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6

Pontes Rolantes e Componentes Criticos

Este capitulo é direcionado as pontes rolantes e componentes criticos,
bem como suas caracteristicas e tipos de falhas registradas durante o periodo
de analise do banco de dados de manutengao e inspec¢ao. Algumas falhas dos
componentes criticos foram registradas através de fotos e encontram-se no

Anexo D .

6.1

Pontes Rolantes Criticas

Foram consideradas como pontes rolantes criticas aquelas que
representam um risco alto e muito alto, sendo que estas pontes (6, 7, 13, 22, 24
e 33) foram determinadas no § 5 pela matriz de risco qualitativa (Figura 5.1). A
metodologia qualitativa foi adotada segundo o critério da RBI-581 (Risk Based
Inspection) [3] de analise qualitativa. Para estes equipamentos sera criado um
programa de inspegdo com o objetivo de reduzir o risco dos mesmos com
relagdo a interrupgéo dos negécios da empresa.

A Tabela 6.1 relaciona as pontes rolantes criticas e suas principais
caracteristicas, sendo que o restante dos dados encomtram-se nas fichas de

dados técnicos do Anexo C.

Ponte o . Cap.| Grupo | Estado | Véao | yoras %" .
Rolantel Localizagdo Fabricante, @ | mec. [8j|conserv. (m) |paradas P:gg:s Risco
06 Fusao Il Demag | 5,5 5m 5 17,5 | 2.137 20 % Alto
07 Fusao Il Demag | 5,5 5m 5 17,51 1.293 12 % Alto
13 Fuséo | Movicarga| 7,5 5m 4 19,1 1.168 11 % | Muito Alto
22 |Moldagao Autom. Gr. 76] Movicarga| 5 5m 4 7,0 111 1% Alto
24 |Moldagéo Autom. Gr. 76| Movicarga| 8 5m 2 19,0 609 6 % | Muito Alto
33 Fundicdo - Casca Shell | Movicarga| 5 5m 5 1,4 752 7% Muito Alto

Tabela 6.1 — Pontes Rolantes Criticas

1) Percentual em relagéo ao total de horas em que os 20 equipamentos permaneceram parados no periodo.
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6.2

Componentes Criticos

Além das pontes rolantes criticas, foram determinados também os cinco
componentes criticos, com base na familia de pontes rolantes composta por 20
equipamentos dos diversos setores da empresa, componentes estes que serao
priorizados também pelo programa de inspecado. Os cinco componentes criticos
foram determinados para a familia de pontes rolantes e pontes rolantes criticas,
conforme o § 5.

A Figura 6.1 apresenta uma arvore de falhas geral para a familia de
pontes rolantes objeto do estudo e mostra os dois principais sistemas
responsaveis por 64,33% das paradas de manutencdo. A seguir na Figura 6.2,
mostra uma expansao da arvore de falhas geral na qual o sistema de translacéo
da ponte rolante responsavel por 42,23% das paradas de manutencio foi
dividido em 3 componentes criticos, sendo a roda motriz responsavel por 24,09%
dos 42,23% das horas paradas. A figura 6.3 apresenta outra expansao da arvore
de falhas geral, mostrando o sistema de elevagcido de carga dividido em dois
componentes criticos e finalizando as figuras 6.4 a 6.8 apresentam as arvores de
falhas dos componentes criticos dos sistemas mostrados nas figuras 6.2 € 6.3.

As arvores de falhas sao formadas por eventos indesejaveis gerais ou
eventos de topo, representados pelos retangulos e por falhas basicas ou
primarias, representadas pelas elipses. Algumas falhas nao ilustradas neste
capitulo e outras registradas durante o estudo, sdo mostradas em fotos no

Anexo D.
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FALHAS DA PONTE ROLANTE

100%

35,67%

(

42,23% 22,10%
SISTEMA DE SISTEMA DE
TRANSLACAO DA PONTE

ELEVACAO DE CARGA) ( OUTIRESS )

Figura 6.1 — Arvore de Falhas Geral

DA PONTE

( SISTEMA DE TRANSLAGAO
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42,23%
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( RODA MOTRIZ ) (EIXO MOTRIZ) ( MOTOREDUTOR )

Figura 6.2 — Arvore de Falhas do Sistema de Translagio da Ponte Rolante
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SISTEMA DE
ELEVACAO DE CARGA
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( GUINCHO )

( CABO DE ACO )
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Figura 6.3 — Arvore de Falhas do Sistema de Elevagio de Carga
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RODA MOTRIZ ’

Fragmentagao da Superficie
de Rolamento

Detritos Imperfeigdo das Deslizamento
no Trilho Emendas do Trilho da Roda

Desgaste da Superficie
de Rolamento

Perfil de Roda Material Dureza
Inadequado Inadequado Inadequada

Desgaste da Engrenagem

Falha do Rolamento
e Bucha

Material Dureza Tolerancia de Lubrificagédo Rolamento S Lubrificagao Montagem
Inadequado Inadequada Engrenamento Inadequada Inadequado 9 Inadequada Inadequada
Desgaste dos Anéis
Espagadores e de Vedagdo IDzgrsie e CliEvei
Anel Montagem A .
Sobrecarga Material Ajuste
Inadequado Inadequada Inadequado Inadequado Sobrecarga
Desgaste dos Flanges Falha dos Parafusos
Laterais da Tampa
Parafuso Torque de Aperto
Lubrificagdo . Perfil de Roda Inadequado Inadequado
Inadequada IFelhes Gles Tilites Inadequado
Falha dos Perfil i q ; Uni&o dos Fixag&o dos
o Inadequado Desalinhamento Desnivelamento Paralelismo Trilhos Trilhos

Figura 6.4 — Arvore de Falhas da Roda Motriz do Sistema de Translagdo da Ponte

Rolante
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‘ EIXO MOTRIZ ’

Desgaste e/ou Ruptura

Falha do Mancal do Eixo

Montagem Montagem
Inadequada Inadequada

Deforrmagéo do

Sobrecarga Rasgo de Chaveta

Fadiga Sobrecarga

Desgaste do Pinhao

Material Dureza Tolerancia de Lubrificagéo
Inadequado Inadequada Engrenamento Inadequada

Figura 6.5 — Arvore de Falhas do Eixo Motriz do Sistema de Translagio da

Ponte Rolante
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‘ MOTOREDUTOR ’

" Falhas Estruturais
Desgaste do Freio da Base
Desagaste Desgaste Falha de Falha de Falha de
da Lona do Disco Soldas Montagem Projeto
Desgaste da Engrenagem Trincas na Carcaga
. At B = Afrouxamento
Material Dureza Tolerancia de Lubrificagédo Falha
Inadequado Inadequada Engrenamento Inadequada Sobiecaga CosiRaraiuses Metalurgica
de Fixagédo
Desgaste dos Anéis
Espagadores e de Vedagdo IDlegapst Gl Cigvi
Anel Montagem q .
Inadequado Inadequada SelIEeE Yitite] D Sobrecarga
Inadequado Inadequado
Falha do Motor Elétrico Falha de Parafusos
Falha Elétrica Falha Mecanica PEIEINES TEREID ED AP
Inadequado Inadequado
Desgaste e/ou Ruptura Falha do Rolamento
de Eixo e Bucha
Montagem Fadiga SEERR Deforrmagéo do Rolamento SEERE Lubrificagdo Montagem
Inadequada 9 9 Rasgo de Chaveta Inadequado 9 Inadequada Inadequada
Falha do Acoplamento
Desgaste dos Desgaste
Elementos Flexiveis de Chaveta

Figura 6.6 — Arvore de Falhas do Motoredutor do Sistema de Translagio da

Ponte Rolante
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‘ GUINCHO ’

Falhas Estruturais
Falha de Parafusos CREED
Parafuso Torque de Aperto Falha de Falha de
Inadequado Inadequado Soldas Montagem Falha de
Projeto
Falha do Acoplamento Desgaste de Chavetas
Desgaste dos Desgaste Material Ajuste TR
Elementos Flexiveis de Chaveta Inadequado Inadequado 9
Desgaste da Engrenagem Desgaste e/ou Ruptura
do Dromo do Eixo do Dromo
Material Dureza Tolerancia de Lubrificagéo Montagem . Deforrmagéo do
Inadequado Inadequada Engrenamento Inadequada Inadequada gadioa getlecaig Rasgo de Chaveta
Falha do Mancal
) = Falha no
Montagem Lubrificagdo
Sobrecarga Sobrecarga Enrolamento
Inadequada Inadequada do Cabo
Falha do Rolamento q
e Bucha do Dromo Desgaste das Polias
Rolamento SRS Lubrificagdo Montagem Lubrificagado e,
Inadequado 9 Inadequada Inadequada Inadequada 9
Desgaste e/ou Ruptura Falha do Rolamento
de Eixo da Polia e Bucha da Polia
Montagem n Deforrmagéo do Rolamento Lubrificagdo Montagem
Inadequada hadiod Solscarga Rasgo de Chaveta Inadequado Skiscarga Inadequada Inadequada
Desgaste do Gancho Falha do Rolamento
e Protegdes Laterais e Bucha do Gancho
Falha de Rolamento Lubrificagdo Montagem
Sobrecarca Projeto Inadequado Skiscarga Inadequada Inadequada

Figura 6.7 — Arvore de Falhas do Guincho da Ponte Rolante
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Desgaste dos Fios

‘ CABO DE ACO )

Atrito
inadequado

Utilizagao Lubrificagdo
Inadequada Inadequada

Ruptura Dobramento

Sobrecarga dos Fios do Cabo

Fadiga

Figura 6.8 — Arvore de Falhas do Cabo de Ago da Ponte Rolante

6.2.1
Componente Critico 1 - Roda Motriz do Sistema de Translagdao da Ponte

Rolante.

