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Resumo

A dissertacdo aborda a implementacdo e o impacto dos programas de recondicionamento de
equipamentos no setor da mineragao. As condi¢Ges operacionais extremamente exigentes e os
elevados custos de substituicdo leva a que as empresas adotem outras estratégias para garantir
a continuidade das opera¢des com eficiéncia. As empresas de mineragdo tém vindo a investir
cada vez mais em estratégias de recondicionamento de modo a prolongar o ciclo de vida dos
seus ativos, melhorar o seu desempenho e reduzir custos operacionais. A analise baseia-se no
estudo de dois casos praticos desenvolvidos em contexto de estagio, analisando indicadores de
desempenho como o MTBF, MTTR e disponibilidade antes e apds as intervencdes de
recondicionamento. A investigacdo assenta numa abordagem qualitativa e quantitativa em que
se estudam os processos e estratégias operacionais aplicadas e utilizam-se dados das operacgdes
para realizar uma analise objetiva do impacto dos recondicionamentos nos indicadores de
desempenho. Os resultados demonstram que programas de recondicionamento bem
estruturados podem ser benéficos, permitindo um aumento da disponibilidade e redugdo do
numero de paragens ndo programadas a longo prazo. O aumento da vida util dos ativos criticos
contribui para mitigar os elevados custos utilizados para a substituicdo do equipamento. No
entanto, os recondicionamentos envolvem muitos desafios ao nivel do planeamento e da
execucdo, onde a logistica de transporte de pecas e a disponibilidade de mao de obra
especializada constituem obstaculos. Estes desafios evidenciam a complexidade dos projetos e
a necessidade de se fazer um planeamento da estratégia em larga escala, especialmente nas
minas que se encontram em grande parte, em locais de dificil acesso e distantes das
comunidades e onde a exigéncia operacional é elevada. Sdo propostas melhorias aos programas
de recondicionamento atuais e propde-se solu¢des de modo a otimizar a gestdo das operacgdes
de manutencdo e o ciclo de vida dos ativos e a obterem-se melhores resultados operacionais
com a implementagdo dos recondicionamentos aos equipamentos de mineracdo. Sdo ainda
recomendadas estratégias para melhorar a eficiéncia das intervenc¢des de recondicionamento
de forma a alcangar melhores resultados operacionais. A estratégia de recondicionamento
recomendada permite uma abordagem mais sustentavel e rentavel possibilitando o aumento
da competitividade no setor.

Palavras-chave: Desempenho, Equipamento, Manutencao, Mineragdo, Planeamento,
Recondicionamento






Abstract

The dissertation addresses the implementation and impact of equipment reconditioning
programmes in the mining sector. Extremely demanding operating conditions and high
replacement costs lead companies to adopt other strategies to ensure the continuity of
operations efficiently. Mining companies have been investing increasingly in reconditioning
strategies in order to extend the life cycle of their assets, improve their performance and reduce
operating costs. The analysis is based on the study of two practical cases developed in the
context of an internship, analysing performance indicators such as MTBF, MTTR and availability
before and after reconditioning interventions. The research is based on a qualitative and
guantitative approach in which the operational processes and strategies applied are studied
and data from operations are used to perform an objective analysis of the impact of
reconditioning on performance indicators. The results show that well-structured reconditioning
programmes can be beneficial, allowing for increased availability and a reduction in the number
of unscheduled downtimes in the long term. Extending the useful life of critical assets helps to
mitigate the high costs of replacing equipment. However, reconditionings involve many
challenges in terms of planning and execution, where the logistics of transporting parts and the
availability of skilled labour are obstacles. These challenges highlight the complexity of the
projects and the need for large-scale strategic planning, especially in mines that are largely
located in remote areas, far from communities, and where operational demands are high.
Improvements to current reconditioning programmes are proposed, along with solutions to
optimise the management of maintenance operations and the life cycle of assets and to achieve
better operational results with the implementation of reconditioning of mining equipment.
Strategies to improve the efficiency of reconditioning interventions are also recommended in
order to achieve better operational results. The recommended reconditioning strategy allows
for a more sustainable and profitable approach, enabling increased competitiveness in the
sector.
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1. Introducao

Neste capitulo, apresenta-se um enquadramento da dissertacdo, os objetivos que se
pretendem atingir, a metodologia adotada para a realizacdo do trabalho e, por ultimo, a
estrutura deste relatdrio.

1.1. Enquadramento da dissertagao

Os minerais influenciam diversos fatores do nosso dia-a-dia, estdo no centro da nossa sociedade
e sao parte relevante do desenvolvimento tecnolégico. O atual estilo de vida da populagdo seria
impossivel se ndo fossem explorados os recursos minerais. Estes sdo base para diversos setores
industriais e outras atividades.

As operagOes de mineragdo para além de mobilizaram uma grande quantidade de mao de obra,
requerem um grande investimento financeiro e tecnoldgico (B. S. da Fonseca & Galhano, 2013).

Com o desenvolvimento da tecnologia e de equipamento cada vez mais robusto, as operagdes
tornam-se menos fisicas e requerem cada vez menor interven¢do humana devido a substituicdo
do equipamento manual por sistemas mecanizados. Para atender-se a procura do mercado é
esperado que as operagdes de mineragdao operem 24 horas, no entanto ocorrem problemas e
imprevistos que afetam o desempenho da operagdo e podem mesmo levar a interrupgdes de
todo o processo. Muitas vezes, estas paragens devem-se a capacidades de manutenc¢do mal
dimensionadas, combinadas com estratégias inadequadas que levam a falhas que geram
grandes perdas econdmicas. Logo a confiabilidade e a manutencdo dos sistemas de mineracao
desempenham um papel crucial nas operac¢des de mineracdo modernas (U. Kumar, 2009).

1.2. Objetivos da dissertagao

A dissertacdo tem como objetivo estudar e propor melhorias aos programas de
recondicionamento de equipamentos utilizados na mineracdo a céu aberto, com foco na
maximizacao da disponibilidade dos equipamentos, redugao de custos operacionais e expansao
da vida util dos equipamentos. A analise surge com a necessidade de compreender se esta
estratégia tem impacto no desempenho do equipamento e se vai de encontro aos objetivos da
operacgdo. Além disso, hd a necessidade de se otimizar os recursos técnicos e financeiros uma
vez que estas intervenc¢des representam um elevado investimento. Com este trabalho
pretende-se elaborar uma base sélida de conhecimento para a compreensdo do tema, de forma
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a contribuir para a criacdo futura de programas de recondicionamento mais robustos e
alinhados com os objetivos e necessidades da organizagao.

Espera-se também com a realiza¢do deste trabalho:

= Analisar as implicagdes da manutengdo e recondicionamento no ciclo de vida de um
ativo;

= Avaliar as consequéncias econdmicas e operacionais das opera¢des de manutencgao e
recondicionamento;

= Comparar o desempenho do equipamento no primeiro ano de operagao e no primeiro
ano apos a execugdo do recondicionamento;

= |dentificar os principais fatores que influenciam a decisao entre recondicionar ou ndo
um equipamento;

= Analisar o impacto da manutencdo e do recondicionamento na disponibilidade dos
equipamentos;

= Verificar a adequacdo dos planos de manutencdo preventiva e os planos de
recondicionamento;

= Comparacdo dos indicadores de desempenho entre equipamentos que sofreram
recondicionamento e equipamentos em que foi aplicado CBM;

= Desenvolver solucdes que contribuam para a melhoria do acompanhamento, registo e
eficiéncia das intervenc¢des de recondicionamento e das manutencgdes.

1.3. Metodologia de investigag¢ao

A metodologia aplicada neste trabalho enquadra-se numa abordagem mista, combinando
métodos qualitativos e quantitativos. Através da andlise qualitativa, consegue-se compreender
os processos, desafios e decisdes envolvidas no recondicionamento dos equipamentos. A
andlise quantitativa possibilitou a avaliagdo de modo objetivo do desempenho dos
equipamentos com base em indicadores operacionais antes e apds a intervencgao.

Numa primeira fase foi realizado um estudo de caso a mina de Siguiri que ja encerrou operacao,
em que se analisam os recondicionamentos realizados. Através da analise documental,
incluindo relatérios técnicos, historicos de manutencdo, entre outros, foi possivel avaliar o
impacto destas intervengdes nos equipamentos.

Na segunda fase realizou-se um estudo de caso a mina de Moatize que se encontra atualmente
em operacdo, de modo a compreender quais as diferencas nas estratégias utilizadas no
recondicionamento. Novamente com os dados recolhidos foi possivel acompanhar o
recondicionamento dos equipamentos e perceber qual o efeito destes na operagao.

Os dois estudos de casos permitiram a identificacdo de alguns problemas que possibilitaram o
reajuste dos planos de recondicionamento. Numa terceira fase, realiza-se entdo o planeamento



Introducao

dos recondicionamentos para a mina de Seguela utilizando todo o conhecimento adquirido ao
longo dos dois casos de estudo.

A ultima fase centra-se na proposta e desenvolvimento de solu¢des de melhoria.

Com esta metodologia pretende-se que o trabalho demonstre uma visdo completa e
fundamentada acerca de programas de recondicionamento de equipamentos de mineragdo de
equipamentos de grande dimensao.

1.4. Estrutura do relatdrio

O presente capitulo tem o objetivo oferecer uma visdo da estrutura deste relatério, onde se
encontra delineada a organizacao dos capitulos que o compdem.

O primeiro capitulo, denominado de “Introducdo”, fornece uma pequena contextualizacdo do
tema, quais os objetivos, metodologia e estrutura adotada para a construgdo deste relatério.

No segundo capitulo, “Revisdo Bibliografica”, exploram-se os conceitos essenciais relacionados
com o recondicionamento de equipamentos e com as atividades de manuten¢do dos mesmos.
Sdo apresentados os diversos tipos de manutencdo aplicados na industria, como a manutengdo
preventiva e a manutenc¢ao produtiva total e respetivas vantagens. Sdo apresentados também
indicadores que permitem realizar a avaliagdo das atividades de manutenc3o. E realizada ainda
uma revisdo sobre o impacto das atividades de manutencdo nos custos operacionais e na
extensdo do tempo de vida dos equipamentos. De forma a complementar toda esta analise, é
também apresentada uma andlise de gestdo de stocks, uma vez que as operagles de
mineracdo, por se situarem em locais remotos, sdo dependentes dos stocks de pecas e
materiais para poderem realizar as manutengGes e recondicionamentos.

No terceiro capitulo descreve-se o contexto empresarial onde foi realizado o estagio e que
possibilitou a elaboracdo do estudo. Apresentam-se, ainda as ferramentas utilizadas no apoio
a gestdo do equipamento e que foram aplicadas para a realizagdo da andlise dos dados
fornecidos, bem como a codificacdo interna aplicada aos equipamentos.

No quarto capitulo, explica-se o funcionamento de uma operagao de mineragdo e apresenta-se
a realidade operacional das minas estudadas. S3o apresentados, os critérios de avaliagdo
utilizados para o ranking de equipamentos e os indicadores operacionais aplicados para a
avaliacdo das intervencdes de recondicionamento. E realizada a comparacdo entre o periodo
antecedente ao PCR e o periodo apds a realizagdo do mesmo. Sdo ainda, comparados os
desempenhos de equipamentos reparados @ condicdo com equipamentos recondicionados.
ExpGe-se os problemas identificados de maneira a promover a melhoria de futuros
recondicionamentos.

No quinto capitulo, sintetiza-se os resultados obtidos a partir dos estudos, apresentando-se
solugdes e propostas de melhoria para a gestao do ciclo de vida dos ativos.

Por fim, no sexto capitulo, apresentam-se as conclusoes finais do estudo.
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2. Revisao Bibliografica

A globalizagdo e o aumento competitivo da industria tornam-se um desafio crescente para as
organizacOes. Conseguir atender as expectativas do cliente, entregando-lhe um produto que
este deseja bem a primeira, com qualidade e no prazo acordado é cada vez mais um fator de
sobrevivéncia em vez de um fator de diferenciacdo (NP 4483, 2008).

Todo o processo de transformacdo da matéria-prima até ao produto final assenta em maquinas,
equipamentos e parametros do processo. O planeamento e realizacdo do processo sdo a base
para se assegurar que este vai cumprir os requisitos, resultando na satisfacdo do cliente (NP
4483, 2008).

Seja qual for a area industrial, equipamentos e instalacdes estdo expostos a deterioracdo e ao
desgaste naturais do seu uso diario. Para que mantenham o desempenho desejado é essencial
manter o parque de maquinas e restantes zonas de operacdao em boas condi¢des de maneira
gue a funcionalidade ndo seja afetada pelos fatores de desgaste. Nesse sentido, é necessario
efetuar-se inspegdes, limpezas e reparagdes, constituindo todo este conjunto de atividades a
manutengao.

