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Resumo: A atividade de manutencdo é um elemento importante para se atingir as metas de
producdo estabelecidas, ja que esta diretamente associada a disponibilidade dos equipamentos,
afetando os custos operacionais e as condi¢cdes de seguranca e salde ocupacional. A partir do
exposto, torna-se importante avaliar continuamente a forma de conducédo da manuten¢do com o
proposito de se obter procedimentos mais adequados, o que eventualmente contribui para o
aumento da disponibilidade e reducé@o de custos. A utilizagdo de ferramentas da qualidade, tais
como ciclo PDCA, diagrama de Ishikawa, brainsorming, dentre outras, tem possibilitado alcancar
resultados muito satisfatorios de melhoria de processos, muitas vezes a partir de procedimentos
simples e de baixo custo de implantacdo. Este trabalho utiliza a metodologia PDCA, aliado a
outras da ferramentas da qualidade, para a melhoria da atividade de manutencéo de dois modelos
de hidrociclones em uma empresa de mineracao, visando-se inicialmente uma reducéo de 50% no
tempo de manutencdo de cada equipamento. Os procedimentos envolveram o estudo das variaveis
que impactam negativamente o atividade e/ou representam potenciais riscos de seguranca,
culminando na implantacdo de um plano de agéo, particularmente voltado para a melhoria da
infraestrutura da area e organizacdo do ambiente de trabalho. Os resultados mostraram uma
reducdo da ordem de 62% no tempo médio de manutencdo, para ambos 0s modelos de
hidrociclones. As alteracBes realizadas foram padronizadas e, partindo-se das melhorias, foi
implantado um sistema de gestdo de rotina na area, visando-se o planejamento e o controle da
manutencao, fornecendo informacdes Uteis para melhorias futuras.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo pode ser definida, de modo genérico (AMARAL; LIMA FILHO, 2017), como a
atividade responsavel pela extragdo de minerais existentes nas rochas e/ou solo, de natureza
essencialmente econémica, cujos produtos sdo ingredientes essenciais para a sociedade atual
(RUNGE, 1998), principalmente em funcdo da manutencéo e melhoria do nivel tecnologico.

O setor mineral representa uma atividade caracterizada por apresentar incertezas ndo aplicaveis
as demais induastrias, maiormente as de ordem geoldgica. Aliado a isto, tem-se o fato de que a
obtencdo de informagdes no setor € um procedimento oneroso (RUNGE, 1998). Portanto, é
importante direcionar esfor¢os no sentido de reduzir incertezas e custos operacionais, 0 que pode
ser obtido, entre outros, através da padronizacdo de operagdes unitarias e melhoria de processos.

Os equipamentos utilizados para a extragdo (lavra), processamento mineral e atividades
auxiliares ao processo produtivo inevitavelmente sdo sujeitos & manutengdo, necessaria para 0
funcionamento adequado e conservacdo dos mesmos. Um programa e procedimentos de
manutencdo bem definidos permitem, entre outros, reduzir o tempo necessario para a manutencéo,
diminuir a ocorréncia de montagens incorretas e reduzir a frequéncia de quebras/paradas
(DHILLON, 2008).
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Os objetivos de se efetuar a manutencdo dos equipamentos de maneira eficiente e de acordo com
um programa bem estabelecido sdo: aumentar a disponibilidade e utilizacdo dos mesmos, reduzir
custos operacionais e tempo de manutencdo, e determinar 0s recursos necessarios para a atividade
(DHILLON, 2008). A questdo se torna ainda mais importante pelo fato de que tal atividade impacta
diretamente na capacidade produtiva, basicamente em funcdo da disponibilidade dos equipamentos,
0 que a torna um elemento importante, afetando ndo somente 0s custos operacionais, mas as
condi¢bes de seguranga e protecdo ambiental (HERBERT, 2009). Portanto, a atividade de
manutencdo deve ser continuamente avaliada no sentido de obter procedimentos mais adequados.