As rodas motrizes dos sistemas de translagao das pontes rolantes foram
responsaveis por um total de 2566,01 horas em que os equipamentos
permaneceram parados para correcao de falhas, sendo que estas horas
representam 24,09% do total de horas para corregdo de falhas da familia de
equipamentos. Para este componente critico podem-se identificar as principais
falhas responsaveis pelas horas paradas para corregdo que encontram-se no

Anexo D. A Figura 6.9 ilustra uma roda motriz do sistema de translacao da ponte

rolante 22.
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Figura 6.9 — Roda Motriz do Sistema de Translagao
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6.2.2

Componente Critico 2 - Cabo de Ac¢o.

Os cabos de aco das pontes rolantes foram responsaveis por um total de
1493,83 horas em que 0s equipamentos permaneceram parados para corregao
de falhas, sendo que estas horas representam 14,02% do total de horas para
correcao de falhas da familia de equipamentos. Este componente é crucial do
ponto de vista da seguranga dos funcionarios, pois 0 seu rompimento pode
ocasionar acidentes fatais. As falhas ao qual o componente critico cabo de aco
esta vulneravel encontram-se no Anexo D. A Figura 6.10 ilustra o cabo e ago da

ponte rolante 22.

Figura 6.10 — Cabo de ago

6.2.3

Componente Critico 3 - Eixo Motriz do Sistema de Translagdo da Ponte.

Os eixos motrizes dos sistemas de translagdo das pontes rolantes foram
responsaveis por um total de 1025,27 horas em que os equipamentos
permaneceram parados para corregcdo de falhas, sendo que estas horas
representam 9,62% do total de horas para corregcdo de falhas da familia de
equipamentos. Para este componente critico podem-se identificar as principais
falhas responsaveis pelas horas paradas para corregcdo que encontram-se no
Anexo D. A Figura 6.11 ilustra um eixo motriz do sistema de translacédo da ponte

rolante 6.
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EIXO MOTRIZ

Figura 6.11 — Eixo Motriz do Sistema de Translagao

6.2.4

Componente Critico 4 - Motoredutor do Sistema de Translagédo da Ponte.

O motoredutores dos sistemas de translacdo da pontes rolantes foram
responsaveis por um total de 907,68 horas em que os equipamentos
permaneceram parados para correcao de falhas, sendo que estas horas
representam 8,52% do total de horas para corregao de falhas da familia de
equipamentos. Para este componente critico podem-se identificar as principais
falhas responsaveis pelas horas paradas para corregdo que encontram-se no
Anexo D. A Figura 6.12 ilustra um motoredutor do sistema de translacéo da

ponte rolante 22.

MOTOREDUTOR

Figura 6.12 — Motoredutor do Sistema de Translagéo
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6.2.5

Componente Critico 5 - Guincho.

Os guinchos das pontes rolantes foram responsaveis por um total de
860,74 horas em que os equipamentos permaneceram parados para correcao de
falhas, sendo que estas horas representam 8,08% do total de horas para
correcao de falhas da familia de equipamentos. Para este componente critico
podem-se identificar as principais falhas responsaveis pelas horas paradas para
correcao que encontram-se no Anexo D. A Figura 6.13 ilustra o guincho da ponte

rolante 12.

GUINCHO - DROMO GUINCHO - GANCHO

Figura 6.13 — Guincho da Ponte
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6.3

Frequéncia de Inspecao

Para determinagao da frequiéncia de inspecao dos componentes criticos,
foi feita uma analise dos intervalos entre as falhas dos componentes criticos das
pontes rolantes criticas, com o objetivo de verificar a probabilidade de ocorréncia
de falhas dos componentes criticos, caso as inspecdes sejam realizadas em
intervalos de 30 dias, que é o intervalo ideal segundo o Departamento de
Manutencdo da empresa ThyssenKrupp Fundi¢cbes Ltda, devido a solicitagao
destes equipamentos por suas areas de producdo. Para isso foram utilizadas as
planilhas de banco de dados das pontes rolantes criticas (Pontes Rolantes 6, 7,
13, 22, 24 e 33) do Anexo A (A.5, A6, A8, A13, A14 e A.19), para obter os
intervalos entre falhas dos 5 componentes criticos.

O resultado da analise encontra-se representado na Tabela 6.14, onde os
intervalos de tempo entre falhas encontram-se ordenados de forma crescente,
formando assim o ROL da amostra. Durante a andlise dos intervalos, foram
cancelados dados (intervalos) que provavelmente apresentavam erros, pois

estes dados ocasionariam a dispersao da distribuicao de freqtiéncias.

INTERVALOS ENTRE FALHAS DOS COMPONENTES CRITICOS DAS PONTES ROLANTES CRITICAS
(ROL)
COMPONENTE INTERVALOS ENTRE FALHAS (dias)
13 17 18 18 24 24 25 29 33 34 35 35 36 38 40 44 47
Roda Motriz 54 56 56 56 68 71 71 74 83 83 87 89 2 2 9 91 93
9% 105 | 108 | 109 | 112 | 118 | 125 | 127 | 127 | 148 | 154 | 156 | 159 | 166 | 176 | 177 | 197
203 | 212 | 220 | 239 | 256 | 260 | 263 | 269 [ 202 | 202 [ 300
16 29 30 31 39 54 58 59 65 66 67 68 70 70 71 83 83
83 84 86 87 97 103 109 110 114 114 116 17 128 131 133 133 143
Cabo de Ago 148 | 149 | 149 | 151 | 153 | 162 | 164 | 167 | 173 | 175 | 178 | 178 | 187 [ 192 | 193 [ 196 | 200
200 | 205 | 207 | 209 | 232 | 234 | 241 | 256 | 279 | 279 | 304 | 304 | 313 | 314 | 321 | 326 | 331
377 | 386 | 447 | 452 | 483
13 19 19 20 21 26 29 31 40 42 42 51 53 59 65 83 102
Eixo Motriz 112 | 117 | 122 | 126 | 154 | 162 | 216 | 243 | 251 | 263 | 274 | 279 | 283 | 286 | 287 [ 201 | 326
370 | 389 | 395
36 37 41 44 51 69 74 78 79 88 92 94 99 108 112 115 115
Motoredutor
119 120 135 147 184 194 228 251 256 263 270 293 294 298 298
67 67 85 91 116 | 121 | 151 | 168 | 176 | 218 | 218 | 219 | 261 [ 303 | 344 [ 395 | 400
Guincho
405 | 414 | 443 | 595 | 614 | 656 | 689 | 695 [ 700 | 700 [ 742

Tabela 6.14 - Intervalos Entre Falhas dos Componentes Criticos das Pontes

Rolantes Criticas

Definidas as amostras de intervalos entre falhas para os 5 componentes

criticos das 5 pontes rolantes criticas, foram determinadas as distribuicdes de
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freqiéncias de falhas, conforme mostradas nas Tabela 6.16 a Tabela 6.20,
sendo que foram determinadas classes com amplitude fixa para os intervalos de
falhas (ROL da amostra) da Tabela 6.14, utilizando para isto a regra de Sturges
[14], conforme férmulas mostradas na Tabela 6.15 .

As tabelas contém colunas com as classes dos intervalos de falhas,
pontos médios das classes (P;), numero de falhas observadas para cada classe
de intervalos de falhas (f), frequéncia relativa simples observada (frso) €
freqiéncia relativa acumulada observada (frao) Ou somatério de todas
observacgoes inferiores ao limite superior do intervalo de classe dividida pelo total

de observacgoes.

REGRA DE STURGES

Nuamero de Classes (K)

Amplitude do ROL (R)

Amplitude da Classe (H)

K=1+33*log(N)

N = n°. de dados da amostra

R = valor Max. Observado —

Valor Min. Observado

H=2
K

Tabela 6.15 — Férmulas da Regra de Sturges [14]

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE FALHAS DA RODA MOTRIZ DO SIST. TRANSLACAO DA PONTE

Tompo /v | piwicio | ranas | Frediens Refaa [ Froauénes R,

(dias) da Classe (P,;) | Observadas (f) (feso) (Frno)
13 —» 55 34 18 0,29 0,29
55 — 97 76 17 0,27 0,56
97 — 139 118 8 0,13 0,69
139 — 181 160 7 0,11 0,81
181 — 223 202 4 0,06 0,87
223 — 265 244 4 0,06 0,94
265 — 307 286 4 0,06 1,00

Total 62 1,00 -

Tabela 6.16 — Distribui¢ao de Freqiiéncia de Falhas da Roda Motriz do Sist.

