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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de causas de paradas operacionais de um alimentador de
sapatas da usina de beneficiamento mineral de Serra Leste, em Curionopolis — PA, que
causaram significativos impactos na producgédo. As principais paradas foram para manutencao
que envolviam a substituicdo dos parafusos, fraturados, que tinha a funcdo de fixagcdo das
sapatas na esteira. Estas falhas comecaram a ocorrer apds a substituicdo do conjunto de esteiras
e sapatas do equipamento. Diversas analises foram realizadas, algumas medidas foram
implementadas, a taxa de falhas reduziu, porém, falhas continuaram a ocorrer, fato esse que era
muito raro com o conjunto antigo montado. Diante do cenario apresentado foi elaborada a
analise de falhas que sera apresentada nesse trabalho. Para a elaboracéo, foi considerada como
base a metodologia de analise de falhas utilizada na Vale, complementada com estudos
avancados fundamentados na literatura. Foram realizadas analises de superficie de fratura,
ensaios e analises de composicdo quimica, metalogréfica e ensaio de dureza de dois modelos
de parafusos fixadores das sapatas utilizados pela equipe de manutencdo, um modelo ARS
(projeto original do equipamento) e outro CAT. Essas analises foram realizadas para comparar
as propriedades dos dois modelos e se certificar de que atendem a necessidade. Através do
trabalho desenvolvido identificou-se que os parafusos romperam por fadiga, apresentando
varios pontos de inicio junto a superficie externa da peca. A falha possivelmente foi estimulada
pelos frequentes esforgcos aos quais as pecas foram submetidas causando movimento de flexao
das sapatas com a queda do minério sobre elas. Com isso foi possivel encontrar a causa raiz do
problema, que foi oriunda de uma intervencdo de manutencdo com falhas no planejamento,
além de causas contribuintes, trata-las de forma estruturada, planejar uma nova oportunidade

de intervencdo com as tarefas de correcdo necessarias e mitigar o modo de falha.

Palavras-chave: Andlise de falhas. Alimentador de sapatas. Parafusos. Tribologia. Fratura.

Fase da Cadeia: Manutencgéo de Usina



ABSTRACT

This work presents an analysis of the causes of operational stoppages of an apron feeder at the
Serra Leste mineral processing plant, in Curionopolis — PA, which caused significant impacts
on production. The main stops were for maintenance, which involved replacing the fractured
bolts that were used to fix the shoes on the conveyor belt. These failures began to occur after
replacing the equipment's set of tracks and shoes. Several analyzes were carried out, some
measures were implemented, the failure rate reduced, however, failures continued to occur, a
fact that was very rare with the old set assembled. Given the scenario presented, the failure
analysis that will be presented in this work was developed. For the preparation, the failure
analysis methodology used at Vale was considered as a basis, complemented with advanced
studies based on literature. Fracture surface analyses, tests and analyzes of chemical and
metallographic composition and hardness tests were carried out on two models of shoe fastener
bolt used by the maintenance team, one model ARS (original equipment design) and the other
CAT. These analyzes were carried out to compare the properties of the two models and make
sure they meet the need. Through the work carried out, it was identified that the bolt broke due
to fatigue, presenting several starting points close to the external surface of the part. The failure
was possibly stimulated by the frequent stresses to which the pieces were subjected, causing
flexing movement of the shoes as the ore fell onto them. This made it possible to find the root
cause of the problem, which appeared from a maintenance intervention with planning failures,
in addition to contributing causes, treat them in a structured way, plan a new intervention

opportunity with the necessary correction tasks and mitigate the failure mode.

Keywords: Failure analysis, apron feeder, screws, tribology, fracture.
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1 INTRODUCAO

Em julho de 2022, apds a atividade de substituicdo do conjunto esteiras e sapatas
do equipamento alimentador de sapatas da usina de beneficiamento mineral de Serra
Leste, em Curionopolis/PA, 0 equipamento passou a ter sua producdo impactada por
muitas paradas operacionais, em alguns casos com duracdo elevada, para a manutencéo e
principalmente substituicdo dos parafusos de fixacdo fraturados das sapatas na esteira.

O trabalho de diagnostico foi iniciado em agosto de 2022, ap6s a intervengéo para
substituicdo do Alimentador de Sapatas, que estava em fim de vida Util, por um conjunto

novo, apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 1: Alimentador de Sapatas AL 1210 KL 01

RO0A GLEA SAPATA

PARAFUSO DA SAPATA
POACA DA SAPATA 4
 CORRENTE

TREHO DE IMPACTO |

ROLO DE CARGA T/ SUPOHTE

_M‘:‘f‘!:&,':cu =
MOTOR ELETRICO 175hp HOLAMENTO 23070k )‘
le?ﬁf;ﬂ;l BUOUOEACAD |
FEDUTOR DE VELOCIDADE
e s
WMD
o -
) SmIoTaNI)
Alimentador de Sapatas AL-1210KL-01  rewwomsanromao
Vale Serra Leste PORA O SO DO “
Britagem Primaria LA GO SEGHENTO CENTA D metso
) ool Expect results

Fonte: Metso (Manual do Alimentador de Sapatas.
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Apos a substituicdo do conjunto ele apresentou uma serie de falhas, que estdo
apresentadas na cronologia dos fatos expostos na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. e na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Dentre as falhas

que ocorreram, destaca-se as quebras de parafusos devido a sua elevada incidéncia.

Figura 2: Cronologia dos fatos (12 parte)
Linha do tempo — Eventos AL-1210KL-01
dap?e:edtin::e‘::op::::::psta. E'!

uebra dos parafusos do mancal :
i la rods guis e executado solda. |

|
|
|
|
|
I]
|
1
|
|
|
|
o

:- ;r;c; d-o-m;t;ri-al- I\ rodas guias e corrigir ) 12Quebra dos : : Relato turma B — Corretiva | r(;u;b-rs—d;e‘ix; iru;s_g;is_LBA |
! rodante Il possivel desalinhamento || parafusosde | ———————————————— I a1 E o dios sdpates ] :
e v et e ! sapatas. | : T
________ 1
| Parada gersl do slimentador.
04 a 12/08 23/08 24/08 30/0804:51H ------—-------- '
I 31/08 05:20H >
I 17/08 l 30/08 03:43H Iao/os 09:00H

Quebra do sensor de
velocidade, devido

" |
Torque dos parafusos das |
|
dessfinhamento dos pinosds | 'l Relato turma D — Corretiva.
|
|
|
|

|
: sapatas / Trocade 3
\ parafusos

g Relsto turma B — Corretivs.

Fonte: O autor.

gampae=="" - Pl T Rere & v & e e

Figura 3: Cronologia dos fatos (22 parte)

2 Report

' LD6 parafusos quebrados (2 Sap
v com 2 parafusos quebrados)

| LE 3 parafusos quebrados (2 na
'
'
i

:. e -: mesma sapata) :' ” b}l;(;;d;;;;;‘; |
1 parafusos LD : b e e o me e aenee : repesigao de 40 '
LS v weivaes ' parafusos -

15/09 15:30H 03/10 23:04H 04/10 05:20H

~ Falha

=
-
24/09 11:30H 01/101:00H

............ ;
| Reposiciode 2 !
! parafusosna
| mesmasapata |
L}

i Corretiva

| Substituigao de 16 parafusos
I quebrados, totalizando B

1 sapatas com parafusos

! quebrados

|

Fonte: O autor.
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A primeira quebra dos parafusos de fixacao das sapatas foi no dia 24/08/22, nesta
ocorréncia teve também o desprendimento de uma sapata e danos no mancal da roda guia,
onde foi executado manutencdo com solda no dia 30/08/22. No dia 31/08, houve a quebra
da roda guia e o equipamento seguiu em manutencéo até dia 02/09. A produc¢do da Usina
1 no periodo de 30/08/22 a 03/09/22 foi fortemente impactada pela quebra dos parafusos
da sapata do AL1210KL-01. Nesse periodo, totalizaram 81,1 horas de parada por
manutencdo corretiva no equipamento, gerando uma perda de 69,7 kt na producdo da
Usina 1 no periodo, tomando como base a capacidade nominal do AL1210KL-01
(1.000t/h) contribuindo para uma producdo abaixo do plano de produgdo nos meses de
agosto e setembro de 2022. Na Figura 5 observa-se a auséncia de sapatas nas esteiras do
Alimentador, o que motivou a parada do equipamento para intervencdo da equipe de

manutencao.

Figura 4: Alimentador de sapatas com 1 sapata faltante

Fonte: O autor.

No dia 15/09/22 foi realizada uma intervengdo para manutengdo no equipamento
e foram identificados varios parafusos danificados. Nos dias seguintes ocorreram varias
paradas criticas para manutencdo, impactando na producédo da usina 1 de Serra Leste até
uma nova parada para manutengé@o no dia 04/10/22, em que foi realizada a reposicao de
sapatas e de parafusos.

