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RESUMO

sse artigo foi desenvolvido no contexto do processo de britagem de uma

mineradora no qual foi descrito o processo de britagem, mostrado o flu-
xograma de processo e equipamentos tipicos do setor. Problemas corriqueiros de
manutengdes e de operacao sdo apresentados, assim como sugestdes foram discuti-
das para evitar ou reduzir a frequéncia de reincidéncia dos mesmos. Foi feito uma
profunda analise técnica dos problemas de manutencdes e de operagao do setor, na
qual a produtividade e a disponibilidade sdo discutidas como forma de embasa-
mento gerencial. Foram feitas andlises de falhas completas de equipamentos mos-
trando a aplicabilidade dessa ferramenta e propondo solugdes para evitar a reinci-
déncia dos problemas envolvidos nessas falhas.

Palavras-chave: britagem, manutencao, equipamentos, falhas

ABSTRACT

This article was developed in the context of the crushing process of a mining
company in which the crushing process was described, showing the process flow-
chart and typical equipment of the sector. Common maintenance and operation
problems are presented, as well as suggestions were discussed to avoid or reduce
the frequency of their recurrence. A deep technical analysis of the maintenance and
operation problems of the sector was carried out, in which productivity and avai-
lability are discussed as a form of management basis. Analyzes of complete equip-
ment failures were carried out, showing the applicability of this tool and proposing

solutions to avoid the recurrence of the problems involved in these failures.

Keywords: crushing, maintenance, equipment, failures

1 INTRODUCAO

Paradas inesperadas de manutencgao por falhas de equipamentos e interven-
¢Oes pela operacdo geram redugdo de confiabilidade do processo e perdas de pro-

dutividade na unidade de britagem.

Intervengdes pelo pessoal da operacdo ocorrem, por exemplo, quando o miné-
rio entra no circuito da britagem fora da especificagdo de umidade e granulometria

ou quando traz consigo material ndo britavel.

No que se referem as manutencdes nessa uma unidade de britagem, sao co-
muns manutengdes corretivas emergenciais, manutencdes preventivas e manuten-

¢Oes corretivas baseadas em analise preditivas.
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No que diz respeito a analise de falhas, ela é uma ferramenta fundamental
para encontrar a causa de uma falha e a partir desse ponto propor solugdes para que
a falha ndo volte a ocorrer. A sua aplicabilidade vai desde estudo das intervengdes
pela operacao ao estudo das falhas que originam as manutengdes corretivas emer-

genciais.

Visto esses fatos, esse trabalho visa analisar as intervengdes do pessoal de ope-
racdo, as manutengOes realizadas em equipamentos e andlise de falhas de casos
ocorridos em uma unidade de britagem de uma mineradora. Nessas anélises pro-
pdem-se solugdes para evitar a reincidéncia dos problemas e busca mostrar ao leitor
as dificuldades de operagao e manutengao inerentes ao setor de britagem de uma

mineradora.

De inicio é descrito o processo e equipamentos da unidade de britagem. Logo
ap6s vem um estudo sobre os tipos de manutencdo, na qual esse trabalho vai se
basear. Tem-se assim um contexto na qual os problemas de operacdo, execugdes de

manutengdes e analise de falhas sdo tratados posteriormente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1. Processo de Britagem

A seguir é descrito o processo de britagem de forma simplificada e contextua-
lizada a realidade de uma unidade de britagem de uma determinada mineradora.
O processo de britagem consiste basicamente em fragmentacdo e peneiramento do

minério.
2.1.1. Fragmentacdo de Minério

A fragmentacao mineral é o conjunto de operacdes, que consiste na redugao
das dimensoes fisicas de um dado conjunto de blocos ou particulas de minério,
através do rompimento de sua coesdo, por meio de acdo mecanica externa, de forma

controlada.

A reducdo de tamanho do minério apresenta objetivos distintos, os quais po-
dem ser classificados em dois grandes grupos. No primeiro, o objetivo é atingir as
especificagcdes granulométricas exigidas por operacdes subsequentes presentes em
um processo de tratamento de bem mineral. No segundo, objetivo é atingir especi-
ficagdo granulométrica exigida para comercializacdo de produtos (Chaves e Peres,
2003). No caso dessa mineradora, ap6s o minério ser britado ele é encaminhado a
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uma planta de beneficiamento mineral, ou seja, o objetivo aqui recai sobre o primei-

o grupo.

A fragmentacdo é composta por dois tipos de operagdes, as quais sao: brita-
gem e moagem. Pode-se definir a britagem como uma operacao de fragmentacao
grosseira, cuja faixa operacional de tamanho para alimentacao é da ordem de me-
tro a centimetros, e o tamanho do produto britado é da ordem de centimetros. A
moagem caracteriza-se por ser uma operacao de fragmentacao fina, cuja faixa ope-
racional de tamanho para alimentagdo é da ordem de centimetros, e o tamanho do
produto moido é da ordem de micrometros (Chaves e Peres, 2003). No caso de uma
unidade de britagem, interessa-se saber o primeiro conceito, ou seja, a fragmentacao
por britagem. Ja que a fragmentagdo por moagem pertence ao processo que vem
logo ap6s a britagem e que ndo é foco de estudo nesse trabalho.

