GEST‘AO DA LUBRIFICAC_‘,AO: ANALISE DE FALHAS SOBRE A
INFLUENCIA DE OLEOS LUBRIFICANTES NO DESEMPENHO DE
CAMINHOES FORA DE ESTRADA NA INDUSTRIA DE MINERACAO *

Zirlene Alves da Silva Santos’
Luiz Felipe Gouveia®

Resumo

Os motores diesel sdo sistemas de grande importancia na movimentagdo dos
caminhdes fora de estrada utilizados no setor minero-metalurgico. O bom
funcionamento desse sistema €& fundamental para o bom desempenho dos
caminhdes. Entretanto, informagdes acerca da gestdo da lubrificacdo e perda de
desempenho destes equipamentos mostram que esses estdo apresentando uma
performance abaixo do esperado. O objetivo desta pesquisa é aplicar o método
FMEA para priorizar os principais modos de falhas, por meio da analise do risco
associado. A analise esta direcionada para o baixo desempenho, através das horas
trabalhadas do 6leo motor desses caminhdes; onde foram levantados os dados e
informagdes sobre os modos de falhas dos motores. Nesta analise foram
considerados os estudos da manutencao preditiva dos lubrificantes e lubrificagao.
Foi possivel concluir que o ambiente agressivo das mineradoras, sem o controle dos
contaminantes nos lubrificantes, causa a perda de desempenho dos equipamentos.
Assim, os riscos foram priorizados e classificados para que se busque formas
efetivas de intervir nos grandes impactos no desempenho gerados pela
contaminacgao. Por fim, verificou-se também, através de analise estatistica das horas
trabalhadas do 6leo lubrificante, que a contaminagdo estava permitindo que
durassem apenas 35% da sua vida util estimada pelo fabricante.

Palavras-chave: Caminhdo fora de estrada; lubrificantes; gestdo da lubrificagao;
FMEA

LUBRICATION MANAGEMENT: FAILURE ANALYSIS ABOUT INFLUENCE OF
LUBRICATING OILS IN THE PERFORMANCE OF OFF- ROADS TRUCKS IN THE
MINING INDUSTRY

Abstract

Diesel engines are systems of great importance in the movement of off-road trucks used
in the mining-metallurgical sector. The proper functioning of this system is fundamental
for the good performance of the trucks. However, information about lubrication
management and loss of performance of these equipment shows that these are
performing below the expected performance. The objective of this research is to apply
the FMEA method to prioritize the main failure modes, through the associated risk
analysis. The analysis is directed to the low performance through the worked hours of
the motor oil of these trucks; where data and information on engine failure modes were
collected. In this analysis, the studies of the predictive maintenance of lubricants and
lubrication were considered. It was possible to conclude that the aggressive environment
of the miners, without the control of the contaminants in the lubricants, causes the loss of
performance of the equipment. Thus, risks were prioritized and classified so that effective
ways of intervening in the big impacts on performance generated by the contamination
were sought. Finally, it was also verified by statistical analysis of the hours worked of the
lubricating oil that the contamination was allowing only 35% of its estimated useful life by
the manufacturer.

Keywords: Truck out of the road; lubricants; lubrication management; FMEA.

! Engenharia de Materiais, Doutorado, Professor adjunto Ill, Escola de Minas/Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais Brasil.



73" Congresso Anual

2 Engenharia Mecanica, Graduado, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Minas Gerais

Brasil.

* Contribuigéo técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




1 INTRODUGAO

Com a grande competicdo entre as industrias de mineragdo, para manter a
vantagem competitiva e a satisfagcdo dos clientes, é imprescindivel assegurar a
disponibilidade fisica dos equipamentos. Nesse sentido, a melhoria continua na
gestao da lubrificacdo dos equipamentos pode ser reconhecida como um diferencial
na area de manutencgao.

