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RESUMO: Neste trabalho apresentam-se
estratégias a partir dos servigos de contrato
de manutencdo com as ac¢des implantadas
com foco no MCC (Manutencdo Centrada
na Confiabilidade), através da ferramenta
do PDCA para aumentar a disponibilidade
operacional e a confiabilidade dos
equipamentos em todos os acionamentos
elétricos (inversores de frequéncia) criticos
em uma empresa de Mineracédo de Niquel.
Foram aplicadas técnicas e a¢des do PDCA
em busca das metas tragadas e melhora da
performance operacional e confiabilidade
dos equipamentos. Apds a fase de analise,
obteve-se o principal resultado de aumento
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no MTBF nos acionamentos elétricos de 111% em comparagdo com as médias dos anos de
2020 a 2023, em relacéo ao ano de 2016, e com isso, as a¢des principais foram padronizadas
e implantadas sistematicamente para dar continuidade ao decorrer dos proximos anos.

INTRODUCAO

De acordo com Mascheroni (2005), um acionamento elétrico é um sistema capaz
de converter energia elétrica em energia mecanica (movimento), mantendo esse processo
de conversao de forma controlada. De forma geral, um acionamento elétrico é composto
por: motor elétrico, dispositivo eletrénico de acionamento, e por Ultimo, uma transmisséo
mecénica. Os acionamentos elétricos sdo muito comuns dentro do ambito industrial, e
normalmente utilizados para acionar maquinas ou equipamentos que requerem algum tipo
de controle, como por exemplo, a velocidade de um motor elétrico para controle de vazao
de uma bomba.

Dentro do conjunto de acionamento elétrico, os dispositivos eletrOnicos séo
conhecidos como “inversores de frequéncia”, e proporcionam entre tantos ganhos, algumas
vantagens: economia de energia, melhora no desempenho de maquinas e equipamentos
devido a adaptacéo e variagédo de velocidade aos processos, aumento de vida Util do motor
elétrico devido a diminui¢éo do pico de corrente de partida, entre outros (MASCHERONI,
2005). Neste trabalho, o termo “acionamento elétrico”, foi usado sempre em referéncia
aos inversores de frequéncia. Por se tratarem de dispositivos eletrénicos, possuem partes
sensiveis que ficam comprometidas com exposicéo a poeira, principalmente poeira com
teor de minério, que a torna condutiva em certas ocasides, sem deixar de mencionar
também, exposicéo a altas temperaturas. Por este motivo, ha diversas recomendacdes de
instalagéo, e manutengéo preventiva periédica nos manuais dos fabricantes.

O ambiente agressivo de exposicao de poeira nas empresas de mineragéo, e em
alguns casos uma poeira condutiva (minério de niquel, ferro, etc.), deu-se como um fator
identificado para os altos indices de falhas em inversores de frequéncia desde o inicio
do startup operacional da empresa, em 2011. Estas falhas diminuiam significativamente
a disponibilidade operacional dos equipamentos, havendo assim, a necessidade de um
plano de acdo a fim de aumentar a confiabilidade dos mesmos, e consequentemente, a
disponibilidade operacional da empresa.

O objetivo deste trabalho € apresentar estratégias a partir dos servi¢os de contrato
de manutengéo com as acdes implantadas através da ferramenta do PDCA para aumentar a
disponibilidade operacional e a confiabilidade dos equipamentos em todos os acionamentos

elétricos (inversores de frequéncia) criticos em uma empresa de Mineracao de Niquel.
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Com isso, foi necessaria uma parceria de um contrato de manutencdo e gestao
aos acionamentos elétricos a partir de 2013. Gerenciar é estabelecer novos padrées,
modificar os padrdes existentes ou cumpri-los. A padronizagéo é o cerne do gerenciamento
(CAMPQOS, 2004). Por se tratar de um trabalho continuo, porém com algumas interrupgdes
por conta de término e negociagdo de renovagédo de contrato, mas que perdura por um
periodo maior a 10 anos, serdo apresentadas as ac¢des principais de maiores impactos e
resultados.

Portanto, as agbes propostas com a implantagdo do PDCA de forma estratégica
para aumentar a disponibilidade operacional da empresa séo de extrema importancia, pois
conferem a Manutencdo uma performance satisfatoria que visa manter os ativos dentro dos
padrdes de confiabilidade, com foco na qualidade e na seguranca de pessoas e dos ativos,

de maneira a agregar valor aos resultados do processo produtivo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Selva (2010), o PDCA trata-se basicamente de um método utilizado
para alcancgar, manter e melhorar resultados dentro de um sistema de gestéo, através da
identificacdo dos principais problemas que podem estar impedindo esses resultados de
serem alcangados e como esses problemas podem ser resolvidos.