2.1.2 Britadores

Os Britadores caracterizam-se por apresentar como mecanismo preponderan-
te de fragmentacdo a compressdo, o qual ocorre através do movimento periédico de
aproximacao e afastamento de uma superficie mével contra outra fixa. O mecanis-
mo de fragmentacdo por compressdao é o mais comum, aplicado desde a fragmen-
tacdo de blocos de minério provenientes da frente de lavra (ROM) até as particulas

da ordem de centimetros.

Na unidade de britagem analisada ha dois tipos de britadores, um do tipo

mandibulas e dois do tipo conicos.

O britador do tipo mandibula caracteriza-se por apresentar, de forma simpli-
ficada, os seguintes elementos: uma mandibula fixa, e outra mével dotada de mo-
vimento excéntrico; uma camara de britagem, que se caracteriza por ser o espaco
entre as duas mandibulas; uma abertura de entrada por onde entra a alimentacédo
do britador e uma abertura de saida local por onde sai o produto britado. A frag-
mentagao do material ocorre quando a mandibula mével se aproxima da mandibu-
la fixa, comprimindo o material localizado dentro da cAmara de britagem. Assim a
acdo de fragmentagdo caracteriza-se por ser descontinua, pois a mesma sé ocorre
em metade do movimento da mandibula mével, ou seja, quando esta se aproxima
da mandibula fixa. Na outra metade do movimento a mandibula mével afasta-se da
mandibula fixa, permitindo o escoamento do material, portanto ndo promovendo a
fragmentacdo. (Chaves e Peres, 2003). Na figura 1 pode ser visto um modelo simples
de britador de mandibulas.
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O britador do tipo conico caracteriza-se por apresentar, de forma simplificada,
os seguintes elementos: uma carcaca metdlica de alta resisténcia fixa; um cone, inter-
no a carcaca metdlica, dotado de movimento excéntrico; uma camara de britagem,
que se caracteriza por ser o espago entre a carcaga e o cone; e uma abertura de en-
trada corresponde a largura do anel de entrada, e a abertura de saida corresponde
ao espaco entre as extremidades inferiores da superficie da carcaga e a superficie
do cone. A fragmentacdo do material ocorre quando o cone dotado de movimento
excéntrico se aproxima das paredes internas da carcaga, comprimindo o material lo-
calizado dentro da camara de britagem. Diferentemente do britador de mandibulas,
0 mecanismo de fragmentacdo no britador conico caracteriza-se por ser continuo,
pois o cone sempre estara aproximando de um dos lados da superficie da carcaca,
logo estara continuamente realizando o mecanismo de fragmentacdo. (Chaves e Pe-

res, 2003). Na figura 2 pode ser visto um modelo de britador tipo conico.

Figura 1 - Britador de mandibulas. Figura 2 - Britador conico.

eixo
excéntrico

Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 437. Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 36.
2.1.3 Peneiramento de Minério

O peneiramento é uma operacao que consiste na retirada de finos do material
que ird alimentar um equipamento de fragmentacdo, podendo satisfazer diferentes
objetivos técnicos, tais como: minimizar a producdo de materiais finos; minimizar o
desgaste das pecas de revestimento; evitar o empastelamento do britador em fun-
¢do da alta umidade contida em fragdes granulométricas mais finas de minérios; e

maximizar a capacidade produtiva (Chaves e Peres, 2003).

2.1.4 Peneiras e Grelhas

Na operagao de peneiramento ocorre a separacao de uma populacdo de par-
ticulas em duas fracoes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentacdo a um
gabarito de abertura fixa e pré-determinada. Cada particula tem apenas as possi-

bilidades de passar, chamada de passante ou de ficar retida, chamada de retido
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(Chaves e Peres, 2003). No caso dessa unidade de britagem, os gabaritos podem ser
grelhas de barras paralelas de uma grelha vibratéria ou telas de malhas quadradas

de uma peneira vibratéria.

Na unidade de britagem analisada existem duas peneiras vibratérias inclina-
das e uma grelha vibratoria.

As peneiras vibratorias sao constituidas por um chassi robusto, apoiado em
molas, um mecanismo acionador do movimento vibratério e dois suportes para as
telas, chamadas de decks. Elas possuem um movimento vibratério circular ou elip-
tico, no qual faz com que as particulas sejam langadas para cima e para frente, de
modo que possam se apresentar a tela vérias vezes, sempre sobre aberturas sucessi-
vas. Este movimento vibratdrio causa estratificagdo do conjunto de particulas sobre
a tela, de modo que as particulas maiores fiquem por cima e as particulas menores
por baixo (Chaves e Peres, 2003). Na figura 3 é possivel ver uma peneira vibratéria

inclinada.

As grelhas vibratoérias sdo aplicadas no peneiramento primério de materiais,
onde envolve matacdes que podem pesar algumas toneladas. Sdo equipamentos ex-
tremamente robustos e resistente ao desgaste, comprimento menor e ocorre a subs-
tituicdo das telas por grelhas de trilhos ou barras (Chaves e Peres, 2003). Na figura

4 é possivel ver uma grelha vibratoria.

