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Resumo

A Engenharia de Seguranca e a de Manutencdo tém um papel fundamental na vida
atil das maquinas. Ambas as areas trabalham para garantir que as maquinas sejam
operadas de forma segura e eficiente, o que, indiretamente contribui para prolongar
sua vida util. Identificar perigos, a avaliacao de riscos e o desenvolvimento de medidas
de controle mitigam os riscos associados as maquinas. A literatura € pacifica quanto
aos beneficios da manutencao preventiva que além evitar falhas, torna as maquinas
mais seguras e sem paradas inesperadas, além de reduzir o desgaste, e dar uma
percepc¢do de maior seguranca aos operadores. Um ambiente agressivo pode acelerar
ou aumentar os riscos de avarias e acidente, como o caso de escavadeiras hidraulicas
no processo de mineracdo. Nesse sentido, o objetivo deste projeto € criar um anteparo
de protecdo para a regido mais vulneravel de uma escavadeira, as hastes dos
cilindros. O dispositivo proposto tem como principal objetivo prevenir avarias nas
hastes de cilindros de escavadeiras hidraulicas, decorrentes do ambiente agressivo
da mineracdo, aumentando significativamente a eficiéncia operacional e sua
produtividade na obtencdo de insumos para construcao civil. A metodologia adotada
contou com literatura técnica, manuais e entrevistas com fabricantes e fornecedores
das maquinas, culminando na elaboracdo de um dispositivo tipo caneleira para
proteger as hastes. Como resultado, ha beneficios para a seguranca e produtividade
que alcancam reducdo na forca laboral, menor consumo de o6leo lubrificante por
reduzir riscos de vazamentos e consequentemente menor potencial de risco da
contaminacgao do solo pelo 6leo hidraulico. Conclui-se que o anteparo tipo caneleira
nas hastes dos cilindros, atua como uma barreira protetora, impedindo que sdlidos
pedras e outras materiais abrasivos entre em contato com as hastes. Finalmente, ao
se investir na seguranca e na manutencgao preventiva, as empresas podem prolongar
a vida util de suas maquinas e reduzir os custos operacionais.

Palavras-chave: Caneleira protetiva. Escavadeira. Haste dos cilindros. Projeto
mecanico.
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A engenharia de seguranca e manutencdo nos projetos de dispositivos
visando aumentar vida util das hastes de cilindros séo fatores de vanguarda no
gerenciamento e manutencdo de equipamentos mdveis, como as escavadeiras
hidraulicas, utilizadas por construtoras, mineradoras e no agronegécio.

Treinamento e desenvolvimento de sistemas de protecdo nos equipamentos,
datam da primeira guerra mundial quando comecou-se a pensar em sistemas para
gue os equipamentos pudessem ficar por mais tempo em operacao e executarem sua
atividade de forma segura e continua, sem necessidade frequente de reparos e
paradas por avaria na maquina (Veloso, 2009).

Ainda conforme Veloso (2009), o significado de manutencéao foi desenvolvido
em um momento muito dificil da humanidade como mecanismo de prevencdo de
falhas. Atualmente, a manutencao é um setor estratégica em diversas areas, como na
indUstria, transporte, energia, construtoras e mineradoras. Baseada nas atividades
técnicas e andlises de frequéncias, a manutencao da escavadeira hidraulica cuida da
limpeza, verificacdo dos elementos de maquinas, troca de reparo e vedadores
minimizando impactos ambientais como risco de contaminacéo de 6leo no solo a e

falhas operacionais que podem colocar os operadores em risco.

Revisado da Literatura

Atualmente a busca pela reducdo de custos e desperdicios tem se tornado
um dos alvos principais de uma empresa, entendendo-se que desperdicios sao todos
0s insumos consumidos ou nédo de forma eficiente (Sordi, 2016).

Segundo Rudenko (1976) todo o processo de producéo na industria, depende
principalmente de uma selecdo eficiente na operagcdo, como por exemplo,
escavadeiras hidraulicas pesadas utilizadas para escavar e retirar materiais em
diversas atividades econdmicas.

Equipadas com um braco articulado, uma cacamba e um sistema hidraulico,
as escavadeiras hidraulicas sao utilizadas em uma ampla gama de aplicacdes,
incluindo a construcéo civil, mineragdo, agricultura e aterros sanitarios.