A manutengdo, quer realizada internamente ou subcontratada, tem um papel crucial no
sucesso da organizagdo, capacitando os equipamentos para o desempenho ao nivel do que lhes
é exigido (NP 4483, 2008).

Atualmente, é promovida, nas empresas, a relagdo da manuten¢dao com a poupanca de custos,
traduzindo-se num aumento de rentabilidade (Bloch & Geitner, 2005).

A manutenc¢do e a sua gestdo sdo cada vez mais sdao um fator estratégico para a competitividade
das industrias. (Fraser et al., 2015)

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo sistematizar todo o conceito referido.

2.1. Conceito de manuteng¢ao

O conceito manutengdo surge descrito na norma NP EN 13306:2021 como a “Combinagdo de
todas as acgbes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou repé-lo num estado em que ele pode desempenhar a fungdo
requerida” (Terminologia da manutencdo, 2007). Por outras palavras, a manuten¢do tem como
objetivo assegurar que algum bem mantenha o seu bom funcionamento, de modo a evitar
falhas e, ao mesmo tempo, mantenha os padrdes de produtividade (lvina & Olsson, 2020).



Revisdo bibliografica

2.2, Evolugcao da abordagem da manutengao

Com o passar dos anos tem havido uma maior preocupacdo para com as atividades de
manutencdo. Nao sé porque a falha de um equipamento pode ser um fator que afete a
seguranca do equipamento e dos colaboradores, mas também pela necessidade de maior
disponibilidade dos equipamentos.

O termo manutencao surgiu ha umas décadas na giria militar, no periodo da segunda guerra
mundial e caracterizava o ato de “manter, as unidades de combate, os efetivos e o material
num nivel constante” (Frangois Monchy, 1989). Pouca importancia era dada a manutencdo
(manutengdo 1.0), ndo existindo trabalhadores dedicados a essa fungdo. As industrias
trabalhavam continuamente até que a maquina avariasse (de Jonge & Scarf, 2020). A
produtividade ndo era o foco das empresas sendo apenas efetuados alguns servicos de limpeza
e lubrificacdo. As reparac¢des ou substituicdo de material eram executadas apds a avaria, ou
seja, somente era implementada a manutencdo corretiva. Esta abordagem é caracterizada
como sendo uma estratégia reativa, sendo ainda por vezes aplicada devido ao seu baixo custo.
No entanto, impossibilita a melhoria de desempenho do processo (Nowakowski et al., 2019).

Finda a segunda guerra mundial a procura pelos diversos tipos de produtos aumentou
consideravelmente, no entanto a mao de obra era reduzida, consequéncia da guerra, o que
levou a uma forte mecanizacdo da industria e a procura de formas de aumentar a
disponibilidade e confiabilidade das maquinas. Comecou-se entdo a introduzir o conceito de
manutengdo 2.0 que consiste na manutengao preventiva que se baseia em efetuar verificagdes
e reparagGes em intervalos fixos (Nowakowski et al., 2019), prevenindo falhas inesperadas.
Consequentemente, aumentaram-se os custos de manutengdo acrescidos dos custos
operacionais, situagdo que levou a que os operadores procurassem meios de tornar ndo sé esta
operagdo mais econémica, mas também de aumentar a vida util dos equipamentos.

Ja mais préoximo da atualidade tem-se vindo a implementar a manutencdo 3.0 que se foca no
acompanhamento do funcionamento dos equipamentos, permitindo detetar e prever falhas,
ou seja, uma manutencdo preditiva, reduzindo a incerteza durante as atividades de
manutencdo. Esta estratégia centra-se nos custos e na confiabilidade dos equipamentos.

Recentemente, algumas empresas ja estdo a aplicar a manuteng¢dao proativa, também
denominada de manutencdo 4.0 que é centrada na fiabilidade e recorre a técnicas como a loT
e Machine Learning para fazer andlises de dados e melhorar as previsdes das falhas
(Nowakowski et al., 2019).

2.3. Tipos de manutengao

Embora ndo haja concordancia entre autores, a maioria considera que existem trés grandes
tipos de manutengao, pois cada um considera diferentes aspetos quanto aos fatores que devem
distinguir cada um dos tipos.
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Para o estudo do estado da arte serd considerada a classificacdo segundo a norma NP EN
13306:2021 representada na Figura 1 que define trés tipos principais de manutengdo: a
manutencdo preventiva (MP), a manutencdo corretiva (MC) e a de manutencdo de melhoria

(MM).

Manutengéo
de Melhoria

Manutengao
Preventiva

Manutengéo
Corretiva

Manutengao
Condicionada

Manutengao
Sistematica

r
Continua, I Programadaj

sistematica e a
pedido.

Figura 1 - Tipos de Manutengdo (Adaptado de NP EN 13306:2021)

2.3.1. Manutenc¢ao Preventiva

Conforme a norma NP EN 13306:2021, MP é definida como a manutencdo que é efetuada em
intervalos fixos pré-determinados ou de acordo com critérios estabelecidos, com o propdsito
de reduzir a probabilidade de ocorréncia de avarias ou de degradagao do funcionamento de um
equipamento. Como referido por Cabral, sob o ponto de vista de gestdo a MP é o objetivo da
politica de manutencdo. Esta é orientada de modo a evitar avarias, mantendo a seguranca e
eficiéncia do equipamento (Cabral, 2006).

O intervalo entre as visitas de manutenc¢do Preventiva é determinado pelo estudo da lei de
degradacdo dos componentes, ilustrada na Figura 2 pelo qual se regula o desempenho dos
elementos. As principais atividades da MP podem-se organizar em ag¢des de: lubrificagao,
inspecdo visual, ensaios, ajustes, revisGes parciais ou gerais (Sousa, 2011).



Revisdo bibliografica

Visita preventiva
Vi V2 3

V4
V5

| Intervencdo preventiva

TBF1 TAM TBF2
- 7 ~ < >e ~ »

| 3 H 5 ] Jatam de
| Paragem preventiva Patamar d
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Figura 2 - Lei de degradagdo procurada (adaptado de Monchy, 1989)

Para cada equipamento onde é aplicada a manutencdo preventiva é definido um patamar de
admissibilidade procurada, representado pela linha a vermelho na Figura 2. Em condigdes
normais o equipamento labora num estado préximo do nivel 6timo. Com o decorrer do tempo,
o desempenho vai diminuindo, sendo realizadas visitas preventivas de modo a acompanhar o
desgaste da maquina e a necessidade de intervencdo. Quando este atinge um nivel préximo do
admissivel é parado o equipamento e efetuada a manuten¢ao repondo o funcionamento do
equipamento no nivel 6timo (Martins, 2017).

Este tipo de manutencdo é ainda subdividido em duas categorias, manutencao sistematica e
manutengdo condicionada.

Numa primeira fase, adequa-se a manutencdo condicionada, pois as visitas periddicas
permitem conhecer e acompanhar o estado da evolugao da degradagao dos componentes e os
patamares de admissibilidade. Consegue-se assim antecipar as falhas e planear as intervencgdes.
J4 numa fase mais avancada é possivel evoluir para a manutencdo sistemdtica pois o
comportamento do equipamento ja é conhecido e além disso este tipo é mais facil de gerir
(Monchy, 1989).

2.3.1.1. Manutenc¢ao Condicionada

A manutencgao condicionada é uma forma evoluida da MP, colocando sob supervisdo continua
o material (Monchy, 1989).

Segundo a NP EN 13306:2007 a manutengdo condicionada decorre da vigilancia do
funcionamento e/ou dos pardmetros do equipamento e sdo determinadas acbes dai
decorrentes. A vigilancia pode ser executada periodicamente, a pedido ou continuamente
(Terminologia da manutenc¢do, 2007). Através do acompanhamento da degradagdo dos
componentes é possivel realizar uma previsdo de quando o equipamento terd de ser
intervencionado.

O controlo dos componentes pode ser efetuado através da analise de vibracGes, de parametros
de rendimento, de fluidos, medic¢Bes ultrassdnicas ou inspecao visual (Pedro & De Sousa, 2011).
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2.3.1.2. Manutengao Sistematica

A manutencdo sistematica baseia-se na monitorizacdo das condicbes e dados dos
equipamentos de maneira a prever as suas falhas. Através do historial de falhas é possivel
analisar as tendéncias e criar cronogramas predefinidos para realizar inspecbes de rotina,
intervencdes ou substituicdo de pecas (Hamasha et al., 2023).

A manutencgdo sistematica é definida pela NP EN 13306:2007 como sendo uma MP efetuada
em intervalos de tempo pré-estabelecidos, ou segundo um numero pré-definido de unidades
de utilizagcdo, mas neste caso sem controlo prévio do estado do equipamento (Terminologia da
manutencdo, 2007).

Nesta categoria as intervencdes sao efetuadas a priori baseando-se no tempo ou nas unidades
de uso. Além disso é bastante mais vantajosa que a MC, dado que o niUmero de avarias diminui
consideravelmente devido as interversées efetuadas. No entanto, considera o mesmo periodo
para dois equipamentos iguais sendo que na grande parte das vezes as condicdes de operacao
de cada um sdo diferentes o que afeta a manutencdo. Uma grande dificuldade neste tipo de
manutencdo é a dificuldade em maximizar os tempos de operacdo e determinar os periodos
mais adequados para efetuar-se a manutencdo (Pedro & De Sousa, 2011).

2.3.2. Manutenc¢ao Corretiva

Tal como o nome indica, este tipo de manutencdo é realizado de modo a corrigir uma falha ou
avaria num equipamento. Rege-se por uma filosofia muito simples, se um equipamento tem
uma avaria procede-se a sua reparac¢do (Pedro & De Sousa, 2011).

A MC pode ser vista como uma atitude de defesa, ou seja, o operador submete-se a ocorréncia
de falhas, atitude caracteristica da conservacdo tradicional (Monchy, 1989). A norma define a
MC como o tipo de manutengdo que é realizada apds a dete¢do de uma falha, com o objetivo
repor o bom funcionamento do equipamento (Terminologia da manutencdo, 2007).

Normalmente, a MC requer trabalhadores com grande experiéncia para encontrarem a falha
num curto espac¢o de tempo e ferramentas especializadas, o que pode tornar estas intervengdes
dispendiosas (Suleiman et al., 2017). Em equipamentos em que muitas falhas ocorram
subitamente ou em que a frequéncia ou periodo entre a ocorréncia de falhas seja irregular o
uso da MC pode ser a opgdo mais vantajosa desde que ndo tenha impactos na seguranga e no
ambiente (Ashjaei & Bengtsson, 2017).

Até que ocorra o conserto do equipamento ndo existem custos decorrentes deste tipo de
manutenc¢do, no entanto por ser um método reativo, e é de todos os métodos o que pode sair
mais dispendioso a empresa. Isto deve-se essencialmente a:

= Na&o existir um planeamento quanto a paragem das maquinas;
= Necessidade de stock de pegas de reposicao;
= Possibilidade de se recorrer a horas extras para reparar o equipamento;

= Diminuicdo da vida util dos equipamentos;



Revisdo bibliografica

= Longos tempos de paragem, pois ndo existe planeamento do trabalho de manutencao
(Pedro & De Sousa, 2011).

¢ Degradagdo Falha cataléctica

)

TBF1 TAM

- R > Reparaca

Paragem inesperada
Figura 3 - Lei de degradagdo desconhecida (adaptado de Monchy, 1989)

Como se pode observar na Figura 3 equipamento mantém-se em funcionamento até ocorrer
uma falha que obrigue a sua paragem. Apds esse momento é realizada uma intervencao de
modo a repor o funcionamento, mas de um modo limitado, representado pela linha a roxo,
permitindo que se continue a produzir, mas a uma menor velocidade. Posteriormente, é
realizado um arranjo mais profundo que permite que o equipamento volte a produzir a um nivel
otimo. Esta estratégia de manutencdo obriga a interrupgdes inesperadas na producdo, trazendo
consequéncias negativas para o bom funcionamento da empresa. Além disso, obriga a ter pecas
de reposicdo em stock ou de as conseguir obter num curto prazo (Freitas, 2015).

Este tipo de manuten¢do pode ainda ser subdividido em duas subcategorias: a manutengao
diferida e manutencdo imediata.

2.3.2.1. Manutencgao Diferida

Neste tipo de manuten¢do tal como mencionado acima sé é efetuada a intervengdo no
equipamento apds a ocorréncia da falha, no entanto, o procedimento de reparagao ndo é
iniciado imediatamente a seguir a dete¢do do estado de falha, mas é retardada de acordo com
as regras de manutengdo (Terminologia da manutencdo, 2007).

Esta estratégia é aplicdvel quando existem outras reparagdes mais importantes em curso, o
tempo de inoperacdo do equipamento ndo afeta as opera¢des de produgdo ou, por vezes
devido a estratégias da empresa, é preferivel manter a maquina em funcionamento até ao run
to failure (Ben-Daya et al., 2016). Casos em que as avarias ndo sdo reparadas no momento
devido a motivos financeiros também sado considerados como diferidos.