A melhoria de processos e/ou atividades produtivas vem sendo realizada por meio de
ferramentas e metodologias de qualidade, cujos resultados tém se mostrado muito satisfatorios.
Destas, o ciclo PDCA é uma ferramenta que tem se destacado como uma metodologia para a
obtencdo de processos cada vez melhores.

O ciclo PDCA é uma metodologia gerencial, de execucdo continua, que atua no sentido de
fornecer diretrizes para o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia da organizagdo
(WERKEMA, 1995). A utilizagdo continua da técnica permite, a cada novo ciclo, obter um nivel
superior de qualidade e eficiéncia operacional nos processos e/ou atividades.

O ciclo PDCA ¢ constituido, de acordo com Agostinetto (2006), de quatro etapas consecutivas:
(i) Plan, onde é definido o problema a ser estudado, definidos os objetivos e metas, seguido da
elaboracdo de uma metodologia (plano de acéo) para a correcdo do problema observado; (ii) Do, na
qual sdo efetuados treinamentos para a implantacdo do plano de acdo, seguida da aplicacdo deste ao
sistema analisado; (iii) Check, onde €é verificada a capacidade do plano de acdo em resolver o
problema e/ou atingir as metas estabelecidas na etapa Plan, e; (iv) Act, etapa em que sdo realizadas
acOes para a correcdo de desvios, caso necessario, e padronizacao do procedimento de melhoria.

Na execucdo de cada etapa do ciclo sdo utilizadas ferramentas auxiliares (brainstorming,
diagrama de Ishikawa, etc), que fornecem subsidios e informacGes para a execucdo adequada da
metodologia. Conceitos relativos a estas ferramentas podem ser encontrados, entre outros, em
Carvalho e Paladini (2012) e Daychoum (2016).

O trabalho apresentado utiliza o ciclo PDCA, em conjunto com outras ferramentas da qualidade
(diagrama de Ishikawa, brainstorming, e estratificacdo), em um estudo de caso de uma empresa de
mineragdo, com os objetivos de reduzir o tempo de manutencédo de hidrociclones (modelos de 20” e
26”), melhorar as condi¢cOes de seguranga e padronizar a execucdo da manutencdo destes
equipamentos.

2. METODOLOGIA

Inicialmente foi criada uma equipe para efetuar as acOes de melhoria na atividade de
manutencdo dos hidrociclones, formada por colaboradores da area, estagiarios, especialistas de
qualidade, técnicos de mineracdo e o engenheiro de minas responsavel pela érea.

A partir da metodologia PDCA, a equipe selecionada primeiramente (Etapa Plan) efetuou um
monitoramento da manutencdo dos dois tipos de hidrociclones (20” e 26”) com os seguintes
propositos: (i) observar os procedimentos realizados na rotina de manutencdo destes equipamentos;
(ii) identificar possiveis perdas no tempo de ciclo da atividade, riscos de acidentes, condicGes
ergonémicas e oportunidades de melhoria, e; (iii) contabilizar os tempos necessarios (tempos de
ciclo) para a manutencao dos dois modelos de hidrociclones.

O acompanhamento da rotina de manutencdo permitiu tomar conhecimento da sequéncia de
procedimentos efetuada pelos colaboradores, do tempo de execugdo de cada tarefa e dos riscos
envolvidos. No Qd. (1) estdo expostas as informacdes obtidas para os hidrociclones de 20” e, no
Qd. (2), as associadas aos hidrociclones de 26”.
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Quadro 1: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realizagdo para a manutencao dos
hidrociclones de 20 (Fonte: Dados da pesquisa).