PDCA é uma sigla em inglés, que traca as etapas, com as seguintes palavras: Plan,
Do, Check e Action, que significa no portugués, Planejar, Fazer, Verificar e Agir (OLIVEIRA,
2022). A utilizacdo do PDCA visa um ciclo que busca promover a melhoria continua
dos processos, utilizando-se de uma metodologia de um ciclo simples de ser planejada
e aplicada, e que bem elaborada e executada, pode trazer resultados impactantes e
permanentes ao negécio.

Através das acbes do PDCA nos acionamentos elétricos, este trabalho buscara a
melhoria continua em indices como: o aumento do MTBF, redugéo do MTTR e a reducéo
de tempo de indisponibilidade do ativo reserva.

Viana (2021) descreve com clareza estes indices ao informar que o MTBF, Mean Time
Between Failures, em traducéo livre para o portugués, Tempo Médio Entre Falhas (TMEF),
€ definido como a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento, considerando
apenas tempos corretivos pelo somatério de eventos de intervencdes corretivas neste
equipamento no periodo. Ja em relagdo ao MTTR, Main Time To Repair, em traducéo livre,
Tempo Médio de Reparo (TMR), &€ dado como sendo a divisdo entre a soma de tempo de
indisponibilidade para a operagéo devido as horas de manutengéo corretiva, pelo somatorio
de eventos de intervencgdes corretivas no periodo.
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Em relacdo a diminuir o tempo de indisponibilidade do ativo reserva, a NBR-5462
de 1994, no seu item 2.2.5, cita 0 conceito de disponibilidade como sendo a capacidade
de um item estar em condi¢bes de executar uma certa fungdo 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 manutengéo, supondo que 0s recursos
externos requeridos estejam assegurados.

Viana (2020) explana que o risco da falha estd associado a confiabilidade do
ativo. Portanto, aumenta a necessidade de se manter o ativo reserva em maior tempo de
disponibilidade operacional, pois como n&o havia nenhum plano de manutencéo vigente
aos equipamentos, havia uma probabilidade maior de ocorrer a falha.

Carazas (2011) expressa essa preocupacao através da formula 1:
Risco = (Probabilidade de falha x Consequéncia da falha) (h

Desta forma, tem-se o0 conceito da matriz de risco, que busca mensurar e calcular
a gravidade do risco por conta do tempo de indisponibilidade do ativo reserva estar apto
para executar as fungdes operacionais. A avaliagdo de probabilidade e impacto de riscos,
como 0 nome sugere, investiga as probabilidades e os impactos que um risco que venha
a ocorrer tem sobre cada objetivo do projeto. Estas informag¢des s@o necessarias para a
construcao da Matriz de Probabilidade e Impacto ou, Matriz de Criticidade (DOMINGUES,
2008).

A Matriz de Criticidade € um meio visual para identificar e comparar os modos de falha
para todos os componentes dentro de um determinado sistema ou subsistema, avaliando-
se através da relagéo da probabilidade de ocorréncia com a severidade (HEADQUARTERS,
2006 apud BARAN, 2011).

Portanto, de acordo com Silva (2017) a melhoria continua se tornou parte
fundamental dentro dos processos industriais com objetivos de reduzir perdas e prejuizos
por indisponibilidade operacional, aumento da qualidade e confiabilidade, e melhor
desempenho de todo o processo. Por esse motivo, faz-se indispensavel na manutencéo,
buscando a melhor performance dos equipamentos para que venham a apresentar os
melhores resultados possiveis, ou seja, maior indice de disponibilidade do equipamento, e
consequentemente, maior disponibilidade operacional.

Assim, a busca pela maior confiabilidade dos equipamentos é a requerimento
primordial para exceléncia da manutencéo, uma vez que a confiabilidade é a probabilidade
de um produto ou servigo operar corretamente, isto €, de desempenhar satisfatoriamente
a fungéo requerida durante um especificado periodo de tempo sob condi¢cbes de operacéao
estabelecida sem que apresente falhas (TORTORELLA, 2008).

De acordo com Campos (2004), “melhorar continuamente um processo significa
melhorar continuamente os seus padrdes”.

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 3 Capitulo 4

53



METODOLOGIA

O trabalho foi realizado mediante a fundamentagéo teérica a respeito do tema, e
estudo de caso de aplicagdo do método PDCA nos equipamentos (acionamentos elétricos)
numa empresa de mineragdo, com base e simultaneamente a um contrato de manutencao
em vigor desde 2013, sendo necessario levantamento de dados do histérico dos trabalhos
ja realizados.