2.3.2.2. Manutenc¢ao Imediata

A manutencgdo imediata, tal como o nome indica, é efetuada imediatamente apds a detec¢do de
um estado de falha num equipamento de modo a evitar consequéncias inaceitaveis
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(Terminologia da manutengdo, 2007). Este tipo de abordagem é comumente utilizado quando
as falhas colocam em perigo os trabalhadores, provoquem graves consequéncias ambientais ou
haja um custo elevado face a perda de producdo (Ben-Daya et al., 2016).

2.3.3. Manutengao de Melhoria

A norma NP EN 13306:2017 refere que a manutencdo de melhoria, tem como finalidade a
otimiza¢do da seguranca de funcionamento de um equipamento sem que haja modificacdo da
funcdo requerida. Tem vindo a ser um tipo de manutencdo bastante aplicado ndo sé para
corrigir erros que aconteceram na fase de projeto ou construcdo do equipamento. Noutras
situacBes também se efetuam alteragcGes ao equipamento de modo a melhorar a fiabilidade e
seguranca. Jd numa perspetiva de inovacdo, tem-se recorrido a este tipo de manutencao para
se atualizar componentes antigos por outros mais modernos e tecnolégicos, permitindo uma
melhoria do desempenho operacional (Valadares, 2022).

2.4. Manuteng¢ao Produtiva Total

A Manutencdo Produtiva Total (TPM) é baseada na metodologia 5S5. A TPM é definida como
uma manutengdo produtiva que envolve a participacdo ativa de todos os colaboradores,
enfatizando a manutengdo proativa e preventiva. Deste modo, a TPM nao deve ser encarada
como uma politica de manuten¢do, mas sim como uma filosofia ou uma nova forma de pensar
para os funciondrios da organiza¢do (Meca Vital & Camello Lima, 2020).

O objetivo da TPM é estabelecer boas praticas de manutenc¢do eliminando avarias e defeitos,
enquanto reduz os custos. Esta abordagem estabelece que ndo s6 a equipa de manutencao
deve ser responsavel por manter o bom funcionamento dos equipamentos, mas sim todos os
trabalhadores devem estar envolvidos no sistema da manutengao realizando o cuidado didrio
dos equipamentos. Ao envolver os trabalhadores é possivel melhorar a eficiéncia das atividades
de manutencdo, promover a melhoria continua e a eliminacdo de perdas (Shulver, 2015).

A TPM possibilita a melhoria do desempenho dos equipamentos e permite que o tempo Takt
seja atingido com a maior eficacia possivel. Esta filosofia, também promove o aumento de
tempo de vida Util dos equipamentos, elimina as pequenas paragens e foca-se nos zero defeitos
e acidentes (Agustiady & Cudney, 2018). Para além disso, pretende-se que haja uma otimizagdo
do tempo de vida dos equipamentos, contribuido para a melhoria e disponibilidade, evitando o
desgaste prematuro de componentes através de intervenc¢des de prevencdo (Meca Vital &
Camello Lima, 2020).

Segundo Kanta et al. (2005) as letras que formam o acréonimo TPM podem ser interpretadas da
seguinte forma:

= Total: envolvimento de todas as fung¢des e todos os trabalhadores de qualquer nivel
hierarquico;

=  Productive: salienta a eficiéncia e eficacia da utilizagdo de todos os recursos;

11
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=  Maintenance: significa manter o sistema homem-maquina-material em condi¢des
Otimas.

Para se aplicar o conceito de TPM sdo conhecidos oito pilares, apresentados na Figura 4, que
sdo essenciais para que se atinjam com sucesso, os objetivos da TPM (Prabowo et al., 2018).

Melhoria Especifica
Manuten¢do Auténoma
Manutengao Planeada

Controlo Inicial
Manutencdo da Qualidade

TPM Administrativo
Educagdo e Formagao

Seguranga, Saude e

Ambiente

Figura 4 - Os oito pilares da TPM (adaptado de Kanta et al., 2005)

Na Tabela 1, encontra-se apresentada uma descricdo bem como a vantagem da aplicacdo de
cada um dos pilares da TPM.
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Tabela 1 - Descrigdo dos oito pilares da TPM (adaptado de Oju et al., 2018)

Pilar

Descrigao

Vantagem

Melhoria Especifica

Uso de equipas multifuncionais
para atividades de melhoria
continua.

Melhorar a capacidade de resolugdo
dos problemas dos trabalhadores.

Manutengao
Autonoma

Responsabiliza o operador pela
realizacdo da manutencdo basica
do equipamento.

Operador sente-se responsavel pela
sua maquina; os equipamentos
tornam-se mais confidveis.

Manutencdo Planeada

Planear a manutengdo com base no
histdrico de falhas.

A manutengdo pode ser agendada
para periodos em que a producgdo é
mais baixa.

Controlo Inicial

Pretende garantir que logo na fase
inicial de um projeto sejam
detetadas futuras falhas.

Os novos equipamentos atingem o
seu  maximo  potencial  mais
rapidamente.

Manutengdo da
Qualidade

A qualidade é um fator a ter em
conta com o fim de reduzir os
defeitos.

Reducdo do numero de defeitos e
consequente aumento de lucros.

TPM Administrativo

Difundir a filosofia da TPM para as
fungdes administrativas.

A administragao passa a entender os
beneficios desta metodologia.

Educacgdo e Formacgao

Eliminar diferenca de
conhecimentos entre
trabalhadores através de formagao.

Trabalhadores adquirem capacidade
de resolugdo de problemas.

Seguranga, Saude e
Ambiente

Disponibilizar um local de trabalho
limpo e seguro para evitar
acidentes e doencgas.

Eliminar situagdes prejudiciais aos
trabalhadores e promover um
ambiente de trabalho saudavel.

A implementacdo da filosofia da TPM tem permitido as empresas aumentar a sua
competitividade (Aspinwall & Elgharib, 2013). Além disso, observou-se que a adog¢do do TPM
levou a melhorias do Overall Equipment Effectiveness (OEE) e a redugdo de diversos parametros

como o nivel de deterioracdo de equipamentos e a taxa de avarias (Kumar Sahu et al., 2016).

2.5. Manutenc¢ao Centrada na Fiabilidade (RCM)

A manutencdo centrada na fiabilidade (RCM) foi introduzida na década de 1960 na industria da
aviacdo. Caracteriza-se por ser um processo que auxilia as organizacbes a melhorarem as suas
atividades de manutengao, focando-se na maximizagdo da fiabilidade dos equipamentos. Além
disso, também sdo aplicadas ferramentas como a Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA)
gue ajuda a identificar os modos de falha e estabelecer previsdes antes ocorram. Se os modos
de falha forem bem estudados e o sistema for estatico é possivel reduzir a manuteng¢dao nao
programada ou desnecessaria. No entanto, é praticamente impossivel na area industrial
estarmos perante um sistema estatico, logo a RCM esta sempre sujeita aos desvios do sistema
dindmico dos equipamentos (Lee et al., 2014).

Selvik & Aven, (2011) referem que a RCM surge como uma evolugdo da manutencdo preventiva
com o proposito de reduzir os custos de manutengdo e simultaneamente aumentar a fiabilidade
e seguranga.

13
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Esta abordagem da manutencdo permite alcancar de forma prdtica e estruturada uma
estratégia de manutencdo aceitdvel. A estratégia define todas as a¢Bes necessdrias para
garantir o continuo funcionamento dos equipamentos (D. J. Fonseca & Knapp, 2000).

De acordo com Jardine & Tsang, (2013), a RCM permite alcancar os seguintes beneficios:

= Melhorar a compreensdo do equipamento: conhecer os modos de falhas e as suas
consequéncias;

= Esclarecer os papéis de operadores e mecanicos de manutengdo: tornar o equipamento
mais confidvel e menos dispendioso de operar;

= Tornar o equipamento mais seguro, produtivo e econdémico.

O mesmo autor, refere que em estudos em que a RCM foi aplicada foi possivel alcancar um
decréscimo de 50% na quantidade de atividades de manutengdo, reduzir os custos de
manutencdo entre 30% a 40% e aumentar a disponibilidade em 60%.

2.6. Impacto da Manutengdo nos custos operacionais

A manutencdo tem influéncia direta no funcionamento e desempenho do equipamento
industrial, em consequéncia os custos operacionais e receitas serdo influenciados pelo bom ou
mau desempenho desta atividade. Isto leva a que, atualmente, os indicadores de desempenho
tenham uma grande importancia para avaliar o desempenho da manutencdo e com base na
analise dos mesmos seja possivel desenvolver acdoes de melhoria.

As atividades de manutengdo tém um impacto bastante relevante nos custos de operagdo. Al-
Turquia (2011) refere que cerca de 30% dos custos da operagdo sdo relativos a operagdes de
manutencdo. Estas informag¢bes permitem aos gestores ajustar os planos de manutencgao e
producdo adequando-os a situagdo de cada equipamento.

Cabe a gestdao da manutencdo tomar decisdes conscientes acerca dos objetivos e estratégias da
manutengdo para garantir que se opera nas condigdes exigidas. Mds estratégias podem impedir
a adicdo de valor, afetando o capital da empresa e destruindo a estratégia empresarial. Posto
isto, é imperativo medir a eficacia dos custos das atividades de manutencao e se estas vao de
encontro aos objetivos propostos (Muchiri et al., 2011). Essa avaliagdo pode ser efetuada
através da analise de custos do sistema.

Como se pode verificar na Figura 5 a eficacia do sistema é baseada na eficacia operacional do
equipamento e no custo do seu ciclo de vida. A eficdcia operacional é estabelecida pela
capacidade, disponibilidade e seguranca. O custo de ciclo de vida representa a soma dos custos
de aquisicdo, operacdo e manutencdo (Birolini, 1999).
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Figura 5 - Custo ou eficdcia do sistema (adaptado de Birolini A., 1999)

Segundo Kardec & Nascif, (2001) os custos de manutencdo correspondem ao total de custos
das atividades diretas de manutencao e da preservacao dos equipamentos. Estes podem ser
divididos em duas categorias: custos diretos e custos indiretos.

Os custos diretos sdo os que correspondem diretamente a atividades necessdrias para manter
o total funcionamento dos equipamentos. Nesta categoria sdo englobados os custos de mao de
obra, gastos gerais do servico de manutencdo, custos de posses de stock, ferramentas e
mdaquinas, consumo de pecas de reposicdo, custo de contratos de manutencdo e custo de
trabalhos subcontratados.

O custo direto é uma fungdo do tempo de reparacao (TTR) apresentada na Figura 6. O nivel de
preparagao e qualificagdo do pessoal, o nUmero de trabalhadores e os meios para a execugao
da manutencdo condicionam a durac¢do da reparac¢do (Monchy, 1989).

Cmar .

Custo | i T
minimo i

TTR minimo TTR econémico t
Figura 6 - Custo direto de manutengdo em fungdo do tempo

A procura pelas empresas para obter o custo minimo leva por vezes a utilizacdo dos meios mais
banais possiveis e consequentemente a longos periodos de intervencdo como se verifica na
Figura 6 (Monchy, 1989).

