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Resumo: A disponibilidade dos equipamentos de um parque industrial é de grande importéncia para uma empresa
assegurar um nivel satisfatério de produtividade. Se os equipamentos industriais do setor sofrerem constantes
interrupgdes pela equipe de producéo ou equipe de manuten¢do, a disponibilidade do setor estara abaixo do esperado,
comprometendo assim a produtividade da empresa. E neste contexto que o presente trabalho foi desenvolvido,
abordando os aspectos de operacéo e manutencéo do setor de uma unidade britagem de uma mineradora. Problemas
comuns de manutencao e de operacdo foram analisados de forma critica, assim como solugdes foram discutidas para
evitar ou reduzir a frequéncia de reincidéncia dos mesmos. Fez-se uma analise técnica dos principais problemas de
manutencdo e de operacdo do setor, baseando-se nos impactos sobre a disponibilidade dos equipamentos e a
produtividade do setor. Identificou-se que todos os problemas discutidos recaiam sobre o transportador de correia,
assim este equipamento foi o principal objeto de estudo deste trabalho. Aplicou-se a ferramenta FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis - Anélise dos Modos e Efeitos das Falhas) sobre o transportador de correia para analise de suas
falhas. Concluiu-se que trés dos quinze modos de falhas do transportador de correia contribuem para 32 % do risco
de interrupgdo do equipamento. Esses trés modos de falhas foram organizados em forma prioritaria de atuacdo com
relacdo ao risco de parada do equipamento que cada um proporciona e também ao custo envolvido na erradicacdo de
cada modo de falha. Assim foi demonstrado a funcionalidade e importancia desse analise por FMEA no que diz
respeito a tomada de decisdo para evitar a falha baseada em risco e em custo, proporcionando previsibilidade da
disponibilidade desejada para os equipamento e consequente produtividade satisfatéria da empresa.
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1. INTRODUCAO

A previsibilidade do funcionamento de equipamentos em um setor industrial garante que esses equipamentos
operem segundo a uma disponibilidade desejada e definida pelos responsaveis pela manutencdo e operagéo,
proporcionando-se assim que a meta de produtividade seja alcancada por uma empresa do ramo industrial.

Um importante fator operacional em uma unidade de britagem sdo as paradas para manutengdo. Paradas
inesperadas de manutencgdo por falhas de equipamentos e intervencGes pela operagdo geram reducdo de confiabilidade
do processo e perdas de produtividade. Na unidade de britagem analisada, intervencBes pela equipe de operacdo
ocorrem, por exemplo, quando o minério entra no circuito da britagem acima da especificacdo de umidade e
granulometria ou quando traz consigo material ndo britavel. J& para intervencBes para manutencdo, como por exemplo,
a manutencdo emergencial em um transportador de correias que teve um rasgo na correia, ou uma falha neste
equipamento por falta de uma andlise mais apurada das condi¢fes de vida util do mesmo. Além do mais, no que se
referem as manutencdes nessa uma unidade de britagem, sdo comuns manutencdes corretivas emergenciais,
manutencdes preventivas e manutengdes corretivas baseadas em analise preditivas.
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Uma vez que falhas de equipamentos e falhas de operacdo geram perdas de produtividade para o setor, torna-se
importante realizar um processo investigativo para identificar as causas e consequéncias de tais eventos. A Analise dos
Modos e Efeitos das Falhas - FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) foi escolhida neste trabalho por ser
considerada de tipica aplicacdo na area de manutencdo. Essa ferramenta é uma metodologia para analise de falhas usada
para encontrar as causas e efeitos das falhas possiveis de ocorrer em um equipamento. A partir desse estudo propdem-se
solucBes para atacar os principais modos de falha de um equipamento baseados nos riscos e nos custos envolvidos. A
aplicabilidade da analise de falhas na unidade de britagem vai desde estudo das intervencOes pela operacéo ao estudo
das falhas que originam as manutencges corretivas emergenciais.

Considerando os fatos expostos, esse trabalho visa analisar as intervenc@es da equipe de operagdo, as manutencdes
realizadas em equipamentos e aplicacdo da ferramenta FMEA em um transportador de correia de uma unidade de
britagem de mineracdo. Nessas analises, propdem-se soluges para evitar a reincidéncia dos problemas e busca
apresentar as dificuldades de operacdo e manutencéo inerentes ao setor de britagem de uma mineradora. Na analise por
FMEA, identificaram-se os principais modos de falhas do equipamento estudado, e principalmente as falhas que
provocam maiores riscos de interrup¢do do equipamento. Realizou-se também um estudo a respeito do risco da parada
do equipamento e do custo envolvido para erradicar determinados modos de falhas.