Figura 3 - Peneira vibratéria. Figura 4 - Peneira vibratoria.

: deck superior
apoios pe

ancionamantos

_ deck inferior
chassi

Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 514. Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 521
2.1.5 Outros Equipamentos do Processo

Os principais equipamentos do processo de britagem foram apresentados e
descritos com maior énfase anteriormente, por se tratar do sistema conceitual basico
de um processo de britagem. Eles sao: britadores conicos e de mandibulas, peneiras
e grelhas vibratorias.
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O equipamento responsével pelo transporte do minério na linha de britagem
é o transportador de correias (figura 5). Ha também equipamentos que auxiliam na
retomada do minério ao circuito apds esse ser armazenado em silo (reservatorio)
de estocagem, eles sdo os alimentadores, que no caso dessa unidade de britagem

podem ser do tipo vibratério (figura 6) e de sapatas (figura 7).

Figura 5 - Circuito de correias transportadoras.

il i i 1'1"--?.- 2 R e -
Fonte: Foto tirada na unidade de britagem analisada.

Figura 6 - Alimentador vibratério. Figura 7 - Alimentador de sapatas.
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Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 20. Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 5.

Ha equipamentos auxiliares ao pessoal de operacao como o extrator de suca-
tas (figura 8) que retira material ferroso nao britavel dos transportadores de correia
quando em operacdo, impedindo que esse material siga em frente e possa paralisar
o circuito, como por exemplo, rasgando uma correia. Outro equipamento auxiliar é
o supressor de po (figura 9), responsavel por reduzir o nivel de poeira de minério

quando ele acaba de passar pelo britador.
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Figura 8 - Extrator de sucatas. Figura 9 - Supressor de p6.

ﬁ :‘ il / x| .

Fonte: Foto tirada na unidade de Fonte: Foto tirada na unidade de
britagem analisada. britagem analisada.

2.1.6 Fluxograma do Processo

Definidos os principais conceitos envolvidos quando se fala de uma unidade
de britagem e mostrados os equipamentos da unidade, é apresentado na figura 10 o
fluxograma simplificado do processo.

Figura 10 - Fluxograma simplificado do processo.
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>
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Na figura 10 estdo representadas as trés linhas de britagem; a priméria, secun-
déria e terciaria. Na britagem priméria, o minério que vem do pogo (mina subterra-
nea) ou da praca de estocagem (cujo minério é oriundo de outra mina da empresa)
passa pela grelha vibratéria, o material passante vai para o silo pulmao e o ndo
passante vai para o britador de mandibulas e depois de britado é encaminhado ao
mesmo silo. Esse silo tem a funcdo de “backup” do sistema de britagem secundéria
e tercidria quando ha falta de minério no pogo e na praca. Na britagem secundaria,
o material armazenado no silo é encaminhado a primeira peneira vibratoria, o pas-

sante vai para o silo de moagem e o ndo passante vai para o britado conico e depois
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de britado é encaminhado a britagem tercidria. Na britagem tercidria, o minério
vindo da britagem secundaria passa pela segunda peneira vibratoéria, o passante vai
para o silo de moagem e o “ndo passante” volta para a britagem terciaria, ou seja,
para o mesmo destino inicial. Percebe-se que na britagem primaria e secundéria
o circuito é aberto, ou seja, o minério passa por 14 uma tnica vez, ja na britagem
terciaria o circuito é fechado e o material recircula nessa etapa até atender a granu-
lometria especificada e ir para o silo de moagem. O silo de moagem é o local para
onde se destina o produto final da britagem. O minério que chega a unidade de
britagem com granulometria média de 150 mm transforma-se em produto final com
granulometria de 9,5 mm. Do silo de moagem em diante, trata-se do processo de

beneficiamento de minério, cujo tema nao é abordado nesse trabalho.

2.2 Visao da Empresa Sobre Manutencao

A atividade de manutencao precisa deixar de ser apenas eficiente para se tor-
nar eficaz, ou seja, ndo basta apenas, reparar o equipamento ou instalacdo o mais
rapido possivel, mas, principalmente, manté-lo disponivel para a operacao, evitar

nova falha e reduzir os riscos de uma parada de producdo nao planejada.

A manutencdo passou a ser vista como a mola propulsora de uma verdadeira
revolucdo que pode levar uma empresa a destacar-se com diferenciais competitivos,
através do aumento da confiabilidade operacional dos ativos, reducao dos custos
intrinsecos, reducao de desperdicios, utilizacdo racional dos recursos disponiveis e

aumento das taxas de producdo, dentre outros.

As manutengdes que ocorrem nessa unidade de britagem e nas quais alguns
exemplos e estudo de casos sao desenvolvidos nesse texto sdo abordadas a seguir.
Trata-se de manutencdo corretiva ndo planejada, manutencao preventiva e manu-

tengao corretiva planejada baseada em analise preditiva.