As escavadeiras hidraulicas sdo maquinas versateis e eficientes acopladas as
novas tecnologias, como sistemas de controle remoto e sensores inteligentes, que as
torna mais seguras e faceis de operar. Na industria de mineragdo por exemplo, 0s
dimetros dos solidos (pedras) pode chegar até 1000 mm, demonstrando ser este, um

ambiente agressivo e de servico severo conforme ilustra a Figura 1.
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Fonte: Cat (2022).
A Norma Regulamentadora (NR) 12 estabelece os requisitos minimos para a

seguranca de maquinas e equipamentos, visando inclusive prevenir acidentes de
trabalho, protegendo a salude e a integridade fisica dos trabalhadores. E que
indiretamente, impacta para o aumento da vida Gtil de maquinas e equipamentos,
estabelecendo requisitos minimos para operacdo e manutencdo, evitando assim
desgastes prematuros. De forma direta, a NR 12 contribui para manter a produtividade
minimizando paradas ndo programadas das maquinas e reducdo de custos, ao se
antecipar e prevenir acidentes de trabalho considerados custos operacionais. Na
atividade de mineracao um dos indices mais alto de manutencéo é a regiao da haste
gue se arranha pelo contato com os solidos removidos, conforme ilustra a Figura 2
(Brasil, 2023; Cat, 2022).

Figura 2. Areas vulneraveis das escavadeiras de minerag&o

Areas vulneraveis nas
escavadeiras hidraulicas
usadas na mineragdo

Fonte: Cat (2022).
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O objetivo deste projeto prevé o desenvolvimento de um dispositivo protetor
para eliminar riscos de avaria e aumentar a percepcéo de trabalho seguro, o que
impacta de forma indireta ou secundariamente no aumento de vida Util da maquina
(Shigley, 2011; Niemann, 2002; Norton, 2013).

Segundo o fabricante, Caterpillar (2023), as hastes dos cilindros sao
componentes essenciais para o funcionamento de diversos equipamentos, como
maquinas industriais, veiculos e guindastes ao transmitir forca e movimento.

O bom funcionamento dos cilindros e evitar avarias nas hastes usando de
inspecdes periodicas para identificar possiveis danos, troca de vedacfes e outros
componentes desgastados, lubrificacdo adequada, inspecdo regulares por néo
exceder as limitacfes e a presséao de trabalho hidraulico (Figura 3), sendo necessario
que a atividade de manutencdo seja realizada por um técnico ou operadores
qualificados, no melhor entender das novas competéncias e habilidades profissionais

voltadas para a Industria 4.0 (Moura et al., 2022).

Figura 3. Mandmetro de um sistema hidraulico

Fonte: Bovenau (2023).

Segundo Fialho (2019), um sistema hidraulico € um sistema que usa fluido para
transmitir energia. O fluido € bombeado sob pressdo para um atuador, que € um
dispositivo que converte a energia do fluido em movimento ou forga, monitorado em
um mandmetro. Os sistemas hidraulicos sdo usados em uma ampla gama de
aplicagbes, incluindo maquinas, veiculos e industrias. Os sistemas hidraulicos
também tém algumas desvantagens como o0 custo, complexidade e risco de

vazamento.
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Metodologia

A metodologia adotada contou com pesquisa na literatura técnica, manuais e
entrevistas com fabricantes e fornecedores das maquinas, culminando na elaboracgéo
de um dispositivo tipo caneleira para proteger as hastes.

Partindo dos fatos, o projeto de um dispositivo que proteja e revista as hastes
dos cilindros hidraulicos é uma espécie de caneleira que sera instalada na ponta da
hastes, construido a partir de uma chapa cortada em cinco pedacos e soldadas em
formato de colchete para aumentar a resisténcia aos impactos, e que deslizara ao

longo da camisa do cilindro hidraulico, conforme croqui ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Croqui do dispositivo tipo caneleira.

Fonte: Préprios Autores (2023).
Com dados histéricos de manutencao e paradas da empresa que se mantém

andnima, o problema de seguranca e de manutencéo repousam sobre as explosdes
para retirada do minério de pedra como ocorre na britagem do granito, que acabam
por atingir as hastes dos cilindros. Para evitar as manutengbes corretivas, a
engenharia de segurangca e manutencdo, recorre aos indicadores chave de
desempenho como o tempo meédio entre falhas e o tempo médio de reparos,
identificando os pontos mais frequentes que dao causa as paradas inesperadas com

base nas informacdes da equipe técnica.
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Tempo médio de reparo € o tempo médio necessario para reparar um sistema
apos uma falha, calculado dividindo o tempo total gasto em reparos pelo nimero de
falhas ocorridas. Tempo médio entre falhas € o tempo médio que um sistema pode
operar antes de falhar. O MTBF é calculado dividindo o tempo total de operacéo pelo
namero de falhas ocorridas.