Atividade Temp" Observagoes
(min)
Café da Manha 15 -
DDSIG e Documentagéo para ponte 45 -
Troca de Uniforme 15 -
Check list ponte rolante + ARA 25 -
Fechamento da valvula 35 Dificuldade no fechamento
Desparafusar e retirar curva do overflow 4 Risco de acidente
Sacar e posicionar HC com ponte 41 -
Almoco 110 -
Desacoplar meio do hidrociclone (HC), 36 Risco de acidente
tampa do overflow, apex e cabecgote
Buscar parafusos 22 Grande perda de tempo
Montagem do cabegé);ep;ecxone, secdo cilindrica 74 Risco de acidente
Montagem cabecote no cilindro, cone grande 26 -
TOTAL 448 -

Quadro 2: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realizacdo para a manutencao dos
hidrociclones de 26” (Fonte: Dados da pesquisa).

Atividade Tempo Observagoes
(min)
Busca da cinta para suspender o HC 22 Perda de tempo Util
Documentacdo ARA 10 -
Icagem do HC e posicionamento 6 -
Inicio da desmontagem da parte conica 10 O hidrociclone ja estava sem apex
B . Muitos parafusos emperrados,
usca de desengripante para os parafusos 10 : N .
riscos ergonémicos e de acidentes
Término da desmontagem da parte conica 25 -
Desmontagem da parte cilindrica 24 -
Troca de roupa e almogo 40 -
Desmontagem do cabegote 32 -
. o Substitui¢ao dos revestimentos da
Checagem dos revestimentos e inicio da A
A 20 parte conica e do cabegote como um
substituigéo das pecas todo
Busca pelo revestimento da parte conica e 28 i
encaixe do mesmo
Poucos parafusos foram buscados.
Busca por parafusos 50 Necessidade de busca de outros;
perda de tempo util
Montagem do cabegote 22 -
Parada seguida de término do turno 602 -
Término da montagem do cabegote 60 -
Estacionamento do HC na plataforma 5 -
TOTAL 966 -
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A partir das informacBes coletadas, foi elaborado um inventario contendo as atividades
executadas pelos colaboradores e os respectivos problemas identificados em cada uma, para cada
modelo de hidrociclone. Em seguida, como a corre¢do de todos a curto prazo seria impraticavel,
procedeu-se com a estratificacdo dos mesmos, de tal forma a priorizar aqueles de maior impacto no
processo. Estes foram entdo classificados (Tabela (1)) em fungdo dos seguintes aspectos: (i)
impacto na seguranca do colaborador e no tempo de execucdo da atividade; (ii) frequéncia de
ocorréncia, e; (iii) tendéncia de crescimento ou ndo do problema. Isto possibilitou a elaboracéo de
um plano de acdo direcionado para os problemas, de fato, mais importantes.

Tabela 1: Problemas levantados durante 0 acompanhamento da atividade e respectivos indices de
prioridade (Fonte: Dados da pesquisa)

Problema Impacto Frequéncia Tendéncia Priorizacao
Vao onde o HC estava fica aberto e sem
R 9 9 3 21
sinalizacéo
Operador se posiciona em cima do HC para 9 9 3 21
desacoplar o Apex
Area desorganizada 3 9 9 21
Falta de parafusos e pegas no local 9 9 3 21
N&o ha planejamento e controle das manutenc6es 9 9 3 21
Contato do operador com carga suspensa 9 3 3 15
Ferramenta para abertura das valvulas ndo é 3 9 3 15
adequada e nado esta disponivel no local
Pecas trocadas espalhadas pelo chéo 3 9 3 15
Atividade realizada no chéo - posicéo ruim 3 9 3 15
ergonomicamente
Demora excessiva para retirar manualmente 0s 3 9 3 15
parafusos
Dificuldade de retirada dos parafusos em virtude 3 9 3 15
de oxidagéo
Operador se posiciona em cima do HC para 9 3 3 15
abertura da valvula e fixagdo da cinta
Dificuldade de abertura das valvulas 9 3 3 15
Ferramentas transportadas a méo 1 9 3 13
Area de icamento n3o isolada 9 0 3 12
Operador dentro da area de icamento 9 0 3 12
Preenchimento da ARA fora do local 3 3 3 9
HC rolou no ch&o. Né&o foi colocado algo para 1 1 3 5
impedir movimentagdo do HC
Empilhadeira indisponivel para transporte 1 1 3 5
Pecas ndo disponiveis na area de trabalho 1 1 3 5