Translagéo da Ponte

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE FALHAS DO CABO DE ACO DA PONTE

{0 nps ;i Freqiiéncia Relativa Freqiiéncia Relativa
Tempo P/ Falhar P Médio Falhas Simples Observada Acumulada Observada
(dias) da Classe (P,;) | Observadas (f)

(frso) (frao)
16 — 86 51 20 0,27 0,27
86 — 156 121 19 0,26 0,53
156 — 296 191 16 0,22 0,75
226 — 296 261 6 0,08 0,84
206 > 366 331 7 0,10 0,93
366 — 436 401 2 0,03 0,96
436 — 506 471 3 0,04 1,00

Total 73 1,00 -

Tabela 6.17 — Distribui¢dao de Frequiéncia de Falhas do Cabo de A¢o da Ponte
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DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE FALHAS DO EIXO MOTRIZ DO SIST. TRANSLACAO DA PONTE

e W N Rl W

(Pmi) : (frso) (frao)
3 73 43 15 0,41 0,41
73 133 103 6 0,16 0,57
133 > 193 163 2 0,05 0,62
193 _ 253 223 3 0,08 0,70
53 s 313 283 7 0,19 0,89
313 _ 373 343 2 0,05 0,95
373 — 433 403 2 0,05 1,00

Total 37 1,00 n

Tabela 6.18 — Distribui¢ao de Freqiiéncia de Falhas do Eixo Motriz do Sist.

Translagao da Ponte

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE FALHAS DO MOTOREDUTOR DO SIST. TRANSLACAO DA PONTE

Freqiiéncia Relativa

Freqiiéncia Relativa

to o
Temp(t; ll:/s falhar da Zangsglg: | obs :ril:::s ) Simples( ;:-sljervada Acumulaz:A?)bservada
36 _ 86 61 9 0,28 0,28
86 — 136 111 11 0,34 0,63
136 — 186 161 2 0,06 0,69
186 — 236 211 2 0,06 0,75
236 _ 286 261 4 0,13 0,88
286 — 336 311 4 0,13 1,00
Total 32 1,00 -

Tabela 6.19 — Distribuicdo de Freqiiéncia de Falhas do Motoredutor do Sist.

Translagao da Ponte

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE FALHAS DO GUINCHO DA PONTE

Freqiiéncia Relativa

Freqiiéncia Relativa

Tempo P/ Falhar P® Médio Falhas .
(dias) da Classe (P,;) | Observadas (f) Simples Observada Acumulada Observada

(frso) (frao)
67 — 187 127 9 0,32 0,32
187 — 307 247 5 0,18 0,50
307 — 427 367 5 0,18 0,68
497 _ 547 487 1 0,04 0,71
547 — 667 607 3 0,11 0,82
667 — 787 727 5 0,18 1,00

Total 28 1,00 -

Tabela 6.20 — Distribuicdo de Freqiiéncia do Guincho da Ponte
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6.3.1

Verificagado das Distribuicoes de Freqiiéncia dos Componentes Criticos

Antes do calculo da probabilidade de falha dos componentes criticos, foi
feita uma verificagcao das distribuicdes amostrais de frequéncia de falhas (Tabela
6.16 a Tabela 6.20) de cada componente critico, a fim de saber se estas
seguiam algum determinado modelo de distribuigdo teorica, tais como: Weibull,
lognormal, normal, exponencial e Erlang [14].

Para realizagdo desta verificagdo, foram calculadas as distribuicdes de
freqiéncia acumulada tedrica de Weibull, lognormal, normal, exponencial e
Erlang da Tabela 6.21 e feita a comparagao destas com a da freqliéncia de falha
relativa acumulada observada. Apos a realizacdo da verificacdo, foram
calculadas as probabilidades de falhas para cada componente critico, para um
periodo de tempo de 30 dias, utilizando para isto a férmula da distribuicdo tedrica
que mais se aproximou da distribuicdo amostral, conforme §6.3.2 .

As Tabela 6.22 a Tabela 6.26 representam as verificagdes das distribuicbes
de freqluiéncia de falhas dos 5 componentes criticos, sendo que para o calculo
das frequéncias acumuladas de Weibull e Lognormal foi utilizada uma planilha
de célculo da empresa Qualytek [14] e para as demais distribuicbes tedricas foi

utilizado o software Excel, com o auxilio das férmulas da Tabela 6.21.

DISTRIBUICOES DE FREQUENCIAS TEORICAS

Geral Normal Exponencial Erlang Weibull
Meédia (u): Riy=HA)xe*
H(x) = Z[sz X fRSO] f—10) Foy=1-¢* k [@f
i=1 F(I)Z ;/u A= -1 n
. ~ o ) H Hy=1-
Desvio Padrao (o): 1
A=—
n ﬂ !
@Jﬂ P00 %) =
i=

Tabela 6.21 — Distribuicoes de Freqiiéncias Teoricas [14]
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COMPARACAO DA FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA DA AMOSTRA COM AS TEORICAS
RODA MOTRIZ DO SISTEMA DE TRANSLACAO DA PONTE

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
da Amostra de Weibull Lognormal Normal Exponencial de Erlang
0,29 0,30 0,28 0,23 0,39 0,26
0,56 0,53 0,55 0,43 0,58 0,52
0,69 0,69 0,72 0,64 0,71 0,71
0,81 0,81 0,82 0,82 0,80 0,84
0,87 0,88 0,88 0,93 0,87 0,91
0,94 0,93 0,92 0,98 0,91 0,95
1,00 1,00 1,00 0,99 0,94 0,97

Tabela 6.22 — Comparagdo da Freqiiéncia Relativa Acumulada da Amostra com as
Freqiiéncias Teodricas para a Roda Motriz do Sistema de Translagao da Ponte

COMPARACAO DA FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA DA AMOSTRA COM AS TEORICAS
CABO DE ACO DA PONTE

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
da Amostra de Weibull Lognormal Normal Exponencial de Erlang
0,27 0,28 0,25 0,23 0,40 0,27
0,53 0,53 0,57 0,45 0,60 0,54
0,75 0,73 0,76 0,69 0,73 0,74
0,84 0,85 0,86 0,86 0,82 0,86
0,93 0,92 0,92 0,96 0,88 0,93
0,96 0,96 0,95 0,99 0,92 0,96
1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,98

Tabela 6.23 — Comparagio da Freqiiéncia Relativa Acumulada da Amostra com as
Freqiiéncias Teéricas para o Cabo de Aco da Ponte

COMPARACAO DA FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA DA AMOSTRA COM AS TEORICAS
EIXO MOTRIZ DO SISTEMA DE TRANSLACAO DA PONTE

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
da Amostra de Weibull Lognormal Normal Exponencial de Erlang
0,41 0,33 0,33 0,25 0,38 0,24
0,57 0,50 0,58 0,43 0,58 0,51
0,62 0,64 0,72 0,63 0,71 0,71
0,70 0,74 0,81 0,79 0,80 0,84
0,89 0,82 0,86 0,91 0,87 0,91
0,95 1,00 0,90 0,97 0,91 0,95
1,00 1,00 1,00 0,99 0,94 0,98

Tabela 6.24 — Comparacao da Freqiliéncia Relativa Acumulada da Amostra com as
Freqiiéncias Tedéricas para o Eixo Motriz do Sistema de Translagdo da Ponte
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COMPARACAO DA FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA DA AMOSTRA COM AS TEORICAS
MOTOREDUTOR DO SISTEMA DE TRANSLACAO DA PONTE

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
da Amostra de Weibull Lognormal Normal Exponencial de Erlang
0,28 0,33 0,31 0,23 0,44 0,32
0,63 0,50 0,54 0,44 0,60 0,54
0,69 0,64 0,70 0,66 0,71 0,71
0,75 0,74 0,80 0,84 0,79 0,82
0,88 0,82 0,86 0,94 0,85 0,89
1,00 1,00 1,00 0,98 0,89 0,94

Tabela 6.25 — Comparagio da Freqiiéncia Relativa Acumulada da Amostra com as
Freqiiéncias Teodricas para o Motoredutor do Sistema de Translagido da Ponte

COMPARACAO DA FREQUENCIA RELATIVA ACUMULADA DA AMOSTRA COM AS TEORICAS

GUINCHO DA PONTE
Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa Relativa

Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada

da Amostra de Weibull Lognormal Normal Exponencial de Erlang
0,32 0,33 0,32 0,22 0,40 0,28
0,50 0,50 0,52 0,40 0,57 0,50
0,68 0,64 0,65 0,61 0,69 0,68
0,71 0,74 0,74 0,79 0,78 0,80
0,82 0,82 0,81 0,91 0,84 0,88
1,00 1,00 1,00 0,97 0,89 0,93

Tabela 6.26 — Comparagio da Freqiiéncia Relativa Acumulada da Amostra com as
Freqliéncias Teodricas para o Guincho da Ponte

Conforme mostrado nas Tabela 6.22 a Tabela 6.26, a distribuigcdo tedrica
que mais se aproximou da distribuicdo amostral foi a distribuicdo de Weibull, que
€ uma distribuicdo semi-empirica desenvolvida por Ernest Hjalmar Wallodi
Weibull, fisico sueco, que em 1939 apresentou o modelo de planejamento
estatistico sobre fadiga de material, tendo sua utilidade decorrente do fato de
permitir representar falhas tipicas de partida, falhas aleatérias e falhas devido ao
desgaste, podendo também através da mesma obter parametros significativos
de configuracao das falhas e representacao grafica simples.