2. PROCESSO DE BRITAGEM

O processo de britagem consiste basicamente em fragmentagdo e peneiramento do minério. As etapas séo
apresentadas de forma simplificada e contextualizada a realidade de uma unidade de britagem de uma determinada
mineradora em anéalise neste trabalho.

Segundo Chaves e Peres (2003), a fragmentacdo mineral € o conjunto de operagdes, que consiste na reducdo das
dimensdes fisicas de um dado conjunto de blocos ou particulas de minério, por meio de acdo mecénica externa, de
forma controlada. A reducdo de tamanho do minério apresenta objetivos distintos, os quais podem ser classificados em
dois grandes grupos. No primeiro, o objetivo € atingir as especificagdes granulométricas exigidas por operagdes
subsequentes presentes em um processo de tratamento de bem mineral. No segundo, objetivo é atingir especificagdo
granulométrica exigida para comercializacdo de produtos. No caso dessa mineradora, apds o minério ser britado ele é
encaminhado a uma planta de beneficiamento mineral, ou seja, 0 objetivo aqui recai sobre o primeiro grupo.

2.1. Britadores, Peneiras e Grelhas

De acordo com Chaves e Peres (2003) os britadores caracterizam-se por apresentar como mecanismo
preponderante de fragmentacdo a compressdo, o qual ocorre através do movimento periodico de aproximagao e
afastamento de uma superficie mével contra outra fixa. Na unidade de britagem analisada ha dois tipos de britadores,
um do tipo mandibulas e dois do tipo conicos.

Em consulta a Chaves e Peres (2003), o peneiramento pode ser definido como uma operacdo que consiste na
retirada de finos do material que ir4 alimentar um equipamento de fragmentacdo. Na operacéo de peneiramento ocorre a
separacdo do material em duas fragBes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentacdo a um gabarito de abertura
fixa e pré-determinada. No caso dessa unidade de britagem, os gabaritos podem ser grelhas vibratérias de barras
paralelas ou telas de malhas quadradas de uma peneira vibratoria. Na unidade de britagem analisada existem duas
peneiras vibratorias inclinadas e uma grelha vibratéria.

2.2. Outros Equipamentos do Processo
Os demais equipamentos importantes para a compreensdo do processo produtivo da unidade de britagem s&o:

transportador de correia, extrator de sucatas e detector de metais. O equipamento responsavel pelo transporte do minério
na linha de britagem € o transportador de correia, como o exemplo apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Transportador de correia. Acervo técnico da unidade de britagem analisada (2015).
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O extrator de sucatas auxilia a equipe de operacdo ao retirar automaticamente material ferroso ndo britavel dos
transportadores de correia quando em operac¢do, impedindo que esse material siga em frente e possa paralisar o circuito
(fato que pode provocar um rasgo de correia). Ha um equipamento semelhante a este Gltimo, denominado de detector de
metais, no qual ele apenas atrai 0 material a sua area magnetizada e o0 mesmo deve ser removido pelo operador ap6s
acumulo de material ferroso.

2.3. Fluxograma do Processo
Definidos os principais conceitos envolvidos referentes a uma unidade de britagem e descritos 0s equipamentos da

unidade, é apresentado na Figura 2 o fluxograma simplificado do processo. Nota-se que ha trés linhas de britagem: a
primaria, secundaria e terciaria.
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Figura 2. Fluxograma simplificado do processo. Acervo técnico da unidade de britagem analisada (2015).

Na britagem priméria, 0 minério vem do poco (mina subterrdnea) ou da praga de estocagem (cujo minério é
oriundo de outra mina da empresa). Ele é direcionado a grelha vibratéria, aonde o material passante vai para o silo
pulméo (reservatério de minério com granulometria reduzida, porém ainda grosseira) e 0 ndo passante vai para o
britador de mandibulas, sofrendo processo de fragmentacdo. Esse material ndo passante, depois de britado é
encaminhado ao mesmo silo. O silo pulméo tem a funcdo de reserva de material do sistema de britagem secundaria e
terciaria quando ha falta de minério no poco e na praga. Na britagem secundéria, 0 material armazenado no silo pulméo
€ encaminhado a primeira peneira vibratéria, o passante vai para o silo de moagem (reservatério de minério com
granulometria reduzida, este ja é o produto final) e 0 ndo passante vai para o primeiro britador cénico. Ap6s este
material ser britado é encaminhado a britagem terciaria. Na britagem terciaria, 0 minério é direcionado a segunda
peneira vibratéria, o passante vai para o silo de moagem e 0 ndo passante vai para o segundo britador. Apds esse
material ser britado, ele volta para a britagem terciaria. Percebe-se que na britagem priméria e secundéria o circuito é
aberto, ou seja, 0 minério passa por la uma Unica vez, ja na britagem terciaria o circuito é fechado e o material recircula
nessa etapa até atender a granulometria especificada e ir para o silo de moagem. O silo de moagem é o local para onde
se destina o produto final da britagem. O minério que chega a unidade de britagem com granulometria média de 150
mm. O produto final britado apresenta granulometria de 9,5 mm. Do silo de moagem em diante, trata-se do processo de
beneficiamento de minério, cujo tema ndo € abordado nesse trabalho.