Entre os equipamentos das industrias de mineragao estdo os caminhdes fora de
estrada, que sdo equipamentos muito importantes para transportar a matéria prima.
O atrito e desgaste sao responsaveis por grande parte das paradas nao
programadas dos conjuntos inseridos nos sistemas dos equipamentos. Duarte
(2005) afirma que, além de reducédo de atrito e desgaste, sdo muitos os fatores que
levam a lubrificacdo a ser adotada como um meio basico de manutencgao,
principalmente por proporcionar menor dissipagcdo de energia na forma de calor
causada pelo atrito e, assim, reduzir a temperatura através da sua capacidade de
refrigeragcdo. Além disso os lubrificantes controlam o desgaste, corrosdo, oxidagao.
De acordo com a CIMM (2008), cerca de 50% das falhas em rolamentos e 60% dos
problemas em redutores de engrenagens estdo associados a lubrificagdo. Quando
se consideram sistemas hidraulicos e componentes de veiculos, como transmissoes,
caixas de marcha e motores a situagao revela-se ainda mais critica.

Na maioria das vezes, quando realizada uma analise de quebra, chega-se a
conclusao de que a falha ocorreu por esquecimento ocasionado pela inexisténcia de
um plano de lubrificagdo. (CIMM, 2008).

Segundo Cordeiro e Azeredo (2013), na lubrificagdo de equipamentos, sado utilizados
principalmente Oleos e graxas minerais. Alguns casos especiais, sao utilizados
outros lubrificantes, como os 6leos e graxas de origem organica, misturas de 6leos
minerais com organicos, 6leos sintéticos e lubrificantes grafiticos. Para assegurar a
confiabilidade da gestdo da lubrificagdo torna-se imprescindivel a utilizagdo de
métodos de confiabilidade. Nesse sentido a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) define na norma NBR 5462 (1994) que, o FMEA — Failure Mode
and Effect Analyse € um método qualitativo de analise de confiabilidade, que
envolve o estudo dos modos e efeitos das falhas em processos ou projetos.

Como o FMEA é uma atividade multidisciplinar e que afeta todo o processo de
realizagdo do produto, sua implantagdo tem que ser bem planejada para ser
totalmente eficaz; possuir membros na equipe com conhecimentos especializados e
relevantes, tempo disponivel e autoridade ratificada pelo gerenciamento. Em ultima
instancia, a direcdo tem a responsabilidade e a autoridade para o desenvolvimento e
manutencdo de FMEA (IQA, 2008).

A pesquisa possui como objetivo analisar as falhas no desempenho dos caminhdes
fora de estrada por meio da aplicacdo do FMEA.

2 DESENVOLVIMENTO

O método utilizado para atestar a confiabilidade, nas industrias, por meio da
classificagao dos riscos, € a Analise de Modo e Efeitos das Falhas — FMEA. O IQA
(2008) afirma que é uma metodologia analitica utilizada para assegurar que o0s
problemas potenciais tenham sido considerados e abordados ao longo de todo
processo de desenvolvimento de produtos e processos. E um método considerado
para identificar a gravidade dos potenciais efeitos de uma falha e fornecer uma
entrada para as medidas minimizadoras destinadas a reducao de riscos. Para que
se faga a avaliagao do risco de um dado sistema, tem-se que definir a prioridade de



uma falha. O critério de avaliagdo € o numero de prioridade de risco (NPR) que é
composto por trés fatores individuais: S (severidade), O (ocorréncia) e D (detecgao).
Sera feita a quantificacdo destes trés fatores de acordo com alguns critérios
adotados pelo método (FMEA). O objetivo aqui € indicar e priorizar as agdes
recomendadas. O fator S (severidade da consequéncia da falha) sera definido a
partir da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Severidade da consequéncia das falhas

10 Causa parada total do
9 Muito critico equipamento, seguranga,
8 meio-ambiente.

7

6 Critico Cau_sa parada do
5 equipamento.

4 Moderado Pod_e causar parada do
3 equipamento.

2 Baixo Dificil causar parada.

1 Muito Baixo Muito dificil causa parada.

Fonte: Pesquisa direta (2018)

