visualizada nenhuma mudancga de coloracao nos componentes internos caracteristicos de
superaquecimento em servigo.

Em relacdo as rodas, adaptadores, eixo e rolamentos nao foi constatado nenhuma
falha ou defeitos. Nenhuma nao conformidade encontrada na inspec¢do do conjunto. Nao
foi constatada pressao interna hidrodindmica e nenhuma evidéncia de pressao interna.
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Nao sendo encontrada nenhuma nao conformidade, foi indicada uma possivel falha
momentanea do equipamento Hot Box. Apés os resultados obtidos na pesquisa, os
rolamentos foram remontados e disponibilizados para servico.
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CAPITULO

Planejamento e Controle da Manutengao -
Um estudo de caso para reduzir o numero
de manuitencées corretiva em uma frota de
veiculos
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Ferreira

1. INTRODUCAO

Quando o homem comeg¢ou a manusear instrumentos e desenvolver maquinas
para a producao de bens de consumo, surgiu a necessidade de manter os equipamentos.
Desta forma, a manuten¢do passou a ocorrer a partir do momento em que uma nova
demanda é gerada.

Nesse sentido, Moreira Neto (2017) esclarece que com a evolug¢ao da industria e
sua mecanizac¢do, surgiu devido a necessidade dos primeiros reparos em maquinas e
equipamentos. Com a implanta¢do da produc¢ao em série, instituida por Ford, as fabricas
passaram a estabelecer programas minimos de producao e, em consequéncia, sentiu-se a
necessidade de formar uma equipe capaz de consertar maquinas-ferramenta no menor
tempo possivel. Assim surgiu a manutencgdo corretiva.

Ap6s um longo periodo, notou-se que a manutenc¢do corretiva somente nao era
suficiente para manter a eficiéncia dos processos produtivos, pois havia necessidade de
maquinas funcionando com mais confiabilidade e tornando a produg¢do mais agil. Assim,
para melhorar os processos, surgiu a manuteng¢do preventiva.

Sobre a manutenc¢ao preventiva, Moreira Neto (2017) informa que apds a década
de 1950, mudangas tremendas ocorreram nas industrias de aviagdo comercial e eletronica
por meio de medidas preventivas. Essas foram baseadas em dados estatisticos (tempo ou
horas de trabalho). A alta administracdo decidiu entdo selecionar uma equipe de
especialistas para formar uma agéncia de consultoria chamada "Engenharia de
Manutencdo" para realizar as tarefas de planejamento e controle da manutencao
preventiva e andlise das causas e efeitos dos danos.

Em sequéncia, com a globalizacdo dos computadores, come¢ou a desenvolver
padrdoes de manutencdo baseados em condi¢des mais complexos, que sdo combinados
com sistemas automatizados de planejamento e controle para reduzir os servigos
burocraticos dos executores de manutencao.

Com o surgimento do Planejamento e Controle da Manutencdo a industria
modificou sua forma de pensar em manutencao. O que antes era apenas quando surgia
uma falha, hoje € planejada, estruturada, visando a prevencao e o menor uso possivel da
manutencao corretiva.

As empresas por diversos motivos nao realizam integralmente seu PCM e desta
forma do ndo cumprimento dos padroes estabelecidos fazem com que seus veiculos e ou
equipamentos ndo atinjam as metas pré estabelecidas vindo a gerar paradas ndo
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programadas. Dentro do contexto apresentado, a pesquisa tem como objetivo identificar
as principais causas das paradas ndo programadas da frota de veiculos utilizados para
transporte de funcionarios de uma mineradora e apresentar medidas para elimina-las.

2. NECESSIDADE DE MANUTENCAO

Segundo Viana (2006), com o advento da Revolugdo Industrial no final do século
XVIII, a sociedade humana comegou a se agigantar, no tocante a sua capacidade de
produzir bens de consumo. Nesse contexto, Engeman (2022) explica que a manutencgao
surgiu com a necessidade de reparos durante a Revolucdo Industrial, onde no primeiro
momento era utilizada a manuten¢ao apenas para corrigir algum defeito ou falha.

O conceito de Manunte¢do Corretiva, conforme as Normas Brasileira
Regulamentaras (NBR) 5462, elaborado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnica
(ABNT, 1994), apresenta a Manutengdo Corretiva como a Manutencao efetuada e é feita
apo6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condicdes de executar
uma funcao requerida.

Em continuidade, Martins (2019) acrescenta que a manuteng¢do preventiva surgiu
quando se observou que apenas corrigir os defeitos (manutencdo corretiva) ndo era
suficiente, devido aos atrasos na producdo, menor faturamento, dentre outros efeitos
negativos na producao.