Em 05/09/22 foi feita uma primeira analise de falhas, com base nos fatos obtidos
no momento, onde foram direcionadas algumas orientagcdes. Em outubro de 2022 foi feito
um segundo atendimento de campo, onde foi realizado um PDCA (do inglés, “Plan-Do—

Check-Act”, que significa Planejar-Fazer-Verificar-Agir) em busca de outras possiveis
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causas para as quebras dos parafusos de fixacdo das sapatas do AL 1210KLO1.
Adicionalmente, foram realizadas analises por meio da metodologia CPIA.

Como resultado do PDCA observamos a oportunidade de utilizar a metodologia
de arvore de falhas (FTA — Fault Tree Analysis), onde foram levantadas diversas
hipoteses de falha, como parte da anélise foram coletadas amostras de parafusos e
enviados para analises de laboratério. Com isso, passaram a ser testadas e eliminadas,
assim foi possivel priorizar as causas contribuintes e direcionar a equipe de manutencéo
de forma mais assertiva.

O objetivo deste trabalho € apresentar a analise de falhas dos parafusos de fixagédo
das sapatas no alimentador de sapatas da usina de Serra Leste, mostrar como foi

encontrada a causa raiz e compartilhar o conhecimento com os interessados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas praticas tedricas utilizadas para analises de
falhas e analises de fraturas de parafusos. Pretende-se demonstrar o estado da arte sobre
0s assuntos relevantes a temética da pesquisa proposta, com base em publicacGes técnicas
e cientificas, sobretudo artigos cientificos nacionais e internacionais.

Para melhor discorrer sobre o trabalho, esta revisdo da literatura seré dividida em
duas partes, uma tratando sobre metodologia de analise de falhas e a segunda sobre anélise
de fratura de parafusos.

2.1 Metodologia de analise de falhas

Para a metodologia vamos nos fundamentar nas tratativas do assunto que existem
no mundo da aviagdo, 0s mais rigorosos, confidveis e em melhoria constante.

No site da Aviation Safety Network (organizacdo privada que monitora acidentes
aéreos com dados desde 1942) sdo apresentados dados que mostram estatisticamente a
franca evolugdo da seguranca no setor da aviagdo. A Figura 6 mostra que em 2022
ocorreram 115 ocorréncias gerais com voos, sendo 4 acidentes fatais, gerando 233
fatalidades. A média dos ultimos 5 anos para voos com passageiros é de 15
fatalidades/ano. O pior ano registrado foi o de 1972 com 2429 mortes, seguido pelo ano
1985 quando ocorreram 2391 fatalidades.

Os avancos cientificos, representados na fabricacdo de aeronaves e no transporte
de passageiros e de cargas, fez também com que a abordagem dos acidentes aeronauticos
tivesse uma metodologia cientifica. Tal abordagem cientifica, aliada a normalizacdo de
procedimentos, previne e torna a aviacdo extremamente seguro, por isso é uma boa

referéncia.
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Figura 5 - Indice de acidentes aéreos site Aviation Safety Network

FUeHT #23  Airliner accidents 2022

FOUNDATION \ccidier

233 | 4

Fatalities Ground fatalities

Fonte: Flight safety foundation.

A Organizacéo internacional de aviacdo civil (OACI) publicou 0 anexo 13 na parte
1 que trata sobre organizacgéo e planejamento do Doc 9756, Manual of Aircraft Accident
and Incident Investigation, que desenvolve sobre Investigagdo de incidentes e acidentes
com aeronaves, para a convencdo internacional de aviacdo civil. Neste documento
constam orientacdes para investigacdes de acidentes com aeronaves, ele é dividido em
quatro partes que auxiliam no desenrolar da atividade, ou seja, coleta dos fatos, analise,
conclusdes e recomendacOes de seguranca, itens que serdo mais bem detalhados a seguir.

2.1.1 Coleta de dados

Nesta etapa devem constar informacdes gerais sobre o acidente, histéria do voo,
com descrigdes do voo e dos eventos que antecederam o acidente incluindo uma linha do
tempo com a reconstrucédo dos fatos, dados sobre pessoas acidentadas, danos da aeronave,
além de relatos pessoais das pessoas envolvidas no acidente, em especial da tripulacéo,
servicos de trafego, manutencdo entre outros. Dados sobre a aeronave (historico de
manutencdo, desempenho, combustivel usado), condi¢bes meteoroldgicas, sistemas de
monitoramento (GPS, navegadores), radios comunicadores, informacdes sobre o0s
destrocos e impactos (informacOes gerais sobre o local do acidente e o padrdo de
distribuicdo dos destrocos, falhas de material detectadas ou mau funcionamento de
componentes. Detalhes sobre a localizacgdo e estado dos diferentes pedagos dos destrocos
normalmente ndo sdo necessarios, a menos que seja necessario indicar uma ruptura da
aeronave antes do impacto. Diagramas, graficos e fotografias podem ser incluidos nesta
secdo ou anexados nos Apéndices). Além desses dados devem ser coletados também

informacdes médicas sobre os tributantes, em especial pilo e copiloto, informacdes sobre
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incéndio e sistema de combate a incéndio, caso existam, e aspectos de sobreviventes,
dados de testes e pesquisas, informacgdes pertinentes sobre a organizacdo e a gestdo
envolvida que podem influenciar a operacdo da aeronave, e informac6es de técnicas de

investigacao Uteis ou eficazes que tenham sido aplicadas.

Na realidade deste trabalho foram coletados os seguintes dados: historico de
falhas, relatos de operacdo e manutencdo, procedimentos, amostras de parafusos
fraturadas, dados registrados nos sistemas de monitoramento eletronicos, ferramentas e

recursos utilizados, tempo entre falhas, entre outros.

2.1.2 Andlise

Esta etapa consiste em analisar de forma l6gica um item que falhou, identificar e
analisar o0 mecanismo, a causa e as consequéncias da falha, e entdo encontrar a causa raiz
para o devido tratamento. As analises de falhas podem ser realizadas sem um processo
prévio de priorizacdo, para uma falha critica, ou de forma sistematizada, como etapa

complementar ao processo de perfil de perdas.

A ocorréncia de uma ou mais falhas, pode estar relacionada aos processos e ndo
somente a um determinado ativo. Por isso, a confiabilidade deve estar conectada com

todos os processos da funcdo manter e operar, suportando o resultado espera.

Analisar a causa raiz dos problemas mapeados utilizando um método como
Analise de Causas Raiz (RCA), 5 Por qués, MCS, Diagrama de Ishikawa, entre outras
metodologias adequadas ao fenbmeno avaliado. Para casos de anélises mais complexas
devem ser utilizados métodos estatisticos.

T. Dobashi and F. Corréa (1999) apresenta certas técnicas que sdo mais faceis de se usar
do que outras, em um particular tipo de problema, sob certas circunstancias, conforme

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacédo das Técnicas de Analise de Falhas

Naturcza
do AM AB AEFC DA
Problema
Organizacional Boa Otima | Melhor
Atividade ou Boa Otima Boa Mclhor
Processo
Reorganizagio Otima Boa | Melhor
Atividade nova | Otima | Melhor - Boa
/reorganizada
Pessoal Boa Otima | Melhor |
Acidente ou Boa Meclhor | Otima Boa
Incidente
AM - Anilise de Mudanca
AB - Analise de Barreira
AEFC - Analise de Eventos ¢ Fatores de Causa
DA - Diagramas de Arvore

Fonte: O autor.

Devido ao cenério em estudo ser muito amplo e disperso, tratando de problemas
de atividades ou processo temos que 0 método mais adequado para a analise de falhas em

questdo seria a arvore de falhas.

Tal método também é conhecido segundo Huevel et al. (2008) por Anélise de
Arvore de Causa e Efeito; o autor também aborda que este tipo de Analise é a melhor
ferramenta para problemas de software, equipamentos e problemas crénicos, além de
também ser aplicada a erros associados a projeto ou erros operacionais (por exemplo, um
equipamento pode possuir um desempenho dentro do esperado de acordo com o
planejado, porém o desempenho ndo é suficiente para que um problema nédo ocorra — iSso

caracterizaria um erro de projeto).

O diagrama de causa e efeito € uma ferramenta utilizada para levantar as variagdes
ou principais causas de um problema, analisando todos ou 0 maior nimero possivel de
fatores envolvidos com o uso do processo. Dessa forma, o seu propdsito € apontar 0s
principais fatores que levam uma organizacao a enfrentar certas adversidades. De acordo

com Cauchik (2011) e Huevel et al. (2008), este estudo consiste em, através de um
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diagrama organizado logicamente, determinar como uma anomalia ou falha em um
sistema pode ser causada por uma falha e/ou uma combinacdo de falhas de seus

componentes e conjuntos.

