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RESUMO

As falhas que ocorrem em equipamentos de industrias podem comprometer severamente a
produgdo, aumentando o custo agregado do produto, necessitando que estas sejam analisadas e
controladas. O presente trabalho discorre de um pesquisa de campo qualitativa com objetivo de
aplicar a metodologia de anélise de falha RCA para solucionar problemas em viradores de vagdes
de minério da empresa VALE, com objetivo de explicitar a metodologia, comparar dados historicos
antes da aplicacdo e elaborar agdes para correcdo, prevengdo e abrangéncia para equipamentos
similares. A pesquisa abrangeu as falhas ocorridas num periodo amostral de 2018 e 2019,
selecionou uma falha critica para analise, junto a uma equipe de especialistas de diversas areas e
aplicou o método. A andlise obteve varios dados, que foram usados para criacdo de hipodteses e
averiguar a veracidade das mesmas, aceitando ou descartando para criar uma arvore de hipoteses
que levariam a ocorréncia do evento. A investigacdo apontou varias falhas no processo de
manuten¢do do equipamento, sendo que foram elaborados muitas agdes que evitaram a ocorréncia
de futuras falhas iguais. O trabalho foi imersivo e permitiu concluir que falhas complexas podem
ser estratificadas, através do método RCA, em passos simples e efetivos para achar as causas raizes.

Palavras-chave: Viradores de vagdes; RCA; Anélise de falha; Arvore dos porqueés;
Manutencao.



ABSTRACT

Failures that occur in industrial equipment can severely compromise production, increasing the
aggregate cost of the product, requiring them to be analyzed and controlled. The present work
discusses a qualitative field research aiming to apply the RCA failure analysis methodology to solve
problems in VALE ore wagon dumpers, with the purpose of clarifying the methodology, comparing
historical data before application and elaborating actions for correction, prevention and coverage
for similar equipment. The survey covered failures occurring in a 2018 and 2019 sampling period,
selected a critical failure for analysis from a team of experts from a variety of fields and applied the
method. The analysis obtained several data, which were used to create hypotheses and to verify
their truth, accepting or discarding to create a hypothesis tree that would lead to the occurrence of
the event. The investigation pointed out several failures in the equipment maintenance process, and
many actions were elaborated that prevented the occurrence of future equal failures. The work was
immersive and allowed to conclude that complex failures can be stratified by the RCA method in
simple and effective steps to find the root causes.

Keywords: Wagon dumpers; RCA; Failure analysis; Whys tree; Maintenance.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria de mineragdo desde sua criagdo tem passado por diversas mudangas de
cenario. Segundo Sousa (2019), a mineragdo corresponde a uma atividade econdmica e
industrial que envolve varias etapas. Com a evolucao industrial surgiu a necessidade de garantir
a operagdo da planta com consequente redugdo de falhas, sejam as que afetam os custos dos
produtos, sejam as que possam significar risco a seguranga, o que levou ao desenvolvimento da
confiabilidade e qualidade (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011). A gestdo de riscos ¢ um fator
importante, segundo ICA (2015), para gestdo de ativos, com objetivo de entender as causas,
efeitos e probabilidade de defeitos ocorrerem, visando otimizar as formas de gerenciar tais
riscos, reduzindo-os a um nivel aceitavel e controlado. Para otimizar os setores e processos da
industria, segundo Schmitt (2013), s3o necessarias ferramentas para medir e indicar um melhor
direcionamento. Todas as medidas a serem tomadas, necessitam de dados de operacao e
manutencdo antes do estudo para garantirem um bom resultado. A melhor estratégia de
manuten¢do sera eficaz quando esta for praticamente imperceptivel pelos olhares da operacao.

A pesquisa foi aplicada no TERMINAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA da
VALE, estudando e evidenciando a operagdo de oito viradores de vagdes que operam na area
de descarregamento de materiais. No ano de 2018 os viradores de vagdes apresentaram 3.634
horas (Arquivo técnico, 2019) de manutencdo corretiva (acumulado dos oito viradores de
vagoes). Para o ano de 2019, ¢é necessario diminuir o impacto das corretivas sobre a operagao
dos equipamentos, de modo que haja maior produtividade com a manuten¢do agindo sem a
percepcao operacional. Significando que todo o material proveniente das minas devera ser
descarregado sem interrupg¢des no processo, necessitando dos viradores de vagdes mais tempo
disponiveis para operar, isto implica em medidas para prevenir e controlar o numero de falhas,
bem com o impacto destas para os equipamentos.

As horas de manutengdes corretivas oriundas dos viradores de vagodes significam um
acumulado de todas as falhas provenientes dos componentes dos viradores. Para alcangar a meta
de disponibilidade fisica estabelecida para movimentar o volume orcado para o ano, serad
necessario observar e analisar os principais impactos causados por todos os itens que integram

os viradores de vagdes no ano de 2018, estratifica-los e seleciona-los de forma gradativa. Com
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o histdrico de falhas e impactos, serd possivel aplicar uma ferramenta para analise e tratativa de
problemas e um plano de a¢do para diminuir a reincidéncia das principais causas responsaveis
por impactar a operacao do equipamento.

A metodologia adotada no desenvolvimento foi baseada segundo a literatura de Prodanov
e Freitas (2013), desta forma este trabalho classifica-se como uma pesquisa aplicada com
objetivos de carater explicativo e exploratérios, visando discorrer e proporcionar mais
conhecimento sobre o assunto. O tema abordado junto com os meios de busca para o problema
caracteriza este trabalho como uma pesquisa de campo, visto que ha uma busca de
conhecimentos e levantamento de hipoteses para comprovar o fendmeno estudado.

A pesquisa serd conduzida baseada em métodos e ferramentas de confiabilidade para
diminuir as horas de manutengado corretivas dos componentes que mais impactam os viradores
de vagdes da VALE. A técnica para analise de falha pelo método RCA ¢ utilizada para revelar
os pontos fracos de um sistema e evidenciar as causas raizes, assim como servem de insumo
para atividades de melhoria continua, ou seja, sdo ferramentas para diagnostico (FOGLIATTO
e RIBEIRO, 2011). Deste modo ¢ possivel aplicar em sua totalidade esta ferramenta, afim de
buscar solugdes para as potenciais causas raizes dos modos de falhas que podem ocorrer nos

viradores de vagdes.
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2. JUSTIFICATIVA DO TEMA

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de demonstrar que o uso de ferramentas de
confiabilidade para diminui¢do do nimero de falhas de um equipamento ¢ valida e eficaz,
trazendo consigo os resultados consolidados assim como futuros resultados esperados. Para
Kardec e Nascif (2009), a confiabilidade ¢ um fator diretamente proporcional aos resultados de
um item para usudrio ou cliente, porém essa so vale a partir do momento que o lado financeiro
estd em questdo, refor¢ando a ideia de que a confiabilidade pode desbalancear os custos de uma
empresa.

O tema ¢ pouco abrangente em literaturas, sendo importante para o desenvolvimento deste
trabalho para enriquecimento da utilizagdo da ferramenta de andlise de falhas RCA. O perfil
industrial ¢, geralmente, muito fechado quanto a divulga¢do de informacdes, sendo
extremamente necessario o conhecimento e aplicagcdo do método para busca de solugdes e
causas do problema.

A importancia da pesquisa para o meio académico ¢ aliar os conhecimentos didaticos de
literaturas diferentes com grandes eventos ocorridos em empresas. A analise de falhas no
ambiente industrial exige certa experiéncia com o processo ¢ um fluxograma detalhado para
realizagdo das tarefas com respectivos prazos. Uma analise bem feita resulta numa verificagao
precisa das causas que levam a ocorréncia da falha, com a¢des que vao extinguir ou diminuir a
um nivel aceitavel ou que € possivel controlar e planejar interveng¢des sem grande impacto para
o processo industrial.

A abrangéncia e esclarecimento da ferramenta RCA permite futuros estudos na area de
analise de falha ou confiabilidade aplicado a qualquer tipo de processo. As ferramentas de
andlise de falhas aplicadas a equipamentos da industria de mineragdo ainda ¢ pouco difundida

e estudada, portanto, ¢ importante, cada vez mais a imersao no tema para futuras obras.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar uma metodologia detalhada para anélise de falhas direcionada a um virador de
vagdes de modo a aumentar a confiabilidade e diminuir os impactos das manutengdes corretivas

ou de falhas reincidentes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Fazer levantamento de falhas de 2018 e comparar com 2019;

. Selecionar falha critica para estudo;

. Aplicar o método RCA analise e resolucdo da falha;

. Criar agdes de abrangéncia para controle e melhoria do processo;

17



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 A MANUTENCAO

Segundo Xenos (1998), as atividades de manutencao se delimitam pelo retorno do
equipamento para suas condigdes de trabalho padrao. A fun¢dao da manutencdo pode ganhar
uma importancia maior, quando vista por um cenario operacional, onde a parada de um
equipamento implicard em custos para empresa e impacto na producdo. Neste ambito, Nascif e
Dorigo (2010) reforgam que os custos, preservacao do meio ambiente e garantia de seguranca
sdo papéis da manutencao, sendo alcangadas com aumento da confiabilidade e disponibilidade
dos ativos. Fica claro que além da funcdo principal de garantia operacional do ativo, a
manutencdo assegurara sustentabilidade e seguranca na planta industrial.

A manutencao industrial permite controlar ou manter o estado original de funcionamento
de um equipamento por meio de ac¢des, garantindo um bom funcionamento (BRITO, 2005).
Neste sentido, ela exerce um papel fundamental no evitar que um item venha a perder sua
fun¢do principal e tem importancia, também, nos custos da empresa, visto que, de acordo com
o tipo de manuteng¢do adotada, podera haver um custo de manutengdo muito alto em relagao aos
custos operacionais (BRITO, 2005). A Figura 4.1 detalha a importancia da manutengao sob

uma vertente mais abrangente.

Esgotamento de matérias-primas
Preservacio e protecgio ambiental
e
Deterioracao da I 1 Exigencias crescentes
resisténcia ao desgaste [ N\ IMPORTANCIA 1 da quahdade dos
dos equipamentos \’: CRESCENTE DA ci equipamentos e da
/ MANUTENCAO . manutencio em
Aumento dos custos 1’ "‘I particular
de manutengdo i -
N it
< .ff':-. Pl S
]
Seguranca das pessoas, dos Automacao crescente
equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnologico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 4.1: Mapa mental da importancia da manutenggo (Kardec e Nascif, 2009).

18



Desta forma, fica clara a preocupagdo em uma estratégia ou planejamento para
manutencdo em um equipamento ou planta industrial de forma a garantir disponibilidade e
confiabilidade, evitando paradas indesejadas e inesperadas. Capetti (2005) explana que uma
gestdo de manutencao errada, sem planejamento de intervengdes e muitas manutencdes

corretivas, significam perdas de producdo e reduzem os lucros.

4.2 A EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A manutengdo tem passado por mudancgas drasticas nos ultimos 30 anos, devido ao
aumento da demanda e complexidade de processos e produtos (KARDEC E NASCIF, 2009).
De acordo com o crescimento das empresas, houve uma demanda concomitante, para o
desenvolvimento do modo de fazer e entender a manutencao, sendo importante para elevar os
conceitos € métodos a outros patamares. Kardec e Nascif (2009) ainda dividiram a manutencao

em quatro geragdes conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Evolu¢do da manutencio (Adaptado de Kardec e Nascif, 2009).

1 GERACAO 2* GERACAO 3* GERACAO 4* GERACAO
ANO 1940 - 1950 1960 - 1970 1980 - 1990 2000 - 2010
+ CONSERTO APOS |+ DISPONIBILIDADE + MAIOR CONFIABILIDADE |+ MAIOR CONFIABILIDADE
FALHA CRESCENTE + MAIOR DISPONIBILIDADE |+ MAIOR DISPONIBILIDADE
AUMENTO DAS « MAIOR VIDA UTIL DO + MELJOR RELAGAO CUSTO{* PRESERVACAO DO MEIO
EXPECTATIVAS EM EQUIPAMENTO BENEFICIO AMBIENTE
RELACAO A + PRESERVACAO DO MEIO |+ SEGURANCA
MANUTENCAO AMBIENTE « INFLUIR NOS RESULTADOS
DO NEGOCIO
+ GERENCIAR OS ATIVOS
+ TODOS OS + TODOS 0S + EXISTENCIA DE 6 + REDUZIR DRASTICAMENTE
. N EQUIPAMENTOS SE |EQUIPAMENTOS SE PADROES DE FALHAS FALHAS PREMATURAS
wsgg gg&g&g;‘;‘éHA DESGASTAM COM A [COMPORTAM DE ACORDO
IDADE E, POR ISSO, |COM A CURVA DA
FALHAM BANHEIRA
+« PLANEJAMENTO |+ MANUTENCAO + MONITORAMENTO DA « AUMENTO DA
MANUAL DA PREDITIVA CONDICAO MANUTENCAO PREDITIVA E
MANUTENCAO « ANALISE DE RISCO + MINIMIZACAO NAS MONITORAMENTO DA
* COMPUTADORES |+ COMPUTADORES MANUTENCOES E CONDICAO
GRANDES E LENTOS|PEQUENOS E RAPIDOS CORRETIVA NAO « MINIMIZACAO NAS
+ MANUTENCAO + SOFTWARES POTENTES  |PLANEJADA MANUTENCOES E
PREVENTIVA (POR |+ GRUPOS DE TRABALHO |+ ANALISE DE FALHAS CORRETIVA NAO
TEMPO) MULTIDISCIPLINARES « TECNICAS DE PLANEJADA
+ PROJETOS VOLTADOS CONFIABILIDADE + ANALISE DE FALHAS
MUDANCA NAS PARA A CONFIABILIDADE |+ MANUTENABILIDADE « TECNICAS DE
TECNICAS DE + CONTRATACAO POR MAO|« ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE
MANUTENCAO DE OBRA E SERVICOS MANUTENCAO « MANUTENIBILIDADE
+ PROJETOS VOLTADOS + ENGENHARIA DE
PARA CONFIABILIDADE, |MANUTENCAO
MANUTENIBILIDADE E + PROJETOS VOLTADOS
CUSTO DO CICLO DE VIDA |PARA CONFIABILIDADE,
+ CONTRATACAO POR MANUTENIBILIDADE E
RESULTADOS CUSTO DO CICLO DE VIDA
+ CONTRATACAO POR
RESULTADOS
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4.2.1 A PRIMEIRA GERACAO DA MANUTENCAO

Abrange o periodo antecedente a Segunda Guerra Mundial, marcado por poucas
tecnologias e processos em grande maioria manufaturados. A particularidade da época ficava
pelo periodo de economia fraca, devido aos conflitos, o que exigia pouca producdo das

industrias, sendo a manuten¢do na sua totalidade corretiva nao planejada.

