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RESUMO

Na ultima década o valor do minério de ferro sofreu grandes perdas chegando a inviabilizar
temporariamente a operagéo de varios complexos mineradores brasileiros, essa desvalorizagédo
levou as mineradoras a buscarem alternativas para reducédo do custo de produgdo uma vez que
ja ndo era mais possivel obter lucros a partir desses e com um cenario pessimista quanto a
recuperacdo da commodity. Com a intencéo de ofertar uma possibilidade de reducéo de custos
surge a ideia da implementacdo de uma fabrica de mangueiras dentro de complexos
mineradores, mas, é vidvel? O objetivo desse estudo de caso é oferecer dados para que gestores
possam balizar suas tomadas de decisdo na instalacdo ou ndo de fabricas de mangueiras. Em
Minas Gerais, grande parte do deslocamento nas mineradoras é feito por equipamentos moveis,
que necessariamente precisam apresentar um nivel adequado de confiabilidade e
disponibilidade, para que as metas de producao sejam alcan¢adas. Este nivel é superado a partir
das manutenc®es realizadas nos ativos o que gera um custo direto. Estes equipamentos utilizam-
se do sistema hidraulico para grande parte das atividades a que sdo submetidos, sistema que, é
composto por inUmeras mangueiras que precisam serem substituidas constantemente para
garantir o correto funcionamento dos equipamentos evitando paradas indesejadas ou até mesmo
acidentes ambientais provenientes de vazamento de fluidos. A implementacdo da fabrica de
mangueiras torna-se elemento mitigador desses fatores criticos a0 mesmo tempo que possibilita
melhora nos indicadores de manutencdo e consequentemente otimiza¢do na utilizacdo dos
ativos.

Palavras-chave: Fabrica de Mangueiras. Mineragdo. Manutengdo. Sistema Hidraulico.

1 INTRODUCAO

Desde o periodo colonial a mineracao de minério de ferro ja passou por
diferentes fases, momentos de bomm como o0 visto no inicio dos anos 2000,
como a queda da commodity em 2013, essas oscila¢cdes nos precos do mineral
nos trouxeram importantes licdes, dentre elas, a de reducdo de custos de
producdo, que é de suma importancia para garantir a competitividade e

sobrevivéncia da empresa em diferentes cenarios.
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Segundo Instituto Minere (2020), um dos processos mais caros na
producdo de minério de ferro € a manutencao dos equipamentos. A importancia
da manutencao dentro da estratégia das empresas pode ser entendida, pois ela
visa manter os equipamentos em niveis de performance desejados, reduzindo
as paradas por corretiva e, consequentemente, 0os custos. A relevancia destes
eguipamentos no processo € tado grande que estes podem ser vistos em varios
momentos do processo de extracdo até a entrega de material as usinas, como:
perfuracdo, desmonte, carregamento, transporte dentre outros.

Segundo Aecweb (2014), dentre os principais conjuntos que afetam
diretamente a funcionalidade dos equipamentos e dependem de uma
manutencdo adequada € o sistema hidraulico. Este sistema € composto por
inUmeras mangueiras, bombas, tanques etc., e responde por funcbes essenciais
para o éxito da operacdo, como o deslocamento, mudancas de direcao,
carregamento e descarregamento, escavacdo do solo etc. Para preservar a
eficiéncia dos equipamentos, é fundamental que haja uma atencao periodica
com relacdo a todo o sistema hidraulico, principalmente as mangueiras, que sdo
0S componentes em maior numero e, talvez, os menos protegidos do sistema.

H& uma mineradora no quadrilatero ferrifero de Minas Gerais que vem
enfrentando problemas com a baixa disponibilidades dos seus equipamentos
empregados na lavra de mineragdo, 0s equipamentos vém requerendo um
elevado numero de paradas para manutencdo e muitas desses eventos esta
relacionado com o sistema hidraulico, mais especificamente com as mangueiras,
o que tem afetado o desempenho dos indicadores de manutencdo e
consequentemente o custo do seu produto.