Cabe a equipa de gestdo da manutencdo encontrar um equilibrio entre os custos de
manutencdo e os meios disponiveis para que a producdo nao seja afetada de forma prejudicial
para a empresa.
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Os custos indiretos, de acordo com Kardec & Nascif, (2001) correspondem aos gastos
relacionados com as infraestruturas, custos com analises de melhoria, perdas de producdo,
gastos com mao de obra ndo ocupada, penalidades de atrasos, entre outros. Estes custos nao
estdo, tal como indica o nome, diretamente ligados as operacdes de manuten¢cdo mas sao
consequéncia da paragem do equipamento quer por falha mecanica quer por manutencdo

inadequada.
A relacdo entre ambos os tipos de custos encontra-se representada na Figura 7.
Cuslos
CUSTO TOTAL
e / Custos indiretos
CUSTO DE PERDA
DE PRODUGAO
Custos diretos
ona de C!JS‘I’ODEAo
/ organizagio | T
P I o P
o| 2 4 6 8 10 12 14|16 18 20 2 MTTR
(em horas de parada)
1 1 il
DISPONIBILIDADE | 1 0,98 098 097 0,96 0,95
OPERACIONAL

Figura 7 - Relagdo de custos, disponibilidade e manutengdo (Kardec & Nascif, 2001b)

Verifica-se através da andlise da Figura 7 a importancia de se encontrar um equilibrio entre os
custos diretos e indiretos nas operacdes de manutengdo. Observa-se no grafico que a medida
que o Mean Time to Repair (MTTR) aumenta, ou seja, as interven¢des de manutenc¢do ou
reparacdo sdao mais demoradas, os custos indiretos relacionados com a perda de producdo
aumentam. Quanto mais tempo estiver o equipamento parado menor sera a produgdo obtida.
Os custos de perda de produgdo representam o valor do produto que nao foi produzido durante
o tempo de reparagdo. Contrariamente, os custos diretamente relacionados com a manutengao
decrescem, isto acontece porque ha um maior intervalo de tempo para efetuar a manutengao
pelo que sdo requeridos menos trabalhadores e ha mais tempo para encontrar pegas de
substituicdo e resolver o problema. Como o MTTR, no limite maximo apresenta um valor maior,
o custo de manutencdo acaba por se diluir por um maior periodo, ou seja, o custo de
manuteng¢do por hora é menor. Um valor de MTTR elevado pode também ser representativo
de falta de manutencdo ao equipamento pelo que quando ocorre uma falha leva a que o
periodo de paragem seja muito superior ao esperado. Ja na extremidade esquerda do gréfico
verifica-se que para obtermos um MTTR menor teremos consequentemente um maior custo
de manutenc¢do dado que serd necessaria uma maior mado de obra e os componentes para
substituicdo terdao de ser obtidos num menor espaco de tempo. Um MTTR baixo e um custo
elevado também pode ser sindnimo de excessivas atividades de manutencgao, substituindo-se
componentes desnecessariamente. O custo total apresentado na figura representa o somatério
entre os custos de manutencdo e os custos de perda de producdo. Nota-se também na zona
inferior do grafico que a disponibilidade operacional estd inversamente relacionada com o
MTTR porque quanto menor o tempo gasto para realizar intervengdes ao equipamento, mais
tempo este estard disponivel para produzir. Para uma otimizacdo dos custos totais da operagado
é importante encontrar um equilibrio entre os custos de manutencao e de perda de produgao,
representada no grafico pela zona de organizagdo econdémica.
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2.7. Medi¢cao do desempenho da Manutengao

Para se manterem competitivas surge a necessidade das empresas conseguirem processos de
manutencdo robustos e consequentemente a necessidade de obtencao de dados mais fidveis
de modo a poderem avaliar o desempenho da manutencdo. Este resulta de uma utilizacao
eficiente dos recursos disponiveis para manter ou restabelecer a condi¢do de um equipamento
(NP EN 15341, 2009). Com dados a disposicdo cada vez mais fidveis, cresce a importancia dos
Key Performance Indicators (KPl) na gestdo da manutencdo (Ferreira et al., 2019).

Os KPI sdo uma ferramenta de gestdo que tém a finalidade de controlar, acompanhar e
assegurar que é atingido o desempenho desejado. Dessa forma é possivel avaliar se os objetivos
estratégicos estdo a ser cumpridos. Uma analise a progressao de desempenho dos KPI permite
a organizacao direcionar esforgos para atingir as suas metas. O éxito desta implementacdo é
dependente de uma boa estratégia de manutencdo (Setiawan & Purba, 2020). Uma andlise a
progressdao de desempenho dos KPI permite a organizacao direcionar esforcos para atingir as
suas metas. OrganizagOes que aplicam KPI’s tém alcancado beneficios relativos a reducdo de
custos, melhoria da qualidade do planeamento e maior disponibilidade do equipamento.

Segundo Valente, (2018) sdo trés os indicadores que sdo fundamentais para avaliar o
desempenho da manutengdo: Mean Wait Time to Repair (MWTR), Mean Time Between Failures
(MTBF) e Mean Time To Repair (MTTR). Diversos autores consideram também relevante o
indicador OEE para avaliar o desempenho da manutencao.

Na Tabela 2 encontra-se a definicdo de cada um destes indicadores.
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Tabela 2 - Descrigdo dos principais KPI's

Indicador Descri¢ao

E um indicador que mede a rapidez com que a equipa de manutencio
MWTR consegue atuar no caso de falha ou avaria, utilizando os recursos ao dispor
(Valente, 2018).

Este indicador representa o tempo médio esperado para a ocorréncia de uma
MTBE falha num equipamento. Este KPI pode ser visto como um indicador da
fiabilidade do ativo, pois quanto maior o periodo de tempo sem existirem

falhas mais fiavel serd este (Viana, 2022).

Este indicador mede o tempo médio despendido em reparacOes. Através
MTTR dele, é avaliada a manutabilidade, ou seja, a facilidade com que as
funcionalidades do equipamento sdo repostas, apds ser efetuada uma

atividade de manutencgdo (Valadares, 2022).

E frequentemente utilizado para medir a eficacia de um sistema de produg3o.
Possibilita avaliar a melhoria continua dos processos e equipamentos,

OEE resultantes de atividades de manutencdo, uma vez que fornece a indicacao
do desempenho do equipamento. Este indicador é geralmente bastante
associado a metodologia TPM (Valadares, 2022).

Os KPI's devem ser acompanhados dos periodos definidos, para que os resultados sejam
apresentados e analisados pela equipa de gestdo, promovendo a melhoria continua do
processo.

E, portanto, fundamental que os responsaveis pela manutencdo disponham de indicadores de
desempenho que permitam a andlise da evolugdo das atividades desempenhadas, facilitando a
identificagdo de eventuais melhorias e quais os equipamentos que afetam em maior escala o
funcionamento da organizacdo. Isto permite, que sejam tomadas medidas corretivas por forma
a melhorar todo o processo produtivo (Ramos, 2012).

2.8. Importancia da gestao de stocks na manutencao

Para que as interven¢Ges de manutencdo sejam realizadas num curto espaco de tempo é
essencial garantir uma boa gestdo de pegas de reposicdo (Teixeira et al., 2018). Por um lado,
um grande nimero de pecas de substituicdo em stock representa uma grande quantidade de
capital imobilizado, por outro lado a falta de pecas de substituicdo pode gerar grandes custos
devido a interrupgdes de produgdo mais longas (Teixeira et al., 2018). Apesar da grande pressido
para a reducdo dos custos de armazenamento e o risco de obsolescéncia leve para que haja um
reduzido nimero de pecas em stock, a indisponibilidade imediata de uma peca pode levar a
grandes periodos de inatividade. Em casos de falhas ndo planeadas, em que sdo aplicadas
abordagens de manutencgdo corretiva, para além do tempo de inatividade resultante da falha
acresce o tempo necessario para que se consiga obter as pecgas de reposi¢ao. Ja em situagdes
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de intervencgbes preventivas aos equipamentos é possivel realizar um planeamento para a
encomenda das pecas sobressalentes (Cavalieri et al., 2008). Este problema agrava-se quando
0s equipamentos operam nas operacdes de mineragdo, que é o foco deste trabalho.
Normalmente estas operag¢des decorrem em locais remotos em que a acessibilidade a pecas de
substituicdo é muito dificil, tendo a equipa de manutencdo que estar bem prevenida e onde um
bom planeamento é fundamental.

2.8.1. Analise ABC

A analise ABC é uma técnica baseada no principio de Pareto e que se tem revelado uma
ferramenta fundamental para a gestao de stocks ajudando a identificar quais os produtos do
stock com maior importancia (Gongalves, 2012). Os produtos sdo avaliados tendo em conta a
guantidade consumida anualmente e o seu custo unitario.

Custos (%)
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Figura 8 - Curva de andlise ABC (adaptado de Flowbiz, 2022)

Como se verifica pela Figura 8, as pecas podem ser divididas em trés categorias (Liu & Wu,
2014):

= Produtos A — S3o de maior importancia, representando uma grande percentagem dos
custos, mas apenas sdo uma pequena fracdo da quantidade total de produtos.
Requerem um controlo rigoroso;

=  Produtos B — Sdo de média importancia, exigindo uma gestdo moderada;

= Produtos C — Representam uma pequena percentagem dos custos, mas apresentam
um numero elevado de produtos, podendo ser geridos com um menor nivel de
controlo.

2.8.2. Sistemas de controlo de stocks

O controlo de stocks pode ser realizado por dois tipos de sistema de controlo: a revisdao continua
e a revisao periddica. A revisdao continua é uma estratégia onde o nivel de stock é acompanhado
de forma continua. Quando o seu nivel atinge o ponto de encomenda é encomendada uma
qguantidade fixa de material. Este sistema proporciona um controlo mais rigoroso, dado que as
encomendas sdo efetuadas na altura adequado de maneira a evitar ruturas de stock. A revisao
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continua é por isso adequada aos produtos do tipo A (Rizkya et al., 2018). A revisdo periddica
€ uma estratégia em que os stocks sdo avaliados em intervalos de tempo pré-determinados. A
cada intervalo é encomendada uma quantidade de produto para repor o stock num nivel pré-
definido. Nesta estratégia a quantidade de stock tende a ser superior e muitas vezes é aplicado
um stock de seguranca para evitar ruturas de stock. A revisdo periddica é adequada para
produtos das categorias B e C (Rizkya et al., 2018).

2.9. Gestao de ativos

Neste capitulo serd apresentado o conceito de ativo, bem como de gestdo de ativos, area que
tem vindo a crescer na industria. Além disso, serd analisada a importancia da gestdo de ativos
para a manutencdo. A tomada de decisOes certeiras por parte da equipa de gestdo é
fundamental para assegurar a sustentabilidade dos sistemas pelo maior periodo possivel. Para
gue a empresa se possa manter competitiva muitas vezes é obrigada a estender o tempo de
vida ndo sé dos seus equipamentos como de infraestruturas, indo ao encontro dos objetivos
organizacionais.

Uma gestdo e controlo de ativos eficazes sdo essenciais para produzir valor gerindo os riscos e
as oportunidades, de forma a criar um equilibrio entre custo, risco e desempenho (NP ISO
55000, 2016).

2.9.1. Conceito de ativo

O sucesso de uma empresa depende em grande parte da capacidade de gerir os seus ativos de
maneira eficiente pois é esperado que estes fornecam valor por um longo periodo (Shien et al.,
2007).

De acordo com a norma NP ISO 55000 (2016) um ativo é um bem, uma coisa ou uma entidade
qgue tem um valor potencial ou real para uma organizacdo. Para a drea da contabilidade
financeira um ativo é definido como um recurso econémico tangivel ou intangivel que pertence
a um particular ou uma empresa e que pode ser medido em termos monetarios (Tholana &
Neingo, 2016).

Um ativo também pode ser caracterizado como uma entidade que tem a capacidade de criar e
sustentar valor quando estd em fungdes, caracteristico dos ativos tangiveis ou como algo que
aumenta o seu valor devido a expetativa que este crie valor no futuro para a empresa, aplicavel
aos ativos intangiveis (Amadi-Echendu, 2004).

Para que consigam maximizar as suas receitas as organizagées necessitam de utilizar os seus
ativos de forma eficaz e eficiente. Além disso, os ativos sdo essenciais para a empresa obter
vantagem competitiva. Ou seja, o sucesso da empresa é consequéncia de uma gestdo eficaz dos
seus ativos (Ouertani et al., 2008).
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2.9.2. A importancia da gestao de ativos

A implementacdao de um sistema de gestdo apropriado proporcionara valor a uma organizacao.
E ele que faz a ponte entre o plano estratégico da organizagdo e a gest3o de todo o ciclo de vida
do ativo. Englobando, as decisdes de investimento associadas ao ativo e o conjunto dos
interesses que possam estar associados ao uso dos ativos para gerar valor (Rizman et al., 2017).
De acordo com a norma NP ISO 55000 (2016), o controlo e gestdo eficazes de ativos pelas
organizagdes sao essenciais para produzir valor, gerindo os riscos a as oportunidades, como o
objetivo de alcancar o equilibrio pretendido entre custo, risco e desempenho. Através desta
gestdo sdo traduzidos os objetivos em decisdes, planos ou atividades utilizando uma
abordagem apoiada no risco.

Os ativos de uma empresa sdo cruciais para que se atinjam os objetivos corporativos e por isso
devem ser utilizados e geridos de forma otimizada. Uma boa gestdo de ativos tem de ter
capacidade para aumentar o retorno dos ativos e minimizar os seus custos de operacao e
manutencdo (D. Kumar & Patnaikuni, 2012).

Além disso, permite-nos aplicar diferentes abordagens analiticas para gerir o ativo em
diferentes fases do seu ciclo de vida. Esta gestdo pode ser vista como a arte de tomar decisdes
corretas otimizando a entrega de valor (J. E. Pais et al., 2019).

Com os constantes desenvolvimentos na drea da manutencao e a criacao de novas abordagens
e metodologias na vertente da gestdo, centradas principalmente na drea da qualidade e
producdo, a manutengdo passou a ajustar-se e adequar-se a esses novos conceitos (Farinha,
2011).

E essencial envolver toda a organizacdo no processo de gestdo de ativos e equilibrar os niveis
de servigo com os custos (D. Kumar & Patnaikuni, 2012).