Sendo assim o § 6.3.2 mostrara o calculo das probabilidades de falhas
para os 5 componentes criticos através de expressbes matematicas da
distribuicdo de Weibull [14].
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6.3.2

Probabilidade de Falhas dos Componentes Criticos

Apods determinar a distribuicao tedrica que mais se aproxima da amostral,
foram determinadas as probabilidades de ocorréncias de falhas para um periodo
de tempo de 30 dias, com o objetivo de estabelecer este periodo para a
realizacdo das inspec¢des dos componentes criticos das pontes rolantes criticas.

A férmula utilizada para o calculo encontra-se descrita na Tabela 6.27.

EXPRESSAO MATEMATICA DE WEIBULL
P/ PROBABILIDADE DE FALHAS

~f]

Tabela 6.27 — Expressdo Matematica de Weibull [14]

F(t)=1- e[(

6.3.2.1

Componente Critico Roda Motriz do Sistema de Translacdo da Ponte

A probabilidade de ocorréncia de falhas para um periodo de tempo de 30
dias para a roda motriz do sistema de translacdo da ponte, segundo a
distribuicdo de Weibull é F(t)=12,94%, e o grafico de probabilidade de falha da
distribuicdo de Weibull encontra-se ilustrado na Figura 6.28. Para realizagdo do
calculo foi considerado um t, de 10 dias, que é a vida minima, e os valores de 8
e n sao respectivamente 1,16 e 109,88, sendo B o fator de forma e n a vida
caracteristica ou intervalo de tempo entre “t e t;” no qual ocorrem 63,2% das
falhas, sendo estes valores obtidos através da planilha de calculo da Qualytek
[14].
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PROBABILIDADE DE FALHAS (DISTRIBUIGAO DE WEIBULL)
RODA MOTRIZ

Probabilidade
o
(32
o

0,30 ¢70,29

55 97 139 181 223 265
Tempo Para Falhar (horas)

Figura 6.28 — Probabilidade de Falha da Roda Motriz do Sistema de Translacéo da
Ponte [14]

6.3.2.2

Componente Critico Cabo de A¢o da Ponte

A probabilidade de ocorréncia de falhas para um periodo de tempo de 30
dias para o cabo de ag¢o da ponte, segundo a distribuicdo de Weibull &
F(t)=5,26%, e o grafico de probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull
encontra-se ilustrado na Figura 6.29. Para realizagdo do calculo foi considerado
um t, de 10 dias, que é a vida minima, e os valores de B e n séo
respectivamente 1,34 e 176,38, sendo B o fator de forma e n a vida
caracteristica ou intervalo de tempo entre “t e t;” no qual ocorrem 63,2% das
falhas, sendo estes valores obtidos através da planilha de calculo da Qualytek
[14].
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PROBABILIDADE DE FALHAS (DISTRIBUIGAO DE WEIBULL)
CABO DE ACO
1,20
1,00 |
g o080}
(1]
2
S o060}
3
°
o 040 |
0,20 |
0,00
86 156 226 296 366 436
Tempo Para Falhar (horas)
Figura 6.29 — Probabilidade de Falha do Cabo de A¢o da Ponte [14]
6.3.2.3

Componente Critico Eixo Motriz do Sistema de Translagao da Ponte

A probabilidade de ocorréncia de falhas para um periodo de tempo de 30
dias para o eixo motriz do sistema de translagcdo da ponte, segundo a
distribuicdo de Weibull é F(t)=14,42%, e o grafico de probabilidade de falha da
distribuicdo de Weibull encontra-se ilustrado na Figura 6.30. Para realizagdo do
calculo foi considerado um t, de 10 dias, que é a vida minima, e os valores de 8
€ n sao respectivamente 0,93 e 147,78, sendo B o fator de forma e n a vida
caracteristica ou intervalo de tempo entre “t e t;” no qual ocorrem 63,2% das
falhas, sendo estes valores obtidos através da planilha de calculo da Qualytek
[14].
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PROBABILIDADE DE FALHAS (DISTRIBUICAO DE WEIBULL)

EIXO MOTRIZ
1,00 ‘

0,90 |
0,80 |
0,70 |
0,60 |
0,50 |
0,40 §
0,30 |
0,20 |
0,10 |
0,00

Probabilidade

73 133 193 253 313 373

Tempo Para Falhar (horas)

Figura 6.30 — Probabilidade de Falha do Eixo Motriz do Sistema de Translagao da
Ponte [14]

6.3.2.4

Componente Critico Motoredutor do Sistema de Translagdao da Ponte

A probabilidade de ocorréncia de falhas para um periodo de tempo de 30
dias para o motoredutor do sistema de translagdo da ponte, segundo a
distribuicdo de Weibull é F(t)=6,45%, e o grafico de probabilidade de falha da
distribuicdo de Weibull encontra-se ilustrado na Figura 6.31. Para realizagdo do
calculo foi considerado um t, de 10 dias, que é a vida minima, e os valores de 8
e n sao respectivamente 1,31 e 158,07, sendo B o fator de forma e n a vida
caracteristica ou intervalo de tempo entre “t e t,” no qual ocorrem 63,2% das
falhas, sendo estes valores obtidos através da planilha de calculo da Qualytek
[14].
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PROBABILIDADE DE FALHAS (DISTRIBUICAO DE WEIBULL)
MOTOREDUTOR

1,00
0,9 | i
0,80 | l
0,70 | i
0,60 |
0,50 |
0,40 |
0,30 |
0,20 |
0,10 |
0,00

Probabilidade

|
|
|
|
|
l
0,28 l
|
|
|
|
|
|

86 136 186 236 286
Tempo Para Falhar (horas)

Figura 6.31 — Probabilidade de Falha do Motoredutor do Sistema de Translagéo da
Ponte [14]

6.3.2.5

Componente Critico Guincho da Ponte

A probabilidade de ocorréncia de falhas para um periodo de tempo de 30
dias para o guincho da ponte, segundo a distribuicao de Weibull é F(t)=3,36%, e
o grafico de probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull encontra-se
ilustrado na Figura 6.32. Para realizagdo do calculo foi considerado um t, de 10
dias, que é a vida minima, e os valores de 8 e n sao respectivamente 1,12 e
407,51, sendo B o fator de forma e n a vida caracteristica ou intervalo de tempo
entre “t e t,” no qual ocorrem 63,2% das falhas, sendo estes valores obtidos

através da planilha de calculo da Qualytek [14].
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PROBABILIDADE DE FALHAS (DISTRIBUICAO DE WEIBULL)

GUINCHO
0,90

0,80 |
0,70 |
0,60 |
0,50 |
0,40 |

Probabilidade

0,30 ¥
0,20 |
0,10 |

0,00
187 307 427 547 667

Tempo Para Falhar (horas)

Figura 6.32 — Probabilidade de Falha do Guincho da Ponte [14]

As probabilidades de ocorréncia de falhas calculadas para os 5
componentes criticos, considerando um periodo de tempo t igual a 30 dias,
assumiram valores inferiores a 15%, ou seja, para o pior caso que foi o eixo
motriz, a probabilidade de ocorrer uma falha neste periodo de tempo é 14,42%,
valor razoavel, levando em consideracido que a freqliéncia de inspecao podera
ser ajustada no decorrer da aplicagdo do programa de inspecédo baseado em
risco, caso esta freqiiéncia nao seja capaz de detectar possiveis falhas antes da
ocorréncia da mesma ou o periodo esteja sobredimensionado para cada
componente critico em particular.