3. TIPOS DE MANUTENCOES ANALISADAS

A atividade de manutencdo precisa deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta apenas,
reparar o equipamento ou instalacdo o mais rapido possivel, mas, principalmente, manté-lo disponivel para a operacéo,
evitar nova falha e reduzir os riscos de uma parada de producdo ndo planejada. A manutencdo passou a ser vista como a
mola propulsora de uma verdadeira revolucdo que pode levar uma empresa a destacar-se com diferenciais competitivos,
através do aumento da confiabilidade operacional dos ativos, reducdo dos custos intrinsecos, reducdo de desperdicios,
utilizacdo racional dos recursos disponiveis e aumento das taxas de producéo, dentre outros.

As manutencdes que ocorrem nessa unidade de britagem e nas quais alguns exemplos e estudos de casos sdo
desenvolvidos nesse texto foram analisadas. Trata-se de manutencéo corretiva ndo planejada, manutencdo preventiva e
manutencdo corretiva planejada baseada em analise preditiva.
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3.1. Manutenc¢do Corretiva nao Planejada

Segundo Pinto e Xavier (2013), a manutencédo corretiva ndo planejada caracteriza-se pela atuacdo da manutencéao
em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor do que o esperado. Nao ha tempo para preparagéo do
servigo ou nao se faz planejamento, dai o seu nome. Normalmente esse tipo de manutengdo implica altos custos, pois a
quebra inesperada pode acarretar perdas de produgdo, perda da qualidade do produto e elevados custos indiretos de
manutencdo, além de poder afetar a seguranca e 0 meio ambiente.

3.2. Manutencéo Preventiva

De acordo Pinto e Xavier (2013), a manutencdo preditiva efetuada em intervalos predeterminados destinada a
evitar e prevenir a ocorréncia de falhas e a degradacéo do funcionamento de um ativo. Normalmente é aplicada quando
existem aspectos relacionados com a seguranca pessoal, ambiental ou da instalagdo que tornam mandatoria a
intervencdo para substituicdo de componentes, por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberacdo
operacional, dentre outros exemplos.

3.3. Manutenc¢do Corretiva Planejada Baseada em Preditiva

Em consulta a Pinto e Xavier (2013), a manutencdo corretiva planejada baseada em preditiva caracteriza-se pela
acdo de correcdo do desempenho menor do que o esperado baseado no acompanhamento dos pardametros de condicédo e
diagndstico levados a efeito pela preditiva, detectiva ou inspe¢do. Um trabalho planejado é sempre mais barato, mais
rapido e mais seguro do que um trabalho ndo planejado e sera sempre de melhor qualidade.

4. DISPONIBILIDADE E PRODUTIVIDADE DA BRITAGEM

Pode-se definir a disponibilidade como a relagdo entre o tempo em que um equipamento ou instalacdo industrial
estd em condi¢Bes mecanicas, elétricas, eletrdnicas e civis adequadas para realizar a operagdo e o total de horas
calendério previstas.

A unidade de britagem esta programada para operar 24 horas por dia. Porém devido as interrup¢des pela operacéo e
parada para as manutencfes, acaba que sua disponibilidade de operacdo se reduz consideravelmente. Dados de
contagem de tempo de interrupcdes pela manutencéo e pela operacdo do periodo correspondente ao primeiro semestre
de 2015 foram analisados e sdo apresentados na Tabela 1, na qual traz a estratificacdo dessas interrupgdes e apresenta a
indisponibilidade resultante das interrupcdes pela operacéo e pelas paradas de manutencéo.

Tabela 1. Interrupgdes da Producéo. Autores (2015).