A NBR 5462 (ABNT, 1994) define que a manutencdo preventiva é tida pela
manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, sendo destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item. Essa manutencdo é uma combinacdo de todas as acgdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida.

2.1. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

A qualidade e produtividade passaram a ser as bases fundamentais para a
competitividade da empresa. Nesse cendrio, segundo Custddio (2017), a manutengdo dos
equipamentos nas indutrias sempre foi uma preocupacdo e, passou a ser uma questao
estratégica, ligada a sobrevivéncia da empresa.

Para melhor entendimento, Engeman (2022) explica que a manutencdao é o
conjunto de acOes e/ou atividades que visam preservar e garantir o bom funcionamento
de alguma maquina ou ferramenta. E um bom planejamento e controle da manutencao
pode gerar redugdo de custos, economia de tempo, maior seguranc¢a ao operador, dentre
outros. Todos esses beneficios promovem a sobrevivéncia das empresas em um mercado
cada vez mais competitivo..

Dado que o produto manufaturado é fruto de um processo complexo, indispensavel
refletir sobre o planejamento e controle da manuten¢do como uma melhoria na qualidade
da produgdo. De fato deve buscar reduzir o uso de manutencao corretiva, que acarreta no
atraso de entrega dos produtos, altos custos, podem em alguns casos afetar a qualidade
do produto.

De acordo com Xenos (1998), o plano de manutengdo consiste em um conjunto de
acOes preventivas e de datas para sua execuc¢do. Teles (2017) complementa as ideias
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apresentadas pro Xenos (1998) ao ressaltar que o planejamento de manutencao nada
mais é do que medidas preventivas tomadas visando a diminuicao de paradas durante a
producdo. O PCM (Planejamento e Controle da Manutengao) é a pratica que ajuda a
alcancar um gerenciamento de manuten¢ao mais confiavel por meio da aplicagdo correta
de técnicas de manutencdo. Isso inclui analisar o estado atual dos ativos e projetar
estratégias para procedimentos de manuteng¢ao, bem como avaliar custos e reduzir o
impacto na producgdo, reduzindo o tempo de inatividade falhas e problemas na producao.
(TELES, 2017)

Teles (2017) enfatiza que o gerenciamento das manutengdes com a utlizacao do
planejamento e controle da manutencgao traz varios beneficios, incluindo a otimizag¢ao do
tempo, melhoria da produtividade, melhoria da estratégia e disponibilidade de
equipamentos. Um de seus objetivos é a parada programada e reduzir o desperdicio. O
PCM, traz também como beneficios a ampliacdo dos horizontes da empresa, fato que
auxilia na tomada de decisdes. Portanto, o consumo excessivo e o desperdicio de recursos
podem ser reduzidos.

Na mesma abordagem, segundo Viana (2006), o Planejamento e Controle da
Manutenc¢do é um 6rgdo de stafe, ou seja, de suporte a manutencao, pois o PCM é ligado
diretamente a geréncia de departamento.

3.0 ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa é um estudo de caso, que ocorreu em uma empresa que atua no ramo
de logistica, fornecendo transporte para funcionarios de mineradoras de minério de ferro,
daregido do Alto Paraopeba em Minas Gerais. O estudo ocorreu em uma garagem onde as
ativides do setor de manutencdo sao realizadas na frota de veiculos: inspecoes,
manutenc¢oes preventivas, testes, analises e correcdes de danos. A frota de veiculos da
empresa é composta por 6nibus, micro 6nibus e off road (veiculos fora de estrada). A
pesquisa ocorreu no periodo de dezembro de 2021 a julho de 2022.

Este estudo apresentou as caracteristicas da manutencao e o plano de manutengao
utilizado pela empresa. Nesse processo ocorreu analise e ndo conformidades foram
identificadas para a proposta de melhoria para o desenvolvimento das manutengdes. Os
dados foram coletados por meio de observagdao e documentos da empresa. Os documentos
utilizados foram o plano de manutengdo, relatérios gerenciais que registram o
acompanhamento, monitoramento e controle das manutengdes realizadas pelo setor de
manutencdo. A partir dos dados, foi realizada a anadlise, a fim de identificar as nao
conformidades e propor melhorias no planejamento e controle das manuteng¢des da frota
de veiculos. Neste contexto, a seguir apresenta-se o desenvolvimento do estudo.

3.1. AEMPRESA E SETOR DO ESTUDO

As grandes mineradoras estdo localizadas em areas distantes das cidades onde
seus colaboradores residem. Desta forma, hi a necessidade do deslocamento dos
funcionarios da regido onde residem até a empresa para trabalharem.