Na Tabela 2.1 € possivel observar o critério utilizado para classificar o indice
da severidade da falha, em cinco quesitos que caracterizam a criticidade das
inconformidades. Assim, para cada atributo tem-se um indice seguindo o critério de
uma sequéncia numeral de 1 a 10, que é diretamente proporcional a severidade da
falha. Conforme andlise, indices com valores acima de 5 s&o criticos para o conjunto
motor, pois param toda a produtividade de um caminh&o por tempo indeterminado.
O fator definido como “O (ocorréncia da falha)” sera analisado a partir da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Ocorréncia da falha

10

9 Altissima Frequéncia Falha quase inevitavel

8

7

6 Muita frequéncia Falhas repetitivas

5

4

3 Frequéncia Moderada Falhas ocasionais

2 Frequéncia Baixa Relativamente poucas falhas
1 Frequéncia Muito Baixa A falha é improvavel

Fonte: Pesquisa direta (2018)

Na Tabela 2.2 observa-se o critério para classificar as ocorréncias da falha, em cinco
fatores que vao caracterizar a frequéncia delas. Para cada tipo de frequéncia temos
um indice seguindo o critério sequencial numeral de 1 a 10. No caso, temos que



valores acima de 3 ja trazem problemas aos caminhdes por determinarem falhas
repetitivas e influenciarem diretamente nos indicadores de desempenho.

Por ultimo tem-se o fator D (detecgdo da ocorréncia da falha, que é possivel ser
identificado através da manutencao preventiva) que € definido quanto a facilidade de
deteccao da falha, conforme a tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Detecgdo da ocorréncia de falha

Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o
processo de projeto/ fabricagdo/ montagem/operacao.

Boa chance de determinar a falha.

Deteccao moderada.

N&o é provavel que a falha seja detectavel.

OO (N[O |WIN|(=

Muito dificil de detectar.

10
Fonte: Pesquisa direta (2018)

A Tabela 2.3 caracteriza-se por classificar os diferentes graus de detecgédo de cada
uma das falhas, em cinco diferentes potenciais, que caracterizam a dificuldade de
detecgdo dos defeitos. Para cada tipo de detecgdo temos um indice que segue o
critério de uma sequéncia numeral de 1 a 10, diretamente proporcional a respectiva
dificuldade de detectar a falha. Nos caminhdes é critico se ndo for detectada a
contaminacgao do 6leo cedo o suficiente. As consequéncias para um grau elevado de
desgaste ja foram citadas ao comeco deste capitulo.

Apds a analise de cada indice e feita a avaliacdo de cada um dos itens propostos,
pontuados de 1 a 10, faz-se a seguir a quantificacdo de cada fator e através do NPR
e a verificagdo da medida de risco com a seguinte multiplicacdo dos indices: NPR
=0 x S x D. O resultado final desta multiplicacdo, como mostra a Tabela 2.4, é
analisada de acordo com a escala adotada para este processo.

Tabela 2.4 - Numero de Prioridade de Risco

500 a 1000 C_r|t!co: qbngatorlo abrir acdes para
diminuir risco.
126 a 499 Moderago, analisar necessidade de
abrir agao.
Baixo Risco, ndo ha necessidade de
1a125 . ~
abrir agao.

Fonte: Pesquisa direta (2018)

A partir desta etapa tem-se como resultado a elaboracao do relatério — FMEA
para auxiliar a tomada de decisdo e sejam elaboradas as agbes corretivas ou
medidas de prevencao. O relatério tera como base o mecanismo de controle e de



resumos das informagdes que estdo relacionadas de acordo com a execugao
dessas acgdes corretivas ou das medidas de prevencao.

Assim, a pesquisa utiliza-se do FMEA como método prioritario considerando a
importancia de se classificar as falhas que afetam o desempenho dos caminhdes.
Os materiais utilizados abrangem os dados operacionais dos caminhdes fora de
estrada, manuais e entrevistas em campo.