Interrupcdo da producéo em relacdo ao tempo (%)
Manutencao Operacéo
Preventiva e Corretiva ndo . . Falta de
; : . Entupimento Ajustes L
corretiva planejada planejada minério
9,5 8,5 4,1 8,6 4,3

Percebe-se que as paradas pela manutencdo do tipo corretiva ndo planejada representam o menor percentual,
quando comparada a preventiva e corretiva planejada. E importante destacar que a manutencdo corretiva planejada
passa por uma analise preditiva em seu desenvolvimento e que as interrup¢Bes por manutencdo corretiva ndo planejada
580 as que mais impactam na produtividade. Ja para as interrupgdes pela operacdo, tem-se o problema de entupimento,
falta de minério tanto do poco quanto da praca de estocagem (problema que faz parte da rotina de trabalho da unidade,
pois depende do envio do minério pelo poco e pelo transporte por caminhdes do minério de outra mina da empresa até a
pracga) e por Gltimo e mais representativo, 0s ajustes. Esses ajustes englobam as paradas do silo pulméo vazio (reserva
das britagens secundaria e terciaria), atuacao dos extratores de sucatas que precisam de suporte para ndo permitir que
material ndo britavel rasgue as correias, limpeza de bragos dos britadores conicos para retirar material ndo britavel e ndo
ferromagnético, regulagens de equipamentos e liberagdo da sala de controle, dentre outros.

A Tabela 2 apresenta de forma geral a disponibilidade do tempo para a manutengdo, para as intervencfes pela
operacdo e para a producdo de britagem de minério. Pela Tabela 2, vé-se que a disponibilidade para a producdo no
periodo avaliado foi de 65%. Nesse periodo também foi registrado uma producdo média de 267 tonelada/hora, levando
em consideracdo os dados da indisponibilidade de produgdo. A produgdo mensal é de 125.000 tonelada/més.

Tabela 2. Disponibilidade Global. Autores (2015).

Disponibilidade global em relacdo ao tempo (%)
Manutenc¢ao Operacgao Producéo
18,0 17,0 65,0
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Enfatizando ainda mais os dados, a previsdo de operacdo da britagem que era de 24 horas, se reduz a 65% desse
tempo, ou seja, 15,6 horas efetivamente de producdo. O restante do tempo é gasto, praticamente de forma igual, entre
manutencdes e intervencdes de operacao.

5. ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS (FMEA)

Segundo Helman e Andery (1995), a FMEA pode ser definida como um método de analise de produtos ou
processos usada para identificar todos os possiveis modos potenciais de falha e determinar o efeito de cada uma sobre o
desempenho do sistema, mediante um raciocinio basicamente dedutivo. E um método analitico padronizado para
detectar e eliminar problemas potenciais de forma sistematica e completa.

Tem como objetivo, por meio da analise das falhas potenciais e propostas de acfes de melhoria, evitar que ocorram
falhas no projeto do produto ou do processo, buscando assim, a confiabilidade dos mesmos. Consiste em identificar
todos os modos de falha em potencial dentro de um produto ou processo, todas as possibilidades de falhas catastréficas
e criticas, de tal maneira que elas possam ser eliminadas ou minimizadas através da correcdo do projeto do produto ou
processo, 0 mais cedo possivel.

No caso da unidade de britagem analisada, aplica-se 0 FMEA de processo, uma vez que a instalagdo ja estd em
operacgdo ha anos e o objetivo da ferramenta recai em evitar ou reduzir a ocorréncia de falhas durante o processo de
operacdo. Listam-se 0s passos para elaboragdo e implementacdo de uma FMEA: levantamento dos dados do sistema;
definicéo do Item e da funcéo; levantamento dos modos de falha; efeitos e consequéncias dos modos de falha; causa da
falha; avaliacfo da gravidade da falha; ocorréncia da falha; deteccdo da falha; calculo do NUmero de Prioridade Risco
RPN (Risk Priority Number); a¢Bes recomendadas; responsavel e prazo; resultado das aces.

A escala de avaliacdo da gravidade da falha vai de 1 a 10, sendo desde 1 para falha imperceptivel até 10 para falha
catastréfica. A escala de ocorréncia vai de 1 a 10, sendo 1 para falha muito remota de acontecer até 10 para falha com
chance muito alta de ocorrer. A escala de deteccdo vai de 1 a 10, sendo desde 1 para falha com alta probabilidade de
identificacdo até 10 para falha com chance remota de identificagdo. O RPN indica o risco da falha para o produto e
processo. E calculado através do produto dos indices de gravidade, ocorréncia e deteccdo. Sendo assim seu valor pode
variar de 1 a 1000. Os modos de falha com mais alto RPN devem ter prioridade em sua intervencao.

6. ANALISES DE INTERVENCOES
6.1. Andlise de Intervencdes pela Operacéo

Foram apresentados alguns problemas nos quais ha intervengéo por parte da equipe de operacdo, correspondendo a
17% da indisponibilidade produtiva da britagem no periodo avaliado, conforme a Tabela 2.

A Figura 3 apresenta o registro do problema de entupimento por excesso de umidade do minério vindo do pogo e 0
problema de entupimento do britador de mandibulas por matacGes. Os matacdes também podem travar a correia do
transportador em algum ponto ao se deparar com algum obstaculo (batente) na parte superior, ou mesmo nas préprias
laterais se tiver dimensdes superiores a largura do transportador de correia.