Segundo Cauchick (2011) os passos para desenvolver a analise sdo: Iniciar a
analise a partir do problema, denominado “evento de topo”. De acordo com as referéncias
do processo este é definido como um estado considerado anormal do sistema, causado
por fatos normais ou ndo. A seguir, para o evento de topo, deve-se determinar quais
seriam os eventos ou modos de falhas que em conjunto ou separadamente causaram a
falha. Enfim determinar ou priorizar os eventos da etapa anterior que em conjunto ou
separadamente causaram as falhas. Recomenda-se repetir sucessivamente este passo até

que se chegue aos eventos relacionados a falhas basicas.

Huevel et al. (2008) comenta que ao serem formados os ramos ou bragos das
arvores, as causas que vao sendo atribuidas devem ser verificadas, testadas e
comprovadas através de evidéncias. Caso algum ramo ndo possa ser evidenciado com
dados, este pode ser despriorizado. Quando os eventos associados a falhas bésicas sdo

encontrados, testados e comprovados entende-se que chegou ao final da analise.

2.1.3 Conclusodes

Nesta etapa liste as descobertas e causas estabelecidas na investigacdo, como
consequéncia da analise deve-se apresentar a causa raiz mapeada e as causas contribuintes
ou relacionadas para que o problema seja devidamente tratado. A lista de causas deve

incluir tanto as imediatas quanto as causas sistémicas mais profundas.

Nesta etapa pode-se incluir também recomendacdes gerais que possam contribuir
para a mitigacao da causa raiz e das causas contribuintes identificadas no estudo, entre

elas falhas de processo, envolvendo pessoas, organizacionais, estratégicas, entre outras.

2.1.4 RecomendacOes de seguranca

Como produto de todo o trabalho na metodologia indicada pela OACI nesta etapa
deve-se descrever brevemente quaisquer recomendacOes feitas para prevencdo de

acidentes e quaisquer agdes corretivas resultantes.
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2.2 Analise de falha aplicada a parafusos

Como indicado no “ASM Metal Handbook™ para verificar os modos de fratura e
seus mecanismos deve-se identificar a origem da fratura e o(s) mecanismo(s) de
propaga¢ao de fissuras. Em geral, os trés “modos” ou tipos gerais de fratura metalica
incluem falhas por sobrecarga, fadiga e fluéncia. Em geral, o crescimento ou propagacéo
de fissuras durante uma a fratura por sobrecarga é mais rapida do que as formas mais
progressivas de fissuracdo devido a fadiga ou fluéncia. Portanto, para distingui-lo da
forma mais progressiva de fissuracao devido a fadiga ou fluéncia a sobrecarga é descrita
como “instantaneo”. Esses modos bdsicos de fratura também podem ocorrer em
combinagdo, como quando uma trinca por fadiga ou por fluéncia cresce ao longo do
tempo e, por fim, leva a uma fratura rapida através de falha por sobrecarga por fissuracéo
ductil e/ou fragil.

Ribeiro (1996, p.) cita um exemplo de protocolo de teste para uma falha de menor
importancia econémica, que podemos seguir para nosso estudo.

- Inspecdo visual e fotografia da maquina e arredores, eixo em questdo e pecas
correspondentes para determinar o ambiente geral e a condi¢do da méaquina; determinar
se a trinca foi causada por um ou mais ciclos de carga, procurar evidéncias de danos por
calor ou corrosdo; encontrar a(s) origem(s) da rachadura. Para verificar superficie de
fratura recomenda-se a verificacdo visual, com aumento de 1 para 50x, e 0 escaneamento
microscopico de elétrons, com aumento de 20 a 10000x,

- Proteja e coloque adequadamente 0s componentes em questdo em uma area
protegida para evitar a destruicdo de evidéncias

- Inspecdo mais detalhada da peca quebrada. Selecdo de locais de teste para
confirmar se a trinca foi causada por um ou mais ciclos de carga; procure evidéncias mais
sutis de danos por calor ou corrosdo; encontrar a(s) origem(s) da fissura; tire fotos
melhores do que seria possivel fora do laboratério; permitir que a investigagdo prossiga

- Testes ultrassonicos para documentar a presenca ou auséncia e tamanho e
orientacdo de trincas secundérias

- Corte amostras para fornecer pequenas amostras para testes destrutivos

- Microscopia eletronica de varredura (MEV) para procurar evidéncias de
caminhos de trincas usuais ou incomuns, imperfei¢des de fabricagdo ou danos de servigo.
Para verificar a sessdo cortada recomenda-se uma inspecao metalografica, com aumento
de 50 para 1000x.
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- Metalografia Optica para determinar se a microestrutura é consistente com as
expectativas com base nas evidéncias do caminho da fissura

- Testes de dureza ou micro-indentacdo para determinar se os valores de dureza
S&0 consistentes com a microestrutura aparente

- Verificagcdo da composicao para confirmar que a liga adequada é usada

- Teste de tracdo para confirmar se as propriedades mecanicas estdo dentro das
faixas esperadas

Danielle Lima de Figueiredo (2019) no artigo Gestdo de Manutencéo:
Metodologias e Ferramentas para analise de falhas apresenta a metodologia de arvore de
falhas como suporte para o desenvolvimento de estratégias no sentido de minimizar falhas
na producdo de produtos, e obter melhor resultado no processo para fabricacao.
Figueiredo (2019) conclui que com essa ferramenta é possivel melhorar o processo

preventivo, com base na causa de falhas e em seguida orienta para acGes mais assertivas.

Vicente (2021) relata no artigo Andlise de Falhas em grampos ferroviarios tipo
Fastclip a necessidade de priorizar algumas analises no processo de investigacdo, dentre
elas o exame visual e fotografico das amostras dos grampos de fixacdo selecionados para
0 estudo, com posterior analise micrografia, avaliacdo de composicdo quimica e
realizacdo de teste de dureza. Com essas analises o objetivo de fazer a caracterizacao das
falhas e identificacdo de possiveis causas foi possivel. Observou-se que as falhas em
grampos sao geralmente devido a fadiga pois sdo submetidos a carregamentos ciclicos
oriundo do trafego ferroviario nas vias. Além disso observou-se pontos de concentracdo

de tensdo. Com tudo se conclui que o material aplicado estava adequado ao uso.

2.2.1 Mecanismos de falhas de parafusos

Parte do trabalho considera uma andlise de falha realizada em parafusos os quais
fazem parte do conjunto de fixacdo de sapatas em esteiras no equipamento alimentador

de sapatas.

Segundo Buda (1994) os parafusos na maioria das vezes falham devido a uma
entre quatro causas a seguir: sobrecarga, fadiga, corroséo e fragilidade. O que é reforgado
por Nishida (1992), que descreve que a grande maioria das falhas de parafusos que
ocorrem em servico séo por fadiga. Do numero total de falhas, as por fadiga estdo de 50
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a 90%, sendo que na maioria das vezes as falhas ocorrem de forma nédo esperada (ROSA,
2002).

A falha por fadiga ocorre geralmente em trés etapas: A primeira etapa consiste na
nucleacdo da trinca. Esta ocorre normalmente a partir da superficie do material, e pode
ocorrer a partir de intrusdes e extrusdes causadas por tensdes de cisalhamento presentes
junto aos planos/superficies de deslizamento de cada material. Em geral o inicio das
trincas de fadiga esta correlacionada a defeitos superficiais ou variacbes geométricas
provenientes da fabricacdo das pegas. Atuam como concentradores de tenséo. No segundo
estagio, ocorre a propagacéo da trinca pelo componente gerando marcas microscopicas a
cada ciclo de fadiga sofrido, denominadas “marcas de praia”. No terceiro estagio ocorre
a fratura do componente onde a secéo transversal do componente ja ndo é mais suficiente
para resistir aos esforgos aplicados entrando entdo em colapso de forma catastréfica
(REGULY et al., 2010).

Paulo M.S.T. de Castro (2004) no artigo “Methodologies for failure analysis: a
critical survey” apresenta que as superficies de fratura sdo extremamente delicadas e dela
é possivel obter informacdes relevantes para a analise de falhas. Os corpos de prova ou
evidéncias devem ser preservados com cuidado. As partes ndao devem ser montadas pois
isso danificaréa as superficies e prejudicara o exame da fratura. Hipdteses preliminares sdo
feitas e testadas usando como experimentos e célculos necessarios. A aparéncia macro e
micro da falha coletada no teste deve ser comparado com a peca real da falha. A anélise

de tensdo eventualmente pode ser realizada.