Para tanto, este estudo tem como premissa a questao: visando reduzir
paradas de manutencdo, melhorando os indicadores de manutencéo € viavel a
instalacdo de uma fabrica de mangueiras dentro de uma unidade de mineracao?

O obijetivo geral é aplicar o uso de indicadores de manutencao na andlise
de viabilidade econdmica em um estudo de caso em uma fabrica de mangueiras.
Como objetivos especificos tém-se: I. realizar levantamento de custos de
mangueiras com fornecedores externos; Il. realizar levantamento estimativo com
a fabricacdo propria das mangueiras; e lll. provar a reducdo de custos com a
fabricacdo prépria das mangueiras, garantindo a manutencdo adequada dos

equipamentos melhorando os indicadores de manutencéo reduzindo 0s custos.



Essa pesquisa € estruturada em cinco sec¢des, sendo a primeira a
introducéo, seguida da fundamentacéao tedrica. Na terceira se¢do apresenta-se
a metodologia, seguindo da apresentacdo dos resultados, bem como a

discusséao sobre eles. Por fim, encontra-se as consideragoes finais

2 MANUTENCAO

A manutencdo € o processo presente em praticamente todas as areas da
industria. Segundo Santos (2012), a manutencao tem o objetivo de garantir aos
eguipamentos e processos parametros de confiabilidade, disponibilidade, prazo
e custos que oferecam equipamentos com qualidade desejavel, aumentando sua
vida util. Segundo Barbosa (2000), o conjunto de atividades realizadas pela

manutencado no presente, definird o futuro de qualquer organizacao.

De acordo com VIANA (2016). A manutencdo sdo todas as acoes
necessarias para que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder

permanecer de acordo com uma condi¢ao especificada.

Segundo Tavares (1996), existem alguns fatores que influenciam a

entrega de uma manutencéo excelente, sao eles:

e Evitar as manutengdes corretivas visando o maior controle do processo
de manutencéao;

e Realizar manutencao preventiva segundo planos padronizados e tarefas
programadas;

e Registrar o histoérico de manutencdo visando minimizar corretivas, redu-

cao de custos e melhoria da produtividade.

2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

Existem 3 tipos principais de manutencéo que podem ser vistas no apoio
a producdo das empresas, manutencado corretiva, manutencdo preventiva e
manutencgao preditiva.

A manutencdo corretiva, segundo Mirshawka e Olmedo (1993), € a

realizada ap6s a falha, a fim de corrigir as causas e efeitos de ocorréncias



constatadas. Também segundo os autores, este tipo de manutencdo ocorre
guando o equipamento falha ou cai abaixo de uma condicéo aceitavel.
Segundo Santos (2012), por ser uma manutencao reativa, ou seja, ocorre
apos a falha no equipamento, o custo relacionado a este tipo de manutencao se
apresenta muito maior se comparado a manutencao preventiva e preditiva.
E possivel citar 3 principais influéncias negativas da manutencéo corretiva

ao processo.

e Elevado tempo de maquina parada, devido ao ndo planejamento da ma-
nutencao;

¢ Alto custo, pois muitas vezes ndo se encontra a peca ou equipamento em
falha em estoque, sendo necessario compra emergencial para liberacao;

e Reducao da disponibilidade e confiabilidade para producéo.

A manutencao preventiva é o ponto vital para as atividades de manuten-
céo pois ela reduz a quantidade de corretivas, aumentando assim a disponibili-
dade dos equipamentos. Ela se apresenta em diversas atividades como lubrifi-
cacao, calibracdo, limpeza, troca periddica de componentes, pecas e inspecoes.

Segundo Mirshawka e Olmedo (1993), a manutencdo preventiva visa
reduzir as falhas, perda de rendimento ou qualidade do equipamento a partir de
inspecdes, reparos ou trocas de pecas.