A umidade estabelecida do minério é de 3%, porém nessa situacdo o percentual de umidade est4d bem acima. Essa
situacdo causa a interrup¢do do transportador de correia por sobrecarga de peso, afetando mecanicamente o conjunto de
acionamento do transportador. O transbordamento dessa lama (minério altamente imido) contribui para sujeira do local,
criando dificuldade para o acesso da area. A contaminagdo de outros componentes do transportador de correia, como
por exemplo, os roletes, acelerando o desgaste dos mesmos. Caso esse minério prossiga, causa entupimento na grelha
ou no britador primério, e se ainda passar, causa maiores danos ao ser armazenado no silo pulmao nessa forma Umida.
Do silo pulmao para as britagens secundaria e terciaria, 0 minério com excesso de umidade entope as telas das peneiras
vibratorias, reduzindo sua capacidade de peneiramento e fazendo o material circular por maior tempo.

i
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Figura 3. Entupimento por excesso de umidade (A) e entupimento por matacdes (B).
Acervo técnico da unidade de britagem analisada (2015).
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A Figura 3 também apresenta o problema de entupimento do britador de mandibulas, porém causado por matac6es.
O tamanho médio do minério que chega a britagem é de 150 mm, mas o minério oriundo da praca pode possui
granulometria superior, como neste caso. Esse problema causa a parada da linha de britagem primaria por varias horas
(em torno de 6 horas).

Um fato inerente a rotina da britagem é a presenca de material nao britavel junto ao minério a ser britado. Ha
equipamentos como o extrator de sucatas e detector de metais responsaveis por retirar 0 material ferromagnético ndo
britavel dos transportadores de correia. A ndo operagdo desses equipamentos seja pelo extrator de sucatas estar
desativado pela operacédo, ou entdo o detector de metais esteja saturado de materiais ferromagnéticos e ndo houve a
assisténcia da operacdo para limpeza do mesmo, pode ocasionar rasgos nas correias e a linha de britagem ficar parada
por vérias horas até uma emenda ser feita nas mesmas. Esse problema também ocorre quando lamelas do minério, ou
seja, em pedras formato de laminas entram no circuito. Tanto o material ndo metalico quanto o minério em lamelas
prendem-se nas paredes do transportador e em contato com a correia atuam como uma lamina, rasgando-a. A Figura 4
(A) apresenta o registro de um material ferromagnético e a Figura 4 (B) lamelas de minério, ambos 0s casos causaram
rasgo nas correias nas quais 0s transportavam.

Figura 4. Rasgo de correia por material metélico (A) e por lamela do minério (B).
Acervo técnico da unidade de britagem analisada (2015).

Propde-se a identificacdo de medidas para corre¢des dos problemas supracitados com o objetivo de reduzir o tempo
de indisponibilidade causa por intervengdes da operacdo e prejuizos pelos gastos para reparos de equipamentos
danificados.

6.2. Andlise de Intervencbes pela Manutengdo

Pela Tabela 2, percebe-se que 18% da indisponibilidade produtiva da unidade de britagem no periodo avaliado é
devido as manutengdes. Desse percentual, praticamente a metade é devido a corretivas emergenciais. Foram avaliados
0s impactos causados pelas falhas de equipamentos.

Como contextualizado na parte de intervengdes pela operacdo, o rasgo de correia paralisa o transportador de correia
e aquele setor do circuito de britagem fica inoperante. Dependendo do tamanho do estrago a correia (maior que 50 cm),
0 reparo sO poderd ser feito por uma empresa terceirizada. Recai no caso de um reparo emergencial, no qual até o
servico ser contratado e efetuado, varias horas de produgdo se perderam (em torno de 6 horas) dependendo da
criticidade do setor na qual aquela correia faz parte.

Também foi contextualizado o problema gerado por matacos (fragmentos de minério com dimensdes acima do
limite de granulometria definido pela unidade) que entram no circuito de britagem. Além da perda produtiva causada
pelo tempo em que a equipe de operacdo gasta para a retirada dos mesmos do circuito de britagem, danos a estrutura
fisica dos transportadores de correia podem ocorrer devido ao peso e ao impacto proporcionado por eles ao entrarem no
circuito. Pode haver quebras de cavaletes e longarinas que compde a estrutura fisica do transportador, danos
irreparaveis aos roletes que suportam e permitem o movimento da correia, exigindo sua substituigdo. Dependendo das
proporg¢des dos danos (se houver interrupcdo do equipamento), aquele setor do transportador precisa ser reparado para a
correia voltar a operar. A Figura 5 apresenta a estrutura de sustentacdo do transportador de correia e um rolete de
suporte danificado pelos impactos das quedas de matac@es na correia.