2.9.3. Custo do Ciclo de Vida (LCC) de um ativo

O ciclo de vida de um ativo contempla o periodo em que uma entidade prevé utilizar um ativo
de forma economicamente rentavel (E. Pais et al., 2020). Uma boa gestdo do ciclo de vida de
um ativo é essencial para uma manutencdo economicamente viavel e rentavel a longo prazo.

Além disso, garante que ao longo do tempo de operag¢do os equipamentos entreguem a sua
maxima performance a um custo relativamente baixo (Giglio et al., 2018).

Ao adquirir um ativo, os custos que ocorrerdo ao longo do seu ciclo de vida sdo fatores
essenciais a ter em conta para a tomada de decisdes (Zampolli, 2018). Os Custos do Ciclo de
Vida (LCC) de um ativo podem ser definidos como todos os custos necessarios para manter o
ativo em operacdo durante todo o seu ciclo de vida. O LCC também pode ser considerada uma
técnica que auxilia a estabelecer o custo total de propriedade, tendo em conta todos os custos
que a equipa de gestdo considera adequados, como por exemplo: manutengao, formagao,
consumo de energia, descarte, entre outros. Outros custos relevantes sdao os custos ocultos, os
impostos e os custos administrativos em contrapartida aos subsidios recebidos, valores
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agregados e residuais (Zampolli, 2018). As diferentes etapas do ciclo de vida de um ativo

encontram-se apresentadas na Figura 9.

Requisitos de
projeto

Especificagdo Aquisicdo Operagao Manutengao

Figura 9 - Processo de gestdo de ativos (adaptado de Zampolli, 2018)

Na primeira fase, designada de Requisitos de projeto, é avaliada a necessidade de aquisi¢ao do
ativo, bem como elaborado um plano de negécios baseado numa estimativa aproximada de
custos e beneficios. Geralmente, o impacto financeiro destas decisGes é superior ao valor do
investimento inicial.

Na fase de Especificacdo devem ser avaliadas as caracteristicas necessdrias para que o ativo a
adquirir cumpras as necessidades da organizacao.

Concluidas as duas primeiras fases, chega a etapa de Aquisicdo do ativo. Nesta fase, nem
sempre so o custo inicial do ativo importa, sendo necessario avaliar outros aspetos, como por
exemplo condi¢des do regime normal de trabalho, custos durante do ciclo de vida, riscos
associados a falha, entre outros.

A fase de Operacdo apenas foca-se em garantir que os planos de producdo sdo cumpridos sem
gue ocorra um impacto nos objetivos de producdo. Uma falha pode impactar diretamente nos
resultados, por isso a operacdao tem de garantir a confiabilidade do sistema, gerir os riscos e
minimizar as falhas.

A etapa de Manutengdo tal como referido acima, engloba todas as atividades destinadas a
manter ou restaurar o funcionamento do ativo para que este possa executar a fungdo
pretendida. A missdao da manutencgao passa por assegurar a disponibilidade dos ativos e garantir
que os planos de produgdo sejam cumpridos com seguranga e a custos adequados.

A Expansdo refere-se a aquisicdo de novos equipamentos para atender as necessidades da
organizagao.

Os ativos também se deterioram ao longo tempo. Apesar das atividades de manuteng¢ado para
estender a vida util dos ativos, chega uma fase em que estes devem ser substituidos ou
recondicionados. Com o passar do tempo os custos operacionais tendem a aumentar, bem
como as manutengdes corretivas, havendo uma maior necessidade de realizar intervengdes
para que este cumpra a sua fungdo.

A ultima fase do ciclo de vida do ativo, designa-se Descarte. Muitas empresas ndo consideram,
erradamente, esta ultima fase, no entanto o descarte do ativo também apresenta custos face
as responsabilidades ambientais e a legislacdo existente. Nesta fase, a empresa pode escolher
o destino que lhe for mais conveniente: reciclar, vender, descartar o ativo, no entanto todas as
operagdes apresentam o seu custo, desempenho e risco pelo que é essencial ponderar a
tomada de decisdo em cada caso (Zampolli, 2018).
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2.10. Recondicionamento de equipamentos

A industria da mineracgdo é conhecida pelo uso de equipamentos pesados e de alto custo para
realizarem as suas operacdes. O valor destes recursos tem ganho uma grande importancia para
as organizacdes da industria mineira, uma vez que o valor despendido em operacdes de
manutencdo é bastante elevado. Os custos e a morosidade da manutencdo esta diretamente
relacionada com a qualidade dos equipamentos de mineracdo, bem como da operacdao dos
mesmos no ambiente de mineracdo e com a fiabilidade e facilidade de manutencdo (Andreeva
& Abramov2, 2023).

O recondicionamento de equipamentos é uma operacao que garante a economia de recursos
através da reutilizacdo de componentes. Esta estratégia pode ser utilizada para alcancar-se
beneficios econdmicos e ambientais (Kanazawa et al., 2022).

Em diversas situacdes os custos associados a manutencado preventiva ultrapassam o orcamento
em cerca de 40% devido a paragens causadas por falhas. Também componentes com defeitos
ou o uso de métodos de recondicionamento que ndo garantem uma operac¢do do equipamento
a longo prazo afetam os custos de manutencdo. Ou seja, a qualidade resultante da atividade de
manutenc¢do resulta diretamente do uso de métodos eficazes de recondicionamento de
componentes e consequentemente um desempenho eficaz e duradouro do equipamento
(Andreeva & Abramov2, 2023).

Normalmente, este tipo de equipamentos opera 24 horas, sete dias por semana, 365 dias por
ano e tendo em conta as condi¢gGes extremas onde ocorre a extragdo do minério, resulta um
enorme desgaste das maquinas. O recondicionamento dos equipamentos deve ser uma opgao
a ter em conta nestas situagodes.

Existe uma grande variedade de definicdes para o recondicionamento elaboradas por
diferentes autores. Em 2016, seis grandes associa¢des concordaram em definir o
recondicionamento como um “processo industrial padronizado através do qual os produtos sdo
restaurados para uma condi¢cdo de desempenho igual ou superior ao de um produto novo. O
processo segue especificacdes técnicas especificas, que incluem padrdes de engenharia,
qualidade e testes rigorosos” (CLEPA et al., 2016). Ou seja, trata-se de um processo de restauro
profundo, com o qual se pretende que os equipamentos voltem ao seu estado operacional ideal
ou préximo do original, através de uma série de intervengdes. Na Figura 10 é possivel visualizar
todas as fases que um equipamento percorre durante o processo do seu recondicionamento.
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Figura 10 - Descrig¢do do processo de recondicionamento de equipamentos (adaptado de Nasr et al., 2018)

Apds a chegada do equipamento a oficina, o processo de recondicionamento inicia-se com a
desmontagem do mesmo, de modo a possibilitar o acesso aos componentes internos da
mdaquina. Esta tarefa permite a remocdao de componentes invidveis para recondicionar e a
preparacdao para a limpeza e restauro, garantindo um maior potencial econdmico dos
componentes (Sharma et al.,, 2015). Segue-se uma inspec¢do visual, onde sdo verificados e
avaliados todos os componentes. E nesta fase que é decidido quais 0os componentes que serdo
substituidos, os que serdo reparados e os que ainda sdo utilizaveis. Assim, é possivel criar um
plano de trabalhos, decidindo quais os sistemas e componentes mais criticos e que necessitam
de uma maior atengdo, além disso garante que no final do recondicionamento o equipamento
mantenha os padrdes de alta qualidade e que mantenha a durabilidade para um longo periodo
de utilizagdo (Sharma et al., 2015). O processo de inspecdo terd um impacto direto na
lucratividade do processo de recondicionamento (Sharma et al., 2015).

A préxima fase do recondicionamento é a limpeza, em que todos os componentes que serdo
reutilizados e os que se seguirdo para reparacdo/restauro sdo limpos de modo a ndo s6 facilitar
0 processo de reparag¢dao, mas também para garantir que ndo fiquem residuos que possam
comprometer o bom desempenho do equipamento no final da intervengdo. A limpeza
desempenha um papel essencial na qualidade do equipamento no final do processo de
recondicionamento. A disponibilidade, qualidade, custo e vida util sdo diretamente afetados
pelos métodos de limpeza e pela qualidade com que a mesma é efetuada (Li & Zhang, 2013).

Segue-se a fase de reparagdo onde os componentes que serdo reutilizados sdo restaurados para
um estado igual ou superior ao original, permitindo que estes tenham um bom desempenho
durante o funcionamento do equipamento. Nesta fase, sdo executadas a¢Oes de pintura e de
renovacido do aspeto visual do equipamento. E expectavel também, que a reparacio prolongue
o ciclo de vida do equipamento sem comprometer a eficacia do mesmo.
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Concluido o restauro dos componentes reutilizados e a chegada dos componentes que serao
substituidos inicia-se a fase de montagem. Garantir a qualidade desta fase é fundamental para
gue o bom desempenho e eficacia requerida sejam atingidas. Por vezes, na fase de montagem
sdo instalados componentes mais recentes ou melhorados.

No final do processo de recondicionamento é efetuado um teste de funcionamento ao
equipamento de forma a assegurar que cumpre todos os requisitos para que possa operar sem
problemas (Sharma et al., 2015).

Contrariamente a uma simples reparagao, o recondicionamento permite renovar o ciclo de vida
de um equipamento. Desde o seu fabrico, o equipamento ao operar na extracao de minério vai
sofrendo desgaste surgindo avarias e falhas, ou seja, chega ao fim de vida atil. Entenda-se por
fim de vida util o momento em que o equipamento é incapaz de funcionar ou deixa de realizar
a sua func¢do conforme esperado (Nasr et al., 2018). No caso das avarias, uma intervengdo de
manutencdo permite reparar o equipamento possibilitando que este volte as suas func¢des. Sdo
também as atividades de manutencdo que permitem que o equipamento atinja o seu fim de
vida esperado, ou seja, o ponto a partir o qual o equipamento ja ndo é capaz de realizar a sua
funcdo como previsto e para a qual ndo existem outras op¢des sendo recondicionar, descartar
ou reciclar (Nasr et al., 2018).

FDV
Fabrico FDU Esperado
Reparacdo
FDV FDV
Fabrico Esperado Esperado FDV

Recondicionamento Recondicionamento

Figura 11 - Comparagdo entre a atividade de reparagdo e de recondicionamento (adaptado de Nasr et al., 2018)

Como se verifica pela andlise da Figura 11, as reparagfes sdao efetuadas no momento em que
ocorre uma falha, ficando o equipamento inutilizavel, ou seja, quando é atingido o fim de vida
atil (FDU). Ao longo do ciclo de vida de um ativo vdo ocorrendo diversas reparacdes para que
este consiga atingir o seu fim de vida esperado (FDV). O recondicionamento dos equipamentos
permite estender o periodo durante o qual a maquina é operada dentro das condicBes
especificadas. No caso exemplificado, observa-se que aplicando dois recondicionamentos, o
equipamento conseguiu manter-se em fun¢des por um periodo trés vezes superior, quando
comparado com o caso de apenas ser sujeito a reparagdes para corrigir avarias. Ou seja, até
atingir o FDV esperado, o equipamento sofre multiplas reparacées para que este mantenha o
seu funcionamento de modo eficiente. No entanto, ao atingir o FDV esperado, em vez de se
descartar o equipamento e adquirir um novo, é realizado o seu recondicionamento que permite
uma renovacao total do mesmo. No final da intervengdo de recondicionamento, o equipamento
volta a um estado muito préximo de quando era novo, permitindo a extensao do seu ciclo de
vida.
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2.11. Analise de caso de estudo

Na literatura, encontram-se diversos casos de estudo na area do recondicionamento de
equipamentos, onde é avaliado o desempenho desta estratégia de renovacdo de equipamentos
usados face a aquisicao de equipamentos novos.

Reforma como estratégia de manutengdo: um caso de estudo comparativo entre o
desempenho de camides novos e recondicionados numa empresa de mineragdo (Gomes et
al., 2022)

Este caso de estudo analisa os resultados da comparacdo do desempenho de camides novos e
camides recondicionados de uma empresa do setor da mineracao. Para efeitos de avaliacdo o
autor teve em consideracdo trés indicadores de desempenho: a Disponibilidade Fisica, o MTBF
e o MTTR. A aquisicdao dos camides foi efetuada em 2006, no entanto a empresa optou por
retirar os equipamentos de operacdao em 2015. Apds cinco anos desativados, para atender a
procura a empresa decidiu aumentar a sua frota recondicionando estes veiculos. A atividade de
recondicionamento foi desempenhada por uma empresa certificada que garantiu um
equipamento renovado semelhante a um novo por apenas 40% do custo de aquisicao de um
veiculo novo.

Para efeitos de avaliacdo do recondicionamento dos veiculos, o autor realizou um comparativo
entre seis camides recondicionados e seis camides novos ao longo de 1000 horas de operacao.
Na Figura 12 pode observar-se o comparativo entre o MTBF e MTTR entre os dois tipos de
veiculos.