A equipe de melhoria definiu como os problemas mais importantes/urgentes aqueles que
obtiveram a Priorizacdo (nota final) entre 13 e 21 (marcados em cinza na Tab. (1)). De posse dessas
informacdes, foram realizadas quatro reunides do tipo brainstorming, nas quais participaram 0s
membros da equipe de melhoria e os colaboradores da area, com o intuito de identificar as causas
raizes destes problemas. A partir das ideias expostas, foi elaborado um diagrama de Ishikawa
contendo as causas raizes atribuidas as seis causas principais (6 M’s) (Figura (1)).
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MEIO AMBIENTE MATERIAL

MAQUINA

Falta de local
especifico para colocar
ferramentas

Quantidade
de pegas insuficiente

Falta de controle
Layout ndo favorece de pegas na area
a execugdo da atividade .
Falta de parafusos nas
. L dimensdes usadas

Dificil acessibilidade
para execugdo das tarefas

Falta de tomada
de ar para uso de
pneutorque

Falta de ferramentas
adequadas

Quantidade insuficiente

Quebra de parafusos
ao retirar manualmente

de ferramentas

Tempo excessivo
para manuten¢do
de hidrociclones

Operadores ndo entendem

. Inexisténcia de
o quadro de manutengdo

padronizagao
das atividades

Falta de definigdo sobre
quantidade diaria
de medigdes Falha na comunicagdo

entre turnos ; $0
Mas condigdes
Falta de balanceamento ergonomicas
das atividades

Falta de defini¢do
sobre medigdes
corretivas Falta de rotina definida

Bancada com
de pegas e pessoas

acumulo de material

MEDIDA

MAO-DE-OBRA METODO

Figura 1: Diagrama de Ishikawa mostrando as causas raizes levantadas no brainstorming (Fonte:
Dados da pesquisa)

A partir do conjunto de informaces coletadas, foi elaborado um plano de acdo, onde as agdes
foram realizadas no sentido de melhorar o ambiente de trabalho, a partir da alteracdo do layout da
area e melhoria da infraestrutura. Assim, as atividades previstas no plano de acdo foram: (i)
confeccdo e instalacdo de suportes, caixas de ferramentas, estoques de pecas, caixa de descarte de
sucata e bancadas de trabalho; (ii) utilizacdo e padronizacdo de parafusadeira automatica para
retirada de parafusos; (iii) utilizacdo de cartdes do tipo Kanbam para controle de consumo e
reposicdo de pecas; (iv) instalacdo de caixas de parafusos e suporte para mangueiras, €; (V)
substituicdo de valvulas manuais por pneumaticas, estas mais eficientes e seguras. Tomando-se
conhecimento do plano de acdo, procedeu-se, entdo, com a implantacdo do mesmo (Etapa Do). A
Fig. (2) mostra exemplos das alteragbes realizadas no ambiente do setor de manutencdo de
hidrociclones.

Subsequentemente a implantacdo das modificagcbes propostas, as atividades foram novamente
monitoradas (Etapa Check), com a finalidade de investigar a eficicia do plano de acdo. Tal
monitoramento se baseou na contabilizagdo do tempo necessario para a realizacdo dos
procedimentos de manutengdo, comparando tais valores com os obtidos previamente, antes da
implantacéo das medidas de melhoria (Quadro (1) e Quadro (2)),.
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Figura 2: Exemplos de situacdes antes da implantagdo das melhorias e suas respectivas alteraces
subsequentes a aplicacdo do plano de agdo (Fonte: Dados da pesquisa)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A inspecdo do tempo necessario para a realizagdo da manutencdo dos dois modelos de
hidrociclones (20” e 26”) resultou nos inventarios de atividade e tempos expostos no Qd. (3) e no
Qd. (4), atribuidos aos hidrociclones de 20 e 26”, respectivamente.