Identificam-se neste trabalho as medidas para correcfes dos problemas supracitados com o objetivo de reduzir o
tempo de indisponibilidade ocasionada por manuten¢Bes ndo programadas e prejuizos pelos gastos para reparos de
equipamentos danificados.
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Figura 5: Estrutura fisica do transportador e sustentacao da correia (A) e rolete de transportador de
correia danificado (B). Acervo técnico da unidade de britagem analisada (2015).

6.3. Andlise da FMEA

De todos os problemas de operagdo e manutengéo descritos e analisados — entupimento por excesso de umidade ou
pela presenca de matacGes no minério, rasgo de correia por material ndo britavel ou minério em formato de lamela, e
danificagdo a estrutura do transportador pelo impacto dos matac6es com os componentes do equipamento — todos eles
recaem sobre o transportador de correia. Por esse motivo uma FMEA foi aplicada sobre esse equipamento. Pretende-se
identificar os subsistemas, fungdes e falhas funcionais dos principais componentes do equipamento. Os principais
modos de falhas e seus efeitos sobre o sistema, assim como a determinacdo dos valores para os indices de gravidade,
ocorréncia e deteccao também foram identificados. Os valores numéricos dos indices proporcionaram o célculo do RPN
(risco da falha para o produto e processo) e a sugestdes de a¢bes de corretivas.

Apbs todas as informagdes serem identificadas e organizadas, além de todos os célculos dos RPN efetuados, 0s
modos de falhas com maiores valores de RPN foram analisados com relacéo ao custo. Pretendeu-se dessa forma avaliar
o custo financeiro em relagdo a tomada de decisdo para evitar que o modo de falha aconteca.

Com o levantamento dos indices gravidade e ocorréncia, propds-se a montagem de um mapa de risco no qual
classifica os modos de falha conforme a acdo recomendada em escala de prioridade. Além disso, propds-se também a
construcdo do diagrama de Pareto para relacionar os valores de todos os RPN dos modos de falhas e verificar qual a
porcentagem do total que os maiores RPN representam.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Solucdes para as Intervencdes pela Operacéo e pela Manutencéo

Correcdes das falhas tipicas de operagdo e manutencdo descritas foram propostas. Nota-se a importancia de adocdo
de medidas para erradicar esses problemas corriqueiros que representam por volta de 17% da indisponibilidade do
tempo produtivo da unidade para o caso da operagdo e 18% para o caso da manutencao.

O problema do excesso de umidade do minério € resolvido quando o mesmo é encaminhado a praca para secar sob
a acdo do tempo, ou entdo passar por um controle de umidade pela equipe responsével do pogo antes de subir no estado
de elevada umidade.

A solucdo imediata para o problema de entupimentos causados pelos matacdes baseia-se na retirada dos mesmos
por pinca hidraulica caso eles tenham entrado no circuito. Porém esta ndo é uma solucdo definitiva, pois depende da
vigilancia da equipe de operacdo. O problema é resolvido definitivamente com a disponibilizacdo de um rompedor
hidraulico na area da praca para desfazer os matacGes antes que eles entrem na linha de britagem. As recomendacoes
supracitadas para eliminagcdo dos matacOes sdo de relevancia para se evitar danos as estruturas dos transportadores e
roletes de suporte e movimentagcdo da correia, pois 0s reparos de manutencdo necessarios para recuperar o
funcionamento do transportador séo do tipo manutencdes do tipo emergenciais, ou seja, indesejaveis.

Com relacdo ao problema de rasgo de correias por material ndo britavel, necessita-se a substituicdo do detector de
metais, que requer a presenca da operacdo para retirar o material capturado, por extrator de sucatas, pois este possui um
sistema dinamico de funcionamento e remove automaticamente o metal capturado. E importante que a operago
mantenha esses equipamentos atuando quando o transportador estiver funcionando, ou no caso de manutencdo nos
mesmos, 0 movimento da correia transportadora seja interrompido até eles entrem em operacdo novamente. Quanto aos
rasgos de correia consequentes do minério em lamelas, a operacdo deve se atentar a para esse formato mineral,
removendo as pedras menores ou rompendo as maiores com auxilio de um rompedor hidraulico ap6s serem desviadas
para a praga de minério.
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As recomendacfes supracitadas, quanto aos equipamentos auxiliares como extratores de sucatas e atencdo da
equipe de operagdo, sdo de alta relevancia para evitar a intervencdo da equipe de manutencdo, pois esses tipos de
reparos classificam-se como manutencgdes do tipo emergenciais.