Os trabalhos de manutengdo aos acionamentos elétricos surgiram em 2013 a
partir da necessidade da empresa para melhorar a performance destes equipamentos.
Inicialmente, o contrato visava combater e atuar nas constantes falhas, mas ao passar dos
anos, comecgou-se a trabalhar na preventiva destas falhas, e no controle da disponibilidade
operacional. Com a utilizagéo da ferramenta de melhoria continua PDCA, foi elaborado um
plano com diversas ac¢des, a fim de alcangar o aumento da disponibilidade operacional dos
equipamentos e das areas com os acionamentos elétricos. As ag¢des principais em busca
deste objetivo foram:

a. Gerar plano de agéo para diminuir o risco de paradas indesejadas por tempo de
indisponibilidade de ativo reserva;

b. Gerar plano de acéo para diminuir tempo de reparo das falhas e atividades
acima de 10 horas de manutencao (diminuir MTTR);

c. Gerar plano de agéo para diminuir indice de falhas nos acionamentos elétricos
da planta (aumentar MTBF);

PLANEJAMENTO DO PROJETO PDCA

Todo o planejamento do projeto foi elaborado com o intuito de aumentar a
disponibilidade operacional dos acionamentos elétricos da empresa com base no ciclo
PDCA (Figura ), com a finalidade de atingir os objetivos propostos, com as seguintes fases:

P - Planejamento: Identificar os problemas potenciais e principais, medir e
estabelecer metas de melhorias, e planejar maneiras de alcancgar tais metas;

+ D - Execucao: Realizar as tarefas do plano de agéo conforme planejado e
coletar os dados para verificagdo do processo;

+  C - Verificagao: Comparar os dados coletados durante a execugdo com as
metas tragadas;

+ A - Acao: Realizar corre¢des caso as metas ndo sejam atingidas, de modo a
melhorar o processo para obtencéo da meta, e caso esteja dentro do planejado,
padronizar para manter a melhoria permanente ao longo do tempo.
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Identificagao do Problema ou Oportunidade de
Melhoria

Observagao — € o momento da investigacao de
maiores detalhes sobre a situagdo estudada.

Analise — é a descoberta das causas potenciais e
fundamentais do problema.

Plano de Agao — € o conjunto de agdes necessarias
para eliminar as causas do problema.

D Execucao — agir exatamente como foi definido no
Do (Executar) plano de agéo.

Checar — Avaliar ser os resultados obtidos foram
condizentes com a meta estabelecicla.

Decisdo

Se os resultados estao OK — seguir para o passo 7

Se os resuitados naoc estao OK - voltar para o passo 2.
Padronizagao — estabelecer um padrdo a ser
seguido.

Conclusao — momento de reflexao sobre os
resultados

| - Ciclo PDCA — Fonte: Godinho e Brito, 2007, p. 3

IDENTIFICAGCAO DOS PROBLEMAS POTENCIAIS

Em busca de aumentar a confiabilidade dos acionamentos elétricos, foi realizado
estudo das analises de falhas, e implementagéo de PDCA aos poucos e ao longo dos anos
de contrato, com inicio em 2013, e de acordo com a necessidade de cada época.

Para definicdo dos problemas principais nos acionamentos elétricos, realizou-se
um estudo do histérico de falhas e levantou-se as ac¢des iniciais, sendo estas alteradas e
ajustadas para as melhores condicoes em termos de resultados. Este projeto foi realizado
entre 0os anos de 2013 a 2017, e aplicados simultaneamente aos trabalhos realizados,
visando a maior confiabilidade dos equipamentos.

Para tal, inicialmente foi-se necessario o levantamento da base instalada e do
historico de falhas que se havia até o momento. No levantamento foi constatado um total
de 165 inversores, de 5 fabricantes diferentes, e 15 modelos (familias) diferentes (Figura
Il). Com essa variacdo de modelos e fabricantes, fica evidente a dificuldade em relagéo ao
tempo do trabalho, e as a¢bes necessarias e tragcadas individualmente durante o projeto.
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Levantamento Geral dos Inversores de Frequéncia
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Il - Levantamento Geral dos Inversores de Frequéncia — Fonte: Autor

RISCO POR TEMPO DE INDISPONIBILIDADE DE ATIVO RESERVA

Durante os servicos realizados e a analise de falhas ocorridas no ano inicial do
contrato (2013), verificado que diversas aplicagbes da base instalada, principalmente de
grande porte (acima de 200 KW), tinha alto indice de risco de ocorrer grandes perdas
por indisponibilidade operacional, por ndo possuir ativo reserva suficiente para a base
instalada, e também, pela indisponibilidade funcional do ativo (inversor de frequéncia) por
longo tempo por estar em processo de reparo externo.

Ao calcular o histérico dos processos de reparo externo dos equipamentos aos
fabricantes, verificado que a indisponibilidade destes equipamentos era em média de 6
meses (180 dias), gerando um alto risco para a planta operacional.