A empresa em estudo pertence a um grupo e atua no ramo de logistica, realizando
o transporte de pessoas, isto é, fornecendo transporte para o deslocamento dos
funcionarios da regiao onde residem até a mineradora, que neste caso € uma das maiores
mineradoras do pais e do mundo. A organizacdo é localizada na cidade de Conselheiro
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Lafaiete Minas Gerais. Em sua garagem, sdo realizadas as atividades do setor de
manutencdo da frota de veiculos. As atividades de manutencdo sdo inspegdes, testes,
analises, manuten¢des preventivas, manuten¢des corretivas, etc.

Como dito anteriormente, o objetivo da manutenc¢do da frota é a eliminagdo de
problemas que possam causar falhas e vir a afetar o funcionamento correto dos veiculos.
Desta forma, visa garantir a confiabilidade operacional da frota e evitar reclamagdes dos
clientes.

3.2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DE MANUTENCAO

A empresa conta com um planejamento para auxilio no controle de manutencgao.
Esse serve para acompanhamento das manutengdes realizadas em cada veiculo, além de
pecas instaladas, consulta de pecas, consulta dos dados de cada veiculo, revisdes a serem
realizadas, preventivas e corretivas.

Mensalmente, todos os veiculos comparecem ao menos uma vez na garagem para
realizar manutengdo preventiva e revisdes necessarias, seguindo um calendario criado
para melhor organizacdo e controle de toda frota. Com auxilio desse planejamento de
controle de manutengdes é possivel evitar possiveis falhas dos veiculos, pois é possivel
observar o histérico de um determinado veiculo, logo é possivel analisar os problemas
que ocorreram. Como exemplo, um veiculo que foi observado as lonas de freio durante a
realizacao da ultima manutenc¢do preventiva, e foi constado que ela estava em boas
condi¢des de uso, porém seria necessario a sua troca na préxima preventiva. Sendo assim,
é marcado no sistema a verificagdo que ocorreu e pode ser anotado em um campo de
observagdes o que deve ser observado na proxima manutengdo preventiva.

Algumas manutencoes exigem aten¢do dos Técnicos Mecanicos que as fazem .
Como exemplo, a préxima troca de 6leo de um veiculo deve ocorrer com 42.000 Km, e no
dia de realizagdo da preventiva é conferido o hodémetro do veiculo e consta 40.000 Km.
Desta forma, cabe ao Técnico Mecanico ponderar a média de rodagem mensal para evitar
que o veiculo passe da quilometragem de troca de dleo.

3.2.1. VOLUME DE MANUTENCOES

Em média, sdo geradas cerca de 1.500 solicitacdes de reparo por més na frota da
empresa. Ao analisar os dados do més de junho de 2022, foram destacadas os seguir itens:

o Tipo e modelo de carroceria que possui maiores ndmero de reclamacoes;
o Numero de frota do veiculo que possui maiores reclamagdes;

o Motorista que mais realizou solicitacdes de reparo;

. Ano do veiculo;

° Tipo do chassi;

o Parte do veiculo que apresenta maiores problemas;

No més de junho de 2022, ocorreram 1546 manuteng¢des na frota da empresa.
Caracteristicas sobre os reparos realizados nas manuten¢des podem ser observadas na
Figura 1.
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Figura 1 - Caracteristicas dos reparos realizados nas manutenc¢do no més de junho de

2022.
TOTAL:1546 OLEO DE DIRECAO 30
CAMERA DE RE 28

sl i FREIO MOTOR 20
813

RPN - ARULHO ESTRANHO| 18

MAN:446
ARRANQUE 15

CHASSI: o

VOLARE:200 AR CONDICIONADO | 10
CALIBRAR PNEUS 7

AGRA:87
VERIFICAR BATERIAS| 4

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Por meio da Figura 1, pode ser observar que 6leo de direcao e camera de ré foram
os dois maiores fatores de solicitacdo de reparos na frota de veiculos no més de junho de
2022. Verifica-se também que os veiculos da marca mercedes foram os que tiveram o
maior nimero de manuteng¢des no periodo, 813 manutencoes.

O alto niumero de solicitacdo de reparos, manutenc¢des corretivas do més de junho,
1546, na frota é um problema que eleva os custos operacionais, ndo garante a
confiabilidade dos veiculos e gera reclamagdes dos clientes. Importante destacar que além
das manutencgdes corretivas, os técnicos mecanicos realizam as manutencdes preventivas
na frota.