2.2.1 Manutencao Corretiva Ndo Planejada

Caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma
falha ou um desempenho menor do que o esperado. Nao ha tempo para preparagao
do servico ou nao se faz planejamento, dai o seu nome. Normalmente esse tipo de
manutencgdo implica altos custos, pois a quebra inesperada pode acarretar perdas
de produgao, perda da qualidade do produto e elevados custos indiretos de manu-

tengdo, além de poder afetar a seguranca e o meio ambiente (Pinto e Xavier, 2013).
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2.2.2 Manutencao Preventiva

Manutencao efetuada em intervalos predeterminados destinada a evitar e pre-
venir a ocorréncia de falhas e a degradagao do funcionamento de um ativo. Normal-
mente é aplicada quando existem aspectos relacionados com a seguranca pessoal,
ambiental ou da instalacdo que tornam mandatodria a intervengao para substituicdo
de componentes, por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberagao
operacional, dentre outros exemplos (Pinto e Xavier, 2013).

2.2.3 Manutengio Corretiva Planejada - Preditiva

Caracteriza-se pela acdo de correcdo do desempenho menor do que o espera-
do baseado no acompanhamento dos parametros de condicao e diagnoéstico levados
a efeito pela preditiva, detectiva ou inspegao. Um trabalho planejado é sempre mais
barato, mais rapido e mais seguro do que um trabalho nao planejado e serd sempre
de melhor qualidade (Pinto e Xavier, 2013).

2.3 Disponibilidade e Produtividade da Britagem

Pode-se definir a disponibilidade como a relacdo entre o tempo em que um
equipamento ou instalacdo industrial estda em condigdes mecanicas, elétricas, ele-
tronicas e civis adequadas para realizar a operacdo e o total de horas calendario

previstas.

A unidade de britagem esta programada para operar 24 horas por dia. Porém
devido as interrupgdes pela operacdo e parada para as manutencgdes, acaba que sua

disponibilidade de operacao se reduz consideravelmente.

Dados de contagem de tempo de interrupcdes pela manutencdo e pela ope-
racao do periodo correspondente ao primeiro semestre de 2012 foram analisados e
sdo mostrados a seguir. A tabela 1 traz a estratificacdo dessas interrupcdes e mostra
a indisponibilidade resultante das interrup¢des pela operagao e pelas paradas de

manutencgao.
Tabela 1 - Interrupgdes da Producédo
Interrupc¢ao da Producao (%)
Manutencao Operacao
Falta de
Preventiva Corretiva Entupimento | Ajustes
minério
9,5 8,5 41 8,6 4,3
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Percebe-se que as paradas pela manutencao sao do tipo corretiva (ndo planeja-
da) e preventiva (que inclui a corretiva planejada, que passa por uma analise predi-
tiva), esta tltima com um percentual um pouco maior. E sabido que as interrupcdes
por manutengdo corretiva sao as que mais impactam na produtividade. Ja para as
interrupgdes pela operagdo, tem-se o problema de entupimento que sera descrito
nesse trabalho, falta de minério tanto do poco quanto da praca de estocagem (pro-
blema que infelizmente faz parte da rotina de trabalho da unidade, pois depende
do envio do minério pelo pocgo e pelo transporte por caminhdes do minério de outra
mina da empresa até a praga) e por ultimo e mais representativo, os ajustes. Esses
ajustes englobam as paradas do silo pulmao vazio, que funciona como “backup”
das britagens secundaria e terciaria; atuacao dos extratores de sucatas que precisam
de suporte para nao permitir que material ndo britavel rasgue as correias; limpeza
de bracos dos britadores conicos para retirar material ndo britavel e ndo ferromag-

nético; regulagens de equipamentos e liberagdo da sala de controle, dentre outros.

A tabela 2 mostra de forma geral a disponibilidade do tempo para a manuten-
¢do, para as intervencoes pela operacdo e para a producado de britagem de minério.

Tabela 2 - Disponibilidade Global
Disponibilidade Global (%)

Manutencao Operacao Producao

18,0 17,0 65,0

Pela tabela 2, vé-se que a disponibilidade para a producdo no periodo avaliado
foi de 65%. Nesse periodo também foi registrado uma producao média de 267 tone-
lada/hora, levando em consideracdao os dados da indisponibilidade de producao.
A produgao mensal é de 125.000 tonelada/més. Enfatizando ainda mais os dados, a
previsao de operagdo da britagem que era de 24 horas, se reduz a 65% desse tempo,
ou seja, 15,6 horas efetivamente de produgao. O restante do tempo é gasto, pratica-

mente de forma igual, entre manutencgoes e intervengdes de operagao.

2.4 Analise de Intervencoes pela Operacao

A seguir sdo mostrados alguns problemas nos quais hé intervencao por parte
do pessoal de operacdo, correspondendo a 17% da indisponibilidade produtiva da

britagem no periodo avaliado, conforme a tabela 2.