Foi feita a matriz de risco (Figura Ill), levando-se em consideragcéo o histérico de
falhas para prever a probabilidade, e foi identificado o “risco extremo” de falha no periodo
de indisponibilidade do ativo reserva, em média de 6 meses para as aplicagdes das pontes
rolantes, onde houve uma incidéncia maior de ocorréncias por conta do ambiente mais
agressivo, com painéis elétricos locais estando a maior exposi¢cdo a poeira condutiva e
calor gerado pelo processo das panelas de metais quentes.
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Probabilidade
Possibilidade X
Consequéncia 1 2 3 4 5

Raro | Improvavel | Possivel Provavel Quase Certo

1
Insignificante

2
Menor

3
Moderado

4
Maior

5
Catastrofico

Consequéncia

11l — Matriz de Risco — Fonte: Autor

TEMPO DE REPARO — MTTR

Foi realizado o levantamento dos dados do histérico das falhas ocorridas no ano
de 2013 a 2014, e foi analisado os tipos de falhas, as atividades de reparo, e os tempos
de manutencgéo. Foi verificado que ocorreram duas falhas com o tempo de reparo do
equipamento elevado (acima de 10 horas conforme definido). Ambas as falhas apresentaram
o tempo de reparo com média de 14 horas, sendo a mesma atividade (substituicdo do
inversor da Elevagdo 130 t das pontes rolantes da area do Refino), comprometendo assim,
a disponibilidade operacional e o MTTR dos equipamentos.

Na empresa possui duas pontes rolantes na area do Refino, para atendimento
operacional das duas linhas de produgcé@o simultaneamente. Nestas pontes rolantes ha
quatro aplicagbes com acionamento elétrico em cada, e a aplicacéo da elevacao 130 t como
sendo a instalacao de maior porte e mais utilizada, possuindo um inversor de frequéncia de
250 KW de poténcia, e peso de 210 Kg.

As pontes rolantes se caracterizam por serem areas de dificil manutencdo (Figura
IV), pois possui acesso estreito entre os painéis elétricos e a area de transicdo, além de
estar em area suspensa em torno de 25 metros de altura. O acesso de instalacdo do
inversor n&o previa um mecanismo para retirada do mesmo, sendo essa troca feita através
de esfor¢co manual, que somado as outras condi¢des da aplicacao, dificultava e gerava os
longos tempos de manutencgdo.
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IV - Instalagdo e acesso de dificil manutengéo ao Inversor de Frequéncia da Elevagdo 130 t da Ponte
Rolante do Refino — Fonte: Autor

NUMERO E INTERVALO DE FALHAS - BAIXO MTBF

Inicialmente, buscou-se identificar a maior causa relacionada ao numero de falhas,
sem depender do tempo de manutencao e/ou reparo, e quais as relagdes entre as falhas,
por tipo e/ou areas, suas principais causas das falhas, entre outros dados, para tracar as
acoOes e planos posteriormente.

Utilizado como base de dados, o histérico de falhas no ano de 2016 (mais recente
até aquele momento). De acordo com os dados levantados, houve 23 atendimentos
emergenciais em acionamentos elétricos neste ano, determinando um baixo MTBF, em
torno de um intervalo de tempo de 16 dias entre falhas.

Foi observado que os periodos em que houve um nuamero maior de falhas ocorreu
justamente em um periodo em que houve um nimero menor de manutengdes preventivas,
ou seja, uma relacdo direta e inversamente proporcional entre manutencao preventiva x

falhas emergenciais (Figura V).
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Relagdo entre Manutencdo Preventiva x Corretiva Emergencial
Ano 2016

20
15

10

0
jan | fev mar abr mai jun | jul ago set out nov dez

= Nr. Manutenc¢des Preventivas 4 3 3 13 16 11 16 4 5 9 7 12

e Nr. Falhas Emergenciais /

: 4 3 1 1 1 0 0 5 0 6 1 i
Corretivas

= Nr. Manuten¢des Preventivas == Nr. Falhas Emergenciais / Corretivas

V - Relagao entre Manutenc&o Preventiva x Corretiva — Fonte: Autor

Ao analisar os dados das falhas mais detalhadamente, foi verificado que 61% das
falhas nos acionamentos elétricos foi causado por falta de manutencéo preventiva ou final
de vida util de algum componente, que também esta relacionado a falta de manutencéao
preventiva no equipamento (Figura VI).

Relagdo entre o Nr. Falhas Totais x Nr. Falhas por falta de
Preventiva - Ano 2016
25
20
15
10
5

0 I/l\

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 2016

M Nr. Falhas Emergenciais /

. 3 1 1 1 0 0 5 0 6 1 1 23
Corretivas

== Nr. Falhas por falta de

; 2 1 0 1 0 0 4 0 5 0 1 14
Preventiva

mmm Nr. Falhas Emergenciais / Corretivas == Nr. Falhas por falta de Preventiva

VI - Relagéo entre falhas totais x falhas por falta de preventiva — Fonte: Autor

Por essas analises, foi observado que a falta de um plano de manutencéo preventiva
sistemaética periédica nos acionamentos elétricos colabora diretamente para um alto
numero de falhas e indisponibilidade operacional, devido ao ambiente agressivo a estes
componentes em uma empresa de mineragao.
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METAS

Com base nos levantamentos realizados durante a analise dos problemas principais,

e as trés acOes principais sugeridas, foram tracadas as seguintes metas para cada acéao

(Figura V1I).