MTEF médio entre intervalos (horas) MTTR médio entre intervalos (horas)

9,39

102,25
6,45

79.56 4,84 -
46,84 4,35
43,2( 3,83
34,34 / 26,66
B 22,2
19.55 16,00
0-250 251-500 501-750  751-1000 Meé dia 0-250 251-500 501-750  751-1000 e dia
i Recondicionados Movos e Recondicionados Mavos

Figura 12 - MTBF e MTTR médio de equipamentos novos e recondicionados (adaptado de Gomes et al., 2022)

E notavel uma discrepancia no valor de MTBF entre os dois tipos de equipamento tanto a nivel
temporal, como no valor médio, que é 143% superior em equipamentos novos. Ja no caso do
MTTR, os valores entre ambos os tipos é mais préoximo, tanto a nivel temporal, como na média,
onde a frota de camiGes novos apresentou um MTTR 23% menor face aos camides
recondicionados.
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Figura 13 - Disponibilidade fisica média entre novos e recondicionados (adaptado de Gomes et al., 2022)

Quanto a disponibilidade fisica, apresentada na Figura 13, avaliada pelo autor, é percetivel uma
diferenca significativa tanto a nivel temporal como na média, observando-se um melhor
desempenho nos equipamentos novos.

Foi verificado também que os equipamentos recondicionados sofreram mais 161 acles
corretivas do que os equipamentos novos, representando uma variagdo de 127% e um tempo
total gasto em ac¢Ges corretivas de 1401h, mais 801,67h do que os equipamentos novos.

O autor conclui que apés as 1000h de operagdo nas quais os dois tipos de camibes foram
comparados, os que foram recondicionados obtiveram um desempenho inferior. No entanto, a
disponibilidade média da frota, mostrou-se dentro dos valores aceitaveis pela empresa,
tornando-se uma opc¢do de investimento vidvel visto que o recondicionamento permitiu poupar
60% face a aquisicdo de um camido novo. A realizagdo do estudo permitiu também a empresa
avaliar e melhorar as suas agdes de manuteng¢do de forma a possibilitar que os seus
equipamentos atinjam os patamares de desempenho desejados.

2.12. O futuro da manutengao

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e software e com o crescente aumento de
sistemas de “machine learning” torna-se possivel a suaimplementacdo na drea da manutencgao.
Os algoritmos de machine learning, ndo dependem de informacdo pré-determinada,
aprendendo através de dados histéricos. Através da analise, é possivel desenvolver um modelo
gue auxilia nas previsGes e na tomada de decisGes (Shaveta, 2023).

Estes algoritmos poderdo tornar-se uma ferramenta indispensavel para a aplicagdo em
estratégias de manutencdo que se baseiam na instrumentagao e monitorizacao da condi¢do
dos equipamentos. Ao basear-se no estado e desempenho do equipamento, bem como no
historial de falhas do mesmo, é possivel realizar previses de manuteng¢des futuras. Sabendo
que uma analise realizada por um operador para além de ser mais morosa, é mais suscetivel ao
erro. A aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e machine learning pode ser util neste
contexto, possibilitando andlises a um maior conjunto de dados de modo mais rapido e em
tempo real. Adicionalmente, permite que o plano de manuten¢des se adapte rapidamente ao
contexto, reduzindo riscos operacionais (Zahrah et al., 2018).
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Empresas que aplicam estas tecnologias conseguem um prolongamento do ciclo de vida dos
seus ativos, além disso mostram-se mais competitivas, conseguindo uma producdo a custos
inferiores, devido a otimizacdo das acGes de manutengdo e uma maior flexibilidade (Zahrah et
al., 2018).

2.13. Analise Bibliométrica

Foi realizada uma andlise bibliométrica de modo a obter-se uma analise mais alargada do tema
em estudo, qual a sua relevancia e por forma a ter uma visdo mais ampla da literatura existente.
Com a andlise foi possivel verificar quais os autores mais influentes, as fontes de relevo na area
e os temas relacionados com o tema em estudo. Além disso, a analise permitiu confirmar se os
temas abordados estdo relacionados com o tema em estudo bem como, ajudou a reunir uma
base sélida de assuntos para pesquisas futuras.

A andlise bibliométrica apresentada foi realizada 26 de novembro de 2024, extraindo-se os
dados cientificos da base de dados do Web of Science Core Collection, que é uma base de
referéncia na drea cientifica. Com recurso ao software VOSviewer foram construidos os
diagramas de analise. Para a criacdo da query, apenas foram aplicados termos em inglés visto
ser a linguagem mais utilizada pelos autores, possibilitando assim uma pesquisa mais completa
e a obtencdo de um maior conjunto de resultados. Para a primeira linha de pesquisa utilizou-se
o campo Topic, de modo a focar a pesquisa em titulos, resumos e palavras-chave de artigos. As
palavras-chave introduzidas focam-se no conceito do tema abordado, tendo-se adicionado
outros termos como “refurbishment”, “restoration” pois outros autores utilizam estes termos
para se referir a atividades de recondicionamento. Também se utilizou os termos “equipment”
e “machine” para se obter um maior nimero de resultados. Foi acrescentada outra linha de
pesquisa, novamente com o campo “Topic”, mas desta vez com termos relacionados com os
diversos tipos de manutencdo, ja que esta drea estd intimamente ligada ao tema em estudo.
Na Tabela 3, pode-se observar a query construida e os resultados obtidos.

Tabela 3 - Query construida no Web of Science

Base de Dados Query Resultado

Web of Science  “reconditioning program” OR “equipment reconditioning” 2493

OR “machine reconditioning” OR “refurbishment program”
OR “equipment restoration” OR restoration OR
refurbishment OR reconditioning OR repair OR repairing
(Topic) AND “preventive maintenance” OR “predictive
maintenance” OR “condition-based maintenance” OR
“reliability-centered maintenance” OR “total productive

maintenance” (Topic)

Esta Query resultou num total de 2493 artigos cientificos cuja informacgdo foi introduzida no
software VOSViewer com o qual se realizou as analises apresentadas nos seguintes capitulos.



Revisdo bibliografica

2.13.1. Analise de co-ocorréncia

A andlise de co-ocorréncia relaciona termos e expressées comuns a varios artigos cientificos,
permitindo descobrir associagGes tematicas entre os mesmos. Este estudo possibilita alargar o
foco da pesquisa, compreender melhor o meio onde se insere e quais os principais tépicos
abordados noutros trabalhos cientificos relacionados com o tema principal. Para a elaboracao
da analise no software VOSViewer, apresentada no Apéndice A definiu-se “Author Keywords”
como unidade de analise. Além disso, estabeleceu-me vinte como o nimero minimo de

ocorréncias para incluir apenas as palavras-chave de destaque e ndo alargar o foco da pesquisa.

Através da analise de co-ocorréncia obteve-se seis clusters, sendo estes as palavras-chaves mais
significativas para esta andlise. Destacam-se os termos “predictive maintenance”, “reliability”,
“maintenance”, “optimization”, “preventive maintenance” e “two-dimensional warranty”.
Destacam-se outros termos de interesse associados ao planeamento da manutencdo e tipos de
manutencdo. E importante salientar que nesta analise, também surgem termos relacionados a

tépicos mais atuais e que comecam a estar relacionados a drea da manutencdo como a
simulacdo e machine learning.

2.13.2. Andlise de citacao

A andlise de citagdo permite obter com facilidade a quantidade de trabalhos cientificos e o seu
impacto acerca de um determinado tema. O estudo foi realizado com trés unidades de analise
diferentes: por documentos, por fontes e por autores.

Primeiramente, utilizando documentos como unidade de andlise. Obteve-se a analise
apresentada no Apéndice A, tendo-se definido 30 como o nimero minimo de citagdes para ndo
se prejudicar as publicacGes mais atuais. Autores como Pham, Wang, Cho revelam ser de grande
importancia quando sdo abordados assuntos relacionados com o tema em estudo. E importante
referir que apesar de o artigo mais antigo na anadlise ser do ano de 1980, a grande maioria
apresentada nos resultados situa-se entre 2015 e 2024, reforgando a importancia deste tema
para a industria.

De seguida, com as fontes como unidade de andlise, obteve-se a figura apresentada no
Apéndice A. Definiu-se dez como o nimero minimo de documentos de uma fonte. Evidenciam-
-se jornais da drea da produgdo, investigacdo operacional e da manutencgao e fiabilidade. Os
jornais Reliability Engineering & Syst, o European Journal of Operational e Computers &
Industrial Engineer mostraram ser os mais relevantes.

Por ultimo, repetiu-se a andlise com autores como unidade de analise. Definiu-se cinco como o
numero minimo de documentos de um autor, de modo a destacar apenas os mais relevantes
obtendo-se a figura apresentada no Apéndice A. Destacam-se no tema autores como Shey-huei
Sheu, Maxim Finkelstein, Zhe George Zhang, Chin Chih Chan.
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2.13.3. Andlise de co-citacao

A andlise de co-citacdo permite-nos compreender com que frequéncia um par de artigos é
citado em conjunto. Este estudo possibilita estabelecer relagGes entre diversos artigos que
possam apresentar alguma semelhanca acerca do tema em estudo. Também, neste caso
utilizou-se trés unidades de analise: referéncias citadas, fontes citadas e autores citados.

Com a unidade de analise referéncias citadas, obteve-se o estudo apresentado no Apéndice A.
Definiu-se 30 como o valor minimo de citacdes de um autor, de modo a ndo dispersar o foco de
estudo. Nesta andlise, o nUmero de clusters obtido foi menor, destacando-se os autores Pham
H., Wang Hz., Barlow R. e Kijima M..

De seguida, repetiu-se a analise com a unidade fontes citadas, obtendo-se a figura apresentada
no Apéndice A. Definiu-se 30 como o nimero minimo de citagbes de uma fonte. Salientam-se
jornais da area da engenharia industrial, investigacdo operacional e computacional. As fontes
em destaque nesta andlise foram Reliability Engineering & System Safety Journal, European
Journal of Operational Research, IEEE Transactions on Reliability e Computers & Industrial
Engineering.

Por ultimo, realizou-se a analise com a unidade autores citados, obtendo-se a figura
apresentada no Apéndice A. Para esta analise, o nimero minimo definido de citacdes de um
autor foi 30. De notar que o software para esta andlise apenas considera o primeiro autor de
um documento citado. Neste estudo foram obtidos cinco clusters, sendo que os dois primeiros
agregam mais de 70 autores cada. De entre os apresentados destaca-se Nakagawa W., Sheu
Sh., Wang Hz. E Murthy Dnp..

2.13.4.Evolucdo temporal do nimero de publica¢oes

Por ultimo com a totalidade das publicagdes obtidas com a query efetuou-se uma anélise da
evolucdo temporal das publica¢Ges de artigos. Obteve-se o grafico apresentado na Figura 14.

Evolucao temporal do numero de citagoes
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Figura 14 - Evolugdo temporal do numero de citagdes
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Verifica-se que desde 1990 o numero de publicacées na area tem vindo sempre em crescendo,
atingindo-se o pico em 2021 com um total de 198 publicacdes. Apesar do aumento da
importancia das atividades de manutencdo e recondicionamento para a industria para que
estas consigam manter-se competitivas no mercado e tirar maior rendimento dos seus ativos,
é importante salientar que a informac¢do nos ultimos anos tem sido mais acessivel. Com o
surgimento da internet, o acesso a novos estudos, informacdo e a partilha desta é mais facil.
Isto levou também, a que surgissem novas conferéncias e jornais cientificos o que pode explicar
o aumento do numero de publicagdes nos ultimos anos.

2.14. Conclusao final da revisao bibliografica

No presente capitulo foram abordados os conceitos que estdo da base das intervencdes de
recondicionamento dos equipamentos. Na revisdo da literatura foi possivel analisar as diversas
estratégias de manutencdo de modo a compreender-se qual a sua relacdo com as atividades de
recondicionamento. Foi exposto o impacto que as diversas estratégias de manutencdo podem
ter nos custos de operagdo, tempo de paragem dos equipamentos e quais as mais vantajosas
para que se consiga alcancar um maior tempo de vida Util para o equipamento. Alguns conceitos
importantes abordados foram o custo indireto e direto da manuten¢ao que revelou que na
anadlise das intervencGes ndo se pode apenas focar no valor referente as tarefas de manutencao,
mas deve também ter em conta os custos relacionados com a perda de producdo causada pela
paragem do equipamento. Verificou-se que para uma otimizacdo das intervencdes de
manutencdo é necessdrio encontrar-se um balango entre os dois tipos de custo. 0 MWTR, o
MTTR, o MTBF e o OEE foram definidos como os principais indicadores do desempenho das
atividades de manutenc¢do e da operagdao dos equipamentos, sendo um ponto chave para se
efetuar a melhoria continua das operacgdes. Estes indicadores também serdo o ponto a ter em
conta para a avaliaggo do momento ideal para se realizar as intervengbes de
recondicionamento. Foi também identificado que um dos principais fatores de impacto nos
custos das operagGes de manutencdo sdo os stocks de pecas de substituicdo, que podem
comprometer os prazos das tarefas de manutengao, bem como o desenrolar das operagdes
caso haja falhas inesperadas. Foi possivel verificar que é vantajoso adotar uma estratégia de
revisdo continua para produtos A que se caracterizam por ser de grande importancia para as
operagdes e representam uma grande fatia dos custos de stock. J& para os restantes produtos
é vantajoso adotar uma estratégia de revisdo periddica pois, estes apresentam um menor custo
global e sdo de menor importancia, pelo que o seu controlo ndo precisa de ser tdo rigoroso.