4.2.2 A SEGUNDA GERACAO DA MANUTENCAO

A segunda geracao se passa apds a Segunda Guerra Mundial, onde a economia comegou
a aquecer, exigindo demanda para varios tipos de produtos. Este periodo foi marcado pelo
aumento da mecanizagao das plantas, proporcional a diminui¢do da mao-de-obra, onde passou-
se a buscar uma maior disponibilidade e confiabilidade de maquinas, com implantacdo da
manutencdo preventiva. Neste periodo também se passou a amadurecer e investir na ideia de
planejamento e controle da manutencao, visto que os custos de manutengdo estavam ficando

muito altos em relagdo aos operacionais.

4.2.3 A TERCEIRA GERACAO DA MANUTENCAO

Nesta geracao da manutencao, em meados da década de 70, os conceitos de confiabilidade
ganharam maior importancia, devido ao modelo, chamado just-in-time, adotado pelas
industrias, que utilizava estoque pequenos para a quantidade de demanda solicitada. Com este
modelo adotado, era cada vez maior a procura por métodos para diminuir a quantidade de falhas
de uma maquina para melhorar o processo ¢ diminuir os custos agregados. Neste periodo,
também investiram mais na automacao das plantas industriais € nos conceitos de meio ambiente

€ seguranga.

4.2.4 A QUARTA GERACAO DA MANUTENCAO

Nesta época, a palavra-chave passou a ser a disponibilidade das maquinas, seguidas da
confiabilidade e engenharia de manutengao para buscar a exceléncia operacional. A analise de
falhas passou a ser uma metodologia aplicada para melhorar a performance dos equipamentos,

junto da adogdo cada vez maior da manutencdo preditiva. Em decorréncia do monitoramento
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maior dos equipamentos (manuten¢do preditiva), houve uma tendéncia a reduzir a manutencao
preventiva e a corretiva ndo planejada, visto que estas impactam negativamente a producao por

promoverem longos intervalos de operagdo interrompida.

4.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencao sdo caracterizados pela forma como sao feitas no equipamento.
Segundo Moro e Aura (2007), as manutengdes podem ser planejadas e ndo planejadas,
dependendo da estratégia adotada para o equipamento ou do tipo de falha ocorrida, sdo elas:
manuten¢do preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo corretiva planejada e ndo-
planejada, manutengao detectiva e engenharia de manutencao. A Figura 4.2 mostra um quadro

com os tipos de manutengdes relacionado com o perfil de falhas.

oo 1
I ¥ ¥ -
: MANUTENCAO
E
I
N I
CORRETIVA "
G )
NAO- —
E I
PLANEJADA I
N I
1
H 1
A CORRETIVA :
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I
A !
1
I T
1 DY _
b PREVENTIVA [T INTERVALOS
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I
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A | —~
_ S L1y ACOMPANHAMENTO
N PREDITIVA | _
U | DE PARAMETROS
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DETECTIVA , _
C 1y FALHAS
I
i | OCULTAS
I
0 1
--------------- I

Figura 4.2: Tipos de manuten¢ao (Adaptado de Kardec e Nascif, 2009).
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4.3.2 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva ¢ toda intervencao feita no equipamento quando este apresenta
desempenho diferente ou abaixo do esperado. Segundo Kardec e Nascif (2009), existem duas
condi¢des para que ocorra a manutengdo corretiva: desempenho deficiente dos parametros
operacionais e ocorréncia de falha. A manutengdo corretiva ainda pode ser se dividir em

planejada e ndo-planejada.

- MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA

A manutengao corretiva planejada, segundo Otani e Machado (2008), ocorre por decisao
gerencial ou pelo acompanhamento do equipamento até¢ a falha. Isto significa que hd um
monitoramento das falhas até a parada total do equipamento, tendo um planejamento preliminar
de atividades e recursos que serdo usados. Devido as caracteristicas deste tipo de manutengao,
ha altos custos e baixa confiabilidade nos equipamentos, pois geram muitos danos e grande

ociosidade.

- MANUTENCAO CORRETIVA NAO-PLANEJADA

A manutencao corretiva nao-planejada ocorre quando nao ha uma programacao prévia da
data e hora, podendo ocorrer a qualquer momento (MORO e AURA, 2007). Este tipo de
manuten¢do, pelo carater emergencial, visa corrigir os defeitos do equipamento, sejam eles

inesperados ou ocasionais.

4.3.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

E a manutengdo que busca evitar o aparecimento de falhas ou desvios significativos na
eficacia do equipamento, através de intervengdes que seguem um plano diretor pré-
estabelecido, baseado em um tempo decorrido ou horas trabalhadas (KARDEC e NASCIF,
2009). Este tipo de manutencao ¢ aplicada em vérios tipos de equipamentos, e quando adotada,
¢ facil de ser planejada, pois hd uma lista de itens a serem revisados e/ou trocados, além do

periodo entre intervengdes que € pré-estabelecido pelo plano de manutengao.
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O cumprimento deste tipo de manutencdo proporcionara uma confiabilidade maior dos
componentes do equipamento, no entanto, conforme afirma Xenos (1998), muitas empresas que
negligenciam os planos preventivos, acabam por gastar muito tempo para tratar falhas em
manutengdo corretiva, o que prejudica muito a producdo da empresa. E possivel estabelecer
uma ligacdo entre a manutencdo preventiva e corretiva, como sendo inversamente
proporcionais uma a outra, onde, conforme os planos preventivos sdo seguidos fielmente, o
numero de falhas tende a diminuir, por consequéncia o equipamento ficard menos tempo

indisponivel em corretiva, beneficiando a producao.

4.3.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manuteng¢ao preditiva, segundo Garg e Deshmukh (2006), faz o uso de técnicas, seja
por equipamentos ou pela sensibilidade humana, para monitorar variaveis com limites pré-
estabelecidos, e assim que as leituras se aproximem dos limites, ha um planejamento para
intervir no equipamento, controlando os parimetros da falha. E interessante salientar, que por
este modo de manutengdo se valer de leituras e monitoramento, sdo utilizados muitos
instrumentos para acompanhamento das varidveis a serem controladas no processo ou
equipamento. Seguindo este raciocinio, Kardec e Nascif (2009) destacam que ¢ imprescindivel
que a manutencao tenha uma analise critica, necessitando para isto, de um treinamento
adequado, levando a formacdo de equipe que seja capaz de fazer diagnésticos e interpretar
dados e situacdes, ndo s6 fazendo medigdes. A manutencdo preditiva depende de um
conhecimento técnico bem desenvolvido aliado a equipamentos tecnoldgicos para ter o maximo
de eficiéncia e confianga possivel, garantindo qualidade ao processo.

Segundo Mirshawka (1991), a manutenc¢ao preditiva se beneficia das demais pelo baixo
custo e redu¢do dos prazos envolvidos, tendo maior previsibilidade das falhas com um
planejamento prévio e melhoria do cenério operacional. E facil entender o enunciado, pois com
um acompanhamento dos parametros € possivel estabelecer uma previsao das falhas ou planejar
recursos € uma data especifica para uma intervencdo sem grandes impactos no cenario

operacional e que retornard a saude do equipamento.
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4.3.4 MANUTENCAO DETECTIVA

A manuteng¢ao detectiva resume-se a um tipo de intervengao com exceléncia operacional
por conta de demandar alta confiabilidade, sendo que estas sdo realizadas, na sua maioria, por
sistemas de protegdes, comando e controle que procurar por falhas imperceptiveis aos grupos
de operacao ou manuten¢do (KARDEC e NASCIF, 2011). Este tipo de manutencao ird atuar na
identificacdao de falhas nos sistemas de protecdes dos equipamentos, que dificilmente podem
ter um diagnostico preciso ou simples durante a operagdo. Por este motivo, em caso de falha de
alguma protecao, as causas podem ter um alto impacto na produg¢ao e no custo.

Ferreira (2008) faz uma analogia entre a manutencdo detectiva e um circuito que
comanda a entrada de um gerador de hospital, alegando que, na falta de energia para suprir a
demanda, e houver falha na detec¢do da falha, o gerador ndo atuard, necessitando por isso, que
estes sistemas sejam testados e acionados constantemente para verificar seu funcionamento.
Portanto, ¢ de suma importancia adotar, de acordo com a criticidade do processo, ferramentas

e equipamentos para deteccao de falhas em sistemas periféricos.

4.3.5 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A engenharia de manutencao consiste em buscar as causas da manuteng¢ao ja no projeto
do equipamento, modificando situagdes permanentes de mau desempenho, problemas cronicos,
e desenvolvendo a manutenibilidade (MORO e AURAS, 2007). Isto direciona a ideia de que
equipamentos operando em uma planta industrial podem ter comportamentos caracteristicos de
falhas ou apresentar desvio de fungdes ndo previstas, levando a um estudo de mudanga de
planos de manutengao ou repotenciamento de algum componente.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manuteng¢ao ¢ considerada o suporte
técnico da manutencgdo que se dedica a consolidar a rotina e implantar melhorias. Junto a isto,
estas praticas trazem aumento de confiabilidade, aumento de disponibilidade, sanar problemas
cronicos, aumentar a seguranga, assim como outros pontos positivos, buscando sempre

melhoria continua.
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4.4 QUALIDADE E CONFIABILIDADE

As definigdes e conceitos de qualidade e confiabilidade sdo muito proximos, porém ha
diferencas significantes entre si. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), estes dois conceitos se
diferem quando a confiabilidade de um item muda com o passar do tempo e a qualidade ¢ uma
descri¢do puramente estatica, ndo inerente a este. A afirmacdo pode ser melhor analisada
quando se pensa em dois componentes com o mesmo proposito, porém para ambientes
diferentes, onde um ambiente que ¢ mais agressivo, exigira uma confiabilidade maior do que
um com menos variaveis a interferir no funcionamento do componente. A qualidade pode estar
explicita nos dois itens, para ambas as areas, porém o item mais exigido exigird maior
confiabilidade. Os conceitos seguem caminhos semelhantes, porém possuem divergéncias
quando comparados nos quesitos tempo e uso, visto que dois itens propostos a desempenhar a
mesma fung¢do, porém com aplicagdes de uso diferentes podem possuir a mesma qualidade,

porém ndo terdo a mesma confiabilidade.

4.5 CONFIABILIDADE

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) a confiabilidade corresponde a capacidade de
desempenhar as fungdes de forma adequada por um periodo de tempo determinado e em
condi¢des ambientais predeterminadas. A definicdo implica em um direcionamento de variaveis
aplicadas em equipamentos de mesma fungao, porém com versdes para diferentes usos, visto
que tais equipamentos vao apresentar confiabilidades diferentes.

A confiabilidade atua em conjunto com o controle de qualidade para um processo
produtivo, no passo em que procura demonstrar o tempo em que um produto funcionara estando
dentro dos limites especificados no projeto (ReliaSoft Brasil, 2005). Este conceito ¢ importante
porque confere ao processo uma condicdo para operacdo com capacidade de predefinir um
periodo para possiveis falhas. Kardec e Nascif (2009) definem a confiabilidade em quatro
conceitos:

- Probabilidade: ¢ a relagdao entre o nimero de casos possiveis, para um intervalo de
tempo. E expresso de 0 a 100%, podendo ser expresso como uma razio entre o niimero de casos
favoraveis pelo nimero de casos possiveis.

- Funcao requerida: ¢ o limite de admissibilidade abaixo da qual a fungdo nao ¢ mais

satisfatoria.
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- Condigdes definidas de uso: sdo as condi¢gdes de operacdo as quais esta inserido o
equipamento, ou seja, 0 mesmo equipamento sujeito a dois ambientes diferentes, terad
confiabilidade diferente.

- Intervalo de tempo: ¢ o periodo de tempo dentro do qual sdo medidos os parametros

de operacdo do equipamento.