ACAO

VALOR ATUAL

META

a. Gerar plano de agao para
diminuir o risco de paradas
indesejadas por tempo de
indisponibilidade de ativo reserva

Equipamentos em reparo externo
indisponivel em média por 180
dias (6 meses)

Reduzir a indisponibilidade do
equipamento reserva em 75%
(maximo 45 dias)

(Gestao de ativos)

b. Gerar plano de acgdo para
diminuir tempo de reparo das
falhas e atividades acima de 10
horas de manutengdo (diminuir
MTTR)

MTTR para substituicdo dos
inversores de elevacédo 130T das
pontes rolantes do Refino em
média de 14 horas

Reduzir o MTTR desta atividade
em 50% (maximo de 7 horas)

c. Gerar plano de agdo para
diminuir indice de falhas nos
acionamentos elétricos da planta
(aumentar MTBF);

MTBF = 15,9 dias das falhas em
acionamentos elétricos em 2016
(23 falhas no ano)

Aumentar o MTBF em 50%, para
intervalo minimo de 24 dias, sendo
o maximo de 15 falhas ao ano

VIl — Metas — Fonte: Autor

PLANO DE ACAO

Utilizando da anélise dos problemas principais e as metas sugeridas, foram tracados

os planos de acéo com base em cada a¢do de meta sugerida.

PLANO DE ACAO PARA O RISCO POR TEMPO DE INDISPONIBILIDADE DE
ATIVO RESERVA

Para atingir a meta: “Gerar plano de agéo para diminuir o risco de paradas indesejadas
por tempo de indisponibilidade de ativo reserva (Gestao de ativos)”, foi adotada a seguinte
estratégia:

»  Realizar os reparos dos equipamentos (inversores de frequéncia) danificados
internamente para reduzir significativamente o tempo de indisponibilidade dos
ativos.

Sendo assim, foi elaborado o plano de acao (Figura VIII), para tracar as a¢des para
se ter as condi¢des para colocar em pratica a estratégia elaborada.
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O QUE FAZER QUEM QUANDO POR QUE FAZER COMO FAZER
Levantamento da base Levantar a base instala-
instalada de todos os| Wellington da, para poder elaborar |Levantamento ~ em
inversores da planta| (empresa jun/13 a lista de referéncia cru- | campo de todos 0s in-
(fabricante modelo, | contratada) zad~a para gerar a solici- versores de frequén-
dados téc,nicos etc) ’ tacéo de cadastro e com- cia da planta
’ pra de sobressalentes
gféb%ir Cl:,it:a ddae drgs- . Gerar lista de §9bressa- Ggrar lista de referén-
sobressalentes a se- Wellington lentes necesséarios para |cia cruzada entre so-
rem ocadastrados e (empresa ago/13 re.allzarl 0s reparos dos pressalentes e ba}sg
comprados com base contratada) atlvczs (|_nv<_ersores de fre- mstalad_a para,d_efmlr
na base instalada quéncia) internamente quantidade minima
. Inserir cadastro in-
SC;g::tsetrsar dgslisstgbgz: SLIJE‘I);?((':ZW Inserir_cadastro no sis- | dividual de cada so-
borada no sistema| (empresa out/13 |tema Elipse para poder bressale;nte de acordo
Elipse contratante) gerar a compra com a lista ge_rada no
sistema Elipse
. Gerar estoque de pecas
Supervisor A
Gerar compra das P sobressalentes para ini- N
pecas sobressalentes Elratr(:}:;/rse:; jul/14 ciar os reparos dos in- chr,l:aéz f% rrrfa%z(cjllgf:so
para estoque ch:)oyntr at apnte) versores de frequéncia
internamente

VIII - Plano de Agé&o para o risco de indisponibilidade de ativo reserva - Fonte: Autor

PLANO DE ACAO PARA O TEMPO DE REPARO - DIMINUIR MTTR

Para atingir a meta: “Gerar plano de agéo para diminuir tempo de reparo das falhas
e atividades acima de 10 horas de manutencao (diminuir MTTR)”, foi adotada a seguinte
estratégia:

*  Realizar estudo e instru¢do operacional para diminuir o tempo de reparo para subs-
tituicdo dos inversores de frequéncia da elevacéo 130 t das pontes rolantes do
Refino, a fim de reduzir significativamente o tempo de indisponibilidade dos ativos.

Sendo assim, foi elaborado o plano de agéo para tragar as acdes para se ter as
condigcbes para colocar em pratica a estratégia elaborada (Figura IX).