No artigo “Analise de falha em parafusos utilizados em equipamento de moagem
de minério, cujos autores estdo descritos na revisdo bibliogréafica, apresentam 0s
resultados de analise de falha realizada em parafusos os quais fazem parte do conjunto de
um moinho utilizado na moagem de minério. Nesta analise foi realizado anélise
fractografica onde as superficies de fratura foram analisadas apos serem submetidas a
uma limpeza prévia com acetona e ultrassom. As imagens da Figura 6 sdo macrografias
obtidas em cadmera digital que mostram as superficies de fratura das amostras “A” ¢ “B”,
como recebidas. A amostra apresentou fratura com oxidacgdes superficiais indicando
caracteristicas de falha por fadiga, com varios “pontos” de inicio das trincas de fadiga,
localizados junto a superficie externa da peca e no fundo do filete. Esses pontos estdo

indicados pelas setas nas Figuras 7 e 8. As imagens das Figuras 7 e 8 sao imagens obtidas
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em cdmera digital que evidenciam as regides de inicio da falha e também a regido da
fratura final, regido da sobrecarga, das amostras “A” e “B”, respectivamente. A Figura 9
apresenta imagens em lupa de baixo aumento que mostram as superficies de fratura das

amostras “A” e “B”, proximas as regides de inicio da falha.

Figura 6 - Imagem da superficie de fratura dos dois componentes “A” ¢ “B”.

Fonte: O autor.

Figura 7 - Imagem da superficie de fratura da amostra “A”, indicando a regiéo de inicio da falha

Regiao de Iniciacéo

Fonte: O autor.
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Figura 8 - Imagem da superficie de fratura da amostra “B”, indicando a regido de inicio da falha.

Regiao de
Iniciacdo [~

Fonte: O autor.

Figura 9 - Imagens em lupa de baixo aumento mostrando a superficie de fratura das amostras “A” ¢

“B” proxima a regido de inicio da falha.

Fonte: O autor.

Giordani et al. (2013) concluiram que através da analise da superficie de fratura
pode-se verificar que ambos os parafusos indicaram caracteristicas de falha por fadiga,
com varios” pontos” de inicio das trincas de fadiga, localizados junto a superficie externa
da peca e na regido do fundo do filete. Estas regifes atuam como concentradores de

tensdes, estimulando a falha prematura do componente.

Gonzélez, Muro e Garcia-Martinez (2022), também avaliaram a causa raiz de
fratura de parafuso. O conjunto fraturado foi formado por um parafuso e uma porca
autotravante acastelada. Geralmente, a funcdo dos elementos de unido é transmitir cargas



31

de uma peca para outra, e evitar sua separacao sob a acdo de forcas paralelas ao eixo do
elemento de unido. Estes elementos podem ser montados e desmontados, exceto a porca

autotravante, que apresenta um namero limitado de operacdes.

A superficie de fratura, rotulada como A na Figura 10, foi inspecionada e cinco

zonas foram selecionadas e mostradas na Figura 11.

Figura 10 — Superficie de fratura do parafuso

Fonte: Gonzélez, Muro e Garcia-Martinez (2022).

Figura 11 — Vista frontal da superficie de fratura da imagem A com marcagoes

Fonte: Gonzalez, Muro e Garcia-Martinez (2022).
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Nenhuma deformagdo pléstica foi observada nas zonas 1 e 5, assim como estava
presente nas zonas 2, 3 e 4. A superficie de fratura apresentou-se brilhante e clivada em

todas as zonas, exceto na zona 3, que era mais fibrosa.

Como pode ser observado na Figura 11, as zonas 1 e 5 estavam localizadas na
base formando 90° com o eixo do parafuso na penultima rosca. A zona 2 formava um

angulo de aproximadamente 30° com o eixo e a zona 4 localizava-se a 60° da zona 2.

Considerando a sua morfologia, existiam duas frentes progressivas de propagacéo,
com origem situadas respectivamente nas zonas 1 e 5, crescendo ao longo das zonas 2 e
4, e unindo ambas as fraturas na zona 3. A zona 2 era consideravelmente menor que a

zona 4, que preenchia a maior parte do a se¢éo do parafuso.

Neste caso o artigo conclui que em relacdo a superficie de fratura, esta pode
corresponder a uma fratura por fadiga por flexao bilateral com sua origem localizada na
raiz da Ultima rosca do parafuso.

Em seguida os autores realizaram analise micrografica, onde a superficie de
fratura “A” foi inspecionada seguindo a linha de observagdo mostrada na Figura 12. O
perimetro externo da Zona 1, mencionado acima, foi intensamente analisado para
localizar a possivel origem da fratura, mas nenhuma origem clara foi observada, Figura
13.

A fratura apresentou caracteristicas tipicas de fratura por fadiga progressiva neste
tipo de aco. Foram observadas plataformas microfissuradas relacionadas a estrias, Fig.
6c, e algumas estrias foram mostradas na Fig. Na zona de transicao, entre as zonas 1 e 2,
foram observados alguns microvazios, Fig. 6e, bem como na Fig. 6f, onde foi mostrada
uma zona de vazios correspondente a zona 3. A Zona 3 foi a area de fratura final onde

ocorreu uma sobrecarga estatica. fratura foi produzida.

Caracteristicas semelhantes foram encontradas na zona 5, onde estava localizada
a outra origem da fratura. Todas estas caracteristicas mencionadas acima eram as
esperadas de uma fratura progressiva por fadiga neste tipo de ago. Na zona de propagagéo
da fratura ocorreram estrias ducteis e na zona final onde foi produzida uma sobrecarga

estatica foram observados vazios.
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Figura 12 — Zona A da superficie de fratura. A linha de propagacao da trinca.

""_,‘lll—. WD 124mm

Fonte: Gonzalez, Muro e Garcia-Martinez (2022).

Figura 13 — Origem da Fratura

104m WD 12.7mm

Fonte: Gonzélez, Muro e Garcia-Martinez (2022).



14 — Microfraturas relacionadas a estrias de fadiga.

10um WD 12.7mm

Fonte: Gonzalez, Muro e Garcia-Martinez (2022).
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3 METODOLOGIA

3.1 Analise de falha e verificacdo dos parafusos

Nesta etapa sera apresentado o desenvolvimento do trabalho de anélise de falhas
de quebras de parafusos de fixacdo de Alimentadores de Sapatas na usina de
beneficiamento de minério de ferro de Serra Leste, em Curiondpolis no Para. Inicialmente
foram coletados diversos parafusos fraturados e amostras de parafusos novos, sem uso.
Os parafusos empregados eram de dois fabricantes e ambos os parafusos estavam
falhando. Para identificagéo, os parafusos serdo nomeados de CAT e de ARS. Na Figura

15 e na Figura 16 sdo apresentados alguns parafusos fraturados que foram coletados.

Figura 15 - Foto da superficie da fratura do parafuso

Fonte: O autor.
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Figura 16 - Fotos de varias superficies de parafusos fraturadas

Fonte: O autor.

Parafusos fraturados, de ambos os fabricantes, foram entdo submetidos as
seguintes analises laboratoriais: fractografia em lupa de baixo aumento e em microscopio
eletronico de varredura (MEV), analise metalografica, perfil de microdureza e anélise
quimica.

As amostras foram inicialmente limpas em banho ultrassdnico de alcool para
remoc&o de residuos aderidos a superficies de fratura das amostras como mostra a Figura
17. Posteriormente, as superficies de fratura foram analisadas em lupa estereoscopica (7x)

para identificagdo dos mecanismos envolvidos na falha, como na Figura 10.
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Figura 17 - Parafusos fraturados limpos modelo ARS e CAT

CAT

ARS

Fonte: O autor.

Figura 18 - Superficies fraturadas aumentadas em 7x

ARS

Fonte: O autor.
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A andlise quimica dos parafusos foi realizada via combustdo para obtencdo dos
teores de C e S e em espectrémetro de emissdo Optica para a determinacdo dos demais
elementos quimicos. Para analise microestrutural, foi realizado um corte conforme
indicado na Figura 18. Posteriormente as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas
até lixa #1200 e entdo polidas com suspensédo de diamantes de até 1 um, como mostra a
Figura 19.

Figura 19 - Posi¢&o de corte da amostra do parafuso

ARS e CAT

Fonte: O autor.

Figura 20 - Amostra preparada em baquelite

Fonte: O autor.

MedigOes de dureza foram realizadas na sesséo transversal, conforme mostrado
na Figura 19. Posteriormente as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas até lixa

#1200 e entdo polidas com suspensdo de diamantes de até 1 um, como mostra a Figura
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20. Para as medic@es de dureza foi empregado o método Vickers HV10 (forca de ensaio
de 10 kgf) 20 segundos, utilizando Durémetro Vickers Mitutoyo HV-100.

Figura 21 - Corte da amostra no sentido transversal

ARS e CAT

Fonte: O autor.

Figura 22 - Amostra de corte transversal em baquelite

CAT Usado

ARS Novo

Fonte: O autor.

Ensaios de tracdo foram realizados em amostras de parafusos novos, utilizando
maquina Instron 2382 (100 kN capacidade), com controle de deslocamento, 0,5 mm/min
até o escoamento, 8,0 mm/min até a fratura, comprimento Lo=4D, e geometria e

dimensdes dos corpos de prova de acordo com norma ASTM E8/E8M-21a.



40

Figura 23 - Amostras para o ensaio de tracdo

Fonte: O autor.