7.2. Resultados da FMEA

A anélise dos modos e efeitos de falhas foi realizada em um transportador de correia. As
dispostas na tabela apresentada pela Figura 6.

informagdes foram
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até o chute de descarga descarga . Parada da correia por . y
2 [ material com excesso de sobrecarga 10 7 2 140 corretiva. Limpeza pela
umidade 9 operac&o
Pode provocar parada da Manutencéo detectiva e
13| Correia desalinhada P P 9 7 4 252 programar manutencao
correia e danos a mesma -
corretiva
5 Danos na estrutura Manutengéo detectiva e
Sustentar o Nao sustenta o P - Pode provocar parada da <
Estrutura 14| metalica trelicada por N 9 5 4 180 programar manutencao
transportador transportador N correia e danos a mesma y
Corrosao corretiva
Receber e alimentar a | Nao recebe e alimenta Vazamento de minério e - .
L : o N o Manutencao detectiva e
Chutes de correia com minério | a correia com minério Danos ao chute e seus | redugéo da vida util de <
y - 3 y - " 7 8 3 168 programar manutengao
alimentagéo proveniente de outro | proveniente de outro acessorios de vedagao | outros componentes por corretiva
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Figura 6. FMEA do transportador de correia. Autores (2015).

A analise dos resultados da FMEA apresenta que dos quinze modos de falhas levantados dos subsistemas que
compdem o transportador de correia, trés deles tiveram o RPN acima de 300 conforme apresentado pelo gréfico da
Figura 7 (A). Adotando esse referencial como base para tomada de decisdo prioritaria para intervencdo, devem-se
aplicar acfes para eliminar esses trés modos de falhas (MF), sdo eles: MF3: motor elétrico sobrecarregado, MF5:
Redutor com elementos de maquinas danificados e MF11: Correia rasgada por material ndo britavel. Na Figura 7 (B) é
apresentado também o mapa de risco no qual classifica 0os modos de falha conforme a agdo recomendada em escala de
prioridade em relacdo a gravidade e ocorréncia dos mesmos.

A
350

300
250

200

RPN

150

100

50

RPN vs MF

4 5 6 7

8 9 10 11

Modo de Falha

12 13 14 15

Mapa de Risco

MF5 —— MF3

MF11

Alta prioridade

indice de Gravidade
v

2

Baixa

| prioridade

Média
prioridade

1 2 3 4
indice de Ocorréncia

5

6 7

Figura 7. Grafico RPN vs MF (A) e Mapa de Risco (B). Autores (2015).
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No mapa de risco, todos os 15 modos de falhas estdo na regido de alta prioridade por se tratar de causas comuns e
que ja aconteceram na unidade e que possuem elevada gravidade, pois se esses modos de falha podem parar o
equipamento ou ocasionar danos graves aos seus componentes. Logo, apenas os trés modos de falhas com maiores RPN
foram indicados no mapa. Nota-se que no calculo do RPN é levado em consideracdo o indice de deteccdo que diferencia
os modos de falhas ao serem classificados segundo 0 mapa de risco que ndo considera esse indice.

A Figura 8 (A) apresenta o grafico custo por RPN para os trés modos de falhas com maiores valores de RPN. Por
sua vez, a Figura 8 (B) apresenta o diagrama de Pareto, que relaciona os valores de RPN de forma decrescente e o
percentual acumulado do RPN para todos os modos de falhas analisados.
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Figura 8. Grafico Custo vs RPN (A) e RPN e Diagrama de Pareto (B). Autores (2015).

Pela analise do gréafico da Figura 8 (A) percebe-se que para neutralizar o modo de falha 3 (MF3), gasta-se pouco em
relacdo aos demais. Isso porque para monitorar a sobrecarga do motor elétrico basta aplicar técnica preditiva
(monitoramento da corrente consumida do motor, por exemplo) relativamente mais barata comparada aos custos dos
outros dois modos de falhas analisados a seguir. O modo de falha 5 (MF5) possui 0 maior custo dos trés, pois serd
necessario monitorar o equipamento por técnica preditiva (anélise de vibragéo, por exemplo) e caso seja detectado o
problema é necessario a troca preventiva do redutor por outro que tenha no estoque, ja que a empresa ndo faz
manuten¢do do mesmo, exigindo assim enviar o equipamento para fora da empresa para reparo. Ja 0 modo de falha 11
(MF11) possui um custo intermedidrio, pois é necessario um esforco de deteccdo pela operagdo em remover material
ndo britavel da correia que tenha passado pelo extrator de sucatas e programar manutengao corretiva para recuperar a
correia caso tenha sido rasgada, envolvendo servigo terceirizado de médio custo. Os custos avaliados sdo apenas
sugestivos e a titulo de exemplificacdo. Conclui-se que pela andlise de FMEA ¢é prioritario realizar as acoes
recomendadas para evitar o acontecimento dos modos de falhas MF3 e MF11 e tendo maior recurso financeiro atacar o
modo de falha MF5, pois envolve um custo maior.