Observa-se no Qd. (3) e no Qd. (4) que houve uma diminuicdo significativa no tempo de
manuten¢do em ambos dos modelos, onde o tempo para manutencao do modelo de 20” foi reduzido
de 7,47 horas para 2,83 horas, ¢ o de 26”, de 16,10 horas para 6,08 horas, representando uma
reducdo percentual de 62,1% e 62,2%, respectivamente.
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Quadro 3: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realizagdo para a manutencao dos
hidrociclones de 20 apos a implantacdo das medidas de melhoria (Fonte: Dados da pesquisa)

Atividade Temp‘) Observagoes
(min)
Fechamento da valvula de alimentacdo do ; i
hidrociclone
Desacoplagem da tubulacéo do overflow 6 -
Retirada do vortex 5 -
Desacoplamento do hidrociclone 5 -
Acoplamento do hidrociclone no suporte para 4 i
manutengao
Acoplamento do hidrociclone reserva no
. 13 -
lugar do que foi retirado
Encaixe do conector 5 -
Encaixe do hidrociclone 3 -
Acoplamento do vortex e tubulacéo do ; i
overflow
Parada para almogo 15 -
Limpeza do hidrociclone a ser vistoriado 8 -
Instalacdo da parafusadeira 2 -
Desacoplamento da parte conica, Apex e saia 9 i
contra o salpique
Desmontagem da parte cénica, Apex e saia 3 i
contra o salpique
Desmontagem da parte superior 2 -
Desacoplamento da tampa do cabegote 4 -
Desacoplamento do cabecote 9 -
Inspecdo visual e medicOes de espessura de 10 i
revestimentos
Montagem da se¢édo conica, Apex e saia 5 i
contra salpique
Acoplamento da parte superior 6 -
Acoplamento da secdo cbnica, Apex e saia 4 i
contra salpique
Acoplamento do cabecote 20 -
Acoplamento da tampa do cabegote 15 -
Estacionamento do hidrociclone revisado no 10 )
suporte
TOTAL 170 -
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Quadro 4: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realizacdo para a manutencao dos
hidrociclones de 26 apos a implanta¢ao das medidas de melhoria (Fonte: Dados da pesquisa)

Atividade Tempo Observagoes
(min)
Busca da cinta para suspender o hidrociclone 15 -
Assinatura do documento ARA 10 -
Icagem do hidrociclone e posicionamento 10 i
para desmontagem
Inicio da desmontagem da parte conica 12 -
Busca de desengripante para destravar 0 )
parafusos
Término da desmontagem da parte conica 25 -
Desmontagem da parte cilindrica 20 -
Troca de roupa e almogo 80 -
Desmontagem do cabecote 20 -
Checagem dos revestimentos 25 -
Inicio da substituicdo das pecas 13 -
Busca pelo revestimento da parte conica 30 -
Encaixe do revestimento da parte conica 15 -
Busca por parafusos 0 -
Montagem do cabecote 25 -
Parou para atendimento em outra area 10 -
Término da montagem do cabecote 35 -
Estacionamento do hidrociclone na 20 )
plataforma

TOTAL 365 -

Portanto, percebe-se que as acGes de melhoria foram eficazes, visto que foi possivel reduzir o
tempo de manutengdo em mais de 60% em ambos os modelos de hidrociclones, de tal forma que a
meta, de reducdo de 50% do tempo, estabelecida na etapa de planejamento do ciclo PDCA foi
atingida e até excedida em mais de 10%. A Fig. 3 mostra, graficamente, os tempos de manutencéo
antes e depois da implantacdo das acGes de melhoria, em ambos os modelos, onde se nota a redugéo
expressiva do tempo.