Na figura 11 esta registrado o problema de entupimento por excesso de umi-
dade do minério vindo do pogo. A umidade estabelecida do minério é de 3%, po-
rém nessa situagdo o percentual de umidade esta bem acima. Essa situagdo causa
a interrupgdo do transportador de correia por sobrecarga de peso, afetando meca-
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nicamente o conjunto de acionamento do transportador; o transbordamento dessa
lama (minério altamente imido) contribui para sujeira do local, criando dificuldade
para o acesso da area; a contaminacao de outros componentes do transportador de
correia, como por exemplo, os roletes, acelerando o desgaste dos mesmos. Caso esse
minério prossiga, causa entupimento na grelha ou no britador primario, e se ainda
passar, causa maiores danos ao ser armazenado no silo pulmao nessa forma tmida.
Do silo pulmdo para as britagens secunddria e tercidria, o minério com excesso de
umidade entope as telas das peneiras vibratorias, reduzindo sua capacidade de pe-
neiramento e fazendo o material circular por maior tempo. O correto é esse minério
ser encaminhado para a praca e secar a agao do tempo, conforme é feito, ou entdo

passar por um controle do pessoal do poco antes de subir nesse estado.

Na figura 12 esta registrado o momento de entupimento do britador de man-
dibulas por matacdes. Conforme ja dito, o tamanho médio do minério que chega
a britagem é de 150 mm, porém o minério oriundo da praca pode possui granulo-
metria bem superior, como neste caso. Esse problema causa a parada da linha de
britagem primadria por varias horas. Esses matacoes devem ser retirados por pinga
hidraulica, e disponibilizar na area da praca um rompedor hidrdulico para desfazer
os matacoes antes que eles entrem na linha de britagem e cause esse entupimento.

Figura 11 - Entupimento por excesso Figura 12 - Entupimento por matacdes.
de umidade.

g oo W O~

& B
Fonte: Foto tirada na unidade de Fonte: Foto tirada na unidade de
britagem analisada. britagem analisada.

Na figura 13 tem-se o registro da praga de estocagem e na figura 14 registra o
problema de granulometria muito acima da especificagdo, como descrito anterior-

mente.

Um fato inerente a rotina da britagem ¢é a presenca de material nao britavel
junto ao minério a ser britado. Conforme dito, ha equipamentos como o extrator de
sucatas (figura 8) responsavel por retirar o material ferromagnético nao britavel dos

transportadores de correia que recebem esse minério vindo do pogo ou da praga.
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A falha desse equipamento em atuar por estar parado pela operacdo, ou quando é
usado um detector de metais em vez do extrator, que no caso precisa da assisténcia
da operacdo quando um nao britavel é capturado, pode ocasionar sérios danos as
correias e a linha de britagem ficar para por varias horas até uma emenda ser feita

nas mesmas.

Figura 13 - Praga de estocagem mineral.

Figura 14 - Matacdes na praga.

.

re

S 3 -

9

Fonte: Foto tirada na unidade de

Fonte: Foto tirada na unidade de
britagem analisada. britagem analisada.

A figura 15 registra um material ferromagnético que causou o rasgo da correia
que o transportava. O material agarra nas paredes do transportador e em contato
com a correia atua como uma ldmina, rasgando-a. Esse material ndo foi captado pelo
detector de metais, por este estar saturado de materiais que nao foram removidos
pelo pessoal de operacdo ou o pelo equipamento estar inoperante naquele instante.
A solucdo do problema requer a substituicdo do detector de metais, que requer a
presenca da operagdo para retirar o material capturado, por extrator de sucatas,
pois este possui um sistema dindmico de funcionamento e remove automaticamen-
te o metal capturado. E importante que a operacdo mantenha esses equipamentos
atuando quando o transportador estiver funcionando, ou no caso de manutengao
nos mesmos, a linha de transporte seja interrompida até eles entrem em operagao
novamente. Para agravar a situacdo de rasgo de correias, esse problema também
ocorre quando lamelas do minério, ou seja, em pedras formato de laminas entram
no circuito e agarram nas paredes do transportador provocando o corte da correia.
Na figura 16 esté registrada essa situagdo. A operacao deve atentar a esse formato

de minério, removendo-o ou rompendo-o dependendo do caso.
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Figura 15 - Rasgo de correia po Figura 16 - Rasgo de correia por
material metalico. lamela do minério.

L g AR ",
Fonte: Foto tirada na unidade de Fonte: Foto tirada na unidade de
britagem analisada. britagem analisada.
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A figura 17 mostra uma cacamba cheia de material ndo britavel retirado de
uma correia transportadora que recebe material do poco. Em sua maioria sdo lancas
que sustentam o teto da mina quando ela estd sendo explorada. A figura 18 mostra
material ndo britdvel e ndo metalico vindo do pogo ap6s passar pelos britadores e
circular pelo sistema. Nao causam danos sérios, apenas entupimento de chutes, de
correias, dentre outros.

Figura 17 - Cacamba cheia de material Figura 18 - Material ndo britavel
nao britavel. metalico. e ndo metalico.

Fonte: Foto tirada na unidade de Fonte: Foto tirada na unidade
britagem analisada. de britagem analisada.