Para o componente critico cabo de aco, utilizou-se a freqiéncia de
inspecao adotada pela norma ABNT ISO 4309 [15], ou seja, inspeg¢ao diaria
onde visivel antes do inicio da operagao e inspecao detalhada, conforme § 6.4.7
e 6.5.2 , uma vez a cada 30 dias com probabilidade de ocorréncia de falha de
5,26%. Conforme orientacdo da ABNT ISO 4309 [15], o periodo para inspecdes
gerais dos cabos de agos de pontes rolantes, deve ficar na dependéncia das
particularidades de cada tipo de equipamento e industria, bem como a
experiéncia de manutencao e inspecao adquirida pelas equipes. Em todos os
casos, a inspecao deve ser realizada apds qualquer incidente, sempre que o
cabo for novamente utilizado apés uma desmontagem seguida de uma

remontagem e caso o equipamento tenha ficado fora de servigo durante 3 meses
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ou mais. A norma ABNT ISO 4309 [15] foi utilizada na determinacdo da
freqliéncia de inspecéao por se tratar de um componente crucial do ponto de vista
da seguranga dos funcionarios ainda mais se tratando de equipamentos que
movimentam panelas contendo ferro liquido. Para os demais componentes
criticos foi definido um intervalo de 30 dias com as probabilidades de ocorréncia
de falhas descritas no § 6.3.2 , periodo este determinado pelo Departamento de
Manutencdo da Empresa devido a alta solicitagdo dos equipamentos nas areas
de produgbes, que funcionam 24 horas por dia e 7 dias por semana, sendo
inviavel para a empresa parar o equipamento para realizagdo de inspegdes em

intervalos inferiores.
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6.4

Métodos de Inspec¢ao e Pontos a serem Abrangidos

Os métodos de inspecdo e pontos a serem abrangidos pela inspecao
estao relacionados na Tabela 6.33 a Tabela 6.37 para cada componente critico.

Os pontos a serem abrangidos pelo programa de inspeg¢do para os
componente criticos: roda motriz, eixo motriz e motoredutor do sistema de
translacao da ponte, e guincho foram baseados principalmente na experiéncia da
AISE (Association of Iron and Steel Engineers), através do livro Reference
Handbook for EOT Cranes [9], que € constituido por um conjunto de artigos
publicados pela AISE entre 1952 e 1999, de autoria de engenheiros associados
responsaveis pela manutencido de pontes rolantes de empresas do setor
siderurgico dos Estados Unidos da América. Para a roda motriz especialmente,
através do artigo da AISE" e outras fontes?.

Ja os pontos a serem abrangidos pelo programa de inspegao para o
componente critico cabo de ago foram baseados na norma ABNT ISO 4309 [15].

A eficiéncia das inspecbes de todos os componentes criticos foi arbitrada
como média, e devera ser comprovada ou alterada através da realizagdo das
inspecdes e constatagao da periodicidade das falhas, ou seja, caso os métodos
sejam eficientes o bastante para preverem as falhas antes da ocorréncia das
mesmas na frequiéncia de inspecao determinada. Caso seja constatado ao longo
do tempo que a eficiéncia é baixa, os métodos deverdo ser refinados com o

objetivo de predizer as falhas.

1) Artigo sobre “redugéo de falhas dos conjuntos de rodas de pontes rolantes” publicado em 2003 cujo o autor &
o engenheiro Charles A. Totten, supervisor sénior da central de reparos de pontes rolantes da divisdo Burns
Harbor da empresa Bethlehem Steel Corporation [10], sendo que neste artigo o autor relata as falhas ocorridas
em conjuntos de rodas e as a¢gdes mitigadoras tomadas por sua empresa no periodo de 1978 a 2001;

2) Outras fontes auxiliadoras na obtencédo destes métodos de inspegao foram os funcionarios do Departamento
de Manutengéo e Inspecdo de Pontes Rolantes da empresa ThyssenKrupp Fundigbes Ltda., através das
informagdes sobre reparos de falhas e inspegbes, informagdes estas que nao se encontravam registradas no
banco de dados de manutencéo, ficando a cargo da experiéncia de cada funcionario e a experiéncia do
engenheiro Yoshio Uemura do Departamento de Engenharia da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), que foi
também Professor de Maquinas de Levantamento da Universidade Severino Sombra durante 10 anos.
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Métodos de Inspecao e Pontos a serem Abrangidos para o Componente

Critico Roda Motriz do Sistema de Translagado da Ponte.
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Roda Motriz do Sistema de Translagao da Ponte

N° PONTOS A SEREM ABRANGIDOS
1 Flanges laterais
2 Superficie de rolamento
3 Engrenagem
4 Rolamentos e buchas
5 Anéis espacgadores e de retencéo
6 Tampas laterais
Ealh Critérios de Descarte / Método de Freqgiiéncia” | Eficiéncia”
alhas
Corregao Inspecao de Inspecdo | dalnspecao
. Folga entre roda e trilho fora | Visual/ Medigéo da
Desgaste interno . .
1 dos padroes admissiveis, | folga com auxilio de 1 vez por més Média
dos flanges
conforme anexo-E (E.2) paquimetro
Desgaste externo | Redugdo da espessurado | Visual / Medigdo com .
2 ) ) 1 vez por més Média
dos flanges flange maior que 10% auxilio de paquimetro
Desgaste da Medigao do diametro
3 superficie de Desgaste maior que 10% externo com auxilio de | 1 vez por més Média
rolamento paquimetro
Fragmentagéo da | Alta concentragao de pitting
4 superficie de e spalling (Figura D.2 — Visual 1 vez por més Média
rolamento Anexo-D)
Desgaste, Desgaste maior que 10% e . L
) Visual / Medigéo com
desalinhamento e | conforme anexo-E (E.5), o . R )
5 . . auxilio de paquimetro, | 1 vez por més Média
paralelismo dos para desalinhamento,
trena laser e teodolito
trilhos paralelismo, etc.
Falha dos
sistemas de Lubrificagao de rodas e
6 Visual 1 vez por més Média
lubrificagédo das trilhos insuficiente
rodas e/ou trilhos
Desgaste dos
Folga no engrenamento . .
7 dentes da ) Visual 1 vez por més Média
pinhdo / engrenagem
engrenagem
Desgaste das Folga entre engrenagem e ) )
8 ) ] Visual 1 vez por més Média
chavetas eixo e/ou roda e eixo
Falha dos
Aparecimento de folga e ) )
9 | rolamentos e/ou i Visual / Sonoro 1 vez por més Média
ruidos
buchas
Desgaste dos
anéis Aparecimento de folga e . .
10 Visual 1 vez por més Média

espagadores e de

vedacgdes

vazamento de lubrificante
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Roda Motriz do Sistema de Translagdo da Ponte - Continuagcao

Desgaste dos ) )
Incapacidade de aperto Aperto com auxilio de R o
1" parafusos das . 1 vez por més Média
) adequado torquimetro
tampas laterais

1) A eficiéncia da inspecéo sera alta, média ou baixa, dependendo da acuracia do método utilizado.

2) A cada Inspegao a taxa de deterioragédo podera ser mais bem definida, e a freqliéncia de inspegéo ajustada.

Tabela 6.33 — Métodos de Inspe¢ao do Componente Critico Roda Motriz
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Métodos de Inspecao e Pontos a serem Abrangidos para o Componente
Critico Cabo de Aco.

Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Cabo de Agco - ABNT ISO 4309 [15]

N° PONTOS A SEREM ABRANGIDOS
1 Extremidades de cabos mdveis e estaticos
2 Parte do cabo que passa através do moitdo ou sobre polias (§ 6.5.2 )
3 Parte do cabo que estiver sobre a polia de compensacao
4 Qualquer parte do cabo que estiver sujeita a abraséo por fatores externos
5 Inspecao interna quando houver sinais de corroséo e fadiga (Anexo F, F.1)
6 Qualquer parte do cabo exposta a altas temperaturas
Ealh Critérios de Descarte / Método de Frequéncia®” | Eficiéncia”
alhas
Corregao Inspecao de Inspecdo | dalnspecao
Arames partidos
Conforme Anexo F, Tabela
1 (numero e visual 1 vez por més Média
F.1 e Tabela F.2
natureza)
Arames partidos | Encurtar o cabo ou utilizar
2 na regiao dos Tabela F.1 e Tabela F.2 do visual 1 vez por més Média
terminais Anexo F
Se o agrupamento ocorrer
Concentragao .
em um comprimento menor
3 localizada de visual 1 vez por més Média
. que 6d ou concentra-se em
arames partidos .
uma unica perna
Ruptura das No caso da ruptura total da . )
4 visual 1 vez por més Média
pernas perna
Redugéo do Reducgéo de 3% do Utilizacdo de
didmetro externo didmetro nominal para paquimetro e inspegao
5 devida a cabos resistente a rotagao interna do cabo 1 vez por més Média
deterioragdo da e 10% para os demais conforme Figura F.23
alma cabos do Anexo F
Desgaste externo | Redugéo = 7% do didmetro Utilizacao de .
6 1 vez por més Média
do cabo externo paquimetro
Elasticidade Redugéo = 7% do diametro Utilizacao de .
7 1 vez por més Média
reduzida externo e/ou alongamento paquimetro
Visual, conforme )
8 | Corrosao externa Corrosao acentuada 1 vez por més Média
Figura F.8 do Anexo F
Visual, conforme
9 | Corroséo interna Corroséo acentuada . 1 vez por més Média
Figura F.9 do Anexo F
10 Deformagao: - - 1 vez por més Média
Utilizagao de
10.1 - Ondulacdo do 4d ¢ _
b Sedy> — paquimetro, ver 1 vez por més Média
cabo
3 Figura F.10 do Anexo F
10.2 - Destorgao tipo Caso haja descartar Visual )
. . . . 1 vez por més Média
gaiola imediatamente Figura F.11 do Anexo F
Caso haja descartar Visual )
10.3 - Alma Saltada 1 vez por més Média

imediatamente

Figura F.12 do Anexo F
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Cabo de A¢o - Continuagéao