3.1 Identificac@o da causa raiz e agdes de manutencéo

Apos indentificado os mecanismos de falha do parafusos, foram levantas hip6teses para
a identificacdo causa raiz do problema. Para isso, foi inicialmente foi realizada um
diagrama de Ishikawa (espinha de peixe). Para elaborac¢do do diagrama foram pontuadas
algumas causas provaveis para a quebra de parafusos de fixacdo da sapata do AL-
1210KL-01, levando em consideragdes hipdteses que sao coerentes com os modos de
falha encontrados na analise de falha dos parafusos. A causas foram divididas em
provaveis, destacadas em vermelho no diagrama, e contribuintes, destacadas em verde

no diagrama. A elaboracgdo do diagrama foi realizada por equipe multidisciplinar.

Adicionalmente, foi elaborado um plano de a¢des para que as causas provaveis
sejam melhor investigadas, as hip6teses testadas e comprovadas. Por fim, foi criada uma
arvore de falha, possibilitando identificar quais hipoteses serdo tratadas na intervengéo de
manutencao.

Antes da intervencdo de manutencdo, foi feito uma analise da maturidade da

parada, com base em um documento desenvolvido pela Vale, onde existe um formulario
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com diversas perguntas que, com base em conhecimentos empiricos, entende-se que sdo
importantes de serem consideradas na etapa de planejamento de paradas de manutencao.
O formulario utilizado esta apresentado no anexo A.

A ferramenta de avaliacdo foi preenchida e calibrada por um grupo
multidisciplinar composto de pessoas envolvidas na parada de manutencdo, que atribui
pesos para cada questdo de acordo com seu impacto para a gestdo da parada, a priorizagdo
ou grau de importancia daquele tépico, podendo ser estes revisados periodicamente para
melhor se ajustarem a realidade do momento. Os pesos seguirdo a seguinte métrica

exposta na Figura 24.

Figura 24 - Métrica para aplicacdo de pesos

impacto Definigdo
Pequenc Pegeeno impacto ne dures o o/ou segureanca da parsds que pode ser faci iments gearenciado No Marments sm gus GoorTer

duracho efou seguranca ds parsds que reguer TECUISDS DATE Ser rescivido. mas ndo colocs o Susitess Cose & 8

Moderado

ragis de paracs, comtinuidede cperacinnal s/oy s suRs conccBes de MegUIARCe ¥ exposiTAS B FIRCOS, O qU SigTFice
Cntico

Peso
3
5 Grande

gue 0 Business Case o s2rd dtenG oo

Fonte: O autor.

Antes do preenchimento do questionario, deve-se ser indicada a Gltima fase que
sera avaliada, dessa forma os resultados sairdo proporcionais as fases avaliadas, como na
Figura 25.

Figura 25 - Descrigéo das fases de planejamento da parada de manutencdo
Faseo Fase 1  me2 fase 3 Fase &

DE';E'"!VO’WHI‘"‘O = tiew;vdvrﬁenlo L

Ly
Profiminas Refinamento Manejamento Anal Pré Parada

Estrategia de Paradas

Fonte: O autor.

Com a ferramenta do questionario calibrada e com seus pesos definidos, parte-se
para a avaliacdo das questdes em campo de acordo com a realidade observada na parada,
que devera ocorrer ao final de cada fase. Alem da resposta objetiva para as perguntas, é
necessario que o seu resultado seja classificado conforme a métrica disposta na Figura
26. As notas atribuidas devem ser sustentadas por evidéncias que, por sua vez, deverao

estar disponiveis no gerenciamento da documentacéo da parada.
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Figura 26 - Régua de maturidade

Maturidade | IEGHNNNN 1 2 3
Cultura Reativa Reativa Dependente Independente Interdependente
Processos Inexistentes Pontuais / Instaveis Em implantagdo / Instaveis Implantados / Estaveis Sistematizados / Estaveis
Resultados  Sem referéncias Abaixo da meta Instaveis Alcangando a meta Melhorados continuamente

A estrutura de controle

. requer melhorias Item em total
Esforcos foram iniciados _ o ) )
) ) significativas para atingir conformidade. Item implantado com
. Nenhum esforgo foi neste sentido. . ) . . .
+ Conformidade = ) L L um nivel apropriado. Apresenta evidéncias exceléncia. As praticas
iniciado neste sentido  Praticas em estagio e ) - -
Apresenta evidéncias consistentes para a maior superam as expectativas.

embrionario.
consistentes de uma parte parte dos requisitos.

dos requisitos.

Fonte: O autor.

Também foi realizada simulacdo estatistica de Monte Carlo para medir a
probabilidade de execucdo da pauta prevista do caminho critico definido para a parada

manutencdo no prazo planejado. Esta etapa foi subdividida nas seguintes fases.

1 - Elaborar diagrama de precedéncia, como na Figura 27.
2 - Estimar duragfes minima e méaxima para cada atividade
3 - Gerar valores aleatérios para 10.000 cenarios

4 - Avaliar os resultados da simulacédo

Figura 27 - Diagrama de precedéncia da parada

OO O
-

Fonte: O autor.

Com base nas informacgdes coletadas e mensuradas, sera possivel embasar
tecnicamente de modo a orientar as equipes de planejamento e execucdo de manutencéo
quanto a aptiddo ou ndo para a realizacdo da parada de manutencdo, sinalizando e
orientando com medidas a serem tomadas para os gargalos e pontos criticos, de forma
que seja aumentada a probabilidade de cumprimento de todo o escopo previsto, com
qualidade, dentro do prazo definido e com seguranga.
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Apos a intervencdo, foi entdo criada uma rotina de acompanhamento e registro de

falhas, medicéo de eficacia, para validacao das acdes tomadas.
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4 RESULTADOS

Na Figura 28 estdo apresentadas as superficies de fratura das amostras de parafusos que
falharam em servico. As superficies foram analisadas em lupa estereoscdpica para
identificacdo dos mecanismos de fratura.

Figura 28 - Superficie de fratura com indicagdo de” marcas de praia”

ARS
Fonte: O autor.

Com base nas superficies de fraturas mostradas na Figura 28 e andlises € possivel
constatar que existiu um processo progressivo e localizado de modificagdes estruturais
permanentes ocorridas no material submetido a condi¢gdes que produzam tensdes e
deformac6es ciclicas que pode culminar em trincas ou fratura apds um certo nimero de
ciclos, ou seja, nas imagens acima percebe-se que os parafusos sofreram esforcos
repetidos e microdeformacdes plasticas, representadas pelas marcas de praia (destacadas

pelas setas vermelhas), o que se caracteriza um processo de fadiga e que culminaram

numa fratura fragil, processo esse representado na Figura 29.

Figura 29 — Processo de evolugdo da falha para a fratura

C Micro- . N
argas deformag&o Deterioracao

=0 Ruptura
ciclicas plastica do material

final

Fonte: O autor.
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ANALISE QUIMICA

Em seguida as amostras foram submetidas a anélise quimica, onde foi possivel
verificar as diferencas de composicéo dos parafusos e compara-los, como apresentado na
Tabela 1. Observa-se que a amostra ARS A490 tem composi¢do quimica similar a uma
4130 e a amostra da CAT se aproxima de um a¢o 1030 com uma pequena adigéo de Cr e
Mo, o que reforca a utilizacdo do parafuso conforme projeto ja que o aco 4130 apresenta
uma melhor combinacdo de resisténcia mecanica media e resisténcia a fratura, além de

elevada resisténcia a fadiga quando comparado ao aco 1030

Tabela 1. Anélise quimica dos parafusos

Analise quimica (% em peso)

Identificagdo C Si Mn P S Cr Ni Mo \'J Ti Al Cu Fe

ARS A 490 0,32 0,20 0,84 0,006 0,005 |0,98||1,74| 0,27 |0,054}0,002/ 0,02 0,13 Bal

CAT LE 0,32 0,23 0,92 0,008 0,011 )0,19}}0,04} 0,12 )0,002}0,026 0,02 0,10 Bal
NE - No especificado, ND — Nao detectado, NA - N3o analisado

Fonte: O autor.

Além da composicdo quimica é importante verificar que o tamanho da cabeca do
parafuso ARS é maior que a do CAT o que garante uma maior area de contato no
conjunto pega e parafusos e, consequentemente, maior forga de atrito entre elas, sendo
assim uma menor probabilidade do conjunto perder a fixagdo. Com isso, detaca-se que 0
parafuso especificado no projeto do equipamento é mais indicado para a aplicacéo,
reforcando que é importante ndo substituir componentes originais do projeto sem antes
fazer uma correta avaliagdo dos impactos que a mudanca pode causar. Como
oportunidade de melhoria de fixac¢do do cojunto recomendamos o uso de porcas

autotravantes.

ANALISE METALOGRAFICA

Na Figura 30 e na Figura 31 sdo apresentadas as microestruturas obtidas em

microscopio Optico para as amostas de parafuso ARS e CAT, respectivamente. Ambas
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as amostras apresentaram microestrutura predominatemente martensitica, com presenca

de inclusdes e porosidades.