As manutencdo preventivas sdo realizadas a fim de evitar falhas, isto é dimunir o
nimero de manuteng¢des corretivas, como também nao ocasionar parada de um veiculo.
No entanto, na pesquisa foi observado que sempre ocorrem defeitos nos veiculos da frota,
levando-os a parar para a realizacao de consertos (manutengdes corretivas), mesmo eles
tendo passado por manutenc¢des preventivas. Desta forma, foi identificado que mesmo
realizando as manutenc¢des preventivas propostas no planejamento e controle de
manutencdo da empresa, os veiculos da frota quebram. Esse problema leva a empresa ter
prejuizo financeiro devido ao custo elevado que as manutengdes corretivas proporcinam.

Como exemplo, foi identificado na pesquisa um 6nibus que ficou fora de operacgao
por 45 dias devido ndo ter sido efetuada a troca do 6leo de caixa em uma manutencao
preventiva. Essa informacgdo foi obtida ao analisar a lista de itens que foram verificados
na manutencdo preventiva. Fato é que ndo constava a troca de 6leo da caixa nos histérico
de manutencdo preventiva do veiculo, logo o Técnico Mecanico responsavel pela troca de
0leo ndo a efetuou. Devido a isso, aproximadamente 4 dias apds a realizacdo da
preventiva, o 6nibus apresentou superaquecimento e consequentemente a caixa veio a
apresentar problemas, levando-o a ficar fora de operagdo. Outro fato agravante, é que ao
onibus ser levado a garagem da empresa para realizar a manutencgao corretiva, nao havia
em estoque pecas de substituicdo para o conserto, o que ocasionou sua parada por mais
de um més.

A seguir no Quadro 1, é apresentada a programacao de veiculos que passaram pela
manutencdo preventiva no meés de junho de 2022.
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Quadro 1 - Programacao de Veiculos para Inspec¢do - Manutencao Preventiva

MES DE REFERENCIA: JUNHO FROTA MOBILIZADA:
T, 54 :;TOT;?IA DA FROTA : !
SEG FEIRA TERCA FEIRA QUARTA FEIRA QUINTA FEIRA SEXTA FEIRA
1 2 3
121401 141301 141409
522116 821906 522119
212149 212150 212109
SEG FEIRA TERCA FEIRA QUARTA FEIRA QUINTA FEIRA SEXTA FEIRA
6 7 8 9 10
322146 121402 322162 141419 141429
821401 322103 141426 621801 322140
STRADA
212110 212147 212148 212149 212150
SEG FEIRA TERCA FEIRA QUARTA FEIRA QUINTA FEIRA SEXTA FEIRA
13 14 15 16 17
322145 222001 522117 322102 322142
322144 322101 141435 121901 322165
UNO
212109 212110 212147 212148 212149
SEG FEIRA TERCA FEIRA QUARTA FEIRA QUINTA FEIRA SEXTA FEIRA
20 21 22 23 24
322104 141418 141440 322164 322139
641301 322163 322108 821402 322141
ETIOS
212150 212109 212110 212147 212148
SEG FEIRA TERCA FEIRA QUARTA FEIRA QUINTA FEIRA SEXTA FEIRA
27 28 29 30
322143 141433 121902 141431
322161 222002 121903 641303
PALIO 141435
212149 212150 212109 212110

PREPOSTO DA CONTRATADA:

ASSINATURA:

DATA:

RESPONSAVEL CARROCERIA

RESPONSAVEL ELETRICA

MECANICA

PERCENTUAL POR TIPO DE CHASSI

ATE NESG - ANTES DE REALIZAR O SERVICO DE MANUTENLSC- EM
DEVERA VERIFICAR AS CONDIGOES DE LIMPEZA DOS CHASSIS CON EVISTO A LAVAGEM ANTES
DE INICIAR A REALIZACAO DOS SERVICOS PRE 05

ICULO, CADA COLABORADOR

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

A manutencio preventiva da empresa é efetuada por dia. E programado dois a trés
veiculos para efetuar manutencao preventiva diariamente.

3.2.2. SISTEMA DE MANUTENCAO

O sistema de manutenc¢des utlizado pela empresa possui uma interface muito
pratica para utilizagao. Cada usudrio possui um login e senha para acesso, e a primeira
tela a ser exibida no sistema é o menu principal, onde pode ser encontrado os ultimos
acessos que o usuario realizou. Essa tela inicial do sistema pode ser observada conforme

Figura 2.
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Figura 2 - Tela inicial do sistema.

Tans = Ti@n‘s__—rfl?‘ . 2 MAXWELL RAMALHO DE SOUZA

Médulos  Apoio  Tablet  Menu Principal @

& Manutencao & Manutencao

Suprimentos

Ver Produtos

Ultimo acesso em: 23/05/2022 as 12:16:40

Ordem de Servico Solicitacéo de Reparo

Ultimo acesso em: 30/0512022 as 16:00:10 Ultimo acesso em: 30/0512022 as 15:11:08

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Na Figura 2, pode-se observar no canto superior direito uma lupa, local onde pode
ser realizada pesquisas dentro do sistema. Em sequéncia, a Figura 3 apresenta a aba de
pesquisa aberta.