4.6 DISPONIBILIDADE

A NBR 5462 (1994), explana sobre disponibilidade:

(...) é a capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa
fun¢do em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-
se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade, e suporte
de manutenc¢do, supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados. O
termo “disponibilidade” ¢ usado como uma medida do desempenho de
disponibilidade.

Portanto, a disponibilidade ¢ um termo muito importante em uma planta industrial que
serve de insumo para monitoramento da operacdo do processo. Segundo Kardec e Nascif

(2009), a disponibilidade pode ser classificada em fisica e inerente ou intrinseca.

4.6.1 DISPONIBILIDADE FISICA

Branco Filho (2000) define a disponibilidade fisica como probabilidade de que um item
ou equipamento possa estar disponivel para operar em um momento ou periodo de tempo
determinado. Por se tratar de uma relacao entre tempo disponivel para operar e tempo total do

periodo, pode ser calcula pela equacgao:

Horas Calendario (HC)— YHoras de Manutenc¢io (HM)
Horas Calendario (HC)

DF (%) = x 100 Equacgdo 4.1

4.6.2 DISPONIBILIDADE INTRINSECA

A disponibilidade intrinseca mede o percentual de tempo no qual o equipamento ficou
disponivel para operar. O termo, intrinseca implica o fato de somente levar em conta o tempo
de reparo (TMPR), ignorando todos os outros tempos adjacentes, ou seja, € um indicador de
disponibilidade do equipamento, caso ndo ocorressem falhas (KARDEC e NASCIF, 2009).

Pode ser medido pela féormula:
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TMEF
TMEF+TMPR

DI (%) = x 100 Equacgado 4.2

Onde:

- TMEF: Tempo médio entre falhas (em inglés MTBF — Mean Time Between Failures):
este indicador mostra a capacidade que um equipamento tem de operar apds a ocorréncia de
uma falha.

- TMPR: Tempo médio para reparos (em inglés MTTR — Mean Time To Repair): este
indicador mostra o tempo utilizado para reparar uma falha. E utilizado apenas para componentes

que necessitam de troca, ou seja, nao sao reparaveis.

4.7 CONCEITO DE FALHA

A falha pode ser expressa como a perda da funcdo requerida de um item, podendo ser
parcial ou completa. Segundo Pallerosi (2007), quando um equipamento apresenta falha
completa, esta ¢ resultado de desvio de caracteristicas que extrapolam limites especificados
causando perda total da funcao requerida, ja a falha parcial ndo causa a perda total da fungao
requerida. Outro termo citado na Figura 4.3 € o que explana a relagdo entre falha e pane, que ¢

a incapacidade do equipamento realizar a sua funcdo requerida (ABNT, 1994).

DEFEITO

Figura 4.3: Caracteriza¢do das panes, falhas e defeitos (Adaptado de Pallerosi, 2007).

Slack (2002) discorre sobre o projeto e operagao de um equipamento, afirmando que um
produto ¢ projetado prevendo todas as situacdes de seu funcionamento, sendo que, somente
durante a operagao ¢ possivel observar possiveis anormalidades de funcionamento. Outro fator
relevante ¢ em relagdo ao funcionamento dos equipamentos, estes necessitam de manipulagao

humana para operar, que também esta sujeita a falhas, que podem ser erros ou violagdes.
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A perda da fun¢do ou ocorréncia de uma falha se dd por inimeros fatores, que sdo
chamados de modos de falha. Simdes (2006), detalha os modos de falha como um conjunto de
processos fisicos, quimicos ou outros que levam a falha. Almeida e Fagundes (2005) ainda
afirmam que o modo de falha pode ser definido como o efeito que uma falha é observada em
um componente que falhou. Os modos de falha ocorrem das mais diversas formas nos
componentes, devido as diferentes formas de operagdo que cada um estd exposto e pela
observagao que ha destes.

Existem varios fatores que induzem a ocorréncia de modos de falhas, conforme
analisaram Lafraia (2001) e Afonso (2006):

- Falha de projeto: falhas que ocorrem por deficiéncias do equipamento que nao sao
previamente analisadas pelo projetista ou que ndo foram tratadas pelas ferramentas de
engenharia corretas.

- Falha na Selecdo de Materiais: falhas causadas por incompatibilidade dos materiais
na aplicagao.

- Imperfeicoes no Material: estas falhas sdo inerentes ao processo de fabricagdao dos
materiais, que estdo relacionadas com a resisténcia mecanica destes.

- Falha na fabricacdo: sdo falhas que surgem durante o processo de fabricacdo dos
componentes, como usinagem, tratamento térmico, conformagao a frio e soldagem.

- Erros de montagem ou de instalacio: sdo ligados a falhas durante a manipulacao
humana, devido ferramentas, métodos ou procedimentos indevidos, executados durante a
instalacao de algum componente.

- Falha na utilizacio ou manutencdo inadequada: condi¢cdes de operagdo e
ambientes fora do especificado pelo projeto, além de falta de inspe¢do e manutencio devido
auséncia de treinamento ou instrugdes do fabricante sdo pontos que levam a falhas.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011) os defeitos que ocorrem durante o processo de
manufatura de um produto, geram falhas precoces que se manifestardo durante o inicio da vida
do mesmo, chamadas de mortalidade infantil. As falhas que aparecem durante o periodo de vida
util, se dao, normalmente, por condi¢des de ambiente e meios de operagdo, diferindo-se da fase
de envelhecimento do produto que gera falhas por desgaste, que ocorrem no fim da vida util. A

Figura 4.4 demonstra o grafico da banheira que diz respeito as fases da vida de um componente.
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Figura 4.4: Curva da banheira (Fogliatto e Ribeiro, 2011).

4.8 IDENTIFICACAO DE FALHAS

Segundo Slack (2002) existem varios mecanismos para identificar uma falha de forma
a tracarem agOes imediatas para atuar nas suas causas e efeitos:

- Inspecdes: no final de um processo ou ciclo predeterminado, a operagdo ou
manutencdo pode fazer uma inspe¢do para verificar se a fungdo esta satisfatoria ou descobrir
problemas;

- Diagnosticos de maquinas: podem ser realizados testes de desempenho nas maquinas
fazendo-as passar por uma sequéncia de atividades comuns a sua func¢do a fim de se identificar
algum tipo de desvio em seu funcionamento;

- Verificagdes no processo: durante o processo produtivo, os operadores podem realizar
verificacdes a fim de se encontrar falhas que ndo causam variagdes no processo;

- Fichas de reclamacdes ou questionarios: sao usados para relatar anormalidades do
produto ou servigo.

- Grupos de foco: Sao grupos de pessoas que, em conjunto, focalizem alguns aspectos

do produto ou servigo;
4.9 CLASSIFICACAO DAS FALHAS
Para Afonso (2006), alguns componentes de equipamentos sao projetados estabelecendo

um periodo de vida util, sendo que, extrapolando este, o sistema estara sujeito a falha em

qualquer momento. E inevitavel conhecer os tipos de falhas para poder tragar planos de acdes
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ou medidas preventivas para atuar desde a fase de projeto. Segundo Siqueira (2009), as falhas

podem ser classificadas conforme a Figura 4.5 abaixo.

Falhas

N 3
Manifeslagéo} {Criﬁcidade {Velocidade} Idade 1 [ Origem

|
[ Extensio J

.

{ Parciais Degradaciao L Criticas GraduaisJ - Prematuras} —{ Primarias
- - J

L u

J

-

{ Completas Catastroficas [ Néo Criticas

L

“ r a
Repentinas J = Aleatorias } —[ Secundarias
A

A

~

e Progressivas} —{ De Controle

L 4

Figura 4.5: Classificagdo de falhas (Adaptado de Siqueira, 2009).

- Quanto a origem: as que ocorrem por deficiéncias de um componente, devido a
desgaste ou de projeto, dentro dos limites estabelecidos, sdo denominadas primarias; as
secundarias, ocorrem quando se excedem os limites operacionais.

- Quanto a extensdo: Podem ser parciais, quando resultam da mudanga de algum
parametro de operagdo do item, fora dos limites estabelecidos, porém sem perda total da fungao
requerida; ou completas, quando causam a perda total da func¢do requerida.

- Quanto a velocidade: Podem ser graduais, devido desgaste do uso, quando podem ser
previstas por algum tipo de manutengdo, antes de se manifestarem; ou repentinas, quando nao
podem ser percebidas ou previstas.

- Quanto a manifestacdo: Podem ocorrer por degradacao, quando ha ocorréncia de
forma gradual ou parcial simultaneamente, podendo tornar-se completa com passar do tempo,
jé as falhas catastroficas, ocorrem simultaneamente de forma repentina e completa. Ha ainda as
falhas intermitentes, que sdo esporadicas, as quais o item volta as condi¢des normais sem
qualquer intervengao feita;

- Quanto a idade: Podem ser consideradas prematuras, quando ocorrem no inicio da
vida do equipamento, ou aleatorias, quando ocorrem de maneira imprevisivel, podendo também

ser progressivas, quando sao resultados de desgaste, deterioragdo e envelhecimento do item.
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4.10 METODO DE RCA PARA ANALISE DE FALHAS

4.10.1 CONCEITO E METODOS DO RCA

O RCA ¢ uma importante ferramenta usada para investigagdo detalhada de falhas em

equipamentos. Este método consiste em investigar e identificar as causas da ocorréncia do

problema para tragar as medidas corretivas (UBEROI, 2004). O objetivo desta andlise ¢

estratificar o porqué e o que fazer para prevenir que o problema ocorra novamente.

Ha diferentes maneiras para seguir a investigacdo das causas, seguindo um passo-a-

passo particular a cada uma. Neste trabalho serdo abordados dois métodos. No primeiro método,

proposto Rooney e Vanden Heuvel (2004), os passos sdo:

1)

2)

3)

4)

Coleta de dados para compreender o problema e entdo identificar os fatores
contribuintes para causa;

Quadro de fator causal para organizar e analisar as informagdes adquiridas no
decorrer da investigagdo e identificar possiveis desvios. E um diagrama de sucessio
com testes ldgicos que descrevem os eventos até uma ocorréncia;

Identificagdo dos fatores causais para identificacdo da causa raiz. E usado o mapa
de causa raiz para as razdes para o fator causal, que tem fun¢do de estruturar o
processo de raciocinio da investigacao;

Geragdo de recomendagdes, uma vez identificada a causa raiz, para prevengao de

reincidéncia da falha;

No segundo método, de Downing (2004), sdo utilizados 5 passos mais a adi¢do da arvore

dos porqués:

1y
2)

3)

4)
5)

Montar um time multidisciplinar com especialistas de cada area para ajudar nas
analises e com informagdes;

Definir a falha a ser tratada;

Definir se a falha ¢ cronica ou esporadica, entdo desenvolver um grafico de custos
ou ocorréncias para selecionar qual deve ser analisada. O estudo pode ser
direcionado para falhas esporadicas;

Analisar a causa raiz com o desenvolvimento da arvore dos porqués;

Propor acdes para eliminar a causa raiz;
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A arvore dos porqués de Downing (2004) utilizada na metodologia, baseia-se em:

- Montar arvore dos porqués com base nas informagdes levantadas;

- Exemplificar uma arvore genérica para o grupo multidisciplinar;

- Descrever o evento para o grupo;

- Listar e priorizar observagoes ligadas as falhas;

- Selecionar as observagdes com maior prioridade;

- Elaborar hipoteses para as observagoes priorizadas;

- Aceitar ou descartar as hipdteses através de portas logicas e no final, priorizar as
observagoes aceitas;

- Continuar o processo de aceitacdo e descarte, até chegar nos fatores fisicos, humanos
e sistémicos;

- Parar quando chegar na causa raiz;

abaixo devem acontecer ao mesmo tempo para que o evento

Q Operador Logico “E™. Ambos ou todos os eventos diretamente
precedente aconteca.

P Elemento “OU™: Um evento diretamente abaixo deve acontecer
para que o evento precedente aconteca.

Elemento “OU" e “E": Todos os eventos diretamente abaixo,
podem acontecer, mas, pelo menos um deve acontecer para que

0 evento precedente aconteca.

A A Usado para dar continuagdo & Arvore em outra pagina ou papel.

Retangulo solido: indicando uma falha, uma observac&o ou uma
Causa Intermediaria (comprovada e verificada).

| 1 Hipotese (possivel causa; ainda n&o explicado ou néo verificado)
I Muda para um retangulo solido quando é explicado ou verificado.

- 1 Tem sido verificado, ou provado, que néo & a causa do evento
! T =] que esta acima.

O Causa raiz ou Fator Chave

Figura 4.6: Elementos da arvore dos porqués - (Adaptado de Downing, 2004)

A Figura 4.6 acima lista os operadores 16gicos que podem ser utilizados na montagem da
arvore. Para criagdo de agdes efetivas para sanar os problemas relacionados a falha, ¢ ideal a
elaboracdo de um RCA bem feito e seguindo todos os passos de forma metddica, sem
informacdes desconexas ou hipdteses ignoradas e sem respostas. Para Rooney e Heuvel (2004),

¢ necessario que os investigadores tenham conhecimento e experiéncia suficiente para
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responder as hipoteses geradas no decorrer da investigagcdo para atuar de forma preventiva em
eventos futuros. Toda andlise do RCA deve ser documentada para servir de insumo para
decisoes futuras de melhoria e servir de historico (KARDEC e NASCIF, 2009). Informagdes
como data, horario da falha, impacto na produgdo, seguranca, operadores, custos, podem ser

colocadas numa eventual investigacdo de causa raiz.