Figura 30 - Microestrutura da amostra ARS analisada em microscépio 6ptico.

Metalografia — EI[

Amostra ARS sob ataque quimico Nital 2% - Se¢ao horizontal do corpo

Fonte: O autor.

Figura 31 - Microestrutura da amostra CAT analisada em microscopio dptico.

Metalografia o

Amostra CAT sob ataque quimico Nital 2% - Seg¢ao horizontal do corpo

Fonte: O autor.
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Na Tabela 02 sdo apresentados os resultados de dureza dos parafusos sendo possivel
observar que a dureza dos parafusos sao muito proximas sendo que o parafusos ARS

(383,7 HV) apresentaram dureza superior em relacao ao CAT (368,5 HV).

Tabela 2 - Resultados da medi¢do de dureza dos parafusos

Dureza Vickers

Parafuso CAT Parafuso ARS 450
376,4 HV (38,4 RC) 387,7 HV (39,6 RC) :z
361,8 HV (36,9 RC) 376,3 HV (38,4 RC) 300
368,9 HV (37,7 RC) 379,7 HV (39,9 RC) j;
367,3 HV (37,5 RC) 391,3 HV (39,2 RC) 150
368,3 HV (37,6 RC) 383,5 HV (39,2 RC) 122

Média: 368,5 tHV Média: 383,7 HV o

BCAT ®ARS

Fonte: O autor.

Complementar ao estudo em questdo foi efetuada a caracterizagdo mecanica do
material, consistindo em ensaios de tracdo nos parafusos de fixacdo do alimentador de
sapatas, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos testes de tracdo dos parafusos

Identificagao

hants 1S. (MPa) S, (MPa) A (%) RA (%)
1099,6 1139,2 16,9 64,1
Parafuso ARS A 490
1080,1 1120,8 16,7 62,5

1162,3 1201,6 20,8 69,3

Parafuso CAT LE

Legenda: Se = limite de escoamento 0,2% offset, Sr = limite de resisténcia a tracdo, A = alongamento em 4D=24 mm,
RA = redugcdo de drea

1148,2 1194,4 19,5 68,3

Fonte: O autor.
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Com isso é possivel certificar que os parafusos CAT tém limite de escoamento,
limite de resisténcia a tragdo, alongamento e reducéo de area ligeiramente maiores que 0s
parafusos ARS, diferenca essa que ndo deve desclassificar a aplicacdo dos parafusos de
valores menores jé que a variacdo é pouco representativa. Como o manual do fabricante
especifica os parafusos ARS, foi adotada a premissa de que o dimensionamento dos
mesmos esta correto e que os parafusos CAT, por possuirem propriedades compativeis,
também estdo de acordo com o requerido. Neste trabalho, ndo foi realizada a verificacéo
de esforcos impostos aos parafusos, para verificagdo se eles estdo corretamente
dimensionados, devido a complexidade dessas analises e devido ao fato de existirem
desvios a serem tratados que elevam os esforcos submetidos aos parafusos. Porém, ndo
foi descartada a realizacdo dessas analises de esforcos e validacdo da especificacdo dos
parafusos, caso as a¢des que serdo apresentadas a seguir ndo sejam satisfatorias.

No entanto as informacdes coletadas durante analises laboratoriais dos parafusos
foram contribuintes para reforcar a hipotese de danos nos parafusos, devido a esforgcos
excessivos durante a operacdo, tendo em vista que os parafusos possuem as propriedades
requeridas pelo projeto do equipamento. Uma hipdtese é que o esforgo excessivo ocorra
devido a flex&@o das sapatas do equipamento, como mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Representacdo da flex&o nas sapatas por conta de impacto

Deflexao da
sapata com
impacto

Calcos sob os
trilhos

Fonte: Manual da Metso.
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A Figura 33 é apresentada uma representacdo esquemaética da regido em que
ocorre a folga. Uma valor maximo de folga (folga ideal) que deve existir entre as esteiras
do alimentador de sapatas e a esturtura do equipamento foi entdo estabelecido e com isso
controles para garantir o mesmo também foram propostos. A folga maxima permisssivel
proposta foi de 3 mm. O valor foi tomado com base em outro equipamentos e a partir
dessa proposicdo serd controlado e verificado com frequencia, de modo a validar a

efetividade da acao.

Figura 33 - Detalhamento da folga entre a sapata e o trilho do AL

Folga T [ S— / Sl

Parte inferior da sapata

Trilho(s) de impacto

Calcos para ajuste

Viga de impacto

Fonte: Manual da Metso.

Uma importante acao para minimizar a flexdo das sapatas é de evitar que alguma
sapata fique desnivelada das outras, limitar a amplitude de flexdo das sapatas e,
principiante, evitar queda de material diretamente nas sapatas do AL, ou seja, manter uma
camada de material no alimentador, evitando que o impacto entre o material da

alimentacdo toque diretamente as sapatas, como mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Camada de material para amortecer impacto sobre o AL

Cuidados na operagao
Antes da partida do Alimentador - Material

Manter SEMPRE uma camada de material no Alimentador, para evitar
impacto direto do material contra as sapatas

Fonte: Manual da Metso.

Com isso algumas novas medidas foram propostas e implementadas:

Foi verificada a légica de intertravamento para nivel minimo da moega de
alimentacdo do AL. Atualmente existe um intertravamento de nivel de silo em 20% para
0 AL, ou seja, o silo que alimenta a sapata terd sempre material, no minimo 20% de sua

capacidade
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Foram verificadas a eficiencia nos sistemas protetivos do AL, quanto a Logica de
intertravamento para sobrecarga no acionamento do AL e foram realizadas algumas
verificacOes iniciais de forma a garantir um sistema mais efetivo e que pudesse proteger
0 conjunto de grandes esfor¢os, como ocorreu com uma sapata que se travou na estrutura
e 0 acionamento continuou atuando, gerando empenamento na estrutura do carro tensor

e a quebra da roda guia.

Porém, mesmo assim, ainda ndo foram encontradas evidéncias suficientes para
comprovar a causa raiz, sendo assim foi elaborado um plano de a¢des para que as causas
provaveis sejam melhor investigadas, as hipdteses testadas e comprovadas e entdo

investigar mais a fundo a causa raiz e propor solugdes mais assertivas.

4.1 Verificacdo de hipoteses

Nesta etapa as hipoteses levantadas no gréafico de Ishikawa, Figura 35, comegaram
a ser verificadas, as que estavam divergentes foram tratadas, em alguns casos foram
corrigidas, com excecédo das tarefas de grande complexidade que ndo foram realizadas
devido a complexidade, recursos necessarios ndo disponiveis e a limitacdo de tempo

disponivel nas paradas de rotina.

Figura 35 - Grafico de Ishikawa

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Qusatea de
parstuso do
lxagso da
sapata AL 1210
KL OV

Fonte: O autor.
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A seguir apresenta-se as verificagdes contidas no Ishikawa, Figura 35:
1.1 — Falta de PRO especifico para a atividade de substituicdo do AL.

A figura 36 apresenta o procedimento elaborado com orientacbes para a

substituicdo do alimentador de sapatas.

Figura 36 - Procedimento de substitui¢do do AL

Diretoria Emitente: Diretoria Corredor Norte.

Responsavel Técnico: Jolivan Batista Leite Matricula: 01524104,

Area: Geréncia de Manutencio Usina Serra Leste.

Piblico-alvo: Téc. De Manutencdo, Mecanicos, soldadores, Caldeireiros, Trainee e Jovem Aprendiz da Vale e
empresas contratadas na Geréncia de Manutencéo Serra Leste.

Necessidade de Treinamento: [_)SIM (X )NAO

Tarefa prioritaria: {_ )SIM ( X JNAO

Resultados Esperados: Proporcionar seguranga e conhecimento do processo de manutencdo para os

colaboraderes envolvidos no processo de manutencio do alimentador

Fonte: O autor.

No procedimento constam as etapas para a substituicdo do alimentador de sapatas,
inclusive com as tarefas detalhando a fixacdo das sapatas nas esteiras com parafusos,
como descrito a seguir:

— Montar parafusos de fixacdo conforme especificacdo do fabricante (parafusos
de alta resisténcia @ 3/4" UNF X 3 3/4" A-490 Cabega 32mm) e utilizar acionamento
auxiliar para continuar o posicionamento das sapatas.

- AplOs 0 posicionamento de todas as sapatas realizar o torque utilizando
torquimetro manual ou a bateria utilizando 486 a 520 N.m de Torque conforme
parametros do torquimetro utilizado (Manter padrdo de torque).

1.2 — Falha no nivelamento do AL, onde a distancia entre as sapatas e os trilhos
devem oscilar no maximo de 3 a 5 mm. Esta hipétese ndo foi verificada neste momento,
porém na Figura 37 € possivel verificar o desnivelamento do conjunto ja que a esteira ndo

toca uniformemente todos os rolos de carga.
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Figura 37 - Esteira distante do rolo de carga

Fonte: O autor.