10.4 - Arame

Caso seja severa,

Visual 1 vez por més Média
deslocado descartar imediatamente
10.5 - Aumento Caso haja descartar Visual
. . . . . 1 vez por més Média
localizado do diametro imediatamente Figura F.15 do Anexo F
10.6 - Redugéo Caso haja descartar Visual
. 1 vez por més Média
localizada do didametro imediatamente Figura F.23 do Anexo F
Caso haja descartar Visual
10.7 - Achatamentos 1 vez por més Média
imediatamente F.2.10 do Anexo F
10.8 - Nos e olhais Caso haja descartar Visual
) ) . 1 vez por més Média
apertados imediatamente Figura F.17 do Anexo F
10.9 - Dobra Caso haja descartar Visual
1 vez por més Média
acentuada imediatamente F.2.9 do Anexo F
Danos causados
Caso haja descartar ) )
11 | pelo calor ou arco Visual 1 vez por més Média
. imediatamente
elétrico
Danos das
12 . Caso contenha trincas Visual 1 vez por més Média
presilhas

1) A eficiéncia da inspecéo sera alta, média ou baixa, dependendo da acuracia do método utilizado.

2) A cada Inspegéo a taxa de deterioragdo podera ser mais bem definida, e a freqiiéncia de inspegao ajustada.

Tabela 6.34 — Métodos de Inspegcdo do Componente Critico Cabo de A¢o
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Métodos de Inspecao e Pontos a serem Abrangidos para o Componente

Critico Eixo Motriz do Sistema de Translag¢ao da Ponte.
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Eixo Motriz do Sistema de Translacdo da Ponte

N° PONTOS A SEREM ABRANGIDOS
1 Eixo
2 Mancais
Pinhdo
Ealh Critérios de Descarte / Método de Frequéncia® | Eficiéncia”
alhas
Corregao Inspecao de Inspecdo | dalnspecao
) Desgaste do rasgo de Visual / medigdo com )
1 | Desgaste do eixo ) ) 1 vez por més Média
chaveta e se¢éo do eixo auxilio de paquimetro
Desgaste da Folga entre pinh&o e eixo . .
2 Visual 1 vez por més Média
chaveta e/ou acoplamento e eixo
Ruptura da base ou tampa
Desgaste dos . . R o
3 . e desgaste do alojamento Visual 1 vez por més Média
mancais
do rolamento
Desgaste dos
parafusos de Incapacidade de aperto Aperto com auxilio de
4 ) 1 vez por més Média
fixagdo dos adequado torquimetro
mancais
Falha dos .
Aparecimento de folga e ) )
5 rolamentos e/ou Visual / Sonoro 1 vez por més Média
ruidos
buchas
Desgaste dos
. Aparecimento de . .
6 anéis de Visual 1 vez por més Média
vazamento de lubrificante
vedacgbes
Desgaste dos Folga no engrenamento . .
7 Visual 1 vez por més Média

dentes do pinhao

pinhdo / engrenagem

1) A eficiéncia da inspecéo sera alta, média ou baixa, dependendo da acuracia do método utilizado.

2) A cada Inspecéo a taxa de deterioragcéo podera ser mais bem definida, e a freqiiéncia de inspec¢éao ajustada.

Tabela 6.35 — Métodos de Inspe¢ao do Componente Critico Eixo Motriz
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Motoredutor do Sistema de Translagdo da Ponte

N° PONTOS A SEREM ABRANGIDOS
1 Motor elétrico e freio
2 Acoplamentos
Caixa redutora (parte externa e interna)
Base em estrutura metalica
Eath Critérios de Descarte / Método de Frequéncia” | Eficiéncia”
alhas
Corregao Inspecéo de Inspec¢do | daInspegao
L Caso haja auséncia de torque . .
Motor elétrico Visual com auxilio de
1 . no eixo de saida causada por ) o 1 vez por més Média
queimado " técnico eletricista
problemas elétricos
. Desgaste excessivo da lona e . .
2 Falha do freio Visual 1 vez por més Média
disco de freio
Falhas estruturais da | Caso haja corddes de solda
3 base em estrutura danificados e/ou danos da Visual 1 vez por més Média
metélica estrutura metalica
Caso haja elementos flexiveis
Falha dos
4 danificados ou desgaste dos Visual 1 vez por més Média
acoplamentos
cubos
Caso haja trincas ou . .
Carcaga do redutor ) Visual / medig&o com )
5 - desgaste do alojamento dos ) 1 vez por més Média
danificada auxilio de paquimetro
rolamentos
Desgaste dos dentes | Folga no engrenamento das . .
6 Sonoro / Visual 1 vez por més Média
das engrenagens engrenagens
. Desgaste do rasgo de Visual / medigdo com .
7 Desgaste dos eixos ) ) 1 vez por més Média
chaveta e segéo do eixo auxilio de paquimetro
Desgaste das Folga entre engrenagem e . .
8 ) ) Visual 1 vez por més Média
chavetas eixo e/ou acoplamento e eixo
Falha dos .
Aparecimento de folga e . )
9 rolamentos e/ou . Sonoro / Visual 1 vez por més Média
ruidos
buchas
Desgaste dos anéis | Aparecimento de vazamento ) )
10 Visual 1 vez por més Média
de vedacgbes de lubrificante
Desgaste dos Incapacidade de aperto Aperto com auxilio de )
1 1 vez por més Média

parafusos

adequado

torquimetro

1) A eficiéncia da inspecéo sera alta, média ou baixa, dependendo da acuracia do método utilizado.

2) A cada Inspegao a taxa de deterioragédo podera ser mais bem definida, e a freqliéncia de inspecao ajustada.

Tabela 6.36 — Métodos de Inspecdao do Componente Critico Motoredutor
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Guincho da Ponte

N° PONTOS A SEREM ABRANGIDOS
1 Base em estrutura metalica
2 Dromo
3 Polias
4 Gancho
5 Mancais
6 Eixos
7 Acoplamentos
8 Engrenagens
Ealh Critérios de Descarte / Método de Frequéncia®” | Eficiéncia”
alhas
Correcgao Inspecao de Inspecdo | dalnspecao
Falhas estruturais | Caso haja corddes de solda
1 da base em danificados e/ou danos da Visual 1 vez por més Média
estrutura metalica estrutura metalica
Caso haja desgaste Visual com auxilio de
Desgaste do ) ) ) ) )
2 : excessivo dos canais e/ou gabarito de canaise | 1 vez por més Média
romo
flanges laterais paquimetro
Falha do Caso haja elementos
3 acoplamento do flexiveis danificados ou Visual 1 vez por més Média
dromo desgaste dos cubos
Desgaste dos .
Caso haja folga no
dentes das
4 engrenamento da Sonoro / Visual 1 vez por més Média
engrenagens do .
engrenagem com o pinhao
dromo
. Caso haja desgaste do . .
Desgaste do eixo Visual / medicdo com .
5 rasgo de chaveta e/ou ) 1 vez por més Média
do dromo ) auxilio de paquimetro
segao do eixo ou flexao
Desgaste das Caso haja folga entre
6 chavetas do engrenagem e eixo e/ou Visual 1 vez por més Média
dromo acoplamento e eixo
Falha dos
Caso haja aparecimento de . R o
7 rolamentos e/ou Sonoro / Visual 1 vez por més Média
folga, travamento e ruidos
buchas do dromo
Desgaste dos . .
Incapacidade de aperto Aperto com auxilio de )
8 parafusos do 1 vez por més Média
adequado torquimetro
dromo
Desgaste dos Ruptura da base ou tampa
9 mancais do e desgaste do alojamento Visual 1 vez por més Média

dromo

do rolamento
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Métodos de Inspeg¢ao e Pontos a Serem Abrangidos

Guincho da Ponte - Continuagao

Desgaste dos

parafusos de

Incapacidade de aperto

Aperto com auxilio de

10 fixagdo dos 1 vez por més Média
. adequado torquimetro
mancais do
dromo
Visual com auxilio de
Desgaste das Caso haja desgaste ) ) )
11 ) . gabarito de canais e 1 vez por més Média
polias excessivo do canal e cubo .
paquimetro
Desgaste das .
. Caso haja protegdes . N o
12 | protecdes laterais Visual 1 vez por més Média
laterais amassadas
das polias
. Caso haja desgaste do . .
Desgaste do eixo Visual / medicdo com .
13 ) rasgo de chaveta e/ou ) 1 vez por més Média
das polias ) auxilio de paquimetro
segdo do eixo ou flexao
Falha dos
rolamentos e/ou | Caso haja aparecimento de . N o
14 Sonoro / Visual 1 vez por més Média
buchas das folga, travamento e ruidos
polias
Caso haja desgaste
Desgaste do . . )
15 excessivo da segéo do Visual 1 vez por més Média
gancho
gancho
Desgaste das .
- . Caso haja protegdes . .
16 | protecdes laterais Visual 1 vez por més Média
laterais amassadas
do gancho
Falha do
Caso haja aparecimento de ) )
17 rolamento do Sonoro / Visual 1 vez por més Média
folga, travamento e ruidos
gancho
Desgaste do ) )
Incapacidade de aperto Aperto com auxilio de N o
18 parafuso do 1 vez por més Média

gancho

adequado

torquimetro

1) A eficiéncia da inspecéo sera alta, média ou baixa, dependendo da acuracia do método utilizado.