4.10.2 TIPOS DE CAUSA E CAUSA RAIZ

Para Ammeman (1998), hé tipos diferentes para causas das falhas, podendo ser de trés
tipos:

- Causas presumiveis: Sao as que surgem nas etapas preliminares da investigacao,
necessitando de validagdo para serem aceitas;

- Causas contribuintes: Sdo causas que, por si s6, ndo podem levar ao defeito principal,
porém somadas as causas principais, agravam e ajudam a propagar a falha, necessitando de
agoes corretivas

- Causa raiz: E o ponto focal para origem da falha, onde resolvendo-a, o problema sera
sanado;

A causa raiz ndo pode conter descrigdes rasas, de modo a dificultar a tomada de a¢des
para corrigir o problema, assim como a mesma deve ser assertiva, de modo que as medidas
tomadas venham a eliminar as recorréncias (ROONEY e HEUVEL, 2004). Estes pontos deixam
claro que devera haver um aprofundamento na investigagao, sendo toda e qualquer causa, seja
ela contribuinte ou ndo, ter as informagdes necessarias para tratamento através de agdes ou ndo,
sendo o engajamento da equipe envolvida, de extrema importancia para identificacdo dos

problemas.

4.10.2 VANTAGENS DO RCA

Uma das principais vantagens da ferramenta RCA ¢ a eliminacao de causas recorrentes
numa planta industrial. Além da eliminag¢ao do problema, as acdes efetivas do RCA irdo servir
de banco de dados para a empresa, de modo a criar um histérico com todas as falhas e medidas
tomadas para corre¢do (ROONEY e HEUVEL, 2004). Isto d4 a empresa, uma oportunidade de

prevenir futuras expansodes ou instalagdes de itens ou equipamentos, baseados no historico das
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falhas tratadas, dando maior confiabilidade em novas instalagdes ou compartilhando com outras

organizagdes.

4.11 VIRADOR DE VAGOES

O virador de vagdes ¢ um equipamento em que os vagdes sao posicionados para serem
descarregados. O movimento de giro do virador ¢ atuado por dois motores elétricos de 300
cavalos. Os motores acionam um eixo ligado & um pinhdo, que estd em contato com uma

cremalheira em formato angular fixada na estrutura do virador como ilustrado na Figura 4.7.

VIRADOR DE VACCES
W-311K-05

TRAVAS 0OS TRAVAS 005 TRAVAS DOS TRAVAS DOS
VAGDES VAGDES VaGDES VAGOES
<) ~

ACIONAMENTD

ACIOHAMENTD
DO GIRD DO GIRD

= =
M1 ) = — vz
M i
~
{\_ -/

Figura 4.7: Virador de vagdes (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).

4.11.1 CARRO E GUINCHO POSICIONADOR

O conjunto carro e guincho posicionador ¢ responsavel por efetuar o posicionamento da
composic¢ao para virar o par de vagdes. O carro posicionador ¢ composto de um brago para
posicionar os vagdes no lote. Um cabo de aco ligado ao carro ¢ guiado por roldanas e ¢
responsavel pela movimentagdo do conjunto através de um sistema de guincho, onde estes
transladam sobre trilhos. Em uma das extremidades do cabo de ago, ha um cilindro hidraulico

responsavel pelo tensionamento do cabo. O sistema ¢ mostrado na Figura 4.8.
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BRAGO BRAGO
AUK|LIAR PRINCIPAL
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Figura 4.8: Esquema de funcionamento do carro posicionador (ThyssenKrupp Industrial Solutions,

2003).

O guincho pode tracionar o cabo de aco em dois sentidos de forma que avance ou retorne
a composicao. O avanco € o movimento feito sentido ao fluxo de descarga do virador de vagdes
e o retorno € o movimento para voltar a posicao de chegada da composicao.

Sobre o carro posicionador vao embarcados o braco auxiliar e o braco principal, que
servem para fazer a ligacdo fisica com a composi¢do. O braco principal ¢ perpendicular ao
sentindo de translagdo do carro e ¢ acionado por um cilindro hidraulico, e este posiciona um
par de lote por vez dentro do virador. O braco auxiliar ¢ montado com uma inclinacdo em
relacdo ao sentindo de translacdo, acionado por um cilindro hidraulico, e serve para posicionar
o ultimo par de vagdes. Os dois bragos possuem acionamento hidraulico, logo, o carro
posicionador possui uma unidade hidraulica responsavel por alimentar todos estes

componentes. A Figura 4.9 apresenta o carro posicionador de uma forma mais detalhada.
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Figura 4.9: Vista detalhada do carro posicionador com seus componentes (ThyssenKrupp Industrial
Solutions, 2003).

4.11.2 GRAMPOS DE FIXACAO

Os dispositivos ou grampos de fixagdo sdo componentes responsaveis por segurar 0s
vagdes durante o descarregamento. Os grampos sao em forma de “L” e para cada vagdo ha
quatro grampos, dois do lado de descarregamento e dois do lado oposto. H4 uma alavanca
articulada nos dois lados para cada vagdo onde vao instalados vibradores a fim de remover todo
material agregado.

Os grampos do lado de descarregamento sao revestidos por chapas resistentes ao
desgaste, que servem para protege-los e para guiar o material despejado. A for¢a necessaria
para segurar os vagdes ¢ promovida por cilindros hidraulicos ligados a cada grampo. Os
cilindros possuem molas de compressdo em sua parte inferior responsaveis por aliviar os

grampos apos o descarregamento, sendo mostrados com mais detalhes na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Grampos de fixacao dos vagoes (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).

4.11.3 ACIONAMENTO DO VIRADOR

O acionamento do virador ¢ responsavel por fornecer o torque necessario para fazer o
movimento de giro dos vagdes. O virador possui dois acionamentos, sendo cada um composto
por um motor, um redutor, um acoplamento flexivel na saida do motor e outro na saida do

redutor, freio eletromagnético a disco e um pinhdo de acionamento, detalhados na Figura 4.11.

Drenagem Acoplamento  pjpp, 5,

Figura 4.11: Componentes do acionamento do virador (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).
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4.11.4 TRAVA DAS RODAS

O sistema do virador de vagdes contém quatro travas para as rodas dos vagoes, duas
delas instaladas na via férrea na frente do virador e duas na parte oposta. Cada uma das travas
de rodas segura a composi¢ao em um truque do vagao e evita qualquer deslocamento do trem
durante o movimento de descarga. O sistema de travas mostrado na Figura 4.12 ¢ acionado por
cilindros hidraulicos e possuem duas alavancas para fazer o travamento das rodas, além de

sensores para detectar a posicao de cada trava.

Figura 4.12: Trava das rodas (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).

4.11.5 MOEGA

A moega ¢ uma estrutura que direciona o material descarregado para o alimentador.
Toda sua extensao ¢ revestida com chapas de desgaste e os cantos sdo chanfrados para evitar o
acimulo de material. O nivel da moega ¢ inspecionado por sondas ultrassonicas. A Figura 4.13
mostra uma vista superior das moegas. O material proveniente dos vagodes ¢ direcionado a
transportadores intermedidrios, € entre o virador de vagdes e o alimentador, hd a moega. As
moegas possuem manutenc¢ao para troca das chapas e limpeza de rotina, devido ao acimulo de
material nas paredes, principalmente devido a umidade que possa ter devido ao transporte ou

periodos de chuva.
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CANTOS DAS MOEGAS CHANFRADOS
PARA FACILITAR O ESCOAMENTO DO
MATERIAL

REVESTIMENTO EM PLACAS
DE “CDP”

Figura 4.13: Esquema das moegas (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).

4.11.6 ALIMENTADOR DE SAPATAS

Os alimentadores sdo responsaveis por receber o material proveniente das moegas, fazer
o controle de fluxo e direciona-lo para os transportadores do patio. Os alimentadores sdo
compostos por uma esteira sem fim, sapatas, corrente e roletes. O conjunto possui um sistema
de esticamento ¢ feito por um tirante e uma porca. Todo o sistema ¢ movido por um motor

hidraulico ligado a uma roda dentada ilustrados na Figura 4.14.

Figura 4.14: Alimentador de sapatas (ThyssenKrupp Industrial Solutions, 2003).
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado as etapas e observacdes da metodologia da ferramenta de
analise de falhas RCA aplicada em viradores de vagdes. Esta pesquisa tem carater descritivo,
visto que busca explorar e descrever os fenomenos da decorrentes do uso de uma ferramenta de
andlise em um equipamento, com resultados qualitativos, pois ird mostrar o resultado dos
conceitos e ideias extraidos da analise.

A andlise de falhas ¢ muito importante em processos industriais, visto que apresenta um
amplo estudo e participagdo de diversos especialistas na investigacao, trazendo agilidade e
confiabilidade para o processo. O objetivo ¢ eliminar a maioria das causas principais e
contribuintes que evitam o bom desempenho do processo industrial. O estudo de falhas neste
presente trabalho estd baseado na ferramenta de Analise da Causa Raiz (RCA), onde procura-
se as melhores medidas corretivas para o problema através de uma estratificagdo detalhada de
dados e evidéncias adquiridos durante o evento.

O desenvolvimento e levantamento de todos os dados para o presente trabalho serdao
levantados na empresa VALE, sendo o periodo amostral escolhido para estudo foi o primeiro
trimestre de 2019 direcionado ao virador de vagdes niimero 6. A falha escolhida serd analisada
junto a um time de especialistas, com informag¢des que comprovem ou descartem as hipoteses

levantadas e consequente agdes para sanar as causas da falha.
5.1 ESCOPO DO RCA

A metodologia, segundo Downing (2004), pode ser descrita por um conjunto de passos
conforme a Figura 5.1, onde sera possivel obter uma abrangéncia de todas as areas relacionadas

direta e indiretamente com o evento, podendo obter uma maior riqueza nas informagdes e

consequentemente nas proposicdes de solugdes e melhorias.
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DEFINIR TIME

MULTIDISCIPLINAR
(ESPECIALISTAS)
\ 4 ':
DEFINIR FALHAA SER FAZER AS DEVIDAS | .
TRATADA (ESPORADICA/ OBSERVAGOES ! E'—ﬁigm‘g léngEgEs :
CRONICA) LIGADAS A FALHA | !
I
! LEVANTAR |
DESCREVER O | | INFORMACOES PARA | 1
COLETA DE DADOS EVENTO 1 "|  ARGUMENTAR AS !
: HIPOTESES |
|
I
I
ANALISAR CAUSAS D — : ACEITAR OU I
CONTRIBUINTES/RAIZ E : DESCARTAR AS !
APLICAR ARVORE DOS : HIPOSTESES !
PORQUES G .
ACOES CORRETIVAS |< [

Figura 4.15: Passo a passo para aplicagdo do RCA (Adaptado de Downing, 2004).

Segundo o passo a passo da Figura 5.1, a etapa de definicdo da falha a ser tratada vem
como terceiro passo, e para dar continuidade ao trabalho, a mesma sera abordada no primeiro
passo, sendo a etapa de definir time multidisciplinar realocada para o segundo passo, conforme

Figura 5.2.

DEFINIR FALHAA SER
TRATADA (ESPORADICA/

CRONICA)
DEFINIR TIME oo 1
FAZER AS DEVIDAS i .

MULTIDISCIPLINAR OBSERVAGOES i | ELABORAR HIPOTESES | !
~ [ PARAAS CAUSAS !
(ESPECIALISTAS) LIGADAS A FALHA i !

1
! LEVANTAR :
DESCREVER O i .| INFORMACOES PARA l
COLETA DE DADOS EVENTO i ARGUMENTAR AS |
: HIPOTESES |
1

1
1
ANALISAR CAUSAS ! ACEITAR OU |

«—
CONTRIBUINTES/RAIZ E i DESCARTARAS !
APLICAR ARVORE DOS ! HIPOSTESES ,
PORQUES .. T/
ACOES CORRETIVAS |= [

Figura 4.16: Passo a passo atualizado para aplicacdo do RCA adaptado (Adaptado de Downing, 2004).
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5.2 DEFINICAO DA FALHA PARA ANALISE

O inicio da analise comec¢a com o levantamento das falhas ocorridas dentro de um
periodo amostral. A amostra podera conter falhas de naturezas esporadicas e/ou cronica, cada
uma com seu grau de impacto para o sistema. Dependendo do tipo de falha e do nivel de
sensoriamento da planta industrial, as consequéncias para operagao poderdo ser desde pequenas
perdas de capacidade do equipamento até a parada total do mesmo.

A andlise mapeou falhas esporadicas com grande impacto para operacdo e para
produgdo, baseado numa diretriz da equipe de tratamento de falhas da empresa. As falhas para
estudo foram segregadas entre janeiro e julho dos anos de 2018 e comparados com 2019. A
Tabela 5.1 mostra um comparativo quantitativo das falhas acumuladas ocorridas em cada més

dos anos selecionados, que serd usado como guia para escolha da falha para estudo e analise.

Tabela 5.1: Falhas ocorridas no Virador de vagdes durante o primeiro bimestre dos anos de 2018 ¢ 2019
(Arquivo Técnico, 2019).