A manutencédo preditiva, segundo Viana (2002), consiste em tarefas de
acompanhamento dos equipamentos ou componentes através de medi¢des e/ou
por controle estatistico que visam predizer a possibilidade da ocorréncia da falha
em um curto periodo, ou seja, a manutencao preditiva pode ser considerada a
gue visa a determinacdo do ponto 6timo para a execucdo da manutencdo

preventiva.

2.2 INDICADORES DA MANUTENCAO

Para mensurar a qualidade do processo de manutencgéo existem alguns
indicadores principais que sao utilizados na maioria das empresas. Abaixo
seguem alguns indicadores que medem a qualidade da manutencao e estao na
NBR5462 (2023) que trata a respeito dos principais conceitos das terminologias

gue rodeiam a Confiabilidade e Manutenibilidade.



DF- Disponibilidade fisica, que é definida como o percentual de dedicacao
a operacéo de um certo equipamento ou frota. E definido como a raz&o entre o
tempo total que o equipamento esteve disponivel para operacao e o tempo total
do periodo avaliado. Normalmente, este indicador € encontrado em forma de

percentagem.

_HC—HM

DF
HC

Onde:
e HC = horas calendario: é o total de horas do periodo avaliado;
¢ HM = horas manutencéo: € o total de horas em que o0 equipamento esteve
em manutencao de qualquer tipo.

Um namero para ser considerado ideal pode variar de uma aplicacéo para
outra, mas é comum que a disponibilidade seja calculada em funcdo da
necessidade da producdo. A partir desta necessidade da producdo, o
planejamento busca uma quantidade de preventivas programadas ideal e
considera também possiveis falhas, calculando para que 0s equipamentos
estejam disponiveis a producao por este tempo.

MTBF, do inglés mean time between failure, significa tempo médio entre
as falhas. E, portanto, o indicador que mede o tempo médio que o equipamento

opera entre as falhas.

HT
MTBF = —
NC

Onde:
e HT = horas trabalhadas: € o total de horas em que o0 equipamento esteve
em operacao no periodo avaliado;
e NC =numeros de corretivas: € o total de falhas que geraram manutencdes
corretivas no equipamento no periodo avaliado.
O MTBF pode ser considerado o principal indicador para medicao de
qualidade da manutencao, pois ele é capaz de mensurar e apresentar se 0s

métodos de manutencdo e verificagdo foram bem-feitos, ou seja, se a



intervencdo realizada evitou a parada do equipamento por falha poés
manutenc¢do. Assim, os resultados operacionais sdo extremamente dependentes
da eficacia da manutencédo. Quanto maior a disponibilidade, maior podera ser a
producdo, pois quanto mais confidveis forem os equipamentos, maior sera a

certeza de producéo deles.

MTTR, do inglés mean time to repair, significa tempo médio para reparo.
E o indicador que mede o tempo médio que manutengdo gasta para liberar o

equipamento para operacao apos uma falha e é definido pela raz&o abaixo:

MTTR = HMC
~ NC

Onde:
¢ HMC = horas manutencdo corretiva: é o total de horas em que o
equipamento esteve indisponivel por manutencdo corretiva no periodo
avaliado;
¢ NC =numeros de corretivas: € o total de falhas que geraram manutencées
corretivas no equipamento no periodo avaliado.

Para analise do MTTR, o esfor¢o deve ser contrario ao MTBF: reduzir ao
maximo o indicador para evitar a perda de produtividade por indisponibilidade de
sistemas. Um menor tempo médio de reparo sem reincidéncia da falha indica
gue a empresa tem respostas rapidas para problemas em seus equipamentos,

0 que demonstra alto grau de eficiéncia.

2.3 MANGUEIRAS

De acordo com a Valeflex (2018), Mangueira hidraulica é um elemento de
ligacdo flexivel entre dois pontos para transporte de material em qualquer um
dos trés estados: sélido, liquido e gasoso que conduzem o fluido de um ponto a
outro para realizacao de trabalho. As mangueiras sao divididas em quatro partes,
que sado: o tubo interno, a camada separadora, a trama de resisténcia e
cobertura.