2) A cada Inspegao a taxa de deterioragédo podera ser mais bem definida, e a freqliéncia de inspegéo ajustada.

Tabela 6.37 — Métodos de Inspe¢ao do Componente Critico Guincho
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6.5

Fichas de Inspecao

Cada componente critico tera uma ficha de inspecao que fara parte do
programa de inspecao e devera ser preenchida pelo inspetor no momento da
inspecao, com auxilio das tabelas de metodologia de inspeg¢ao (Tabela 6.33 e
Tabela 6.37).

A elaboracao das fichas de inspecao foi baseada nas falhas observadas
no banco de dados de cada componente critico, experiéncia da AISE
(Association of Iron and Steel Engineers), através do livro Reference Handbook
for EOT Cranes [9] e informagdes sobre reparos de falhas e inspecbes
realizadas por funcionarios do Departamento de Manutengcdo e Inspecido de
Pontes Rolantes da empresa ThyssenKrupp Fundi¢des Ltda.

As fichas de inspecao contém campos para os dados técnicos da ponte
rolante e de cada componente critico, bem como ltens a Inspecionar e tipos de
falhas relacionadas a estes itens, e finalizando um campo para observacbes
referentes a inspecéo e/ou descarte e identificagdo do funcionario responsavel
pela inspegao.

Os dados técnicos referentes aos equipamentos e componentes deverao
ser inseridos na ficha de inspecéo pelo Departamento de Manutengao antes do
envio da mesma para a area fabril, com o objetivo de auxiliar o inspetor no

momento da inspecgéo.
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Ficha de Inspecdo do Componente Critico Roda Motriz do Sistema de

Translagcao da Ponte

Ficha de Inspecao

Roda Motriz do Sistema de Translagao da Ponte

N°. da Ficha: | N°.daO.S.: | Data:
Dados da Ponte Rolante
N°. da Ponte: | Aplicacao: | Grupo do Mecanismo: ‘ Carga Maxima:
Dados da Roda
Localizagao: Diametro:
L] Direita Esquerda Tipo de Aco:

Obs: com relacio ao sentido do norte

Tratamento térmico:

Tipo de Perfil: N° do desenho: Numero Serial:
Fornecedor: Tempo de Vida: Ultimo Reparo:
Itens a Inspecionar/ Tipos de Falhas
Itens Falhas Resultado da
Inspecao
1 o,
Flanges Laterais Desgaste interno dos flanges (< 10%) (mm
Desgaste externo dos flanges (< 10%) (mm

Superficie de Rolamento

Desgaste da superficie de rolamento (< 10%)

Fragmentagdo da superficie de rolamento

Trilhos Desgaste, desalinhamento e paralelismo dos trilhos (mm
Sistema de Lubrificagéo | Falha dos sistemas de lubrificag&o das rodas e/ou trilhos (sim) (n&o)
Engrenagem Desgaste dos dentes da engrenagem (mm)
Desgaste da chaveta (mm)
Rolamentos Falha dos rolamentos e/ou buchas (sim) (n&o)
Vedacdes Desgaste dos anéis espagadores e de vedacdes (sim) (n&o)

Tampas Laterais

Desgaste dos parafusos das tampas laterais

(sim) (n&o)

Comentarios sobre as condi¢des da roda:

Motivos para o Descarte:

Nome do Inspetor:

Data:

Assinatura:

Figura llustrativa do Componente Critico:

OBS: Utilizar a Tabela 6.33 para auxiliar a inspegao

- P

M A BRI

7AY
bl T

Tabela 6.38 — Ficha de Inspegcao do Componente Critico Roda Motriz
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6.5.2

Ficha de Inspecao do Componente Critico Cabo de Ago

Ficha de Inspecao
Cabo de Aco - ABNT ISO 4309 [15]

N°. da Ficha: ‘ N°. da O.S.: ‘ Data:
Dados da Ponte Rolante

N°. da Ponte: Aplicagdo: | Grupo do Mecanismo: ‘ Carga Maxima:
Dados do Cabo de Aco

Construgao: Diametro Nominal: Tipo de Aima:

Sentido de Rotagao:

Classe de Resisténcia:

Pré-formacao:

Tipo de Torgao:

Acabamento:

Comprimento:

Carga de Ruptura:

Carga de Trabalho:

Fornecedor:

Didmetro medido: Com uma Carga de:

Data da Instalagao: Data da Retirada:

Dados da Inspecgéao

Arames Redugao
) Abraséo dos - Avaliagéo Danos e
partidos Corrosao do
L arames . geral deformacdes
visiveis didmetro
Posicoes
Numero medidas
em uma Grau de Grau de Grau de
~ R R % N Natureza
segao de deterioracéo deterioracéo deterioracéo
6d | 30d

Data da Instalagao: Data da Retirada:

Comentarios sobre as condigdes do cabo:

Motivos para o Descarte:

Nome do Inspetor:

Data: ‘ Assinatura:

Observacgoes:
1) Nessas colunas, descrever a deterioragdo como: pequena, média, alta, muito

alta ou descarte, conforme Figura F.8 do Anexo F.
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Ficha de Inspecgao

Cabo de Acgo - Continuagao

Figura llustrativa dos pontos a Inspecionar [15]:

Polia

Dromo

1) Examinar a extremidade do cabo no tambor.

2) Verificar a existéncia de falhas de enrolamento que
causem deformagdes (achatamentos) e desgaste,
que podem ser graves nas posigdes de desvio
transversal.

3) Verificar a existéncia de arames partidos.

4) Procurar indicios de corrosao.

5) Procurar deformagdes causadas pelo alivio

repentino de tensao.

Moitao

a

Nt

Carga

'

e

6) Examinar a parte do cabo que passa sobre a polia para
verificar a existéncia de arames partidos e sinais de
desgaste.

7) Pontos de fixagao:

- verificar a existéncia de arames partidos e indicios de
Corroséo;

- de forma semelhante, verificar a parte do cabo que esta
sobre ou ao lado das polias de compensacgéo.

8) Procurar sinais de deformag&o.

9) Verificar o diametro do cabo.

10) Examinar cuidadosamente a segé@o que passa através do
moitdo, especialmente a secdo que estd na polia quando o
equipamento estd com carga.

11) Verificar a existéncia de arames partidos ou sinais de
desgaste superficial.

12) Procurar indicios de corrosao.

OBS.: Utilizar a Tabela 6.34 para auxiliar a inspecao

Tabela 6.39 — Ficha de Inspe¢cdao do Componente Cabo de Ago
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6.5.3
Ficha de Inspecdao do Componente Critico Eixo Motriz do Sistema de

Translagcao da Ponte

Ficha de Inspecao

Eixo Motriz do Sistema de Translagao da Ponte

N°. da Ficha: | N°.da 0.8 | Data:
Dados da Ponte Rolante
N°. da Ponte: | Aplicacao: | Grupo do Mecanismo: ‘ Carga Maxima:
Dados do Eixo
Diametro: | Comprimento: | Tipo de Ago:
Ultimo Reparo: | Tempo de Vida:
N° do desenho: | Namero Serial: | Fornecedor:

Itens a Inspecionar/ Tipos de Falhas

ltens Falhas Resultado da
Inspecao
Eixo Desgaste do rasgo de chaveta e segéo do eixo (mm)
Chaveta Desgaste da chaveta (mm)
Ruptura da base ou tampa e desgaste do alojamento do rolamento (sim) (n&o)
Mancal Afrouxamento dos parafusos (sim) (nao)
Falha dos rolamentos e/ou buchas (sim) (nao)
Desgaste dos anéis de vedagbes (sim) (nao)
Pinh&o Desgaste dos dentes do pinh&o (mm)
Comentarios sobre as condi¢des do eixo:
Motivos para o Descarte:
Nome do Inspetor:
Data: | Assinatura:
Foto llustrativa do Componente Critico:
EIXO MOTRIZ

OBS.: Utilizar a Tabela 6.35 para auxiliar a inspegéo

Tabela 6.40 — Ficha de Inspe¢cdao do Componente Critico Eixo Motriz
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Ficha de Inspecdo do Componente Critico Motoredutor do Sistema de