2019 2018
JANEIRO/FEVEREIRO JANEIRO/FEVEREIRO
Descrigao Duracao (h) Descrigao Duracio (h)

Mecanica - Grampo 4,88 Mecanica - Grampo 2,63
Mecanica - Brago 3,72 Mecanica - Posicionador 1,98
Mecanica - Posicionador 1,30 Mecanica - Brago 0,83
Mecanica - Comporta 1,07 Mecanica - Giro 0,47
Mecanica - Troca de Rolete 0,77 Mecanica - Redutor 0,17
MARCO/ABRIL MARCO/ABRIL
Descrigao Duragao (h) Descrigdo Duracao (h)
ecanica - Posicionador 15.82] Mecinica - Grampo 1,72
Mecanica - Grampo 4,98 Mecénica - Posicionador 0,75
Mecanica - Freio 0,95 Mecénica - Comporta 0,50
Mecanica - Comporta 0,47 Mecanica - Freio 0,12
Mecanica - Giro 0,47 Mecanica - Giro 0,10
Mecanica - Trava Roda 0,13 MAIO/JUNHO
Mecanica - Braco Trava 0,07 Descrigdo Duracio (h)
MAIO/JUNHO Mecanica - Grampo 4,80
Descrigao Duracao (h)| (Mecanica - Posicionador 0,38
Mecanica - Freio 0,33 Mecanica - Brago 0,23
Mecanica - Posicionador 0,10 Mecanica - Giro 0,17
Mecanica - Redutor 0,10
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A Tabela 5.1 falha mostra que entre os comparativos dos primeiros semestres dos
respectivos anos, houve uma discrepancia grande durante os meses de marco e abril, causando
um impacto grande na operacao do virador de vagdes. A Tabela 5.2 mostra de uma forma mais
detalhada a falha ocorrida dentro do periodo que levou a causar este grande impacto no
processo. O posicionador citado, conforme a apresentou 15,4 horas de impacto para o sistema,
necessitando de uma analise detalhada. A falha foi identificada por um ruido anormal durante
o deslocamento do carro posicionador identificado pelo inspetor da maquina, que faz parte da

manuten¢ao mecanica.

Tabela 5.2: Detalhe do dia do evento e impacto para o sistema (Arquivo Técnico, 2019).

. . o Tempo
Data Hora Inicio Data Hora Fim Descrigdo Evento evento (h)
27/03/2018 18:39 27/03/2018 23:00 | Mecanica - Posicionador 4.4
27/03/2018 23:00 27/03/2018 23:59 | Mecanica - Posicionador 1,0
28/03/2018 00:00 28/03/2018 07:00 | Mecanica - Posicionador 7,0
28/03/2018 07:00 28/03/2018 10:00 | Mecanica - Posicionador 3,0

As observacdes preliminares sdo obtidas no local do evento, com registro fotografico e
inspegoes sensitivas dos componentes afetados. A falha no carro posicionador ocorreu em uma
roda vertical de translacao, onde houve travamento da mesma. A Figura 5.3 ilustra com detalhes
a roda do posicionador avariada retiradas logo apds a parada do sistema. Os especialistas sao

0s responsaveis técnicos pelas areas que possuem grande experiéncia adquirida nos processos.
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Figura 5.3: Roda vertical avariada do carro poscionador (Arquivo Técnico, 2019).

5.3 DEFINICAO DO TIME MULTIDISCIPLINAR

A andlise seguird com a formag¢ao de uma equipe com os especialistas em cada area para

melhor detalhamento dos pontos levantados. A equipe foi formada por especialistas das areas

de mecanica, hidraulica, elétrica e engenharia de assisténcia técnica, cada um contribuindo com

informagdes de cada processo ou componente sdo responsdveis conforme Figura 5.4. A

primeira frente de servico comega com inspe¢ao em campo ¢ do componente avariado no dia

ou decorrido algum tempo depois do evento, onde podera ser feito uma pericia minuciosa com

base em cada vestigio encontrado no local. A seguir, foram checadas evidéncias em

manutengdes e inspecdes passadas, para consolidar o material da investigacao.

DEFINIR TIME
MULTIDISCIPLINAR
(ESPECIALISTAS)
v I 1 ]
MANUTENGAO | | MANUTENGAO | | MANUTENGAO
MECANICA ELETRICA HIDRAULI=A | | ENGENHARIA

Figura 5.417: Especialistas convocados para a analise.
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5.4 COLETA DE DADOS

A etapa de coleta de dados foi feita em conjunto com o time de especialistas para riqueza
de informagdes e agilidade da andlise. A investigacdo seguiu com a consulta de todas as
intervengdes que tiveram algum tipo de relagdo com o evento. As informagdes servirdo para
argumentar as hipoteses, que serdo levantadas como questionamentos para direcionar a causa
raiz do problema e evitar reincidéncias da falha.

A falha ocorreu durante operagao do virador nimero 6 no dia 27 de margo de 2019 as
18:39, quando foi relatado um forte ruido oriundo do carro posicionador. Durante o
deslocamento dos vagoes, foi verificado que a roda vertical de translagdo niimero 3 estava
travada, necessitando de parada total do equipamento. O detalhe do componente apds o

primeiro contato com a equipe da manutencgdo esté relatado na Figura 5.5.

Técnico, 2019).

A manutengdo corretiva do componente avariado seguiu com a desmontagem da roda
para verificagdo do estado fisico dos itens internos. A roda ¢ formada por um conjunto de itens
que em irdo permitir o funcionamento de todo sistema. E importante a inspecio de todos os
itens com menor tempo possivel de ocorréncia do evento para coleta do maior nimero possivel
de detalhes sem grandes interferéncia de condi¢des do ambiente, como chuva, poeira, dgua,
entre outros.

A desmontagem da conjunto da roda vertical revelou detalhes importantes para a
investigacdo de acordo com o perfil de desgaste dos componentes e pela analise visual. A Figura
5.6 mostra o detalhe dos itens retirados que sdo fundamentais para a equipe de especialistas

colaborarem com a montagem das hipdteses.
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Figura 5.6: Itens do conjunto da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).

5.5 ANALISE DAS CAUSAS RA{ZES PELO METODO DOS PORQUES

Os resultados obtidos com os levantamentos anteriores, serdo estruturados em hipoteses

para analisar as possiveis causas. As informagdes ja levantadas irdo ser avaliadas em conjunto

com o time de especialistas e em conjunto, elaborar e discutir as hipoteses com base em dados

histéricos e especificagdes técnicas. A construcdo de toda metodologia para coleta de dados

sera baseada na arvore dos porqués, conforme, sendo que esta possui uma lista de elementos

distintos que especificam cada tipo de evento Figura 5.7.

A

Operador Logico “E™ Ambos ou todos os eventos dirstamente
abaixo devem acontecer ao mesmo tampo para que o evento
precedente acontega.

Ret&ngulo sdlido: indicando uma falna, uma observagéo ou uma
Causa Intermediaria (comprovada e varificada).

A

Elemento “OU": Um evento diretamente abaixo deve acontecer
para que o evento precedente acontega.

Hipitese (possivel causa; ainda néo explicado ou néo verificado)
Muda para um reténgulo sdlido quando € explicado ou verificado.

A

Elemento “OU” e “E". Todos os evenlos diretamente abaixo,
podem acontecer, mas, pelo menos um deve acontecer para que
0 evento precedente acontega.

Tem sido verficado, ou provado, que ndo € a causa do evento
Que esta acima.

A A

Usado para dar continuacao a Anvore em outra pagina ou papel.

Causa raiz ou Fater Chave

Figura 5.7: Elementos da arvore dos porqués (Adaptado de Downing, 2004).

46




5.5.1 ELABORACAO DA ARVORE DOS PORQUES

As informagdes em obtidas em conjunto com o time de especialistas levaram ao
levantamento de algumas hipdteses para o evento da quebra da roda vertical do carro
posicionador. A Figura 5.8 as hipoteses preliminares para o acontecimento do evento, sendo

que estas podem ser aceitas ou descartadas.

QUEBRA DA RODA
VERTICAL N°3 DO
POSICIONADOR

QUEBRADO
ROLAMENTO
DA RODA

FALHA NO
FALHA NA FALHA NA PROJETO DA

MANUTENCAO LUBRIFICACAO RODA

NV-NIVN

Figura 5.8: Hipoteses para ocorréncia do evento.

As possiveis hipoteses levantadas foram: falha na lubrificagdo do rolamento da roda e
falha na manutencdo. Cada retangulo, com linhas tracejadas significam hipdteses ainda nao
explicadas, ou seja, serdo contestadas com o andamento da investigacdo. O seguimento da

investigacao de cada hipotese serd feito separadamente.
5.5.1.1 FALHA NA MANUTENCAO

As causas para esta falha podem ser muito abrangentes, portanto, sera necessario derivar
em outras hipoteses. A analise falha na manutengao seguira por uma linha de falta de troca do

componente, falta de plano de troca ou falha na execu¢do para trocar do mesmo. A Figura 5.9

mostra as novas hipdteses geradas ligadas a hipotese central.
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FALHA NA

MANUTENCAO
R — Lo,
1
| FALHANA | | FALHANA
! MANUTENCAO 1 | MANUTENGAO |
| SENSITVA ! | PREVENTVA !
L____ * _____ Lo ——— q _____
o oo T Fommos I” FALCTADEACESSO 1 ! FALTADE PLANO | ' FALHANA EXECUCAO !
1 1 | |
A e D L | et e 1| PARAINSPECIONAR | | DETROCAPARAO I | DASMANUTENCGES |
CAODO ! ! DETALHAMENTO i I |
| CONJUNTO DARODA | | DAS INSPEGOLS | | OCONJUNTODA 1 | CONJUNTODA | | PREVENTIVASNO |
|
oo oD VoI Do RODA_ ____ 4 L____RODA____ 1 | CONJUNTODARODA_,

Figura 5.9: Hipoteses para ocorréncia do evento.

FALHA NA MANUTENCAO SENSITIVA

Os critérios avaliados para confirmar a falha sdo relacionados a falha no processo de
inspecao, falta de acesso para inspecionar o conjunto da roda ou falha no plano de inspecao do
conjunto da roda. Os dados coletados serdao fornecidos pela equipe de investigagdo, histdrico

de intervengdes e por dados obtidos em campo.

- Falha no plano de inspecao do conjunto da roda: Possivel desvio em alguma descri¢cao do
plano de inspe¢ao ou falta deste em algum item do conjunto da roda. A inspecao sensitiva ¢
totalmente programada, sendo que a do componente em questdo ocorre semanalmente e tem

seus detalhes mostrados na Figura 5.10.

ITENS A INSPECIONAR DETALHAMENTO

INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO AVANCO
INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO RETORNO | | [[NSP 20S CARRO RODA VERTICAL

r INSP POS CARRC RODA VERTICAL
INSP POS SIST MOVIMENTACAQO ROLOS APOIO N : P : =
Verificar o desgaste das rodas;

INSP POS SIST TENSIONADOR HIDRAULICO Verificar a fixagdoc das rodas - se existe deslocamento axial ao
INSP POS ROLDANA HORIZONTAL eixo (folga) ou torgdo;
INSP POS ROLDANA VERTICAL Observar se as rodas estdo lubrificadas conforme necessidade;

Verificar se ha vazamento excessivo pelos retentores das rodas
do carro empurrador - inspecionar retentores e verificar com
equipe de lubrificagdo a frequéncia e quantidade de graxa.

INSP POS CARRO ESTRUTURA

INSP POS CARRO RODA HORIZONTAL

INSP POS CARRO RODA VERTICAL

INSP POS TRILHOS DO CARRO

INSP POS BATENTE/AMORTECEDORES FIM CURSO
INSP POS BRACO PRINCIPAL ESTRUTURA

INSP POS BRACO PRINCIPAL CILINDRO

INSP POS BRACO AUXILIAR ESTRUTURA

INSP POS BRACO AUXILIAR CILINDRO

Figura 5.10: Passo a passo do plano de inspe¢do mecanica da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).

A descrigdo indica o que deve ser feito e em qual componente deve ser feito. O retorno
do que foi achado em campo ¢ fornecido por cada inspetor, que anexa numa ordem de servigo

o detalhamento da inspe¢do realizada. As atividades listadas no plano sdo abrangentes para
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apontar um possivel defeito no componente, portanto, ndo ha falha no detalhamento do plano

de inspecao.

- Falta de detalhamento nas inspecdes: Falta de retorno plausivel para identificar um defeito
no componente ou informagdes equivocadas a respeito do componente abrangente no plano de
inspecao. As inspecoes na roda vertical do carro posicionador sdo programadas semanalmente

e tem seus detalhes mostrados na Figura 5.11.

Frmsroosr INSP POS ROLDANA HORIZONTAL
-Foi verificado estado visual das roldanas apresenta ruido sensitivamente. N&o ha presenga de sujeiras que
provocam aceleramento do desgaste do cabo.

-Roldana esta sendo lubrifica, pois sensitivamente modo visual ha presenga de lubrificacdo na roldana horizontal.
Frrmmenenses* Verificar ruidos e vibragdes, estado das vedagGes

-Foi verificado que roldanas nao apresenta vibragcio ,ndo existe movimentos oscilatorio ou movimentos axial na
roldanas, roldana horizontal estao niveladas,as prote¢Ses

das roldanas ficam ao longo do caminho de rolamento do carro posicionador,as roldanas estao alinhadas entre sie
nao apresentam desgaste ou deformacgéo.