Figura 3 - Aba pesquisar.

T Net
-EEDS‘"@? ! .r@n% o 2 MAXWELL RAMALHO DE SOUZA

Médulos ~ Apoio  Tablet  Menu Principal ESQUISAR PROGRAMAS e

Manutengéo - Ordem de Servigo
Manutengdo - Solicitagdo de Reparo
Suprimentos - Ver Produtos

Manutengao Manutengao || Abastecimente - Abastecimento Diario
!l Abastecimento - Abastecimento Externo
Abastecimento - Abastecimento por Linha

Abastecimento - Abastecimento por Veiculo
Abastecimento - Abertura e Fechamento Mapa

Ordem de Servigo Solicitagdo de Reparo Abastecimento - Abertura e Fechamento de Bomba (Novo)
Compras - Acompanhamento das Solicitacdes de Compra
(ttimo acesso em: 3010512022 as 16:00:10 (itimo acesso em: 30/05/2022 as 15:11:08 Suprimentos - Ajuste de Saldos

Abastecimento - Alteragio de Abastecimento por Veiculo
Transnet - Alteracio de Senha

Suprimentos - Andlise de KM por Produto

Suprimentos - Apuragio de Saldo

Suprimentos - Apuracdo do Estoque

Abastecimento - Atualizar Abastecimento
Compras - Autorizac3o de Pedido

Suprimentos - Avaliag3o de Acerto dos Inventarios
Suprimentos - Avaliac3o de Fornecedores
Manutencéo - Avaliagdo de Manutencio

Pneus - Avaliagdo de Pneus

Pneus - Calibragens de Pneus

Compras - Cancelamento Pedido

Suprimentos - Comparacio de Pregos

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Ao clicar em “Solicitacdo de reparo”, abre uma janela como apresentada na Figura

Figura 4 - Solicitacdo de reparo.

Tans =t % £ MAXWELL RAMALHO DE SOUZA
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codigo: ]

[}

& EBEa
&0

Motorista:
Equipamento:

Empresa Equipamento:
Jim até | lm

Selecione -

Periodo:

Situacéo:

iSolicitacio de Reparo |

# codigo Usuario Cadastro 4 Equipamento Situacio Data 1mprimic 'M2:05 &  Notas

£ necessario fazer uma pesquisa para mostrar registros deste cadastro.

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Na Figura 4, pode ser observada como é realizada a solicitacdo de um reparo pelo
motorista. 0 motorista deve preencher o nome do solicitante, o equipamento, a empresa,
periodo (que se refere a vigéncia do equipamento) e a situacdo. O codigo é gerado pelo
sistema automaticamente.

O detalhamento do defeito é informado pelo solicitante, conforme tela apresenta
na Figura 5.

Figura 5 - Preenchimento de solicitacao de reparo

> Solicitacao de Ocorrencia Operacional
Usuario Cadastro: MAXWELL RAMALHO DE SOUZA (MAXWELL SOUZA)

Data: [30/05/2022

Tipo da Os Corretiva:

Motivo: ] campo obrigatério

Motorista:
Equipamento:

Hodémetro: Pesquisar

Garagem:

Observagao:

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

No campo “equipamento”, da Figura 5, é inserido o nimero de frota do veiculo e
no campo “observacao” o problema, que deve ser detalhado.

7

No menu principal, o campo “Ordem de servico” é o local onde pode ser
consultadas as manutencdes preventivas do veiculo, como também pode ser inseridas
novas preventivas. A Figura 6 ilustra a tela de ordem de servico.

Figura 6 - Inserir Preventiva.

Tipo: [Frewertv v
Dt. Abertura:

Empresa: (032 ][50 TaNSOR

Funcionario: Cracha:
Nome:

Garagem: (5122

Oficina:
Box: Selacione 52

Empresa: (622 |[$UT%

Veiculo: Nr. Ordem

Hodoémetro:

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Apesar de ser uma insercdo automatica, o sistema permite realizar alteracdes,
incrementar e precipitar manutengdes preventivas. Cabe ao responsavel pela inser¢ado de

dados avaliar dentro das op¢des fornecidas o que é plausivel a cada veiculo.

3.2.3. PLANO DE MANUTENCAO

Apés inseridas informag¢des no sistema, o plano de manutencdo é gerado e
impresso. O relatério impresso é entregue ao responsavel pela realizacao de cada servico
nos veiculos. Sdo separadas manuteng¢des parte elétrica, mecanica, borracharia,

carroceria e limpeza.