O tubo interno deve possuir composi¢édo quimica semelhante ao fluido de



trabalho, para que ndo ocorram reagdes inesperadas, a ponto de gerar particula
sélidas nas linhas do sistema contaminando o mesmo, as tramas de resisténcia
sdo responsaveis para conferir resisténcia a pressado exercida pelo fluido e
choque mecanicos e por fim, a cobertura de uma mangueira tem o papel de
realizar a protecao contra agentes externos; como as variagdes de clima, choque
mecanicos e térmicos. Todos os componentes de uma mangueira podem ser

vistos na figura 1.

Figura 1- Visdo de um corte transversal de uma mangueira.
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Fonte: PARKER, 2022

3 METODOLOGIA

Este estudo de caso foi realizado em dois ambientes fabris entre o
segundo semestre de 2022 e primeiro trimestre de 2023 em uma empresa de
mineracdo de grande porte, onde foram escolhidas duas unidades da empresa,
uma com fabrica de mangueiras dentro da unidade (MINA A) e a outra sem
fabrica de mangueiras (MINA B).

A escolha destas unidades ocorreu devido a semelhanc¢a no tamanho das
frotas de caminhdes, tratores e carregadeiras hidraulicas, equipamentos que sao
destinados a aumentar a producéo e retirada de material proveniente da extracéo
de minério de ferro, melhoria de infraestrutura da mina e transporte de material
para as usinas de beneficiamento.

Este estudo visa reduzir a perda de produgcdo com manutencoes



corretivas relacionadas a vazamentos nestes equipamentos, que hoje
representam pouco mais de 5% do tempo de todas as manutencdes deste tipo
e 4% de todos os eventos de manutencdo corretiva nas minas analisadas,

conforme apresentado no grafico 1.

Grafico 1- Tempos em corretivas por motivo de vazamentos diversos
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Fonte: O autor, 2023

Além deste numero elevado de corretivas relacionadas ao assunto, a
escolha por focar neste ponto de melhoria para a reducdo dos custos referentes
a manutencao € devida grande parte do funcionamento e realizagéo de trabalho
dos equipamentos ser feita pelo sistema hidraulico. As mangueiras hidraulicas
constituem as linhas dos sistemas e tornam sua manutencao rapida e pratica,

pois sao de facil remocéo e instalagao.

Ao todo, sdo aproximadamente 409 mangueiras que compdem o sistema
hidraulico destes equipamentos. Sendo que, 359 sdo mangueiras que podem ser
montadas por fornecedores externos e entregues na mina, de acordo com
programacao e solicitacdo. Como o nimero de mangueiras é alto, este perfil da
manutencao de equipamento se torna algo de extrema importancia e necessita

de constante monitoramento do planejamento.

Diante de fatores de risco como a entrega destas mangueiras pelos
fornecedores e a possivel auséncia destas em estoque, a proposta de instalagcéo
de fabricas de mangueiras em minas, € feita visando um atendimento mais agil
nas necessidades de manutengcdo e, consequentemente, uma redugcao dos

custos com o atendimento constante.



O estudo de caso em questado pretende comparar a eficiéncia da fabrica
de mangueiras instalada dentro do sitio de producdo de minério observando a
influéncia dela nos indicadores de manutencédo, evidenciando a reducédo do
tempo de atendimento, a diferencga entre os custos de aquisi¢do da mangueira
montada e dos custos com a fabricacdo propria de mangueiras para montagem
da mesma e, finalmente, de quanto este atendimento mais agil podera influenciar

na producdo da mineradora.