Frkkkkkkcosk INSP POS ROLDANA VERTICAL

-Foi verificado estado visual das roldanas esta normal,

ndo ha presenca de sujeiras que provocam aceleramento do desgaste do cabo.

-Roldana esta sendo lubrificada modo visual pois ha presenca de lubrificagdo na roldana horizontal.

-Foi verificado que roldanas nao apresenta vibragdo,ndo existe movimentos oscilatorio ou movimentos axial na
roldanas, roldana horizontal estao niveladas.as protegfes

das roldanas ficam ao longo do caminho de rolamento do carro posicionador,as roldanas estao alinhadas entre si e
nao apresentam desgaste ou deformacéo.

Figura 5.11: Descrig@o da inspecdo mecanica da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).

O retorno da inspe¢do mecanica ndo relata nada relacionado a roda vertical, indicando
uma falha no processo de manutengdo sensitiva, uma vez que € necessario ter informagdes sobre
todos os itens listados no plano. A equipe de investigacao e a propria manutengdo nao podera
saber o desenvolvimento de algum tipo de defeito no componente para indicagao de troca ou
alguma medida se ndo houver nada registrado no retorno da ordem de manutengdo. A Figura
5.12 apresenta a lista de atividades referentes ao plano de inspecdo mecanica no carro

posicionador.
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. Txt.breve operagdo TD
INSP MEC SEMANAL POS VV-311K-06 B |
INSP POS ACIONAMENTO MOTOR B
INSP POS ACIONAMENTO ACOPL ELASTICO 1B
INSP POS ACIONAMENTO REDUTOR B
INSP POS ACIONAMENTO FREIO ELETROMAG | [
INSP POS SIST MOVIMENTACAO DROMO B
INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO AVANCO | [ |
INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO RETORNO | B |
INSP POS SIST MOVIMENTACAO ROLOS APOIO | [E |
INSP POS SIST TENSIONADOR HIDRAULICO 2 |
INSP POS ROLDANA HORIZONTAL B |
INSP POS ROLDANA VERTICAL =
INSP POS BRACO PRINCIPAL ESTRUTURA B |
INSP POS BRAGO PRINCIPAL CILINDRO 1B
INSP POS BRACO AUXILIAR ESTRUTURA B

Figura 5.12: Descriggo da inspec¢do hidraulica da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).

O detalhamento do plano mostra que ndo ha nenhum item relativo a inspe¢ao das rodas
verticais, tornando o processo falho. A manutengao sensitiva apresentou uma falha para equipe

de investigagdo, uma vez que ha uma hipotese derivada desta que foi confirmada.

- Falta de acesso para inspecionar o conjunto da roda: Dificuldade para conseguir realizar
inspe¢do em algum item do conjunto devido algum risco para o executante ou limitagdes de
espaco no local de instalagdo do componente. A Figura 5.13 mostra o local onde trabalha o

conjunto da roda vertical.

Inspecio com equipamento Inspecio com equipamento _
bloqueado operando

Grades de contengao

igura 5.13: Descricao da inspe¢ao mecanica da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).
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A Figura 5.13 consegue detalhar que ha restricdo para inspe¢ao mais detalhada com o
equipamento operando, visto que hd um risco de prensamento ou atropelamento de pessoas. A
inspecdo em operacao, limita-se a verificar possiveis ruidos, sendo que a verificacao dos itens

do plano de inspecao sao feitos com o equipamento parado e bloqueado, prezando a seguranca.

FALHA NA MANUTENCAO PREVENTIVA
Os desvios para gerar alguma falha na manuten¢do preventiva sao referentes a falha na
execu¢ao das manutengdes preventivas ou falta de plano de troca para as rodas verticais. As

hipoteses derivadas podem confirmar a hipdtese central caso uma destas for verdadeira.

- Falta de plano de troca para o conjunto da roda: Avaliacao da falha por falta de uma
estratégia de troca para o componente, pois nao se trata de um item de troca constante. A Figura

5.14 demonstra os itens com estratégia de troca para o virador de vagoes.

ITENS COM PLANO DE TROCA

Troca Cabo Ago Avango - VV-311K-06 Troc Roda Mov, Trilho_Rolo Apo AL-311K-11
Troca Cabo Ago Retorno - VV-311K-06 Troca Eixo Motriz AL-311K-11

Troca Freio Posicionador-VV-311K-06 Troca Corrente e Sapata AL-311K-12

Troca Cremalheira Ent Giro- VV-311K-06 Troca Rolos de Retorno AL-311K-12

Troca Cremalheira Sal Giro - VV-311K-06 Troc Roda Mov, Trilho_Rolo Apo AL-311K-12
Troca Rodas e buchas - grampo 1 Troca Eixo Motriz AL-311K-12

Troca Freio Giro SaF VW-311K-06

MP TROCA CILINDRO GRAMPO 05 VV06

MP TROCA CILIN DRO GRAMPO 02 W06
MPTROCA CILIN DRO GRAMPO 03 VW06

MP TROCA CILIN DRO GRAMPO 04 VV06

MP TROCA CILINDRO GRAMPO 01VV06
MPTROCA CILIN DRO GRAMPO 06 VV06

MP TROCA CILIN DRO GRAMPO 07 VW06

MP TROCA CILIN DRO GRAMPO 08 VV06

MP TROCA CILIN DRO BRACO PRINCIPALV V06
MP TROCA CILIN DRO BRACO AUXILIAR VV 06

Troca Rodas e buchas - grampo 3
Troca Rodas e buchas - grampo 5
Troca Rodas e buchas - grampo 7
Troca Rodas e buchas - grampo 2
Troca Rodas e buchas - grampo 4
Troca Rodas e buchas - grampo &
Troca Rodas e buchas - grampo 8
TROC VID UTILRODAS DO BALANCIM 1
TROC VID UTILRODAS DO BALANCIM 3
Troca Trilhode Giro Ent- VV-311K-05

Troca Tritho de Giro Saf-VV-311K-05 MP TROCA CILIN DRO TRAVA ENTRADA VW06
Troca Freio Giro Ent-VV-311K-06 MP TROCA CILIN DRO TRAVA SAIDA VW06
TrocaCorranse & Sapate AL=SIK-11 TROC VID UTILRODAS DO BALANCIM 2
Troca Rolos de Retorno AL-311K-11 TROC VID UTILRODAS DO BALANCIM 4

Figura 5.14: Descri¢ao da inspe¢@o mecanica da roda vertical (Arquivo Técnico, 2019).
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Os itens para de troca mostram que ndo ha nenhuma estratégia voltada para as rodas
verticais, restando a troca, na maioria das vezes, em manuten¢do corretiva, trazendo grande
perda na operagao. A hipdtese € confirmada, a partir do momento em que nao esta mapeada na

manutengdo preventiva a troca do componente em analise.

- Falha na execucio das manutenc¢des preventivas no conjunto da roda: Anilise de
possiveis desvios referentes a realizagao das atividades programadas da manutencao preventiva.
O caminho para investigagcdo sera para consulta das execugdes das atividades ou por falta de
escopo necessario para deixar o componente em condigdes de operagdo de modo a evitar a
falha. A Figura 5.15 demonstra a lista de atividades que a manutengdo preventiva do carro
posicionador engloba, podendo observar se ha ou nao algum tipo de intervencao para o item

em analise.

ITENS PARA MANUTENGAO
PREVENTIVA

MP POS ACIONAMENTO MOTOR

MP POS ACIONAMENTO ACOPLAMENTO ELASTICO
MP POS ACIONAMENTO REDUTOR

MP POS ACIONAMENTO FREIO ELETROMAG

l{P POS RODA VERTICAL

MP POS SIST MOVIMENTACAO MANCAIS /‘ VERIFICAR FIXACOES DA RODA E MANCAIS,
[ME FOE R_OBA_VER?[EAI __________ I/ REAPERTAR SE NECESSARIO

MP POS RODA HORIZONTAL (EQUALIZADORA)
MP POS SIST BRACO PRINCIPAL

MP POS SIST BRACO AUXILIAR

RETORNO DA EXECUCAO

Figura 5.15: Lista de locais para executar preventiva manutengao do carro posicionador (Arquivo
Técnico, 2019).

A Figura 5.15 indica que ha programacdo para atividades na roda vertical, porém o
detalhamento da atividade se limita apenas a verificacdo de fixac¢des, sendo ineficiente para
controle da vida util do componente. O resumo da atividade analisada indica falha no
detalhamento do plano de execucdo para a roda vertical. A outra vertente fica por conta em
alguma possivel falha pela equipe de execugao das manutengdes preventivas que sera avaliada
pelos componente que sofrem intervencao da mesma.

A andlise leva a uma falha no rolamento da roda e presenca de contaminantes pela falta
de lubrificacao devido a obstrucao do canal. As hipoteses levantadas para falha na manutengao
preventiva foram todas aceitas, portanto serdo tratadas apds a averiguacao de todas as hipoteses

criadas.
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5.5.1.2 FALHA NA LUBRIFICACAO

As causas que possam estar ligadas para levar a um colapso por falhas na lubrificagao

vao ser detalhadas em hipoteses que, caso alguma seja confirmada, serd validada como aceita.

As possiveis hipoteses estdo listas na Figura 5.16 abaixo.

FALHA NA

LUBRIFICACAO

_____ - Y ____
| T 3
| JALHANOG b canALDE |
. SISTEMADE ' .
= LUBRIFICACAO 1
I LUBRIFICACAO | I~ Joernlis o™ i
' CENTRAL 1 ! !

Figura 5.16: Hipodtese para ocorréncia de falha no projeto.

- Falha no sistema de lubrificacdo centralizado: Avaliagdo da falha por falta de uma

estratégia de troca para o componente, pois ndo se trata de um item de troca constante. A

demonstra os itens com estratégia de troca para o virador de vagdes. A Figura 5.17 mostra a

descricdo do retorno da ultima inspecao feita no sistema antes do evento, evidenciando a

perfeita funcionalidade do sistema de lubrificagdo centralizado.

INSP LUB CENTR POSICIONADOR INSPECAO NO SISTEMA DE
LUBRIFICACAO CENTRALIZADA - INSP LUB CENTR GABINETE
Existéncia de sujeira e ou materiais estranhos ao sistema dentro do
gabinete.

O gabinete n3o apresenta avarias ou infiltragdes.

A porta, dobradigas ou fechadura do gabinete estdo sem avarias.

O gabinete est4 fixado.

Sem acumulo de material em cima do gabinete.

INSP LUB CENTR BOMBA

Existéncia de pecas soltas (porcas, parafusos e conexdes).

Boa fixa¢cdo do sistema.

N3o ha vazamento de éleo/ar do sistema.

Nivel de graxa intermediario.

A bomba ndo apresenta alguma anormalidade, quanto a ruidos,
vibrac3os.

Sem a ocorréncia de baixa pressdo no sistema (verificar com sist.
funcionando)

Sem a ocorréncia de alta pressdo no sistema (verificar com sist.
funcionando)

Obs: Em caso de suspeita de mau funcionamento da bomba, deve-
se solicitar a realizagdo de teste isolado da bomba.

INSP LUB CENTR FILTRO DE GRAXA

Sem vazamentos no filtro e conexdes.

INSP LUB CENTR LINHAS E TUBULAGOES

Boa integridade e necessidade de limpeza dos distribuidores.

Boa fixacdo das tubulacdes e distribuidores.

INSP LUB CENTR RESERVATORIO

Sem trincas, avarias, mau estado de conservagdo e com sujeira
externa do reservatério.

Os bicos de alimentagdo ndo estdo avariados ou sujos.

A tampa do reservatorio esta fechada (presilhas soltas).

Sem a existéncia de vazamentos.

Reservatério esta fixado.

Reservatério com nivel intermediario de graxa.

OBS: Em caso de necessidade, o reservatdrio deve ser
abastecido somente por meio do bico de alimentacdo, nunca
abrindo a tampa superior.

INSPECIONAR DISTRIBUIDORES DO
LUBRIFICACAO CENTRALIZADA
Distribuidor necessita de limpeza

Sem a ocorréncia de vazamentos em conexdes, juntas, secdes.
Condigdo de conservagdo boa, dos elementos de fixagdo
(parafusos de fixagdo, prisioneiros)

Sem danos e quebra dos distribuidores
Funcionamento normal dos distribuidores
contador de ciclo)

Funcionamento normal do sistema (através da inversdo de
linha)

SISTEMA DE

(através do

Figura 5.17: Retorno da inspecao do sistema de lubrificagdo (Arquivo Técnico, 2019).
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- Canal de lubrificacdo obstruido: Observacdo dos componentes internos retirados na
desmontagem do conjunto da roda vertical, atentando para possiveis sinais de aumento de
temperatura ou desgaste por falta de lubrificante. A Figura 5.18 detalha algumas partes obtidas

e averiguadas durante a investigagao.