Além disso, na andlise do diagrama de Pareto apresentado pela Figura 8 (B) percebe-se que para os trés modos de
falhas abordados anteriormente, a sua somatdria de risco corresponde a 32% do risco total. Conclui-se que atacando
20% dos modos de falhas, isto é, 3 modos de falhas de 15 do total, esta reduzindo mais de 30% do risco de falha do
equipamento.

8. CONCLUSOES

Esse artigo teve como objetivos mostrar o processo de britagem em uma mineradora, problemas de operacéo, de
manutenc¢do e abordagem da ferramenta FMEA. O processo de britagem juntamente com fluxograma de processo foi
apresentado. Os principais equipamentos tipicos e suas respectivas fungdes foram descritas. Os tipos de manutencoes
realizadas no setor e suas vantagens e desvantagens foram discutidas, sendo necessaria uma melhoria no sentido de
reduzir os esforcos com manutencdo corretiva ndo planejada e intensificar as agdes em manutencdo preventiva e
principalmente em manutencéo preditiva.

A relagdo entre disponibilidade e indisponibilidade pela operacdo e pela manutencdo no processo de britagem foi
apresentada. Sdo analisados os problemas enfrentados pela equipe de operacdo e sugestdes para evitar e reduzir 0s
mesmos. Exemplos de manutencdes corretivas emergenciais sdo analisadas e solug@es sugeridas. Essas solucbes nédo
envolvem grandes investimentos quando comparadas com as perdas por lucro cessante com as interrupces do
processo. Trata-se de aquisi¢cdes de novos equipamentos, substituicdes de outros e maior conscientizacgdo e treinamento
da equipe de operacéo.

A ferramenta FMEA foi apresentada e aplicada sobre um transportador de correia, pois foi sobre esse equipamento
que recaiu todos os problemas de manutencdo e operagdo descritos. Trés dos quinze modos de falhas (20 % do total)
apresentaram RPN maior que 300, nimero este adotado como referencial para tomada de decisdo prioritaria em busca
de erradicacdo do modo de falha. Além disso, esse trés modos de falhas representam 32 % do risco do equipamento vir
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a falhar. Os modos de falhas atacados foram: MF3 - motor elétrico sobrecarregado, MF5 - redutor com elementos de
maquinas danificados e MF11 - correia rasgada por material ndo britavel. Fez-se o mapa de riscos das falhas, onde as
trés falhas supracitadas foram assim classificadas em ordem decrescente com relagdo ao risco: MF11, MF3 e MF5.
Além disso, esses trés modos de falhas foram analisados sob a ética de custos envolvidos para a erradicacdo dos
mesmos, constatando-se que MF3 e MF11 devem ser atacados primeiramente por envolverem menores custos e
posteriormente MF5 por envolver o maior custo de todos eles.

Mostrou-se assim, aplicabilidade da ferramenta FMEA na busca pelas causas e efeitos das falhas, sugestdes para
priorizar a tomada de decisdo para evitar que a falha ocorra com base no grau de risco de interrup¢do do equipamento e
no custo envolvido na realizacdo das medidas sugeridas. Ferramenta essa de grande valia em setores de manutengéo
industriais e que se corretamente aplicadas proporcionam aumento da disponibilidade dos equipamentos do parque
industrial e consequentemente aumento da produtividade da empresa.
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Abstract. The equipment availability of an industrial park is very important for a company to ensure a satisfactory
level of productivity. If the industrial equipment in a sector suffer constant interruptions by the production crew or
maintenance staff, the industry's availability will be lower than expected, thus compromising the productivity of the
company. It is in this context that the present work has been developed, covering the aspects of operation and
maintenance sector of a crushing unit of a mining company. Common problems of maintenance and operation were
analyzed critically, as well as solutions were discussed to prevent or reduce the frequency of recurrence of the same.
There was a technical analysis of major maintenance problems and industry operation, based on the impact on
equipment availability and sector productivity. It was found that all the problems discussed fell upon the mining belt
conveyor, so this was the main equipment of this study. The Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) was applied on
the mining belt conveyor for the analysis of faults. It was concluded that three of the fifteen modes mining belt
conveyor failures contributes to 32% of the risk of interruption of the equipment. These three modes of failure were
organized in priority form of action with regard to the risk of equipment downtime that each provides and also the cost
involved in the eradication of each failure mode. Thus it was demonstrated the functionality and importance of FMEA
analysis with respect to the decision-making to avoid the risk-based failure and cost while providing the desired
predictability availability for the equipment and consequent satisfactory productivity of the company.
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