2.5 Anilise de Intervenc¢oes pela Manutencao

Pela tabela 2, percebe-se que 18% da indisponibilidade produtiva da unida-
de de britagem no periodo avaliado é devida as manutencdes. Desse percentual,
praticamente a metade é devido a corretivas emergenciais. A seguir sdo avaliados
os impactos causados pelas falhas de equipamentos e solu¢des sdo sugeridas. A
importancia da andlise preditiva em identificar se determinado ativo esta préximo
de falhar é estudada, que caso ocorresse, entraria no grupo de manutencao emer-

gencial. As manutencdes preventivas também sao exemplificadas.
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Como contextualizado na parte de intervencoes pela operagao, o rasgo de cor-
reia paralisa o transportador de correia (figuras 15 e 16) e aquele setor do circuito de
britagem fica inoperante. Dependendo do tamanho do estrago a correia, o reparo s6
poderé ser feito por uma empresa terceirizada. Recai no caso de um reparo emer-
gencial, no qual até o servico ser contratado e efetuado, vérias horas de producao se
perdeu dependendo da criticidade do setor na qual aquela correia faz parte. Logo as
recomendacdes ja discutidas quanto aos equipamentos auxiliares como extratores
de sucatas e atencao do pessoal da operacao sao de alta relevancia para evitar esse
transtorno.

Também foi contextualizado o problema gerado pelos matacdes que entram
no circuito de britagem. Além da perda produtiva causada pelo tempo em que o
pessoal de operagao gasta para retirar o mataco do circuito de britagem, danos a
estrutura fisica dos transportadores de correia podem ocorrer devido ao peso e ao
impacto proporcionado por um mataco ao cair. Pode haver quebra de cavaletes e
longarinas que compde a estrutura fisica do transportador (figura 19), danos irre-
paraveis aos roletes (figura 20) que suportam e permitem o movimento da correia,
exigindo sua substituicdo. Dependendo das proporc¢des dos danos, aquele setor do
transportador tem que ser reparado para a correia voltar a operar. As recomenda-
¢Oes ja discutidas para remocdao dos matacdes sdo de relevancia para se evitar es-
ses danos aos transportadores de correias, ou, alternativamente, sugere-se alterar a
geometria e a abertura da grelha.

Figura 19 - Estrutura fisica do transportador Figura 20 - Rolete de transportador

e sustentacao da correia. de correia danificado.
e AT,

Fonte: Unidade de britagem analisada. Fonte: Foto tirada na unidade
de britagem analisada.

Como andlises de preditivas realizadas nos equipamentos de britagens, des-
tacam-se: a andlise de 6leo dos conjuntos moto-redutor dos transportadores de cor-
reias e das centrais hidrdulicas dos britadores; andlises termograficas nos painéis

elétricos da central de comando de motores; andlise de vibracao dos conjuntos mo-
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to-redutor dos transportadores de correias; inspecao do sistema de excitagdo das

peneiras vibratorias; e dentre outras analises.

As anélises preditivas visdo saber se estd na hora de programar a intervencao
do equipamento e fazer uma manutengao corretiva. Busca reduzir custos de manu-
tencao por preservar a integridade do equipamento e evitar perdas de produtivida-
de pela falha catastroéfica.

Ha uma série de manutengdes preventivas que rotineiramente ocorrem na bri-
tagem. Elas tém como objetivo intervir ja sabendo o periodo médio de tempo entre
as manutencdes nesses equipamentos e manter a satide e desempenho dos mesmos.
Em sua grande parte, sdo trocas de materiais de desgaste por causa inerente do
processo, por se tratar de minério que proporciona elevado desgaste abrasivo nos
revestimentos dos equipamentos. Exemplos sao: Troca de revestimentos de chutes
(calhas que transferem minério de uma correia a outra), roletes de transportador de
correia, pecas de desgaste de britadores e peneiras vibratdrias. Também sdo trata-
dos como preventivas a lubrificacdo dos elementos rolantes, tais como mancais dos
tambores de transportadores de correias, peneiras, motores elétricos de acionamen-

tos, dentre outros.

2.6 Analises de Falhas

A andlise de falha tem como objetivos principais: aumento da confiabilidade
operacional da planta, o que é feito aumentando-se a disponibilidade dos equipa-
mentos; redugao de custos de manutencao; reducao de riscos de acidentes pessoais,
ambientais e com os equipamentos. Esses objetivos podem ser atingidos se for pos-
sivel evitar novas falhas. A investigacao deve determinar as causas basicas da falha
e essa informacao deve ser utilizada para permitir a introdugao de agdes corretivas

que impecam a repeticdo do problema (Affonso, 2014).

A seguir sdo realizadas duas andlises de falhas ocorridas na britagem e que
causaram representativa perda de produtividade por causa da interrupgao de fun-

cionamento de equipamentos de alta criticidade do processo.

A primeira analise de falhas é feita no sistema de movimentacao de um trans-
portador de correia que falhou em um ponto de alta criticidade da linha de brita-
gem. O transportador é responsavel por retomar o minério estocado na praca para a
linha de britagem. Quando ocorreu a falha, esse minério da praca ficou por volta de
dois dias sem poder ser britado e a britagem priméria passou a funcionar quando

vinha minério do poco, processo que ocorre de forma intermitente e ha periodos em
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que ndo abastece a britagem. Ou seja, a produtividade da britagem primaria ficou

bastante afetada.