Para melhor entendimento, as Figura 7, 8, 9 ilustram parte de um plano de

manutencao.

Figura 7 - Plano de manutencao [

(Grupo de Servigo: PAINEL

PRES! IMPORTANTE: AR A FERRAMENTA SCANNER PARA OS DIAGNOSTICOS DE FALHAS E
AUS IA DO SCANNER, UTILIZAR O COMPUTADOR DE BORDO.

Assinatura do Responsavel

OU NA

cédigo [oescricac | Executado (v/E)
1976 AF - CODIGOS DE FALHA. VERIFICAR SE HA FALHAS ATIVAS COM A FERRAMENTA PARA DIAGNOSTICOS (1)
OU NO COMPUTADOR DE DO PAINEL E ANOTAR S TODOS OS COD DE FALHAS

(Grupo de Servigo: MOTOR

INDICADORA DO

PAINEL DE INSTRUMENTOS

codigo [oescricac | Executado (V/E)

2158 AB - OLEO DO MOTOR. TROCAR O OLEO LUBRIFICANTE DO MOTOR. VW MOTOR MWM SERIE 12 E (1
MOTORES MBB - OLEO LUBRIFICANTE MINERAL SAE 15W 40 API CI4. VW MOTOR MAN D08 -OLEO
LUBRIFICANTE SINTETICO OU SEM NTETICO 10W 40 COM TEN MAIOR OU IGUAL A 14 MGKOH GR

2159 AD - ARRUELA DE VEDAGAO BUJAO DO CARTER DO MOTOR. TROCAR ARRUELA/ANEL DO BUJAO DO [
CARTER DO MOTOR

1977 AF - OLEO DO MOTOR. VERIFICAR NIVEL E COMPLETAR SE NECESSARIO. VW MOTOR MWM SERIE 12 E [}
MOTORES MBB - OLEO LUBRIFICANTE MINERAL SAE 15W 40 API CI4. VW MOTOR MAN D08 -OLEO
LUBRIFICANTE SINTETICO OU SEM TICO 10W 40 COM TEN MAIO! 14 MGKOH GR

978 AK - CARTER DO MOTOR. VERIFICAR S AMASSADOS, VAZAMENTOS RRI &

2160 AL - FILTRO DE OLEO LUBRIFICANTE DO MOTOR. TROCAR O FILTRO LUBRIFICANTE E O ORING DE [
VEDAGAD

1979 AP - BUJAO DO CARTER DO MOTOR. VERIFICAR VAZAMENTOS E APERTO DO BUJAO DO CARTER DO (1]
MOTOR

1980 AU - FILTRO DE OLEO LUBRIFICANTE DO MOTOR. VERIFICAR VA (1

1981 AZ - CORREIA E TENSOR DA CORREIA DO MOTOR. VERIFICAR ESTADO, ALINHAMENTO, TENSAO E [
FIXAGOES

982 BE - TUBULAGAO ENTRE O FILTRO DE AR E O MOTOR. VERIFICAR ESTADO E FIXAGAO [}

1983 BJ - FILTRO DE AR DO MOTOR. VERIFICAR NECESSIDADE DE MANUTENCAO ATRAVES DA LUZ [

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Figura 8 - Plano de manutengao II

Grupo de Servigo: BORRACHARIA

cédigo |pescricae | Executade (V/E)
2170 AR - RODAS. REMOVER TODOS OS CONJUNTOS DE RODAS COM PHEUS, [
2171 AE - RODAS. REALIZAR LIMPEZA DE TODAS AS RODAS, REMOVER TODA SUJEIRA [
2051 BO - RODAS. VERIFICAR VISUALMENTE POSsiveEIs DEFORHACCI!IS, IRREGULARIDADES E TRINCAS. [1]

REAPERTAR TODAS AS PORCAS DE RODAS E CONFERIR O TORQUE COM A FERRAMENTA TORQUIMETRO.
ONIBUS: 600NM. MICRO ONIBUS VW: 350MM. MICRO ONIBUS MBE: 3I20NM

2052 ET - DIPS (DISPOSITIVO IDENTIFICADOR PORCAS SOLTAS). VERIFICAR FOSIGAO, ESTADO E [1
FIXAGAD. CORRIGIR SE NECESSARIO.

2053 BY - PNEUS TWI. VERIFICAR ESTADO DOS PNEUS QUANTO A DESGASTE, DEFORNACOES, [1
IRREGULARIDADES E TWI. ANOTAR AS MEDIDAS ENCONTRADAS EM CADA PNEU NA OS.