DO ROLAMENTO DA
VERTICAL

CANAL DE
LUBRIFICAGAO
OBSTRUIDO

T
Figura 5.18: Partes internas do conjnto da roda vertical retiradas para analise (Arquivo Técnico, 2019).
A Figura 5.18 ¢ referente aos rolos dos rolamentos e da tampa externa do mancal da
roda. A andlise da equipe de investigacdo encontrou uma obstrugdo na passagem de lubrificante
para roda, o que ¢ uma falha no processo de manutenc¢do, uma vez que nao ha verificagdo de
saida de lubrificante nos canais de lubrificacdo. Os rolos apresentam desgaste excessivo que

podem ser caracteristico de contaminantes no lubrificante conforme Figura 5.19.
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Pitting

Ocorréncia Possiveis causas Acdes corretivas
A superficie dos elementos rolantes ou a | - Contaminacéo por impurezas. + Melhorar o sistema de vedac&o.
pista de rolagem apresenta uma coloragdo | . Rolamento ou lubrificante expostos ao | « Filtrar o dleo lubrificante.
fouca. meio-ambiente. - Utilizar o lubrificante comreto.
« Falhas na lubrificac&o.

Foto 7-9-1 Foto 7-9-2

Componente: Anel externc de rolamento axial. Componente: Esfera da foto 7-9-1,
Sintoma: Pitting na superficie da pista. Sintoma: Pitting na superficie dos elementos rolantes.

Causa: Oxidagé&o.

Figura 5.19: Modo de falha por pitting em rolamentos (NSK BRASIL LTDA, 2019).

5.5.1.3 FALHA NO PROJETO DA RODA

As possiveis pendéncias do projeto da roda, como material subdimensionado,
componentes com aplicacdo errada, podem ser comprovados com o desenho detalhado do
projeto conforme. A Figura 5.20 ilustra a arvore dos porqués relacionado a falha em questao

com as hipoteses geradas pela equipe da investigacao.

FALHANO
PROJETO

' MATERIAIS 3
| SUBDMENSIONADOS |

Figura 5.20: Hipotese para ocorréncia de falha no projeto.

- Materiais subdmensionados: As teorias para uma possivel falha no projeto sdo nulas, uma
vez que o mesmo tipo de roda € aplicado em outros viradores de vagdes, sendo assim, necessario
uma falha em série de todas as rodas verticais para poder seguir por esta vertente da
investigacdo. A Figura 5.21 apresenta o projeto detalhado do conjunto da roda vertical com a

lista de componentes utilizados.
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Figura 5.21: Projeto detalhado da roda vertical (Arquivo Técnico, 20191).”: o

ITEM | QTDE. DENOMINAGAO N' MATERIAL | N* DWG METSO N DWG VALE  /\ | PESO(ka)
RODA VERTICAL - CONJUNTO /0 5335

1 1 | SUPORTE DA RODA VERTICAL IX11158690 | 10116890-501 | DF-311K-M—-05875-M—16890 196,5)

2 2 | TRAVA DO EIXO IX11158775 |  10116830-001 | DF-311K-M-05875-M~16890 48

3 1 | ESPAGADOR IX11158776 | 10116890-002 | DF-311K-M-05875-M-16890 2,9

4 2 | ANEL DE RETENGAO ZX11158777 | 10116890-003 | DF-311K-M-05875-M-16890 7.9

5 1 | EIXO DA RODA VERTICAL 18" ZX11155721 | 10116889-003 | DF-311K-M-05875-M~16889 65,5

6 1| RODA VERTICAL 18" IX11155722 | 10116889-004 | DF-311K-M—05875-M—16889 167.9

7 2 | PACOTE DE CALGOS IX11158773 | 10116890-502 | DF-311K-M-05875-M-16890 36,9

8 1| PACOTE DE cALGOS IX11158774 | 10116890-503 | DF-311K-M-05875-M~16830 0.4

101 | 1 | ARAME AGO INOX 2,0 mm x 300 009045021155 0
201 | 1 | ROLAMENTO AP 6.1/2x12 CLASSE F ZX11158968 | 40-102046-02700| DF-ET-311K-M-05875-M-02700] 47,9}
301 | 20 |PAR. SEXT. @1/2°UNCx1.1/4" - A 325 | MM0280527 12
302 | 20 | ARRUELA USA @1/2° - ASTM F436 18 0,3
303 | 4 |PAR SEXT. @7/87UNCx2" - A 325 009201030625] ) /\ 11
304 | 4 | ARRUELA LISA @7/8" — ASTM F436 | 0D9713180275] 0.2
305 | 1 |GRAXERA 1/4" NPT 1003801230 0

- |
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados dados referentes a metodologia RCA abordada no
capitulo anterior. A ultima etapa do processo da equipe de investigagdo ¢ relacionada com a

criacdo de agdes corretivas para as causas da falha.

6.1 RESULTADO DA ANALISE DAS HIPOTESES LEVANTADAS

A analise de todas as hipoteses organizadas na arvore dos porqués serviu para estruturar
e direcionar melhor a investigagdo. Os dados foram coletados para averiguar todas as causas
possiveis para acontecer o evento e a figura ilustra o resultado final das hipoteses, ja

contestadas, do caso, conforme Figura 6.1.

QUEBRA DA RODA
VERTICAL N°3 DO
POSICIONADOR
QUEBRA DO
ROLAMENTO
| il l
S 5 FALHANA FALHANA
i LUBRIFICAGAO MANUTENGAO
: AN
Lo s o FALHANA FALHA NA
o MANUTENGAO MANUTENCAO
SENSITIVA PREVENTIVA
' ) : 3
ALTADE FALTA DE ACESSO FALTA DE PLANO | [ FALHA NA EXECUGAO
PARAINSPECIONAR | | DETROCAPARAO | | DAS MANUTENGOES

DETALHAMENTO
DAS INSPECOES

O CONJUNTO DA
RODA

CONJUNTO DA
RODA

PREVENTIVAS NO
CONJUNTO DA RODA

Figura 6.1: Hipdteses avaliadas da arvore do porqués para quebra da roda vertical do carro posicionador.

As causas encontradas servirdo para encontrar as solugdes mais viaveis e efetivas para
evitar novas ocorréncias e melhorar o processo. As agdes serdo avaliadas no capitulo de

Resultados, onde serdo discutidos todos os passos para criagao e implementagao destas.
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6.2 CAUSAS RAIZES PARA OCORRENCIA DO EVENTO

A metodologia RCA utilizada para resolu¢ao do problema, revelou varias fragilidades
no processo. As principais causas encontradas foram relacionadas a manutencdo do

equipamento, como:

o Falta de acesso para inspecionar o conjunto da roda vertical;

o Retorno da inspe¢do programada sem informagdes sobre o conjunto roda;
o Descri¢do do plano de inspe¢do incompleta;

. Canal de lubrificacao obstruido;

. Descric¢ao do plano de preventiva incompleta;

o Falta de plano de troca para o conjunto da roda vertical;

E possivel observar um grande numero de falhas referentes ao detalhamento de
atividade e programacao de atividades preventivas. As fragilidades encontradas no processo
necessitam ser tratadas por meio de agdes efetivas, bem como estabelecer melhorias para

possiveis pontos que sao ou podem se tornar um problema para a operacao.

6.3 ACOES CORRETIVAS ELABORADAS PARA AS CAUSAS ENCONTRADAS

As etapas finais da metodologia RCA aplicado a falha selecionada ¢ a criagdo de agdes
para corre¢do do problema. A Tabela 6.1 expressa as agdes tomadas pela equipe de investigacao
com base nas causas encontradas. As equipes envolvidas ficam encarregadas de aplicar e

providenciar os recursos necessarios para realizar as acoes.

Tabela 6.1: Causas x a¢des levantadas pela equipe de investigacao.

CAUSAS PARA OCORRENCIA DO ACOES RECOMENDADAS PELA EQUIPE DE
PROBLEMA INVESTIGACAO
Falta de acesso para inspecionar o conjunto da |Criar um acesso para inspecionar o conjunto da roda vertical
roda vertical durante operacao;

Retorno da inspecdo programada sem
informagdes sobre o conjunto roda;

Revisar o plano de inspegdo para contemplar todos itens e
Descrigdo do plano de inspegdo incompleta | descrigdes do conjunto a ser inspecionado;

Canal de lubrificag@o obstruido

Revisar o plano de manutengdo preventiva para detalhar de forma
Descricao do plano de preventiva incompleta |abrangente e simplificada o passo a passo da atividade de modo a
tratar e prevenir falhas e garantir o funcionamento do componente;

Falta de plano de troca para o conjunto da
roda vertical

Fazer estudo de tempo de troca do rolamento da roda vertical;
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6.3.1 CRIAR ACESSO PARA INSPECIONAR O CONJUNTO DA RODA VERTICAL
DURANTE OPERACAO

A equipe de investigagdo nao podera intervir neste tipo de acao, pois intervird em regras
de seguranca para operagdo. O acesso para a inspe¢do do conjunto da roda € feito somente com
0 equipamento bloqueado para alguma interven¢do ou em manuten¢do, sendo que durante a
operagao ¢ feito apenas o acompanhamento sensitivo do conjunto. A Figura 6.2 detalha a area
de acesso para inspecao do item com o equipamento operando, mostrando que nao ha como

ultrapassar a barreira fisica de contencao.

Inspe¢do com equipamento
operando

—.

N

| TEEE =SS,

!
.
1

aF
q[ Grades de contencao

Figura 6.2: Barreira fisica para evitar acesso de pessoas com o virador de vagdes em operagdo Arquivo
Técnico, 2019).

6.3.2 REVISAR O PLANO DE INSPECAO PARA CONTEMPLAR TODOS ITENS E
DESCRICOES DO CONJUNTO A SER INSPECIONADO

As lacunas de informagdes e erros cometidos no processo de manutengdo foram
provocados, na sua maioria, por falta de itens e detalhamento para o executante. A auséncia de
um item no plano, faz com que ndo haja informagdes sobre o componente que deve ser
inspecionado e quais os parametros devem ser vistos. A Figura 6.3 mostra a lista de itens do
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plano antes e apds a revisdo. A revisdo trouxe a inser¢ao da aba para inspe¢ao nas rodas verticais

a lista de atividades a serem feitas.

Txt.breve operacido 1D
INSP MEC SEMANAL POS VV-311K-06 B
INSP POS ACIONAMENTO MOTOR B
INSP POS ACIONAMENTO ACOPL ELASTICO B
INSP POS ACIONAMENTO REDUTOR B
INSP POS ACIONAMENTO FREIO ELETROMAG B
INSP POS SIST MOVIMENTACAO DROMO B
INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO AVANCO | %
INSP POS SIST MOVIMENTA CABO ACO RETORNO | %
INSP POS SIST MOVIMENTACAO ROLOS APOIO | %
INSP POS SIST TENSIONADOR HIDRAULICO B
INSP POS ROLDANA HORIZONTAL B
INSP POS ROLDANA VERTICAL B
INSP POS RODAS VERTICAIS A
INSP POS BRACO PRINCIPAL ESTRUTURA B
INSP POS BRACO PRINCIPAL CILINDRO B
INSP POS BRACO AUXILIAR ESTRUTURA B
INSP POS BRACO AUXILIAR CILINDRO B
INSP TESOURA ENTRADA CILINDROS B
INSP TESOURA ENTRADA MANCAIS ARTICULAGAO | E%
INSP TESOURA SAIDA CILINDROS B

=»

INSP TESOURA SATDA MANCAIS ARTICULACAO

Figura 6.3: Plano de inspe¢do mecanica revisado (Arquivo Técnico, 2019).

O canal de lubrificag@o obstruido foi tratado pela equipe de manuten¢do como um ponto

de tratamento na manuteng¢ao preventiva, onde o detalhamento do plano foi revisado. A revisao

contemplou um passo para atividade da equipe de manutencdo hidraulica, onde consta a

verificagdo de obstrugdo dos canais do carro posicionador conforme Figura 6.4.

Txt.breve operacao

MP LUBRIFICACOES CENTRALIZADAS VV06
MP CENTRALIZADA DO POSICIONADOR
MP CENTRALIZADA DO GIRO

MP CENTRALIZADA DOS ALIMENTADORES
RETORNO DA EXECUCAQ

d

ﬂ

8

C

el

DISTRIBUIDORES
Efetuar a limpeza dos distribuidores.

Ligar bomba em regime continuo.

Desligar o sistema no instante em que ocorrer a inversao.

Marcar a posicdo das hastes dos distribuidores.

Ligar o sistema, e desligar no instante em que ocorrer a préxima inverséo.

Checar a posigdo das hastes dos distribuidores.

As hastes indicadoras dos distribuidoras devem mudar de posi¢do a cada inversao.

Com auxilio de uma bomba manual, detectar e sanar possiveis efeitos em
distribuidores, além de vazamento ou danos nas tubulagdes e conexdes.

Realizar a substituicdo caso seja verificado o travamento.
[ T T T e T TTTTTTTh
1Verificar se ndo existe bloqueio de passagem no ponto de lubrificagédo.
\Caso seja identificado o travamento do ponto, desconecte alinha de lubrificacdo e |

1

\desobstrua utilizando a bomba manual, ____________________________ '

Figura 6.4: Plano de manutencao hidréulica revisado no carro posicionador (Arquivo Técnico, 2019).
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6.3.3 FAZER ESTUDO DE TEMPO DE TROCA DO ROLAMENTO DA RODA VERTICAL

A manuteng¢ao preventiva do virador de vagdes nao contemplava a troca do rolamento
da roda vertical, ficando por conta apenas das inspeg¢des o papel de monitoramento para
intervengdes, ou em manutengdes corretivas. O estudo iniciou-se com o tempo, em horas, de
funcionamento do carro posicionador. Inicialmente foi levantado o nimero de vagdes maximo
que foram descarregados no ano de 2018 pelos viradores de vagdes nimero 7 e 8, que foram os
mais solicitados. O calculo de vagdes descarregados para o carro posicionador cai pela metade,

visto que este movimenta um par de vagoes.