Toda correia da britagem possui dois tambores, um tambor motor que trans-
mite torque e permite a correia movimentar superando as resisténcias e o outro
tambor movido, cada qual em uma extremidade do transportador. Essa falha no
transportador de correia ocorreu pela quebra do eixo do tambor movido que man-
tém a correia tensionada e em movimento (figura 21), préxima do mancal de su-
porte, e pela quebra do mancal da outra ponta do eixo do tambor. Quando ocorreu
a quebra do eixo de um lado do tambor, este se moveu para frente e a outra ponta
do eixo aplicou um momento maior que o mancal poderia suportar e acabou por

quebra-lo (figura 22).

O tambor movido ficava préximo ao alimentador vibratério que faz a retoma-
da do minério da praga ao circuito. Como discutido anteriormente, devido a quan-
tidade de matacdes presentes nesse minério, a sobrecarga de flexao e torque sobre
o eixo do tambor para suportar a queda e o de movimentar esse material, provocou
um acelerado processo de fadiga sobre o eixo.

Figura 21 - Quebra do eixo do tambor Figura 22 - Quebra do mancal do lado
movido. oposto ao eixo fraturado.

Fonte: Foto tirada na unidade Fonte: Unidade de britagem analisada.
de britagem analisada.

Neste caso, a falha por fadiga é identificada analisando a superficie fraturada
(figura 23). Percebe-se uma pequena area corroida representando o nivel do esforgo
tinal na qual ocorreu a fratura, ou seja, o esforco foi baixo. Pode-se observar a trinca
(regido de degrau), que propaga da superficie onde os esforgos de torcdo e flexdao
sdo maiores até o centro. A trinca evidencia que o eixo rompeu com elevo concentra-
dor de tensdes. As marcas de praia ndo sdo nitidas, porém o restante da superficie
do eixo é lisa (Affonso, 2014).

O fato agravante nessa manutencdo emergencial foi que ndo havia no almo-

xarifado pecas de reposicao, ou seja, tambor movido, mancal de rolamento do tipo
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rolo e caixa de mancal. A compra foi emergencial e o tempo de reparo foi relati-
vamente rapido. A figura 24 registra o momento ap6s a manutengao corretiva, na
qual o transportador de correias voltou a funcionar. Como sugestdo para reduzir o
impacto na produgao devido o tempo em que o equipamento ficou fora de operacao
seria manter no estoque esses sobressalentes citados anteriormente, uma vez que
é complexa a estimativa de ntiimeros de ciclo para o eixo do tambor por ter uma
carga aplicada muito variavel e intermitente, inerente ao processo. Por outro lado,
atuando na raiz deste problema e como sugestao alternativa, recomenda-se alterar
a geometria e a abertura da grelha para diminuir o risco de passagem de matacdes
que causaram a sobrecarga investigada.

Figura 23 - Fratura do eixo preso Figura 24 - Tambor e mancal
ao mancal ap6s manutengao.

Fonte: Foto tirada na unidade Fonte: Foto tirada na unidade
de britagem analisada. de britagem analisada.

Os riscos humanos e ambientais sdo nulos e as perdas produtivas envolvi-
dos na falha analisada sao irrelevantes se comparar com os gastos adicionais com
a troca dos componentes analisados, pois eles podem operar muito tempo depois
e a producdo automaticamente seria compensada pela parada corretiva desde que
mantidos os componentes no almoxarifado para eliminar o tempo de compra e a

vinda dos mesmos as maos da manutencgao.

A segunda anélise de falhas foi feita no motor elétrico de acionamento do bri-
tador secundério. Esse britador é o responsavel pelo processo de fragmentagado na
britagem secundaria e esta num ponto de alta criticidade do processo. A interrup-
¢do de seu funcionamento causou a parada de producao das britagens secundaria e
terciaria, comprometendo o abastecimento do silo de moagem. A parada no inicio
da manha pela inspecao da operagao interrompeu o processo que sé foi voltar no
fim da tarde do mesmo dia, ou seja, uma parada de quase 12 horas. Essa parada
corretiva emergencial exigiu grande esforco das equipes de mecdnica e elétrica para

buscar um novo motor no almoxarifado, prepara-lo e instalé-lo para entdo retomar
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0 processo, tempo esse que comprometeu a execugdo das outras atividades progra-

madas das equipes citadas.

A falha ocorreu no acionamento do britador que é realizado por um motor
elétrico de alta poténcia (figura 25). Surgiu uma trinca em uma de suas bases, res-
ponsavel por prendé-lo a estrutura de suporte fixada ao chao. Na figura 26 esta em
destaque a base trincada do motor.

A operagdo interrompeu o funcionamento do britador apés perceber vibragao
atipica do motor elétrico. Uma inspecdo realizada pelo pessoal de elétrica constatou
o surgimento de uma trinca em uma das bases de sustentacdo do motor conforme
destacado na figura 26. Por questdes de seguranca do pessoal foi providenciada
a troca do motor, pois se ocorresse o rompimento dessa base trincada, o nivel de
vibragdo aumentaria e o motor ficaria instavel podendo ser arrancado do suporte
e arremessado, causando danos em outros equipamentos e principalmente danos
pessoais aos colaboradores da area.