O desenho de um dispositivo de seguranca e protecdo das hastes e
indiretamente que aumenta a vida Util dos pistdes, tipo caneleira, sera soldada na
extremidade da haste proximo ao olhal da haste. Internamente a caneleira tera

caneletas por onde as barras de nylon se deslizardo, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5. Desenho em 2D do dispositivo (caneleira) usando software Inventor.
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Fonte: Préprios Autores (2023).
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Para a fabricacdo do dispositivo de protecao foram utilizados dois materiais,
um nao ferroso (nylon) e outro material ferroso (aco).

O nylon sera usado no trilho por onde vai deslizar a caneleira de protecéo, o
processo de fabricagdo sera consistido por corte através de serra circular de bancada,
apos o corte da chapa de nylon a proxima etapa do processo sera de furacdo, que
sera realizado por uma furadeira de bancada.

O nylon é um polimero sintético feito de petréleo, forte e duravel que pode ser
usado em uma variedade de aplicacbes na industria como batentes, guias,

engrenagens conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6. Itens fabricados em nylon para a industria.

Fonte: Incoplast (2023)

O aco SAE 1020 é um tipo de aco com baixo teor de carbono, geralmente entre
0,15% e 0,25%, ou seja, aco macio e maleavel, com alta resisténcia e duravel
(Compraco, 2023).

O corte de chapas metalicas sera através do processo oxicorte manual as
chapas serdo tracadas para que o processo de corte seja realizado, o oxicorte manual
€ um método muito empregado no corte preciso de materiais metalicos, sendo muito
comum no setor industrial. A chapa sera cortada em 5 faixas de acordo com as
especificacdes do projeto (Esab, 2023).

Os especialistas da Esab (2023), alertam que a preparagdo da superficie € uma
etapa importante para garantir uma soldagem bem-sucedida. A superficie dos
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materiais a serem unidos deve estar limpa e livre de contaminantes. Durante o
processo de soldagem ocorrera:
o Aquecimento, quando o metal de adicdo e os materiais a serem unidos
sdo aquecidos até o ponto de fuséo;
o Fuséo, quando o metal de adicéo é derretido e fundido com os materiais
a serem unidos;

o Resfriamento, quando a solda é resfriada até que esteja solida.

A montagem com solda é um processo versatil e eficaz que pode ser usado
para unir uma ampla gama de materiais comumente empregado na construgao civil,

fabricacdo e manutencdo de maquinas e equipamentos.

Resultados e Discusséo

O dispositivo visa evitar que as pedras tenham impacto direto nas hastes,
diminuindo assim as ocorréncias de manuteng&o corretiva e tornando o equipamento
mais produtivo.

Houve também uma reduc¢éo no consumo de 6leo hidraulico, custos de reparo

e de mao de obra, conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1.Comparacéo antes e ap0s a adocédo do projeto

Itens Antes ApoOs Ganhos (%)
Consumo 6leo hidraulico (litros) 435 386 8,9%
Custo com reparos (US$) 1000K 994K 6%
Produtividade da escavadeira (horas) 1682 1905 12%
Mao de obra (horas) 53 46 15%
Percepcéo de atividade segura N&o Sim -
Protecéo nas hastes dos cilindros N&o Sim -

Fonte: Préprios Autores (2023).

Consideracgdes Finais

Este projeto atingiu seu objetivo ao aumentar a percepgao de seguranga pelos
operadores e diminuir as ocorréncias de manutencao corretiva, redugdo do consumo
de 6leo hidraulico e um menor potencial de vazamentos de 6leo com contaminacéo

do solo. Com a reducéo das intervenc¢des de manutencéo, houve ganho produtivo pois
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o tempo médio entre falhas aumentou. A utilizacdo do projeto proposto aumenta a vida
Gtil e evita avarias nas hastes dos cilindros por contato de sélidos ou rochas com as
hastes.

Conclui-se que, com base no exposto, hd vantagens na utilizacdo do
dispositivo, por proporcionar uma maior seguranca ambiental, maior produtividade e
um menor necessidade de intervencdes corretivas de manutencdo, o que tornara o
uptime da escavadeira hidraulica maior e consequente custos operacionais
relacionados a seguranga e a manutencdo menores.

Finalmente, ao se investir na seguranca e na manutencdo preventiva, as
empresas podem prolongar a vida util de suas maquinas e reduzir 0os custos

operacionais.
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