1.3 — Falta de alinhamento topografico do conjunto. Foi evidenciado o desgaste
na lateral dos dentes do segmento dentado da roda motriz, como na Figura 38, que sinaliza
um desalinhamento do AL. Atividade foi realizada com o método da linha e nédo

proporcionou o alinhamento com a precisdo adequada.
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Figura 38 - Roda dentada com marcas na lateral dos dentes

Fonte: O autor.

2.1 - Roda guia fora da especificacdo de projeto (D<110mm). A Figura 39 mostra
que a roda guia instalada é divergente do projeto e ndo foi substituida. A roda com
didmetro menor prejudica a condugdo adequada da esteira causando folga
(“embarrigamento”) e falha no assentamento da esteira no retorno do conjunto sobre 0s

rolos de retorno do alimentador de sapatas.
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Figura 39 - Roda guia menor que a de projeto

Fonte: O autor.

2.2 — Foi verificado incompatibilidade de especificacdo de parafusos e porcas.
Codigo de compra utilizando fornecedor/fabricantes diferentes com tipos de roscas
distintas UNF e UNC. Falha no processo de gestdo de estoque de ativos criticos (AL),
que geraram aplicacdes despadronizadas, exemplo: Na Figura 40 observa-se que foram
encontrados pelo menos 4 tipos diferentes de parafusos aplicados no AL;

Figura 40 - Parafusos de fixacdo diversos

Fonte: O autor.
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2.3 — Conjunto carro tensor deformado plasticamente. A Figura 41 mostra que 0

tirante do carro tensor estd empenado e nédo foi substituido.

Figura 41 - Tirante do carro tensor empenado

Fonte: O autor.

3 — Uso de ferramenta inadequada, para a aplicacdo de torque dos parafusos da
sapata (sem controle do torque aplicado). Na Figura 42 indica-se a ferramenta usada

erroneamente.

Figura 42 - Parafusadeira usada erroneamente
Chave de Impacto a Bateria

Fonte: Catalogo Makita.
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A questdo do ferramental foi corrigida com a recomendacdo da torqueadeira
apresentada na Figura 43.

Figura 43 - Recomendacéo de ferramenta para torque

Part. Number Descritivo do Contrato Referencia
FER48404 |T0RQUEAD BAT ANG LAW22 E=1P 300-2200NM LAW22
FER49163 |TORQUEADEIRA BATERIA ANGULAR LAW-40 E=1 500-4000 NM 5,5RPM LAW-40
FER49160 |TORQUEADEIRA BATERIA ANGULAR LAW-60 E=1.1/2 700-6000 NM 5,5RPM LAW-60

FER47071 | CHAVEIMPACTO 1 M18FUEL ONEKEY

FER10762  |naTeRiA RECARREGAVEL 10N LITIO 18V

FER44061 | CARREGADOR BAT 220VCA 12V

Caracteristicas
Torque Desaperto (Maximo) Torque Aperto (Maximo} RPM [Rotagdes por Minuto Maxime)
2.4L0NM {265 Kg) 2.033Nm (203 Kg) 0a 1,650 rpm
e Sistema Peso {sem bateria) Encaixe
M8 FUEL - Sem escova A0e  LBKg Quadrado 1
teGao co
) i 1PM (impactos por Minuto Miximo)

0a2450ipm

Fonte: O catdlogo Makita.

4 — Sujidade no retorno do AL que pode calcar o conjunto e prejudicar o devido
assentamento entre as sapatas. Foi evidenciado vazamento de material na descarga do
AL, como mostra a Figura 44, gerando acumulo de material no retorno da sapata. Essa
pendéncia foi tratada, sendo realizada limpeza do sistema, identificada as regides de
vazamento e serd inserido no plano de inspe¢do e manutengdo do equipamento, para que

novos acumulos sejam evitados.
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Figura 44 - Minério acumulado no retorno do AL

-

Fonte: O autor.

5- Na Figura 45 € possivel verificar a melhoria no processo de torqueamento dos
parafusos da sapata do Alimentador, onde a equipe encosta o parafuso com a
parafusadeira e em seguida confere o torque com o uso do torquimetro Tramontina Pro,
modelo de estalo, de tag TO23, mecénico ajustavel, cujo certificado de calibracdo foi
emitido dia 29/05/2023, conforme a norma de referéncia ABNT NBR 1SO 6789-2.

Figura 45 - Equipe de manutencéo corrigindo fixacdo da sapata

Fonte: O autor.
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Porém, mesmo apds todos os esforcos descritos acima nédo foi possivel definir a
causa raiz e o problema persistiu por aproximadamente 1 anos apds a troca do alimentador
de sapatas.

Infelizmente algumas hipoteses ja haviam sido sinalizadas como provaveis porém
ndo foram possiveis de serem realizadas ja que se tratam de atividades complexas, que
requer muito tempo disponivel com a usina parada e muitos recursos, além de expor 0s
empregados a um grande risco. Dentre elas citamos a topografia para alinhamento e
nivelamento entre a sapata e os trilhos inferiores, a troca do carro tensor e a substituigdo
das rodas guia.

No entanto, estava planejado para junho/2023 uma grande parada da usina, com
duracdo de 7 dias, para que fossem realizadas grandes manutencgdes, que ndo podem ser
realizadas nas paradas rotineiras mensais, que tem duragéo de 2 a 3 dias, onde deveriam
ser verificadas as hipoteses restantes ja que o principal objetivo era a intervencdo no AL
1210KL-01 para eliminar as quebras de parafusos de fixacdo das sapatas nas esteiras

Sendo assim observou-se a necessidade de organizar todas as informacdes
coletadas até 0 momento, incluir algumas que eventualmente ndo foram sugeridas, e para
isso utilizamos a metodologia da arvore de falhas (FTA), uma metodologia mais
completa, que contempla diversas visdes, considerando possiveis falhas de projeto,
fabricacdo, manutencéo e operacdo. Na Figura 46 € apresentada a arvore de falhas para o
caso em questdo. Foram elencados alguns topicos, como falha de projeto, falha de
fabricacéo, falha de manutencéo e falha operacional.

A hipotese de falha de projeto foi no sentido de que a especificacdo dos parafusos
estava incorreta. Essa hipotese foi tratada em paralelo, e ndo serd apresentada nesse
trabalho, por envolver grande complexidade de dimensionamento da carga e de esforcos
e por envolver sigilo por parte do fabricante. Porém, foi constatado que o
dimensionamento e a especificacdo dos parafusos estavam de acordo com a aplicagéo.

A hipotese de falha de fabricagéo foi dividida em funcéo dos componentes, sendo
acionamento, eixo motriz, esteira e sapatas. Para o acionamento foram conferidas as
especificacOes de projetos, ja para o0 eixo motriz, esteira e sapatas foram verificados as
medidas de projeto em campo, as especificacbes dos materiais, foram medidas as durezas
dos materiais com o durémetro de Leeb (portétil), e assim foi constatado que 0s materiais
estdo corretamente selecionados, por serem agos com boa resisténcia mecanica e, no caso

das sapatas apresentam elevada resisténcia ao impacto e ao desgaste.
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Figura 46 - Arvore de falhas para eliminar as quebras de parafusos do AL
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Fonte: O autor.

4.2 Planejamento para a grande parada da usina

Com a evolucao dos estudos de planejamento das atividades criticas mapeadas
como hipdteses de causa das quebra dos parafusos de fixacdo das sapatas, observou-se
que seria necessario realizar a remocao do conjunto esteiras e sapatas por inteiro, ja que
existiam muitas atividades em paralelo e também pelo risco de realizar as atividades com
0 conjunto montado e travado na estrutura, com isso o planejamento indicou que seriam
necessarios aproximadamente 10 dias para a realizacdo da atividade de forma mais
adequada.

Foi realizada uma analise da maturidade do parada de junho/23, conforme o
documento interno da Vale, 0 PGS 4584 - Grandes paradas de Ferrosos, e foi medida uma
maturidade de 2,27, para uma meta de 3, como mostrado na Figura 47 considerando que

na etapa de pré parada estava ha 1 més da data planejada da parada.



Figura 47 - Grafico da maturidade da parada de manutencéo
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Fonte: O autor.

Como a data prevista para a realizacdo da parada de manutencdo estava proxima e a

maturidade dela estava abaixo do esperado, foi realizada uma simulagdo estatistica de

Monte Carlo para medir a probabilidade de execuc¢édo da pauta prevista do caminho critico

no prazo programado. A simulacdo de Monte Carlo, apresentada na Figura 48, mostrou

que a probabilidade seria de 63,28% de executar as atividades do caminho critico, no

prazo de 11 dias com intervalo de confianga de 95%.Diante dos fatos foi recomendada a

postergacdo da data da parada para a intervencdo devida no equipamento, ja que a

probablidade de execucao estava abaixo do que é requerido, evitando assim que o tempo

de maquina parada superasse o especificado e de que a intervengdo ndo fosse realizada

adequadamente.
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Figura 48 - Simulacdo de Monte Carlo da parada de manutencéo
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Fonte: O autor.