Uma gestdo eficaz dos ativos também é crucial para garantir uma operagao sustentdvel e que
gere valor para a empresa. Cada ativo ao longo do seu ciclo de vida passa por diversas fases,
onde se encontram também as atividades de manutencdo e recondicionamento, cada uma
contendo os respetivos custos associados, dai a importancia de uma boa gestdo. Através desta
anadlise foi possivel averiguar quais as fases que um equipamento percorre durante o seu
recondicionamento bem como qual o impacto desta intervencao na extensao do ciclo de vida
util do equipamento.
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A andlise do caso de estudo permitiu comprovar a importancia dos tépicos abordados
anteriormente, bem como corroborar as vantagens da implementacdo das intervencdes de
recondicionamento. Apds intervengao, apesar do desempenho do equipamento apresentar
valores inferiores comparativamente a um saido de fabrica, a disponibilidade média dos
mesmos manteve-se dentro dos valores aceitdveis. Mostrou-se que o recondicionamento,
neste caso, dos camifes é uma opgao vidvel permitindo uma poupanca de 60% face a um
camido novo, existindo margem de melhoria das opera¢des de manutencao para que os valores
de poupanca sejam ainda superiores e se atinjam os patamares de desempenho 6timos.



3. Caracterizacao da empresa

Neste capitulo é apresentada a empresa onde foi realizada a dissertacdo. Inicialmente, é feita
uma contextualizacdo da empresa e das suas unidades de negécio. Serdo apresentados os
departamentos que constituem a empresa com especial foco no departamento de Mining e de
gestdo de equipamento, visto que foi nestes que se centrou o estudo. S3o descritos os
diferentes programas utilizados para se fazer a gestao de equipamento, dos materiais em stock,
dos registos de manutencdo e a analise e tratamento de dados. Por fim, é explicada a
codificagdo interna utilizada para identificar cada equipamento.

3.1. Apresentacao da empresa

Serd, primeiro, apresentada a empresa onde foi elaborada esta dissertacdo, neste caso, a Mota-
Engil. Inicialmente, vai ser feita uma breve apresentagao histérica da empresa, seguindo-se a
apresentacao da sua Missao, Visao e Valores. Sdo também apresentadas as areas de negdcios
onde a Mota-Engil atua e os departamentos com os quais foi desenvolvido o trabalho.

3.1.1. Histdéria da empresa

A Mota-Engil posiciona-se no mercado como um dos maiores grupos empresariais portugueses,
tendo sido fundada em 1946 por Manuel Anténio da Mota. Inicialmente, dedicada a construcdo
civil e obras publicas, mas rapidamente expandiu-se para outros setores e consolidando a sua
posicdo em Portugal. Posteriormente a empresa iniciou a sua internacionalizagao,
estabelecendo operagdes em diversos paises e diversificando as dreas de atuagdo. Em 2000 da-
se a fusdo com a Engil, dando origem ao atual Grupo Mota-Engil.

Atualmente a empresa esta presente em mais de 30 paises distribuidos pela Europa, Africa e
Ameérica Latina, contando com 54000 colaboradores. Em 2023, a empresa alcangou niveis
recordes de carteira de encomendas conseguindo alcancar um lugar entre as 10 maiores
construtoras da América Latina e Africa e ficando no Top 15 Europeu.

A Mota-Engil tem como visdo ser uma referéncia internacional nos setores onde atua,
destacando-se pelainovacdo e exceléncia no servigo prestado aos seus clientes e a comunidade.
A sua missdo centra-se na criagdo de valor de forma socialmente responsavel, respeitando a
comunidade e o futuro. Assente numa identidade forte, o Grupo rege-se por valores como a
ambicdo, integridade, coesdo e espirito de grupo.
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3.1.2. Unidades de negdcio

A Mota-Engil atua em diversas dreas de negdcio consolidando a sua presenga como um grupo
de referéncia a nivel internacional. O seu portefélio pode ser dividido em sete unidades de
negdcio:

= Engenharia e construcdao — abrange projetos de infraestruturas, afirmando a sua
reputacdo de exceléncia, destacando-se na construcdo de autoestradas, portos,
barragens, ferrovias, entre outros;

= Servicos industriais de engenharia — atua na exploracao e extracao de recursos minerais
assegurando praticas sustentdveis que minimizam o impacto ambiental;

= Ambiente — dedica-se a gestdo de residuos, tratamento de aguas e outras atividades
relacionadas com a sustentabilidade ambiental;

= Capital — abrange servicos de gestdo de investimentos e atividades financeiras do
grupo, incluindo participacdes em diversos setores;

=  MEXT — responsavel por gerir diferentes dreas de negdcio e alavancar a colaboragdo
dentro do grupo, empresas e colaboradores com entidades externas, universidades e
start-ups;

= Energia — dedica-se a producdo e comercializacdo de energia elétrica;

= Concessoes de infraestruturas — responsavel pela gestdao e operagdo de concessdes de
infraestruturas como portos, autoestradas e outros ativos publicos.

3.1.3. Organizacao da empresa

A estrutura organizativa da Mota-Engil é estruturada por varias unidades de negdcios sendo
gue cada uma possui gestdo auténoma, alinhada com os objetivos do grupo. Cada unidade é
ainda subdividida em varios departamentos que gerem todas as operag¢des. Abaixo descrevem-
se as fun¢Oes do departamento de Mineracgdo e de gestdo de equipamento que sdo fulcrais para
o bom funcionamento das atividades de mineracdo e que gerem toda a manutencdo e
recondicionamento de equipamentos.

O departamento de Mineracdo é responsdvel pela execucdo e gestdo de operagdes de
mineracdo em diversas regides, com especial destaque para o continente africano. E este
departamento que gere todas as atividades relacionadas com a extra¢dao do minério, desde a
prospecdo, transporte e processamento. Toda a operacdao baseia-se na utilizacdo de
equipamentos projetados para maximizar a eficiéncia das operagses.

Sendo o foco do departamento de gestdo de equipamento garantir que a disponibilidade e
durabilidade dos equipamentos, minimizando os custos operacionais e assegurando um
desempenho elevado. O trabalho deste departamento inicia-se com a andlise da oferta de
mercado, sele¢do e aquisicdo de equipamentos, considerando sempre as necessidades do
projeto. Para garantir o sucesso das operacdes é fundamental garantir um bom planeamento
das manutencgdes, sendo responsabilidade do departamento de gestdo de equipamento,
implementar programas de inspec¢do, lubrificagdo, monitorizacdao e reparagdo. Além disso,
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realizam a monitorizacdo de todos os equipamentos recolhendo diversos dados diariamente e
realizando um conjunto de analises que permitem estudar as necessidades de manutenc¢ao do
equipamento, servindo como base do planeamento. Todos os dados, permitem manter a
eficiéncia das operacdes, com custos controlados e de forma sustentavel.

3.2, Ferramentas de apoio a gestao de equipamento

Para auxiliar a gestdao de todos os equipamentos, bem como dos dados relacionados com os
mesmos sao implementadas algumas ferramentas que facilitam n3do sé a organizacao dos dados
como também permitem uma facil comunicacdo entre o departamento de gestdo de
equipamento e o local de mineracdo. Sdo também, aplicadas outras ferramentas que permitem
fazer o tratamento e andlise de dados e que sdo a base para a tomada de diversas decisdes
estratégicas.

A ciéncia de dados é uma das bases do planeamento de manuten¢des. Esta permite uma
abordagem mais eficiente, baseada em informacdo recolhida previamente para que seja

possivel a melhoria dos processos de manutencdo (Duan et al., 2022). A andlise de grandes
volumes de dados fornecidos pelos operadores, histérico de avarias e condi¢cdes operacionais
promove um planeamento mais preciso e ainda a reducdo de custos. No entanto, a grande
quantidade de dados dificulta a compreensdo das relagGes entre varidveis, uma vez que muitas
vezes estes encontram-se desorganizados ou incompletos (Romanowski & Nagi, 2001). De
modo a resolvermos esta questdo é necessdrio tratar e transformar os dados em conhecimento,
extraindo valor e atribuindo significado aos mesmos para que se possam tomar decisdes mais
acertadas.

O ciclo de vida dos dados, ilustrado na Figura 15, representa o conjunto de etapas que estes

passam até se traduzirem em conhecimento.

Recolha Armazenamento Analise Visualizagdo Conhecimento
Recolha de dados  Limpeza de dados Encontrar padrées Apresentacdo dos Interpretacdo dos
em brutos de para assegurar a utilizando métodos resultados de analise resultados e tomada
fontes relevantes qualidade da estatisticos de forma clara de decisges

informacdo

ﬁ

Figura 15 - Ciclo de vida dos dados

A primeira fase envolve a recolha de dados. E essencial nesta etapa que os dados recolhidos
sejam de boa qualidade uma vez que serdo a base da andlise (Wing, 2019). Segue a fase de
armazenamento em que guardam os dados recolhidos de forma a reunir-se uma amostra
suficientemente grande que permita encontrar padrdes. Apesar de serem adicionados novos
dados, ao aumentar a quantidade de informagdo nao é possivel eliminar erros que por vezes
possam surgir e afetar a qualidade da analise. E por isso importante nesta etapa fazer-se uma
verificacdo e limpeza dos dados (Levitin & Redman, 1993). De seguida, é realizada a andlise dos
dados, em que se utilizam métodos estatisticos para estudar os dados e transforma-los em
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informacdo util que sustente as tomadas de decisdo (Wing, 2019). Toda a analise é depois
representada em tabelas e graficos que permitem uma apresentacdo dos dados de forma clara.
Assim, a ciéncia de dados permite-nos compreender padrées entre diversas varidveis,
antecipando falhas e otimizando as decisGes estratégicas. Ao transformar os dados em
conhecimento da operagdo consegue-se um maior equilibrio entre os custos e a fiabilidade
operacional.

3.2.1. Sistema SAP

A empresa utiliza para a gestdao dos seus dados o software SAP que se baseia no sistema de
gestdo ERP (“Enterprise Resources Planning”). Este sistema permite centralizar a gestdo de
dados, possibilitando que colaboradores de diferentes dreas possam aceder aos mesmos,
melhorando os fluxos de trabalho, a eficiéncia operacional e a produtividade. Todas as
informacBes como horas de operagdo didrias, stocks de pecas de substituicdo, operacées de
manutencdo preventivas e corretivas, consumos de combustivel, encontram-se registadas no
sistema. Estes dados permitem a andlise de desempenho dos diversos equipamentos, com os
quais se determinam os KPI's e se estes estdo nos intervalos aceitdveis.

3.2.2. Gestao de equipamento e das a¢oes de manutencgao

Com a enorme quantidade de dados disponiveis através da utilizacdo do software SAP, é
necessario tratar os mesmos e interpreta-los. Para isso sdo aplicadas as ferramentas Microsoft
Excel e Microsoft Power Bl com as quais se organizam e tratam os dados. E nesta fase que
também sdo eliminados possiveis erros, uma vez que os dados utilizados na andlise sdo
introduzidos no SAP manualmente e por isso suscetiveis de erro. Com estas ferramentas sdo
calculados diversos KPI’'s como por exemplo: MTTR, MTBF, disponibilidade, entre outros. Com
os resultados destes, sao elaborados graficos que permitem avaliar a evolugdo dos indicadores
ao longo do tempo. Tanto os valores dos diversos indicadores como evolucdo temporal dos
mesmos sdo comparados com os valores de referéncia, fornecidos pelo fabricante do
equipamento, permitindo o planeamento das a¢gdes de manutengdo. No entanto, por vezes
ocorrem avarias antes do periodo de manutencdo preventiva e é aproveitada a paragem do
equipamento para realizar a intervencgdo preventiva no equipamento. Dai resulta a necessidade
de se manter um acompanhamento continuo por parte da equipa do departamento de gestdo
de equipamento.