Como demonstrado na Fig. 3, houve uma clara e significativa reducdo do tempo de manutencao,
0 que evidencia a grande capacidade das ferramentas de qualidade aliadas ao ciclo PDCA em
fornecer resultados satisfatérios, por meio de procedimentos geralmente simples e pouco onerosos
economicamente. Além disso, 0 monitoramento das atividades ap0s a implantacdo das acdes de
melhoria (Quadros (3) e (4)) mostrou que as situacbes de risco de seguranca e mas condicles
ergondmicas foram eliminadas.

Conhecendo-se os resultados positivos da implantagéo do ciclo PDCA aliado a ferramentas da
qualidade, particularmente no sentido de cumprimento da meta estabelecida, as alteracfes
realizadas através do plano de acdo foram mantidas e padronizadas (Etapa Act). Isto envolveu a
criacdo de um sistema de gestdo de rotina, onde foram fixados painéis na area de trabalho
informando: (i) sequéncia padrdo para manutencdo dos dois modelos de hidrociclones; (ii)
cronograma das atividades mensais de manutencdo previstas, com as metas a serem cumpridas, €;
(iii) histérico das atividades realizadas e pecas de reposi¢do utilizadas, preenchido pelos
colaboradores.
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Comparativo dos Tempos de Manutenc¢io dos Hidrociclones

16,1

m Hidrociclone de 26"
147 Hidrociclone de 20"

Tempo de Manutengao (horas)

2,83

Antes Depois

Figura 3: Comparativo entre os tempos de manutencgéo antes e depois da implantagdo do plano de
acdo (Fonte: Dados da pesquisa)

A padronizacdo das atividades e a execucdo de uma rotina planejada e controlada, forneceréao
diretrizes para melhorias futuras no setor, especialmente em relagdo ao giro dos estoques das pecas
de reposicdo, no sentido de reduzir os custos associados a estes materiais e garantir a
disponibilidades dos mesmos para utilizag&o.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que, por meio da aplicacdo de ferramentas da qualidade
(ciclo PDCA, brainstorming, diagrama de Ishikawa, etc), foi possivel diminuir drasticamente o
tempo necessario para a manutencdo dos hidrociclones, cuja diminui¢éo foi da ordem de 62% em
ambos os modelos analisados, superando a meta inicialmente proposta do inicio do ciclo PDCA, de
50%.

A reducdo do tempo de manutencdo trard beneficios para o empreendimento mineiro, no sentido
de aumentar a produtividade no setor da manutencao, por meio da reducdo do tempo necessario
para a atividade, e sob condi¢BGes operacionais seguras. Ainda, aumentara a disponibilidade dos
hidrociclones, garantindo producédo e produtividades maiores na etapa de classificacdo, efetuada por
estes equipamentos.

A execucdo deste projeto de melhoria ainda desenvolveu na equipe de manutencdo um
pensamento mais critico em relacdo as condigdes ergonémicas e de seguranca do trabalho, de tal
forma que os proprios colaboradores iniciaram, ao final da implantacdo do plano de acéo, um
levantamento de demandas por melhoria, evidenciando uma mudanga de cultura dos mesmos, 0 que
com certeza trara resultados positivos para a atividade, e fornecera subsidios para melhorias futuras.

Pretende-se em trabalhos futuros manter e monitorar as alteragOes realizadas, e procurar resolver
os demais problemas identificados, os quais ndo foram corrigidos nesta fase do projeto,
representando um novo estagio do ciclo PDCA, e, portanto, de melhoria. Ainda, pretende-se
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quantificar os ganhos financeiros advindos da implantacdo das melhorias, o que despertara o
interesse nas demais areas produtivas pela utilizacdo de ferramentas da qualidade, no sentido de
reduzir custos operacionais e melhorar as condi¢des de seguranca e salde ocupacional.
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