Translagcao da Ponte

Ficha de Inspecao

Motoredutor do Sistema de Translagao da Ponte

N°. da Ficha: |N°.daO.S.: | Data:
Dados da Ponte Rolante
N°. da Ponte: | Aplicagao: ‘ Grupo do Mecanismo: ‘ Carga Maxima:
Dados do Motoredutor
Fabricante: Tipo: Modelo:
Forma construtiva: N° do desenho: Numero Serial:
Poténcia: Reducéo: Torque de saida:

Ultimo Reparo:

Tempo de Vida:

Itens a Inspecionar/ Tipos de Falhas

Resultado da

Itens Falhas
Inspecéo
Motor elétrico Motor elétrico queimado (sim) (n&o)
Desgaste das lonas e/ou disco de freio (mm)
Falhas estruturais da base Corddes de solda danificados e/ou . =
(sim) (ndo)
em estrutura metalica danos da estrutura metalica
Aparecimento de trincas ou desgaste do . =
Carcaga do redutor P g (sim) (ndo)
alojamento dos rolamentos
Acoplamentos Desgaste dos elementos flexiveis e cubos (mm)
Engrenagens Desgaste dos dentes das engrenagens (mm)
Eixos Desgaste do rasgo de chaveta e segdo do (mm)
Chavetas Desgaste das chavetas (mm)
Rolamentos e buchas Rolamentos com desgastes ou quebrados (sim) (n&o)
Anéis de vedagbes Vazamento de lubrificante (sim) (ndo)
Parafusos Desgaste dos parafusos (mm)

Comentarios sobre as condigdes do motoredutor:

Motivos para o Descarte:

Nome do Inspetor:

Data:

Assinatura:

Figura llustrativa do Componente Critico:

OBS.: Utilizar a tabela 6.36 para auxiliar a inspecao

Tabela 6.41 — Ficha de Inspecdao do Componente Critico Motoredutor
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6.5.5

Ficha de Inspe¢ao do Componente Critico Guincho da Ponte

Ficha de Inspegéao

Guincho da Ponte

N°. da Ficha: |N°.daO.S.: Data:
Dados da Ponte Rolante
N°. da Ponte: Aplicagéao: | Grupo do Mecanismo: Carga Maxima:
Dados do Guincho
Poténcia: Torque de saida: Capacidade de carga:
Diametro do dromo: Comp. do dromo: Diametro do cabo:
Diametro das Polias: Quant. de Polias: Tipo de Gancho:
N° do desenho: Numero Serial: Fornecedor:
Ultimo Reparo: Tempo de Vida:

Itens a Inspecionar/ Tipos de Falhas

Resultado da

Itens Falhas
Inspecéao
Base em Caso haja corddes de solda danificados e/ou danos da . ~
(sim) (ndo)
estrutura metélica estrutura metalica

desgaste excessivo dos canais e/ou flanges laterais (mm)
Desgaste do rasgo de chaveta e/ou segdo do eixo (mm)
Desgaste das chavetas (mm)

Dromo Falha dos rolamentos e/ou buchas (sim) (n&o)

Desgaste dos dentes das engrenagens

Desgaste dos parafusos dos mancais (sim) (n&o)

Desgaste dos mancais (sim) (ndo)
Acoplamentos Elementos flexiveis danificados ou desgaste dos cubos (mm)
Desgaste excessivo do canal e cubo (mm)

Polias Desgaste das protegdes laterais (sim) (néo)
Desgaste do eixo das polias (mm)

Falha dos rolamentos e/ou buchas (sim) (n&o)

Desgaste do gancho (sim) (ndo)

Gancho Desgaste das protegdes laterais (sim) (n&o)

Falha do rolamento do gancho (sim) (ndo)

Desgaste do parafuso do gancho (sim) (néo)

Comentarios sobre as condi¢cdes do guincho:

Motivos para o Descarte:

Nome do Inspetor:

Data: Assinatura:

Figura llustrativa do Componente Critico:

OBS.: Utilizar a tabela 6.37 para auxiliar a inspecao

Tabela 6.42 — Ficha de Inspegdo do Componente Critico Guincho
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6.6

Programa de Inspecgéo

O programa de inspecdo € a combinagdo dos métodos, freqiiéncias e
eficiéncia de inspegao, conforme § 6.3 e 6.4 e devera ser aplicado as pontes
rolantes criticas e seus respectivos componentes criticos, sendo que no
momento da inspecdo o inspetor devera preencher as fichas de inspecdes da
Tabela 6.38 a Tabela 6.42, com o auxilio das fichas de métodos de inspecéao e
pontos a serem abrangidos da Tabela 6.33 a Tabela 6.37.

O programa de inspegdo devera ser aplicado as pontes rolantes e
componentes criticos durante um periodo de 12 meses, conforme freqliéncia e
metodologia de inspecdo do § 6.3 e § 6.4 (Tabela 6.33 a Tabela 6.37) , sendo
que as pontes rolantes e componentes ndo consideradas criticas, ou seja,
representativas de risco baixo e médio para a empresa, continuardao com seu
programa de inspec¢ao atual (convencional), conforme Anexo G. Apds 12 meses
devera ser realizado novo estudo para determinacido das novas pontes rolantes

e componentes criticos.

6.7

Analise dos Resultados Futuros

Durante os respectivos 12 meses de aplicagado do programa de inspecéo,
deverdo ser preenchidas as planilhas de coleta de dados de falhas (Anexo H),
para cada ponte rolante da empresa ThyssenKrupp Fundicdes Ltda.. Apds este
periodo determinar através do programa de inspec¢ao baseado em risco as novas
pontes rolantes criticas e componentes criticos que deverao ser priorizados nos
préximos 12 meses subsequentes, conforme Figura 6.43 . No momento da nova
analise qualitativa das pontes rolantes criticas, os valores de perdas de negdcios
deverao ser atualizados para compor os quatro niveis de consequéncia de
ocorréncia de falhas (COF) da matriz de risco qualitativa, levando em
consideracao a situagdo econdmica atual da empresa (§ 3.6) e particularmente
dos equipamentos em questdo. Apos um periodo de aplicagédo do programa de
inspecao igual a 36 meses, prazo determinado em conjunto com a geréncia de
manutencdo da ThyssenKrupp Fundi¢des Ltda, deveréo ser determinados novos
niveis de freqiéncia de ocorréncia de falhas que irdo compor os quatro niveis da

matriz de risco.
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Esta metodologia foi sugerida, tendo em vista que através das inspecgbes
do novo programa de inspec¢ao, os dados referentes as falhas dos componentes
das pontes rolantes serdo atualizados aos poucos, com maior riqgueza de
informagdes, proporcionada pela metodologia de inspegdo do programa e
experiéncia adquirida por parte da equipe de manutengao e inspecéo de pontes
rolantes. Apds cada periodo de 12 meses de aplicagdo do programa de inspegao
baseado em risco, o programa de inspecdo convencional (atual) devera ser
otimizado através da aplicagdo das frequéncias e metodologias de inspecao
aplicadas as pontes rolantes e componentes criticos.

Outro aspecto técnico importante que devera ser analisado com riqueza
de detalhes sdo os mecanismos de danos dos componentes criticos, que
deverao ser acompanhados e registrados na planilha de coleta de dados de
inspecdo (Anexo H), com o objetivo de estudar o progresso dos mesmos, o que
auxiliara no refino da metodologia e freqiéncia de inspe¢do, bem como na

tomada de decisdo quanto as a¢cdes mitigadoras.

Aplicar o Programa de Inspegao
Baseado em Risco as Pontes
Rolantes e Componentes Criticos
Durante o Periodo de 12 Meses

Pontes Rolantes Nao s
Criticas, Utilizar o Programa ]
‘.. de Inspegdo Convencional .~

Apos 36 Meses de Aplicagao
do Programa de Inspecao

Atualizar os 4 Niveis de Baseado em Risco, Atualizar
Conseqiiéncias de Ocorréncia | _______| os 4 Niveis de Freqiiéncias de
de Falhas (COF) da Matriz de Ocorréncia de Falhas (FOF) da
Risco Qualitativa Matriz de Risco Qualitativa,
Utilizando a Metodologia
Proposta.

Aplicar a Metodologia
Qualitativa de Analise de
Risco ao Conjunto de
Pontes Rolantes, Através
da Matriz de Risco

Otimizar o Programa de
Inspecao Convencional
(Atual), Utilizando a
Metodologia e
Freqiiéncia de Inspecao
Utilizada Pelo Programa
de Inspecdo Baseado em
Risco Aplicado as Pontes

Rolantes Criticas

Ponte Rolante E Critica?

Aplicar o Programa de
InspegaoConvencional as
Pontes Rolantes Nao
Criticas Durante o
Periodo de 12 Meses

Figura 6.43 — Fluxograma de Analise dos Resultados Futuros
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