Para realizar a comparagao entre as unidades, foram coletados dados
através do banco de dados preenchidos pelo operador do CCM (Centro de
Controle da Manutencdo), onde ele descreve o funcionamento diario da
maquina, como: as horas trabalhadas, as horas dedicadas a manutencao e seus
respectivos motivos, falta de operador e horas paradas com o equipamento
disponivel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de mineracéao de grande
porte, onde foram escolhidas duas unidades da empresa, uma com fabrica de
mangueiras (MINA A) e a outra sem fabrica de mangueiras (MINA B). A escolha
destas unidades ocorreu devido a semelhanca no tamanho das frotas de
caminhdes, tratores e carregadeiras hidraulicas, conforme apresentado na
tabela 1. A empresa concedeu os dados para o estudo e de forma a preservar a

identidade dela, portanto, sera utilizado nomes ficticios para as unidades.

Tabela 1- Quantidade de equipamentos por frota nas unidades analisadas.

Mina Mina
Frota A B
CAT 775 15 14
CAT 785 12 16
CAT 980 4 5
CAT D10 3 6
Total 34 41

Fonte: O autor, 2017

4.1 MANUTENCAO E INDICADORES



A primeira comparacéao realizada foi em relacdo ao tempo médio gasto
em corretivas relacionadas a vazamentos nas frotas indicadas em cada uma das

unidades.

Grafico 2- Tempo médio de corretivas por falhas relacionadas a mangueiras.
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Fonte: O autor, 2023
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Conforme mostrado no grafico 2, € nitida a influéncia da féabrica de
mangueiras presente na unidade. Mesmo que outros fatores também possam
influenciar estes tempos médios, a diferenca de tempo médio para solucionar
estes problemas é tdo grande, que se comparar a média geral das 4 frotas,
percebe-se que a unidade sem fabrica de mangueiras precisa de mais que o
dobro do tempo para liberar o equipamento novamente para a operagdo. O

grafico 3 apresenta a soma das médias das frotas analisadas.

Gréfico 3- Soma dos tempos médios de corretivas por falhas relacionadas a mangueiras.
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Ao realizar a andlise dos indicadores de manutencg&o entre a unidade com
a fabrica de mangueiras e a sem, constata-se a grande contribuicdo da fabrica
de mangueiras em alguns dos principais indicadores de qualidade da
manutengao:

e A DF, disponibilidade fisica do equipamento reduz & medida que o
tempo parado em manutencao € maior;

e O MTTR, tempo médio para reparo € o mais afetado, pois a falta de
material para substituicdo imediata do defeituoso resulta no
crescimento deste indicador, e isto é prejudicial a produtividade;

e O MTBF, tempo médio entre falhas € influenciado diretamente, pois
muitas vezes, quando 0 equipamento continua em operacao até que
todos os recursos estejam disponiveis, sdo realizadas varias maiores
paradas para complemento de niveis de Oleo. Este aumento de
corretivas em um curto periodo ira acarretar a queda do tempo médio
entre as falhas e, consequentemente, na confiabilidade do

equipamento para a operacao.

4.1 ANALISE ECONOMICA

Para realizar a andlise de viabilidade econdmica foi criada uma planilha
para monitorar a quantidade de mangueiras montadas durante um més. No més
observado foram montadas 109 mangueiras para atender o quadro de realizacao
da manutencao preventiva e corretiva dos equipamentos da mina A. Ao final da
coleta dos dados, foram levantados os valores referentes aos insumos para
montar as mangueiras e o valor das mangueiras montadas junto ao fornecedor.
Com estes dados, foi possivel comparar o valor gasto para montar das
mangueiras na MINA A e o custo para comprar estas mesmas mangueiras no
fornecedor. Assim é possivel projetar o que aconteceria em qualquer unidade
sem fabrica de mangueiras, conforme apresentado no grafico 4 que realiza uma
comparacdo entre custos de produgcdo prépria e a de fornecedores de

mangueira.
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Gréfico 4- Comparativo entre custo de mangueiras feitas na mina A x mangueiras prontas no
fornecedor.
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Fonte: O autor, 2023

Sendo assim, apurou se economia de R$65.757,99, o que representa uma
reducdo de custos de 42,66% no més avaliado, para a mina A. O valor de
reducado pode variar conforme a quantidade de mangueiras montadas durante o
més. Além disso, € possivel obter ainda maiores redu¢des nos gastos para uma
mina com fabrica de mangueiras, por exemplo a economia gerada com itens que
sao reutilizaveis nas mangueiras desmontadas (caso que s6 ocorre se houver a
fabrica de mangueiras para atendimento interno), quando é realizada esta
atividade, s6 é necesséria a utilizacdo de borracha para a montagem das
mangueiras, pois as conexdes podem ser reaproveitaveis, gerando um
percentual de reducédo sobre o valor inicial de até 30%, conforme Sotreq,(2023).