O QUE FAZER QUEM QUANDO POR QUE FAZER COMO FAZER
Realizar estudo e realizar | Wellington e L
de forma mais viavel a Supervisor Diminuir significativa Realizar estudo em
e o mente tempo de reparo .
atividade de substituicao (empresa mar/13 (MTTR) e melhorar a conjunto (contratan-
do inversor de elevagdo | contratada e sequranca da atividade te x contratada)
130T das pontes rolantes | contratante) 9 ¢
Elaborar Instrugéo . = . . =
. = . Para instrucéo e treina- | Elaborar instrugéo
Odzeé;m?::; régrftae%a: ﬁggﬁpehne';% mento aos eletricistas | com as etapas des-
0s rocgdimentos ara a (em rega abr/13 da forma mais viavel, | critas no estudo em
ativ’?dade de substi’t)ui a0 contrgtante) segura e eficaz para a | conjunto (contratan-
. . ¢ atividade te x contratada)
do inversor apds estudo
Informar e treinar equipe | Supervisor :I;etﬁz{;;: eg:l;p:sgae_
para realizar a atividade Elétrica ; P : Instrucéo e treina-
. ~ mai/13 rem aptos a realizar
conforme instrugéo opera-| (empresa - mento
cional elaborada contratante) a atmdade_ conforme
procedimento
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IX - Plano de A¢éo para diminuir o tempo de reparo — MTTR - Fonte: Autor

PLANO DE AQAO PARA AUMENTO DO INTERVALO DE FALHAS - AUMENTAR
MTBF
Para atingir a meta: “Gerar plano de agédo para diminuir indice de falhas nos
acionamentos elétricos da planta (aumentar MTBF)”, foi adotada a seguinte estratégia:
+  Elaborar plano de manutencgéo e realizar manutencgdes preventivas periodicas
sistematicas para todos os inversores de frequéncia da planta com o intuito de

diminuir as ocorréncias emergenciais por falta de manutencéo, e aumentar o
intervalo entre falhas (MTBF).

Sendo assim, foi elaborado o plano de agéo para tragar as acdes para se ter as

condig¢des para colocar em pratica as estratégias tragadas (Figura X).

O QUE FAZER QUEM QUANDO POR QUE FAZER COMO FAZER
Elaborar plano de ma- Para realizar manu- Ebiggr?igocglrin:agz g:::
nutencao individual . tengbes preventivas a0
. Wellington . s g pa da atividade e tempo
para cada inversor de sistematicas periddicas
PE (empresa dez/14 ’ L de acordo recomendado
frequéncia da planta contratada) a fim de diminuir as 20 painel do fabricante
de acordo a base corretivas emergenciais de a’z:ordo a2 base instalé—
instalada e aumentar o MTBF da (210 equipamentos)
Inserir planos de m- de histarico para oletar
nutengdo no sistema | Engenheiro e analisar ospresultados Inserir as informagdes
Elipse da empresa | Manutengéao un/is e dar continuidade com7 elaboradas nos planos
para trabalho em con- | (empresa ! as Ordens de Servicos de manuteng¢des no
junto com a Ordem de | contratante) d d t ¢ sistema Elipse
Servico da atividade sendo geradas automa-
ticamente pelo tempo
Executar os planos
de manutencdo de .
acordo com a periodi- Wellington :;;?cgzd;rpifizgi:?cri:- Executar a atividade e
cidade inicial definida, e medir as condi¢cdes dos
e analisar a situacédo cgenqlg:z(st) dez/16 | de %j;n:g:nit% rr]ezlg;ado equipamentos entre a
caso a caso para me- reventivags periodicidade definida
lhor ajuste da periodi- P
cidade individualmente
Para melhor ajustar o -
Redefinir no Elipse a | Wellington e tempo ideal de cada ci- R_epassar anova pe_rlodl
L ; = cidade ao Engenheiro de
nova periodicidade | Engenheiro clo de manutencao pre- Manutencio das condi-
individual daquelas (empresa dez/16 |ventiva de acordo com Ses es gciais (minoria)
aplicacbes que se | contratada e a criticidade do equipa- ¢ ara a'ﬁste no sistema
fizerem necessério | contratante) mento e a condicdo da P ! Eliose
instalacdo de cada area P

X - Plano de Agéo para aumento do intervalo de falhas — MTBF - Fonte: Autor

EXECUGAO DAS ACOES DO PLANO

Todas as atividades foram seriamente executadas de acordo com o plano e a data
definida. Cada item do plano foi elaborado de acordo com o detalhamento informado para
alcance da estratégia e metas definidas.
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Aexecucgéo dos planos de manutengéo preventiva foi prejudicada em certos periodos
por conta dos tempos indisponiveis de servi¢co por final e renegociacéo de contrato, ja que
nos primeiros anos, 0s contratos possuiam prazos mais curtos. Por este motivo, foi utilizado
como ano base para a efeito de comparacao do valor de MTBF, o ano de 2016, que possui
historico completo e confiavel para comparar com os anos de 2020 a 2023.

RESULTADOS

Os resultados obtidos de acordo com cada meta e estratégia tracada, conforme os
problemas potenciais definidos individualmente, foram alcancadas e se mantém estaveis
ao longo dos anos de contrato, até a data atual deste trabalho.