Figura 25 - Motor elétrico. Figura 26 - Trinca na base do motor
e detalhe do suporte de fixagao.

Fonte: Foto tirada na unidade Fonte: Unidade de britagem analisada.
de britagem analisada.

As causas do problema sao vérias. Pela anélise da figura 26, vé-se a ndo con-
formidade de fixacdo na base do motor ao suporte. A base possui dois furos para
fixacdo de parafusos e o suporte da fundagao possui somente um, ficando parte da
base para fora do suporte e fixado em somente por um parafuso. Essa instalagao re-
duz a rigidez do motor, fazendo-o vibrar mais ao entrar em operacao. O supervisor
de elétrica levantou a hipotese de que esse parafuso estava mal apertado, propor-
cionando maior vibracdo do motor e surgimento da trinca nessa base. Detalhe da
trinca pode ser vista na figura 27. Junto a troca do motor, também foram trocados a
polia acionada por esse motor e as correias de transmissao de poténcia. Pela figura
28, notam-se as trincas de algumas das correias trocadas evidenciando seu acelera-

do desgaste provocado pelo desalinhamento da polia motora do motor elétrico com
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a polia movida do britador. Esse desalinhamento provoca acentuagao de vibragao
tanto no motor quanto no britador, além do desgaste prematuro das correias e pos-
siveis danos nas polias. Outro problema levantado pelo supervisor de elétrica foi
o modo de operagao do britador acionado por esse motor elétrico. O britador foi
por muitas vezes acionado com o circuito carregado de minério, sendo necessario
na partida do britador aplicacao extra de poténcia em relacdo a ele partir em vazio.
Essa sobrecarga era passada ao motor elétrico que fazia maior esforgo para acionar
o britador até ele entrar em operacao nominal, fato que podia ser observado pela
patinacgdo das correias pelas polias durante o acionamento do britador.

Figura 27 - Detalhe da trinca Figura 28 - Correias danificadas
na base do motor. e acionamento do britador.

Fonte: Foto tirada na unidade Fonte: Unidade de britagem analisada.
de britagem analisada.

A instalacdo do novo motor foi feita sobre o mesmo suporte ja instalado e o
motor danificado foi encaminhado a uma empresa especializada em recuperacao de
motores elétricos. Dias depois foi dado o or¢amento para a recuperagao do motor,
no qual seria necessaria substituicdo da carcaca com o estator, pois a mesma nao
poderia passar por processo de soldagem, pois iria comprometer o estator. O orca-
mento ficou por volta de R$ 50.000,00 e uma cotagdo desse motor foi feita chegando
ao valor de R$ 80.000,00 para o motor novo. A geréncia de britagem optou pela nao

recuperagao do motor e sim pela compra de um novo para o almoxarifado.

Ha4 sugestdes para evitar a repeticdo dessa falha inesperada. Primeiramente
o suporte de fixagdo do motor deve ser alterado e instalado um novo com maior
largura de base e com opcao de fixacdo de dois parafusos, assim como o projeto do
motor elétrico. A fixagdo desses parafusos tem que passar por processo de inspecao
continua para verificagdo de aperto dos mesmos, pois a propria vibragdo do motor
e do britador ao lado induz esse desaperto dos parafusos. Ao fazer a instalacao das
correias nas polias, aplicar um processo eficiente de alinhamento das mesmas para
eliminar a possibilidade de vibracao oriunda de desalinhamento desses elementos

de méquinas. Orientagdo ao pessoal de operacdo em descarregar o britador se es-

198



ANALISE DE FALHAS, MANUTENCOES EM EQUIPAMENTOS E PROBLE-
MAS DE OPERACAO NA BRITAGEM DE UMA MINERADORA

tiver cheio antes de coloca-lo novamente em operagdo para evitar a sobrecarga do

motor e excitacdo maior de vibracao do mesmo.

3 CONCLUSAO

Esse artigo teve como objetivo mostrar o processo de britagem em uma mi-
neradora, problemas de operacdo, de manutencdo e abordagem da ferramenta de
analise de falhas. O processo de britagem foi descrito, o fluxograma de processo
explicado e os equipamentos tipicos e suas respectivas fungdes foram apresentados.
Os tipos de manutengdes realizadas no setor e suas vantagens e desvantagens fo-
ram discutidas. A relacao entre disponibilidade e indisponibilidade pela operacao
e pela manutengdo no processo de britagem foi apresentada. Foram mostrados os
problemas enfrentados pelo pessoal de operacdo e sugestdes para evitar e reduzir
os mesmos foram citadas. Exemplos de manutengdes corretivas emergenciais foram
analisadas e solucdes sugeridas. J& para os outros tipos de manutencdes foram cita-
das as principais realizadas no setor, sem a preocupagao de andlise mais profunda.
Por fim, duas andlises de falhas foram feitas em equipamentos de alta criticidade
do processo, mostrando a aplicabilidade dessa ferramenta na busca pelas causas da
falha e sugestdes para evitar a repeticao do problema.
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