2054 CD - EXTENSOR DOS BICOS. VERIFICAR ESTADO DOS EXTENSORES DOS BICOS DOS PNEUS TRASEIROS (1
INTERNO E TROCAR OU INSTALAR SE NECESSARIO

2055 CI - TAMPA DOS BICOS/VALVULAS DOS PNEUS. VERIFICAR SE A TAMPA ESTA NO LUGAR E COLOCAR [1
SE NECESSARIO

2056 CN - PNEUS CALIBRAR. CONFERIR CALIBRACAO DE TODOS OS PNEUS, INTERNOS E EXTERNOS E [1

CALIERAR SE NECESSARIO. ANOTAR 05 VALORES DE CALIBRAGCAD ENCONTRADOS.

Matricula: Data: £ )
Assinatura do Responsdavel Hora Inicio: 1 Hora Fim:
Grupe de Servigo: RODAS E FRETOS
cédige |pescricio | Executade (V/E)
2172 AD - CUBC DAS RODAS DIANTEIRAS, DESMONTAR, VERIFICAR O ESTADD DOS ROLAMENTOS, TROCAR A [1

GRAXA E REGULAR A FOLGA CONFORME IM 29.10.18. VW, FOLGA = DE 0,03 MM A 0,25 MM. MEB,
FOLGA = DE 0,02 »M A 0,06 pM.

2044 AF - CUBO DAS RODAS DIANTEIRAS. REGULAR A FOLGA CONFORME IM 29.10.18. VW, FOLGA = DE (1
0,03 M4 A 0,25 MM, MBE, FOLGR = DE 0,02 MM A 0,06 MM,

2173 AH - CUBC DAS RODAS TRASEIRAS. DESMONTAR, VERIFICAR O ESTADC DOS ROLAMENTOS, TROCAR A (1
GRAXA, REGULAR A FOLGA E APERTAR CONFORME IM 29.10.18

2045 AK = CUBC DAS RODAS DIANTEIRAS. VERIFICAR VAIAMENTOS DE GRAXA NAS CALOTAS [1

2046 AP - CUBC DAS RODAS TRASEIRAS. VERIFICAR VAZAMENTOS NOS CUBOS TRASEIROS [

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 9 - Plano de manutencao III

Grupo de Servigo: CARROCERIA/LANTERNAGEM

cédigo IDescriqu I Executado (V/E)
2621 AB = INSUFILME, REALIZAR CONFERENCIR []
2117 AF - PARAERISAS, VERIFICAR, ESTADO, TRINCAS, VEDADOES 1]
2118 AK = CINTO DE SEGURANCA BRNCO DO MOTORISTA. VERIFICAR ESTADO, CONDIGOES DE USO E []

REPARRR SE NECESSARIO

2119 AP = BANCO DO MOTORISTA, VERIFICAR ESTADO, CONDIG3ES DE USO E REPARAR SE NECESSARIO [

2120 AU = COIFA DA ALAVANCA DE MARCHAS, VERIFICAR ESTADO, VEDAGAO DE BORRACHAR E NIVEL DE [
rUiDOs

2121 AZ = MANOPLR DA ALAVANCA DE MARCHAS, VERIFICAR ESTADO E FIXAGRO, REPARAR SE NECESSARIO [

2122 BE = CAPO DO MOTCOR, VERIFICAR ESTADO, TRAVA DE FIXACAO E BORRACHA DE VEDAGAOD [

2123 BJ = RESERVATORIO DE AGUA DO ESGUICHO, VERIFICAR ESTADO, VAZAMENTOS E ADICIONAR AGUA [

2124 BO = CINTO DE SEGURANGA BRANCOS DOS PASSAGEIROS, VERIFICAR ESTADO, CONDIGOES DE USO E [

REPARRR SE NECESSARIO

2125 BT = BANCOS DOS PASSAGEIROS. VERIFICAR ESTADO, CONDICOES DE USO E REFPARAR SE [)
NECESSARIO. TROCAR CAPAS SE NECESSARIO.

2126 BY = RPOIO DE BRAGO DOS BRNCOS DOS PASSAGEIROS, VERIFICAR ESTADO, CONDIGOES DE USO E [
REPARRR SE NECESSARIO

2127 CD - ENCOSTO DE CABECA DOS BANCOS DOS PASSAGEIROS, VERIFICAR ESTADO, CONDIGOES DE USO E [

REPARRR SE NECESSARIO

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

As manutenc¢des sdo realizadas conforme o plano e controle das manutencdo e
apds a sua efetivagdo, o Técnico Mecanico responsavel pela mantuen¢do preventiva
preenche o que foi realizado nos veiculos. Caso ele tenha apenas verificado, deve
preencher com um “V”, ou caso o servigo citado tenha sido feito assinala-se “E”.
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Apés o preenchimento, a ordem de servico é entregue ao responsavel pelo
lancamento das informagdes no sistema para realizar o encerramento da preventiva do
veiculo. A Figura 10 ilustra a tela de encerramento de uma manutengao preventiva.