RESULTADO DAS AQ()ES PARA DIMINUIR O TEMPO DE INDISPONIBILIDADE
DE ATIVO RESERVA

A meta de reduzir o tempo em 75% de indisponibilidade do ativo reserva, quando este
era substituido danificado, e até estar pronto e apto para ser utilizado novamente, néo foi
somente alcangada, mas amplamente superada com os reparos realizados internamente,
dando margem de disponibilidade e estando quase sempre o0s equipamentos prontamente
aptos para utilizagéo (Figura Xl).

ANTES DEPOIS
DESCRIGCAO VALOR DESCRICAO VALOR
Tempo médio de Indisponibilida- Tempo médio de Indisponibilida-
de do ativo reserva quando este de do ativo reserva quando este
era substituido com defeito até | 180 dias era substituido com defeito até | 5 dias
estar apto para uso sendo repa- estar apto para uso sendo repa-
rado externamente no fabricante rado internamente na empresa
= . ~ Valor alcangado de reducéo de =
Meta de reducdo do tempo mé- | Reducéao . L ... | Reducéao
dio de indisponibilidade de 75% tempo medio da‘fjee indisponibili-| 4o 970,

XI - Resultado das ac¢des para diminuir o tempo de indisponibilidade de ativo reserva - Fonte: Autor

Uma analise realizada ao longo dos anos indica que o tempo médio de reparo de
5 dias se mantém ao longo do contrato até data atual, sendo necessario para isso uma
gestao séria e eficaz dos sobressalentes reservas e aquisicdo sempre que necessario.

Em relagdo ao longo tempo de indisponibilidade do ativo reserva que acontecia
quando os reparos dos inversores de frequéncia eram realizados externamente, notou-se
o alto risco pelo fato das pontes rolantes do Refino possuirem apenas um inversor reserva
da elevacgao de 130 t para duas aplicagdes instaladas, e neste periodo do trabalho, houve
duas ocorréncias onde a necessidade da utilizagcdo do ativo reserva por falha/dano com
tempo menor ao tempo inicial de indisponibilidade do ativo de 180 dias, ocorridos nos anos

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 3 Capitulo 4

63



de 2016 e 2022. Na ocorréncia mais recente (2022) inclusive, o intervalo entre as falhas de
defeito nos inversores de elevagédo de 130 t das duas pontes rolantes foi de apenas 14 dias,
e o inversor reserva, que havia saido danificado, estava pronto e apto para utilizagao ap6s
a primeira falha apresentada. Portanto, o ganho pelo contrato de manutengéo e os reparos
internos vao além do tempo de reparo, mas interferem diretamente na disponibilidade
operacional da planta.

O ganho com a agédo de realizar os reparos dos equipamentos danificados
internamente é ainda maior ao longo de 10 anos desta pratica, e ndo sendo mensurado
neste trabalho, tendo em vista que os custos dos reparos internos cairam em comparacao
aos custos dos reparos externos.

RESULTADO DAS AGOES PARA DIMUNUIR O TEMPO DE REPARO — MTTR

A meta de reduzir o tempo de reparo (MTTR) em 50% ao substituir o inversor de
frequéncia da elevagéo 130 t das pontes rolantes do Refino foi alcangada com a elaboragéo
de um estudo e procedimento operacional para esta atividade, e treinamento da equipe de
executantes da manutencéo elétrica (Figura XII).

Além do ganho operacional do tempo de indisponibilidade da ponte rolante, esta

acao tornou a execugdo da atividade mais segura para os executantes.

ANTES DEPOIS
DESCRICAO VALOR DESCRICAO VALOR
Tempo médio de reparo Tempo médio de reparo
(MTTR) de substituigdo do (MTTR) atual de substituicdo
inversor de frequéncia com 14 horas do inversor de frequéncia com | 4 horas
defeito da elevagdo 130T das defeito da elevagdo 130T das
pontes rolantes do Refino pontes rolantes do Refino
Meta de reducéo do tempo Reducao Valoa:ltc;rﬂgidr% g;;%deugao Reducao
o - L 5 o
médio de indisponibilidade de 50% indisponibilidade de 71,5%

XII - Resultado das a¢des para diminuir o tempo de reparo — MTTR - Fonte: Autor

Uma acédo de mudanca realizada na instru¢do operacional, e que gerou grande
impacto no resultado, foi a utilizacdo de guindaste durante a atividade de manutencéo,
devido ao acesso, o peso do equipamento e a area dificultarem a execucao de forma
manual da atividade (Figura XIII).
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XIlI - Utilizagdo de guindaste na manutencao do Inversor de Frequéncia da Elevagéo 130 t da Ponte
Rolante do Refino — Fonte: Autor

Uma analise mais profunda ao longo dos anos, em relagédo ao tempo de reparo para
substituicdo dos inversores de elevacdo 130 t das pontes rolantes do Refino, evidencia
que o ganho médio de 10 horas de disponibilidade operacional na redugao da manutencao
desta atividade se torna mais consideravel ao longo dos anos pela quantidade de atividade
realizada. Em um levantamento, foi considerado que esta atividade foi realizada cerca de
21 vezes ao longo dos ultimos 10 anos, colaborando para o aumento da disponibilidade
operacional das pontes rolantes da area do Refino.