VV-07 ESTATISTICA QT VAGOES 2018

25% 50% 75% 100%
MEDIA 1 QUARTIL 2 QUARTIL 3 QUARTIL 4 QUARTIL MAXIMO
372,06 319,58 604
[ VV-08 ESTATISTICA QT VAGOES 2018 AVANCO |
25% 50% 75% 100%
MEDIA 1 QUARTIL 2 QUARTIL 3 QUARTIL 4 QUARTIL MAXIMO
357,56 300,50 612

Figura 6.5: Plano de inspe¢cdo mecanica ndo revisado no carro posicionador — (Arquivo Técnico, 2019)

O estudo segue com a estipulagdo do tempo para realizar um ciclo completo de
descarregamento, ou seja, o tempo que o virador de vagdes leva para posicionar o lote,
descarregéa-lo e iniciar o proximo ciclo para outra dupla de vagdes. O maior tempo ¢ para
posicionar o par de vagdes, visto que ¢ necessario ter um controle de velocidade no final desta
etapa para nao haver trancos. As etapas de girar, levantar braco principal e retornar o brago
posicionador sdo feitas em paralelo, ndo necessitando de um tempo tdo grande. A Figura 6.6

mostra o ciclo de descarga fornecido pelo fabricante.

CONTINGENCIA

ABRE TRAVAS DOS
TRUCKS

ABAIXA BRACO
PRINCIPAL

RETORNO CARRO
POSICIONADOR

LEVANTA BRACO
PRINCIPAL

FASES DO CICLO

FECHA TRAVAS
DOS TRUCKS

POSICIONA VAGOES
NO VIRADOR

VIRA VAGOES

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 B0 85
TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 6.6: Ciclo de descarga segundo o fabricante do equipamento (Arquivo Técnico, 2019).
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As informacdes para o estudo ndo podem ser baseadas no tempo padrao do fabricante,
visto que ha uma discrepancia em relagdo aos tempos no local de operacdo. As diferengas sao
em consequéncia de perdas por desgastes de componentes que ocorrem com o decorrer dos

ciclos de funcionamento do equipamento. O ciclo adotado para o calculo esta disposto na Figura

6.7.
ey i Avangar Empur rador ’
L Ababcar Grampos antes do Giro ’ ‘ |
e “
| | [

-1.8 Retomar Giro

34 Levantar Grampos apds o Giro |

2.0 Levantar Brago Principal I ‘ l (

2.7 Retomar Empurrador |

53 Abaixas Brago Principal | ‘ ‘ | |

-13 Abrr Trava | ; ‘ I‘

05 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 Bh 100

O tempo de vida do rolamento foi calculado em software segundo parametros fornecidos

pelo fabricante do rolamento, com valor de 8.350 horas conforme Figura 6.8.

Bearing Fatigue Life

Cone Bearing Type RB-TDO
‘EEHH 15 (Inner) Part Number - Inner [EE722115
Cup Part Number - Quter [r22186cD
‘7221 $6Co (Outer) Dynamic Load Rating
C1(2)- 1 million revs 2810 kN
Units IC90 - 90 million revs 728 kN
ICa90 - axial - 90 million revs 271 kN

@) Radial
- m Load N

IMPERIAL  TRB-TDO

) Axial -
® Select Type V|  [oad 13000000 | N [Geometry Constant - Cg [0.1669 |

METRIC  Fjof sure whicl

Speed y

pe EI pm Description Value |Units

Lubricant 40°C 100°C
[150vG460 v ] 460 2915 St W7scosity @ Operating Temperature ] 460.00 [cst
Type O oil ® Grease
Operating Temperature C L10 Life 14500 Hours
Apply Life Adjustment Factors Lubrication Factor {a3l 0.577
Timken @ 3L @ Ip Low Load |-_ or (a3FP 1.000

a 8 Adjusted Life L10a3 = L10 * a3l * a3P| 8350 Hours

Figura 6.8: Parametros para calculo das horas de funcionamento do rolamento da roda (Arquivo Técnico,
2019).
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A Figura 6.9 mostra o passo a passo para o calculo da frequéncia de troca dos rolamentos

do conjunto da roda levando em consideragao o ciclo do virador de vagdes, que detalha o tempo

de funcionamento do carro posicionador.

Tempo de operagdo = N. de vagoes * Tempo total do posicionador
Tempo total do posicionador = Avango + Retorno = 49s + 17 s = 66s
Tempo de operagdo = 447 * 66 = 29.502 s/dia = 8,195 h/dia

Frequeéncia = Vida util do rolamento = 8.350 = 1.098,91 dias = 152 semanas

Tempo de operagdo

8,195

Figura 6.9: Célculo da frequéncia de troca do rolamento da roda (Arquivo Técnico, 2019).

Os dados adquiridos com o estudo da vida util do rolamento foram langados no plano

de manutengao preventiva do virador de vagao nimero n°06. Os dados da Tabela 6.2 mostra os

planos de troca enderegados para o componente analisado, ja com a frequéncia inserida. As

proximas manutengdes ja virdo com as atividades no rolamento da roda vertical na carteira de

servigos do equipamento e ndo mais condicionalmente. A criagdo do plano conseguiu dar

previsdo para as manutengdes € aumentar a confiabilidade para o sistema, visto que, a

manutengdo sensitiva passa a cumprir com papel de alerta para uma possivel troca por um

motivo extraordinario.

Tabela 6.2: Planos de troca da roda vertical por vida util revisados (Arquivo Técnico, 2019).

498741 MP LUBRIFICACAO MOTORES ELETRICOS VV 06 Prevertiva

- - 498938 MP ACUMULADORES UH GRAMPOS VV06 Prevertiva

492715 Troca Rodas e buchas - grampo 1 Prevertiva |498944 MP TROCA FILTRCO DE AR REDUTORES VV08 Prevertiva
492716 Troca Rodas e buchas - grampo 3 Preverntiva |[498996 MP LUBRIFICACAO TRAVA ENTRADA VV 06 Prevertiva
492717 Troca Rodas e buchas - grampo 5 Prevertiva ||650165 MP TROCA CILINDRO ESTICAMENTO W V06 Prevertiva
492718 Troca Rodas e buchas - grampo 7 Preventiva ||650166 MP TROCA RODA VERTICAL 01 PV VV 08 Prevertiva
492719 Troca Rodas e buchas -grampo 2 Preventiva (650167 MP TROCA RODA VERTICAL 02 PV VV06 Preventiva
492720 Troca Rodas e buchas - grampo 4 Prevertiva ||650168 MP TROCA RODA VERTICAL 03 PV VV 06 Prevertiva
492721 Troca Rodas e buchas -grampo 6 Preventiva (650169 TROCARROLDANA VERTICAL AVANCOVVO6 Preventiva
492722 Troca Rodas e buchas - grampo 8 Preventiva (650170 TROCARROLDANA VERTICAL RETORNO VVO06 Preventiva
492723 TROC VID UTIL RODAS DO BALANCIM 1 Preventiva ||650171 TROCAR ROLDANA HORIZONTAL VV06 Prevertiva
492724 TROC VID UTIL RODAS DO BALANCIM 2 Preventiva (650176 MP TROCA RODA HORIZONTAL 01 PV VV06 Preventiva
492725 TROC VID UTIL RODAS DO BALANCIM 3 Preventiva (650177 MP TROCA RODA HORIZONTAL 02 PV VV 06 Preventiva
492726 TROC VID UTIL RODAS DO BALANCIM 4 Preventiva ||650178 MP TROCA RODA HORIZONTAL 03 PV VV 06 Prevertiva
498735 MP LUBRIFICACAO REDUTORES VV 06 Preventiva [650179 MP TROCA RODA HORIZONTAL 04 PV VV06 Preventiva

A Tabela 6.3 mostra o historico de intervengdes no sistema relacionados com as rodas

verticais do carro posicionador, exibindo a mudanga da estratégia adotada em decorréncia das

acdes tomadas pela equipe de investigagao.
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Tabela 6.3: Historico de troca do conjunto da roda vertical do carro posicionador (Arquivo Técnico,

2019).

Ordens de manutengao
com plano de troca criado

Tipo de ordeifd Texto breve Data de entraci]
Condicional |DESMONTAR/MONTAR RODA VERTICAL W05-06 18/09/2019
Condicional |LUBRIF ROLAMENTO DA RODA VERTIC 1(TROCA) 09/089/2019
Condicional |DESMONTAR/MONTAR ROLDANA VERTICAL N°01 26/06/2019
Preventiva |MP TROCA RODA VERTICAL 01 PV VW06 26/05/2019
Preventiva |TROCAR ROLDANA VERTICAL RETORNO VW06 26/05/2019
Preventiva |TROCAR ROLDANA VERTICAL AVANCO W06 26/05/2019
Preventiva |MP TROCA RODA VERTICAL 02 PV W06 26/05/2019
Preventiva |MP TROCA RODA VERTICAL 03 PV VV06 26/05/2019

Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional

ROCAR OS ROLAMENTOS ROLDANAS VERT N°02
TROCAR OS ROLAMENTOS ROLDANAS VERT N°01
MONTAR O ROLAMENTO NA RODA VERTICAL
LUBRIF TODAS RODAS VERT-HORIZ CARRO POSI
TROCAR RODA VERTICAL N° 3 - 533 Kg

TROCAR RODA VERTICAL N° 2 - 533 Kg

TROCAR RODA VERTICAL N° 1 - 533 Kg

INVERTER RODA VERTICAL DO VV08.

TROCAR ROLAMENTO DA RODA VERTICAL.
TROCAR ROLAMENTO DA RODA VERTICALN2
INVERT POSICAO MANG DEV ATRITO ESTRUT
LUBRIF RODAS VERTIC N° 02/03 CARRO POSIC
LUBRIFICAR RODAS VERTICAIS 2 e 3 CARRO
DESMONTAR E MONTAR A RODA VERTICAL
TROCAR ROLDANA VERTICAL N°01 DO CABO DE
TROCAR ROLAMENTOS DA ROLDANA VERTICAL N°
RETR - INVERTER A POSICAO DA RODA VERTIC
RETIRAR E MONTAR A RODA VERTICAL N°02 -

08/05/2019
08/05/2019
02/05/2019
01/02/2019
04/01/2019
04/01/2019
04/01/2019
03/01/2019
28/11/2018
28/09/2018
19/09/2018
18/09/2018
10/07/2018
09/05/2018
26/04/2018
26/04/2018
04/04/2018
04/04/2018

Ordens de manuten¢do no
periodo de investigagao

Ordens de
manutengao antes
do evento
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7. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou investigar e propor solucdes para falhas num virador de vagoes
através da metodologia RCA. Com o estudo do tema foi possivel perceber a necessidade da
aplicagdo das ferramentas para andalise de falhas em industrias que necessitam de uma operacao
continua e com tratamento do perfil de perdas do processo. Os tipos de metodologia foram
discorridas durante o texto com abordagens baseadas em autores diferentes seguida da aplicagao
na problematica do trabalho.

Para chegar em resultados satisfatorios para a pesquisa, tragaram-se objetivos do
buscando solugdes e acdes eficientes e satisfatorias para uma analise bem feita. As proposicoes
para levantar historico de falhas em 2018, selecionar uma falha critica para estudo, aplicar
método RCA para resolucdo da falha e criar agdes de abrangéncia para controle e melhoria do
processo foram alcancados discutindo os principais pontos para realizag¢do. Para tal foram
levantados dados junto a um time de especialistas de diversas areas, buscando maior interagao
de conhecimentos para solucdo do problema. A andlise seguiu com a divisao de passos,
conforme a metodologia RCA, e construcdo da arvore dos porqués, com todas as hipoteses
possiveis para ocorréncia do evento. A equipe de investigagdo, com os dados levantados,
analisou as hipoteses, aceitando ou descartando-as de acordo com a veracidade das provas. Por
fim, criaram-se agdes para evitar a recorréncia da falha e melhorar o processo.

Os resultados obtidos permitiram controlar as falhas estudadas por meio da mudancga nos
planos das manutengdes, que foram alvo de revisdo, conforme a equipe de investigacio
observou. Os planos de manutencao nao possuiam informagdes suficientes para evitar a falha e
nao havia estratégia preventiva para evitar um colapso do componente. O trabalho permitiu uma
abrangéncia para os demais equipamentos, bem como diminui¢do do nimero de falhas e do
impacto das manutengdes corretivas ndo planejadas no processo.

A metodologia RCA mostrou-se uma ferramenta simples com passos bem estruturados a
serem seguidos para uma boa linha de investigagdo. Os especialistas envolvidos na
investigagdo, conforme a metodologia, propuseram grande ajuda para andamento da mesma.
Com o trabalho, espera-se criar um historico de tratativas de falha, com possibilidades de

estreitamento da relagdo entre universidade e empresa.
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As recomendagdes para futuros trabalhos ficam por conta da estruturacdo da metodologia
RCA, bem como ferramentas para analise de falhas que possam facilitar a investigacdo de

grandes ou falhas repetitivas.
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