Foi entdo elaborada uma anélise de riscos da parada, com base em estudos de
confiabilidade, onde foram feitas recomendacGes complementares com medidas de
controles direcionados as 10 frentes que historicamente mais impactam e geram atrasos
nas paradas de manutencdo da usina de Serra Leste, como mostrado na Figura 49,

buscando alavancar de forma agil a maturidade da parada.
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Figura 49 - Analise de riscos da parada
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Fonte: O autor.

A parada de manutencéo foi realizada entre o final do més de junho e inicio do
més de julho de 2023, os pontos levantados foram tratados conforme é mostrado na Figura
50, Figura 51 e Figura 52. Na Figura 50 é mostado o eixo de acionamento do AL em
manutengdo. Na Figura 51 é mostrada a substituicdo do carro tensor do AL e na Figura
52 a substituicdo dos parafusos de fixacdo das sapatas do AL, utilizando torquimetro

conforme especificado.



Figura 50 - Manutencéo no eixo de acionamento do AL

Fonte: O autor.

Figura 51 - Substitui¢do do carro tensor do AL
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Fonte: O autor.
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Figura 52 - Substituicdo dos parafusos de fixacéo das sapatas do AL

Fonte: O autor.

Na Figura 53 observa-se a evidéncia da topografia para alinhamento e
nivelamento do conjunto. No documento foram medidas as elevagdes e paralelismo entre
cada extremidade dos eixos motriz e movido e os pardmetros foram ajustados conforme
a tolerancia admissivel, no caso a maior diferenca entre extremidades de mesmo eixo, no

caso do movido, foi de 0,001mm.

Figura 53 - Topografia do Alimentador de Sapatas
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Fonte: Manual Metso.
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4.3 Andlise de eficacia

Para a analise de eficacia da intervencdo de manutencdo planejada e
executada no alimentador de sapatas foi avaliado o histérico de falhas e as curvas RGA
(Anédlise do Crescimento da Confiabilidade), para fazer a analise de crescimento da
confiabilidade do ativo. Quanto mais confiavel for o componente, maior sera a
probabilidade de funcionar corretamente, sem qualquer contratempo.

Considerando o alimentador de sapatas um equipamento reparavel, utilizando
RGA com os dados de jan/2021 a jul/2023, registrados no SAP e analisadas com a
ferramenta Orion, referentes aos problemas com parafusos/sapatas, o resultado estatistico
nos indicou deterioracdo do sistema e recomenda reavaliar a politica de manutencao ou
estudar o ponto 6timo para realizar um overhaul. Sem descartar alteracdes de projeto que
estariam comprometendo o sistema.

O grafico “ntimero de falhas x tempo” mostra que a quantidade de falhas
acumuladas para um periodo de 1 ano seria de 2 falhas, sendo no melhor cenério 1 falha

e no pior 4, como na Figura 54.

Figura 54 — NUmero de falhas x tempo
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Fonte: O autor.
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O grafico “MTBF instantaneo x tempo’ mostra que o MTBF instantaneo em
um ano de operacéo seria de 64 dias, sendo no melhor cenario maior do que 100 dias e

no pior 40 dias, como mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Curva de MTBF instantaneo x tempo
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Fonte: O autor.

Os dados apresentados na Figura 54 e na 55 nos mostram estatisticamente a
necessidade de intervencdo para manutencdo em uma frequéncia muito superior ao
esperado, ja que o historico de vida Gtil do conjunto de alimentador de sapatas de Serra
Leste supera 5 anos.

Como medida de contigencia a partir de out/22 até a parada foram feitas
paradas preventivas semanais para inspec¢do e corre¢do de problemas de fixacdo do AL,
evitando assim maiores impactos em corretiva.

A grande parada de manutencéo para intervencdo no AL aconteceu entre 0s
meses de junho e julho de 2023, onde foram tratados todos os pontos levantados como

caminho critico da parada.
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A Figura 56 mostra através do Diagrama de Pareto que a causa “base e
estruturas”, cujo modos de falhas foram “quebra e fixacdo”, foi a 3* do ranking de
impactos da usina e o primeiro de manutencBes corretivas no periodo de Ago/22 a
Ago/23.

Figura 56 - Paretos de causas e modos de falha
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Fonte: O autor.

As Figura 57 e 58 mostram o histdrico de falhas com base em duracéo (horas
e numero de eventos na mesma ordem, no periodo de Ago/22 a Ago/23, onde observa-
se 0 pico de falhas entre agosto e setembro de 2022, em seguida com as medidas de
contingéncia, correcdes conforme orientagdes técnicas e decisdo de paradas estratégicas
semanais para inspecao e corregdes pontuais para evitar impactos maiores, observa-se
que as falhas e seus impactos diminuiram até que cessaram apds a grande parada de
manutencdo de manutencdo em meados de julho/2023.
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Figura 57 - Historico de falhas - duracdo (horas)

Fonte: O autor.

Figura 58 - Historico de falhas - eventos (quantidade)
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Fonte: O autor.

Com isso a analise de eficacia sinaliza que a intervengdo no AL1210KL01
em jul/23 foi eficaz, tendo em vista que ndo foram observadas novas ocorréncias pelo
periodo acompanhado até 0 momento, de 3 meses, do modo de falha quebra e fixacdo —

causa Bases e estruturas.

Diante de tudo que foi exposto ressalta-se a importancia da utilizacdo de
metodologias apropriadas para as atividades de planejamento e de analise de falhas, com
muita disciplina e rigor, utilizando ferramentas como o Ishikawa, PDCA, arvore de falhas,
avaliacdo de grau de maturidade das paradas, entre outras. No caso da arvore de falhas é
possivel observar que ¢ uma ferramenta muito ampla, com visdes macro de cenario e que
permite com exatiddo a verificacdo tanto de tarefas a serem planejadas como para
hipteses de causas em analises de falhas, para elimind-las ou para prioriza-las,
possibilitando ao estudioso se antecipar ao problema, dando previsibilidade para a equipe
de planejamento, ou direcionando o trabalho de forma assertiva e agil na analise de falhas.

Complementar aos pontos anteriormente citados & importante observar

também a contribuicdo e direcionamento que as ferramentas estatisticas tais como
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simulacdo de Monte Carlo, RGA e histérico de falhas podem trazer para o trabalho, dando

enfase aos pontos e cenarios criticos da analise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados histéricos foi observado que na atividade de troca do
alimentador de sapatas realizada em agosto de 2022 ndo foi feito um planejamento
apropriado da atividade e este caso reforga a importancia da realizacdo de planejamentos
de manutencéo de forma estruturada, organizada e considerando todos os procedimentos,
ferramentas disponiveis e recursos disponiveis, principalmente em atividades de alta
complexidade e que ndo podem ser realizadas na rotina, ja que representam grandes
impactos de producdo e principalmente expdem pessoas a grandes riscos.

Atestando que a andlise foi adequada e que as medidas tomadas foram apropriadas
realizamos o check de eficacia e constata-se que, desde a conclusdo da parada para a
intervenc&o e corre¢do dos modos de falhas do alimentador de sapatas da usina 1 de Serra
Leste, ndo foram observadas falhas no periodo de trés meses, sem nenhuma quebra de
parafusos de fixacdo das sapatas do alimentador de sapatas AL-1210KL-01.

Contudo destacam-se algumas recomendac@es que devem ser realizadas com
0 maior nivel de qualidade possivel em uma parada de manutencdo onde se pretende
substituir um alimentador de sapatas, ou mesmo componentes de complexidade similar:

- Garantir que todos os roletes estejam aplicados e em condi¢fes operacionais
(nenhum travado). E importante garantir que os equipamentos estejam nas condicdes de
projeto e caso seja necessaria alguma alteracdo, um estudo aprofundado e analise dos
impactos da alteragdo deve ser realizada de forma criteriosa.

- Realizar alinhamento e nivelamento das esteiras do alimentador de sapatas com
topografia, de forma que as esteiras toquem todos os roletes de carga. Isso evita
sobrecarga e flexdo excessiva nas sapatas que estejam acima do nivel das outras.

- Realizar alinhamento e nivelamento dos trilhos de impacto com topografia, de
forma os trilhos de impacto e a parte inferior da sapata ndo devem se tocar e a folga entre
eles deve ser 3 mm (com tolerancia de 1 mm). A sapata somente toca o trilho quando
ocorre um impacto muito grande, evitando assim flexao excessiva na sapata.

- Garantir intertravamento do alimentador de sapatas com o nivel da moega
quando estiver com altura da camada de, aproximadamente, 890 mm de material sobre o

alimentador de sapatas.
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Anexo A — Planilha de avaliagéo de maturidade de paradas de manutencéo elaborada pela
Vale.