Portanto, se avaliar o maior tempo gasto para atender as manutencdes
corretivas e medir quanto o equipamento poderia ter produzido para a empresa,
a economia € muito maior. Apresentando esta medicdo somente para as frotas
de caminh®es fora de estrada (CAT 785 e CAT 775), que sédo equipamentos de
producéo, e tendo por base que estes caminhdes fazem em média 3 viagens por
hora para abastecimento das usinas com minério, foi possivel observar os

seguintes resultados mostrados na tabela 2.
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Tabela 2- Comparativo de perdas na producdo por mina.

FROTA CAT 775 CAT 785
CAPACIDADE DE CARGA (ton.) 70 140
TEMPO MEDIO IVIANUTEN(;AO CORRETIVA
(horas) - MINA A =20 142
TEMPO MEDIO IVIANUTEN(;AO CORRETIVA
(horas) - MINA B 12,57 14,27
CARGA NAO TRAE;E?RTADA - MINA A 1091,24 471,57
CARGA NAO TRA(NtziC))RTADA -MINA B 2639,70 5992,58

Fonte: O autor, 2023

N&o é possivel medir, financeiramente, o prejuizo exato destas corretivas,
pois cada tonelada de material transportado tem a percentagem transformada
em produto final para venda. Este valor varia de local de extracdo para outro,
dependendo do teor de minério de ferro do banco explorado e das impurezas
presentes nele. Porém, considerando o mesmo minério e multiplicando a carga
ndo transportada pelo valor do minério no mercado € possivel quantificar o
guanto de prejuizo a empresa tem, devido ao maior tempo de manutencéo das
mangueiras. Considerando o valor de US$ 105, para a tonelada de minério de
ferro, medida no dia 16 de maio de 2023, pode-se apresentar o seguinte grafico

para comparacdo dos prejuizos.

Gréfico 5- Comparativo entre valores que as minas deixaram de produzir devido as
manutengbes das mangueiras.
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Ao avaliar o custo de instalacdo de uma fabrica de mangueiras com todos
0S recursos para producédo dentro dos parametros de qualidade exigida pela
montadora das maquinas (supondo que a mineradora ja possua o local para
instalacdo), incluindo maquinario, armarios, computador para verificacdo dos
manuais etc., o investimento da empresa seria em torno de R$500.000,00.

Considerando a economia calculada da aquisicdo de mangueiras no més
apresentado como média e o valor que da producdo que foi interrompida, a
empresa amortizaria o investimento para implantacdo da fabrica de mangueira
em 5 meses de operacdo desconsiderando os custos fixos e varidveis como
aluguel, energia, agua, comunicacao, folha de pagamento - por se tratarem de
custos quase que irris6rios quando se comparados aos custos dos
equipamentos de mineragdo que, na maioria das vezes, ficam nas cifras dos

milhdes de dodlares.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado, o processo de manutencao deve ser tratado como
fator estratégico para a reducao dos custos totais de uma empresa. A busca pela
reducdo de custos aliada a um produto de qualidade depende diretamente de
uma manutencgéo agil e eficaz. De acordo com os dados apresentados pode se
concluir que o projeto de instalacdo de uma fabrica de mangueiras, para
atendimento interno, € extremamente viavel onde € notoria a influéncia da fabrica
de mangueira na melhora nos indicadores de manutencéo atrelada ainda a uma
reducdo de custos na tocante manutencdo de mangueiras dos equipamentos

analisados no estudo.
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