ApOs o desmonte na mina, o minério necessita ser transportado até as usinas
de beneficiamento. Um dos equipamentos que é utilizado para tal fim € o caminhao
fora de estrada Caterpillar, cuja funcdo é fazer a locomog&o do minério dentro do
complexo da mina. Este é um equipamento de grande porte, altamente robusto, com
capacidade de operar em condicdes adversas, assim como as encontradas na
mineragao, onde os turnos duram praticamente 24 horas por dia.

O veiculo é encontrado em diversos modelos, com diversos tipos de
capacidade de carga, motorizagdo, freios, suspensdes, transmissdo, etc. Séao
veiculos com dimensdes grandes, tanto na altura quanto na largura e comprimento.
E provido de enormes cacambas, onde é depositado o minério, com variacdes de
capacidade de 90 a 200 toneladas dependendo do modelo (no caso dos Caterpillar).

" GATERPILLAR __ !—-. Sl

Os motores utilizados nesses caminhées como o da Figura 2.1, sdo motores
diesel, com grandes poténcias e de grandes dimensdes e peso, além de uma alta
complexidade. Como exemplo pode-se citar o maior destes caminhdes que opera na
mina, o CAT789D, que possui um motor diesel maritimo com 16 cilindros e peso
seco de aproximadamente 8 toneladas.

Os motores diesel sdo mais agressivos em relagdo aos lubrificantes que os a
gasolina, visto que o d6leo diesel € menos volatil que a gasolina e possui tendéncia a
formar maior quantidade de carbono proveniente da combustdo, a pressado de
combustdo é maior, entre outras razbes oriundas das diferencas dos ciclos de
operacao. A maioria dos motores a diesel de alta rotacdo € superalimentada,

Figura 1.1 - CAT 789D 0-Compressor,
Fonte: Manual Caterpillar (2018) : engrenagens

X
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tem que prover uma protegdo contra a oxidagédo, degradagao térmica, corrosao e
espuma. Essas engrenagens sao normalmente lubrificadas pelo mesmo tipo de 6leo
que o motor. A viscosidade do 6leo deve ser adequada tanto as altas como as
baixas temperaturas no qual o equipamento vai operar. Os modelos CAT 789D
utilizam o6leo Caterpillar Diesel Engine Oil 10W30 ou 15W40, outros podem
apresentar outras variagoes de 6leo. Geralmente a lubrificagao é realizada por meio
de sistemas centralizados de lubrificagao.

A classificacdo dos modos de falhas e o calculo dos riscos, dos modos de
falha que acometem o conjunto do motor e lubrificantes, foi realizada por meio de
uma tabela orientada pelo método FMEA, conforme a Tabela 2.5, a seguir:



ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS DOS CONJUNTOS DO SISTEMA DE MOTOR DO CAMINHAO FORA DE ESTRADA

Componente | Modo de falha | ETeHOS S |CAUSAS POTENCIAIS o |PREVENGAO DETECGAO NPR
potenciais ATUAL
. Consumo Contaminagéo no 6leo - . , T
C|I|n_dros/ Desgaste excessivo de 10 | lubrificante; baixo nivel de 4 A“a"se? _pred|t|va N|ve_>|_ de olgo, 'anallse do 200
camisas - e do lubrificante. lubrificante; ruidos.
dleo. lubrificagao.
Consumo L i , e
. . Contaminagéao no 6leo . - Nivel de 6leo; analise do
Pistoes e excessivo de g e , Analise preditiva o o .
. Desgaste o 10 |lubrificante; baixo nivel de 4 o lubrificante; vibragao; 200
anéis oleo; perda e do lubrificante. ;
. lubrificagao. ruidos.
de poténcia.
Vibragéo; Contaminagao no éleo . " Nivel de éleo; analise do
. o i T . Analise preditiva o o .
Mancais Desgaste ruido; perda 10 | lubrificante; baixo nivel de 4 o lubrificante; vibragao; 160
. e do lubrificante. ;
de poténcia. lubrificagao. ruidos.
Infiltracdo de contaminantes
Perda da durante operacao; Analise preditiva do
Lubrificante Contaminagao |funcéao 7 L ’ 8 | Troca de dleo. o 280
. contaminagao durante o lubrificante.
lubrificante. i
complemento/ troca de 6leo.
Efeitos L. ~ ~
Processo Modo de falha L. S | Causas potenciais O |Prevengao atual Deteccao
potenciais PR
e N Falha na Néo .
Lubrificagdo | Contaminagdo | Desgaste lubrificag&o existe. Visual a1