RESULTADO DAS AQ()ES PARA AUMENTAR O INTERVALO DE FALHAS -
MTBF

A meta de reduzir os indices de falha nos acionamentos elétricos, e consequentemente,
aumentar o intervalo entre falhas (MTBF) em 50% foi alcancado com a realizagédo das
manutengdes preventivas sistematicas, e se mantém até a data atual. Apresentado o
resultado de 2020 a 2023, em comparacéo ao dado inicial do ano de 2016 (Figura XIV).
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Aumento do MTBF através das Manutencdes Preventivas
Sistematicas - PDCA

250 45.0

40.0
200 35.0
";‘ 30.0
180 25.0
i / 20.0
15.0
50 10.0
5.0
0 B 0.0

2016 2020 2021 2022 2023
mmmm Nr. Manutencdes Preventivas 103 228 208 211 194
B Falhas / Emergenciais 23 12 9 11 12
e MITBF Anual 15.9 30.4 40.6 33:2 304
Meta MTBF 24 24 24 24 24
mm Nr. ManutengGes Preventivas B Falhas / Emergenciais === MTBF Anual Meta MTBF

XIV - Aumento do MTBF nos ultimos 4 anos — Fonte: Autor

Estes resultados nos mostram que a manutencéo preventiva sistematica periddica
nos inversores de frequéncia se faz necessario nas industrias de mineragéo, devido ao
ambiente agressivo com exposi¢do de poeira, e por vezes, poeiras condutivas que podem
gerar danos aos componentes eletrénicos dos acionamentos elétricos, e que uma gestéao
de ativo eficaz para a disponibilidade de equipamento reserva € de suma importancia.

Portanto, uma gestéo de manuteng¢édo com foco na confiabilidade dos equipamentos
traz lucros reais para a instituicdo, mas principalmente, a certeza de que metas cada vez
mais significativas podem ser alcancadas através da confiabilidade dos equipamentos,
instalagoes e processos.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar estratégias a partir dos servigos de contrato
de manuteng¢éo com as agdes implantadas através da ferramenta do PDCA para aumentar a
disponibilidade operacional e a confiabilidade dos equipamentos em todos os acionamentos
elétricos (inversores de frequéncia) criticos em uma empresa de Mineracao de Niquel.

O trabalho alcangcou o objetivo, pois foi mostrado que houve um aumento da
disponibilidade operacional dos acionamentos elétricos através das agbes implantadas
para aumentar o MTBF, reduzir o MTTR e o tempo de indisponibilidade dos ativos

sobressalentes reservas.
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Através deste trabalho fica evidente a importancia de uma gestdo de manutencgéo
focada na confiabilidade, buscando a maior performance dos equipamentos e a
disponibilidade operacional, agregando valor a toda instituicdo.

Foi mostrado que houve um aumento do MTBF em média de 111% entre os anos de
2020 a 2023, em relagé@o ao ano base de comparagédo em 2016. Além disso, houve também
reducao de 71,5% no MTTR para substituicdo dos inversores de elevacao 130 t das pontes
rolantes do Refino, e redugcéo de 97% no tempo de indisponibilidade dos ativos reservas,
diminuindo drasticamente o risco de indisponibilidade operacional por falta de equipamento
sobressalente reserva.

Com isso, o trabalho mostrou que a aplicagdo das técnicas da ferramenta do PDCA
e os resultados obtidos podem ser um importante forma para melhoria continua e aumento
da performance operacional, e frutos de uma gestdo competente, que planeja, executa
e avalia de maneira séria a reducdo de custos, a obtencdo de maior seguranca, lucro
com aumento de horas disponiveis operacionais, e acima ainda, confianga no projeto e no
processo como um todo.

As instrucdes operacionais se mostraram uma ferramenta para padronizar o
trabalho, reduzir o tempo de execucdo e mitigar os riscos de acidentes, agregando valor
em todas as esferas na prevencdo aos riscos. Os reparos internos dos equipamentos
danificados foram uma estratégia de impacto para trazer lucro, com custo menor ao de
reparo externo, com menor burocracia, sem necessidade de logistica, e ainda, liberando
rapidamente o equipamento para sua disponibilidade operacional, mitigando os riscos de
uma longa parada indesejada por falta de sobressalente reserva.

E com os planos de manutencgéao sistematica peridédica ha a possibilidade de identificar
previamente problemas potenciais, e evitar que falhas que possam ser detectadas venham
a ocorrer, comprometendo com a disponibilidade do equipamento e de toda operacgao.

Com estas observagdes, sugere-se para futuros trabalhos ampliar o estudo deste
trabalho e mensurar a economia e os ganhos financeiros que foram gerados com as agées
implantadas, ja que neste trabalho foram apresentados os resultados focados no tempo de

disponibilidade operacional.
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