Figura 10 - Encerramento de preventiva

Data Fechamento: [3052022

Observacées:
4000
Horas trabalhadas
Empresa: Seoane v

Funcionario Cracha:
Nome: Pesquisar

Servico | Nome:

Dt.Inicio
Dt.Final

Motivo de Parada Selecione ~

Esta Ordem de Servico niio possui Re

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

3.3. NAO CONFORMIDADES ENCONTRADAS NO PROCESSO

Ao realizar consultas no sistema e emitir a folha de planejamento e controle de
manuten¢do preventiva, foi identificada no documento a falta de itens que devem ser
vistoriados nos veiculos ao realizarem as manutencao preventivas. Esses itens sdo: troca
de o6leo do diferencial; revisao de valvulas; revisao do alternador; revisao do motor de
arranque; troca do filtro secador; 6leo de direcao; e filtro do 6leo motor. Importante
destacar que a falta vistoria nesses itens na manutencdo preventiva gera manutencoes
corretivas nos veiculos.

Nesse mesmo contexto, foi identificado na pesquisa que o Técnicos Mecanicos
realizam as manutenc¢oes preventivas, conforme o plano e controle de manutencao da
empresa. Assim, varios partes e componentes dos veiculos ndo passavam por manutencao
preventiva.

3.4. PROPOSTA DE MELHORIAS

Conforme identificado na pesquisa, observa-se a necessidade de acrescimento de
itens no plano e controle de manutencao preventiva para serem vistorios e trocados na
frota de veiculos. Assim, é sugerido que o Engenheiro Mecanico da empresa faga uma
analise dos itens de vistoria das manutendes preventiva e, consequentemente, adequacao
do plano e controle de manutengdo preventiva do sistema. Isso para garantir a
confiabilidade dos veiculos, aumentar a vida ultil das pe¢as e componentes, reduzir custo
e satifazer as necessidades dos clientes.
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Além dos itens de vistoria das manutengdes preventiva, é sugerido o acréscimo no
sistema de um campo para inclusdao de componentes ou servigos a serem avaliados ou
realizados na manutengao preventiva, que nao foram contemplano no plano, porém foram
identificados no momento da manutencgao. Isso proporcionard uma maior flexibilidade e
dindmismo nas manutengdes, o que leva a garantir uma boa manutenc¢do preventiva.

No sistema, também é sugerido a emissao de um relatério que possa apresentar o
historico de pecas trocadas na frota de veiculos. Isso para facilitar a identificacdo dos
componentes substituidos, tipo, data de substitui¢do, caracteristicas, veiculo e
observagoes.

Por fim, é sugerido a realizacdo de treinametos com os Técnicos Mecanicos que
realizam as manutengdes preventiva. Isso para conscientiza-los sobre a situacdo que a
empresa se encontra em relacdo aos nimeros de manutencdo corretivas, os tipos de
defeitos, os custos que as manutencdo geram para organizacdo e mostrar que uma
manutengdo preventiva realizada adequadamente pode levar ao aumento da
confiabilidade da frota de veiculos, como também a satisfacdo dos clientes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado o Planejamento e Controle da Manutencdo
Preventiva utilizado pelos Técnicos Mecanicos para realizagdo das atividades de
manutengoes preventiva da frota de veiculos, foi observado que apesar de dos veiculos da
empresa passarem por manutenc¢do preventiva, o nimero de solicitacdes de reparo que
ocasionam as manutengdes corretivas é consideravel. Ao realizar analise detalhada no
planejamento e controle de manutencdo preventiva, verificou-se que algumas
informacdes importantes para manutencao e controle dos veiculos eram incompletas,
onde ao ser realizada manutencdo preventiva nos veiculos alguns itens ndo eram
conferidos devido o planejamento nao estar adequado.

A melhoria no planejamento e controle de manutengdo preventiva pode reduzir o
numero, os custos com reparos da frota de veiculo, juntamente como manter os veiculos
em perfeito funcionamento. Fato que a implementacdo das melhoria sugeridas possa vir
a proporcionar o alcance das metas e a estabilidade da empresa no mercado

O planejamento e controle da manutengdo visa maximizar a gestdo da manutencao,
a qualidade do servigo e a disponibilidade de maquinas e equipamentos. A maximiza¢do
se da na reducdo de custos, horas paradas e maior rentabilidade de producgao, analisando
e controlando possiveis falhas que possam levar a atrasos durante a producao.
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