Tabela 2.5 — Analise dos Modos e Efeitos das Falhas dos componentes do motor do caminhao fora de estrada da operacédo de mineracao

Fonte: Pesquisa direta (2018)




A Tabela 2.5 apresenta a classificagdo de risco dos componentes do motor do
caminhdo fora de estrada que opera na mineragdo. Apesar de todas as causas
estarem interligadas pelo mesmo fator, a contaminagao dos lubrificantes submetidos
ao ambiente agressivo de uma mina de extracdo de minério de ferro, é necessario
que a empresa se preocupe mais com a lubrificacdo do componente, fazendo
treinamento de seus trabalhadores e principalmente tomar muito cuidado com a

manutencao dos equipamentos instalados e que operam na mina.

E possivel observar na analise dos lubrificantes e componentes que a
contaminagdo por minério em suspensdo € muito comum. Principalmente no
processo de lubrificacdo e especialmente a lubrificacdo realizada na mina por meio
de comboios; pode ser considerada uma falha critica. A severidade foi considerada
critica por atingir todos os componentes dos motores que podem definitivamente
parar o equipamento por tempo indeterminado e, como consequéncia, para a
produgado. A ocorréncia de falha também foi considerada critica por acontecer antes
mesmo da quilometragem do lubrificante atingir seu limite, e de varias vezes ocorrer
apds um complemento de 6leo ou uma troca de 6leo. Por ultimo, a deteccao foi
considerada como nao provavel de ser detectada por esta ser possivel apenas apés
analise especifica do lubrificante. Alguns pontos devem ser notados a partir da
analise estatistica feita em relagdo as horas trabalhadas dos dleos lubrificantes

figura 2.2.

35%

M Horas perdidas Horas médias trabalhadas

Figura 2.2 — Desempenho do éleo lubrificante
Fonte: Pesquisa direta



E possivel observar o impacto causado pelos contaminantes no grafico, figura
2.2. Sao perdidos em média 65% nas horas previstas para o 6leo e apenas 35%
refere-se a horas médias trabalhadas. A relacdo para isto € de que a vida util
proposta pelas especificacdes do 6leo, em condicdes normais de operagao, sao de
duas mil horas trabalhadas. Os dleos afetados por contaminantes estavam sendo
trocados em média a cada 700 horas. Um impacto como este afeta diretamente os

indicadores de desempenho, como a disponibilidade fisica.

3 CONCLUSAO

€ possivel concluir que a perda de desempenho nos caminhdes fora de
estrada ocorre por contaminagao por minério de ferro e silica em suspencao na
area, e ainda mais importante, contaminagao causada pelo préprio abastecimento
e/ou troca de 6leo de motor destes caminhdes; que tendem a vencer as vedacdes e
filtros do sistema motor e chega a contaminar o lubrificante do sistema causando o
desgaste do mesmo. E observado o aumento do atrito nas interfaces dos
componentes em movimento relativo com seu apice quando existe a contaminagao
por minério de ferro e/ou silica, e a lubrificacdo perde sua eficiéncia ao se misturar
com os agentes externos. Por meio da analise preditiva de lubrificantes observa-se

desgaste causado pela perda da funcgao do lubrificante.

Considerando que a gestdo da lubrificagdo é um servigo que demanda
qualificacdo profissional um enfoque em treinamentos dos procedimentos
operacionais € necessario, para que se facam de uma forma limpa e correta,
juntamente com um banco de dados para cuidar mais dos motores, prevenindo
paradas na producdo, perda dos componentes dos motores e perdas de

desempenho.
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