3.2.3. Gestao de stocks de pegas de reposicao e consumiveis

As gestOes de stocks assumem um papel fundamental nas operagdes de manutengdo, uma vez
que estas operagdes encontram-se em locais remotos, em que o acesso a pegas de substituicao
é dificil. Para garantir a continuidade das operaces em caso de avaria dos equipamentos é
essencial ter disponibilidade imediata de componentes criticos o que evita longos periodos de
espera para reparagdo. No entanto, para termos estes componentes no local é necessario um
grande investimento. Torna-se entdo essencial adotar uma boa politica de gestdo de stocks,
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pois estas podem representar um grande encargo financeiro com custos de armazenamento e
de manutencdo de stocks, sendo necessario manter um equilibrio entre a disponibilidade de
componentes e a otimizacdo de custos. Recorrendo novamente aos dados registados no SAP e
as métricas determinadas com o Microsoft Excel e o Microsoft Power Bl é possivel realizar
previsdes de consumo de pegas, identificar padrdes e falha e antecipar a necessidade de
componentes, reduzindo a necessidade de possuir grandes quantidades armazenadas. Outra
componente fundamental, sdo as parcerias estratégicas com fornecedores locais ou préximos
do local de mineracdo que permitam a disponibilidade das pecas em tempo util, reduzindo-se
assim novamente a necessidade de grandes quantidades de stock e também o tempo de
paragem do equipamento.

3.3. Codificagao interna

Com a grande quantidade de equipamentos diferentes presentes no local de mineracdo e como
por vezes estes apresentam nomes bastante compridos e complexo, é utilizada uma codificacao
interna, como a mostrada na Figura 16 que identifica o equipamento. Esta nomenclatura é
gerada pelo SAP e é transversal a todos os departamentos. Todos os dados relativos a um
equipamento sao associados a sua respetiva codificacdo e inclusive o equipamento no local de
mineragdo esta etiquetado com essa codificagdo, como se pode visualizar na Figura 17 em que
0 numero presente nas placas se refere ao numero associado a codificacdo interna. Em todos
os elementos visuais apresentados ao longo desta dissertacdo os equipamentos serdo
identificados pela sua codificacdo interna.

IM EAFRH037I

Mota-Engil Identjﬂcadortdo
. equipamento
Africa qaqip

Figura 16 — Explicag¢do da codificagdo interna

Figura 17 - Codificagdo aplicada nos equipamentos

Cada intervalo de identificadores refere-se a um tipo de equipamento diferente, sendo que os
intervalos de classificacdo podem diferir entre diferentes minas.

Tabela 4 - Exemplificagdo da codificagdo de diferentes equipamentos

Cadigo Descricao
MEAFR 051 — MEAFR 079 Camiao 100T
MEAFR 038 — MEAFR 041 Escavadora 230T
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4. Caracterizacao e analise do problema

Neste capitulo descreve-se a situagdo atual do problema em estudo em trés fases distintas,
onde serd feita uma analise a trés operacdes de mineracdo. Inicialmente o estudo incide na
mina localizada em Siguiri, na Guiné, que encerrou a operacdo no ano de 2023. De seguida, o
estudo ira focar-se na mina localizada em Moatize, Mogcambique que se encontra atualmente
em operacdo. Por ultimo, com base no estudo dos dois casos anteriores, ird iniciar-se o
planeamento de recondicionamentos da mina localizada em Seguela, que arrancou em 2024 a
sua opera¢do. Com isto pretende-se obter uma visdo com um horizonte temporal mais
alargado, avaliando-se opera¢des do passado, presente e do futuro. J& hd medidas
implementadas na mina de Moatize apds a andlise dos problemas identificados em Siguiri,
pretendendo-se, assim, avaliar a sua eficacia. Por ultimo, pretende-se elaborar um conjunto de
medidas a implementar na mina de Seguela de modo a conseguir-me melhores resultados
operacionais com os recondicionamentos.

4.1. Descricao de uma exploracao de mineragao

A exploragdo mineira é um processo complexo que envolve diversas etapas interligadas,
ilustradas na Figura 18. Antes de se iniciar a extracdo sdo realizados levantamentos geoldgicos,
através dos quais se identificam os depdsitos de mineracdo e que permitem definir a drea a
minerar. Apds este estudo, passa-se a fase do planeamento, em que se dimensiona a frota de
equipamentos e constrdi-se a infraestrutura necessaria como estradas de acesso, oficinas, areas
de depdsito, entre outras. De seguida inicia-se o processo de extra¢do. Para remover o minério
é necessario fragmentar a rocha. Para isso, é realizada a perfuragao de furos onde sdo inseridos
explosivos. Posteriormente, carrega-se o material para camides que o transportam para a zona
de processamento. Neste local, o material é depositado em tremonhas que realizam a britagem
do minério, reduzindo a dimens3ao do mesmo, facilitando desta forma o seu processamento. Na
saida da tremonha estdo colocados tapetes que transportam o material para a fabrica de
processamento onde se realiza a limpeza do material extraido.
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Figura 18 - Etapas de extragdo de minério (adaptado de Hug, 2016)

4.1.1. Metodologia de ranking de equipamentos

Na mineragdo sdo diversos os equipamentos utilizados numa operagdo, no entanto, nem todas
apresentam a mesma importancia na forma como contribuem para a produtividade. A
importancia de cada um varia, consoante a organiza¢dao da mina, o método utilizado para a
extra¢do do minério, sendo que alguns equipamentos sdo indispensaveis para a continuidade
das operacgdes. Para além de existir uma grande variedade de maquinas no local de extracao, a
quantidade existente também é muito diversificada, sendo a principal razdo o custo de cada um
dos equipamentos. Apesar de ndo existir nenhum método de avaliagdo da importancia dos
equipamentos, foram definidos alguns parametros que permitiram classificar as maquinas e
organiza-las de acordo com a sua importancia para a operagdo. Esta comparagdo permite a
tomada de decisdes quanto as operacdes de manutencdo e recondicionamento, bem como
possibilita a escolha dos equipamentos que devem sofrer um acompanhamento mais rigoroso
e requerendo uma maior aten¢ao por parte do departamento de equipamento e por parte das
equipas de manutencgao.

Para classificar-se o equipamento pela sua importancia para a produtividade da operacao, foi
atribuida uma classificagdo de um a cinco de acordo com cada parametro definido, sendo um o
grau mais critico e cinco o grau menos critico. Foram considerados para a avaliagdo os
parametros apresentados na Tabela 5. O ranking do equipamento resulta da multiplicacdo de
cada um dos parametros. Um menor valor resultante da multiplicagdo significa maior
importancia do equipamento para a operacdo.
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Tabela 5 - Descrigdo dos pardmetros utilizados para classificar a importdncia dos equipamentos

Parametro Descricao

o . Caracteriza a importadncia do equipamento para a
Criticidade operacional (CO) L .
continuidade da operacao.

. Caracteriza a influéncia do equipamento na produtividade
Impacto na produtividade (IP) .
da operacao.

Custo de aquisi¢do (CA) Caracteriza o custo inicial de aquisi¢ao do equipamento.

N Caracteriza o custo das atividades de manutengao
Custo de manutencgao (CM) .
(compras de pegas, mdo de obra, tempo de paragem).

Facilidade de manutencgao Caracteriza a facilidade manter o equipamento em
(FM) operacao.

Esta metodologia de avaliacdo apenas serd aplicada a maquinas que tém impacto direto na
operacgdo de extracdao de minério e que passaram por um processo de recondicionamento.

4.1.2. Indicadores de desempenho

Os KPI's sdo conceitos que muitas vezes ndo sao valorizados na area da mineracdao. Muitas
vezes, recolhe-se uma enorme quantidade de dados, que ndo sdo utilizados em analise ou
apenas servem como fonte de informacdo para relatdrios de performance sem providenciar
informacgdo util para a equipa de gestdo de equipamento. Apenas a analise dos dados ndo
permite retirar conclusdes diretas se a operagdo esta a corresponder as expectativas de
producdo e se os equipamentos estdo a oferecer o desempenho esperado.

A aplicagdo dos KPI’s permite traduzir os dados recolhidos em resultados que sdo possiveis de
comparar com uma escala previamente definida, possibilitando que se avalie e retire
conclusdes mais facilmente e que os resultados possuam realmente algum significado pratico.
Além disso, a aplicagdo dos indicadores permite:

= Quantificar o desempenho relativamente aos objetivos internos da empresa;
= Facilita a previsdo do comportamento do equipamento com base em dados do passado;

= |dentificar oportunidades de reducdo de custos e de melhoria de intervengbes de
manuten¢ao;

= |dentificar problemas e implementar a¢Ges corretivas;
= Estabelecer prioridades no uso de recursos;
=  Monitorizar o progresso das a¢des implementadas para mitigagao dos problemas.

Abaixo apresentam-se as expressoes utilizadas para determinar o valor dos KPI’s dos respetivos
equipamentos. Estas traduzem para valores a disponibilidade, produtividade, fiabilidade, dos
equipamentos e sdo a base para a tomada de decisGes estratégicas da empresa. Os indicadores
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sdo a base de analise que permitem a elaboracdo do plano de manutencbes preventivas e
através destes também se avalia a performance dos equipamentos, existindo uma equipa na
empresa dedicada apenas a andlise da performance destes equipamentos.

Todas as intervencdes de manutencdo, tempos de paragem, utilizacdo de pecas, horas de
operacgdo sdo registadas diariamente na plataforma SAP, sendo estes dados posteriormente
tratados e analisados pela equipa de performance. Estes valores permitem adequar o plano de
manutencodes a cada equipamento e sdo importantes na tomada de decisGes para a aquisicao
de novos equipamentos.

Abaixo apresenta-se uma breve descricdo de cada um dos indicadores bem como as expressdes
aplicadas para determinar o valor dos respetivos KPI’s. As varidveis utilizadas nas expressdes
foram as seguintes:

Av. Hours é o niumero total de horas que o equipamento podia operar;
Op Time é o numero de horas de operagdo do equipamento;

Stand by é o nimero de horas em que o equipamento esteve disponivel para operagdo, mas
nao foi utilizado;

TBD é o nimero total de horas que o equipamento esteve parado por avaria mecanica ou por
acidente;

TPVM é o numero de horas gastas em intervencdes de manutencdo preventiva;

TDT é o numero total de horas que o equipamento esteve parado por avaria mecanica ou por
acidente e devido a manutengdes preventivas;

NBD é a quantidade total de avarias mecanicas ou de acidentes;
NPM é a quantidade de intervengdes de manutencgao preventiva;

NDTé o numero total de paragens devido a avarias, acidentes e manutencgées preventivas.

Av.Hours — TBD Av.Hours — TDT
MTBF = (1) MTBFM = (2)
NBD NDT
MTTR = TBD (3) MTTRM = ToT (4)
" NBD " NDT
mrps = 22TIme (5) mrrm =08 (6)
~  NDT ~ NPM
AV (%) = AV Hours — TDT ) Ut AV (%) = Op Time (8)
(%) = AV Hours (%) = Av Hours — TDT
Op Time Op Time
Mec/Av (%) = (9) UT (%) = ——— (10)

Op Time + TDT Av Hours
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Stand by TPVM

o) = 7Y 11 SM (%) = ——— 12,
SB (%) Av Hours (1) (%) Av Hours (12)
TBD ,
UM (%) = ——— (13)  Stand by = Av Hours — Op Time — TDT  (14)
Av Hours

O MTBF, da equacgdo (1) representa o tempo médio que decorre entre duas paragens nado
planeadas consecutivas no mesmo equipamento. Permite avaliar a fiabilidade dos
equipamentos. Foi também determinado o MTBFM (2) em que se considerou o tempo médio
entre duas paragens consecutivas considerando as paragens para manutengdo preventiva.

O MTTR, da equacdo (3), representa o tempo médio necessario, em horas, para reparar um
equipamento, considerando apenas as horas de avaria. Possibilita que se avalie o desempenho
das equipas de manutengdo. Foi determinado também o MTTRM (4), que considera o tempo
de paragem tanto de avarias como de manutengdes preventivas.

O MTBS, calculado pela equacdo (5), representa o tempo médio, em horas, entre paragens,
considerando apenas as horas em que o equipamento esteve realmente em operagdo. Este
indicador permite-nos avaliar a fiabilidade da maquina e eficiéncia das equipas de manutencao.
O MTTM, apresentado na equacdo (6), representa o tempo médio gasto com intervengdes de
manutencdo preventiva, em horas. Permite avaliar a eficiéncia das equipas de manutencdo e
se estas estdo preparadas para as devidas manutencdes.

A AV, calculado pela equacgdo (7) representa a taxa de disponibilidade em que o equipamento
poderia operar, ou seja, é a taxa das horas em que o equipamento ndo esteve parada devido a
avarias ou manutengdes e que poderia estar a operar.

A Ut AV, obtido pela equagdo (8), representa a taxa em que o equipamento foi utilizado durante
o periodo de tempo em que este esteve disponivel para operacdo. Permite-nos determinar o
nivel de utilizacdo do equipamento.

operar.

A Mec/Av, na equagdo (9), representa a taxa de tempo de operagdo relativamente ao tempo
de operagdo somado do nimero de horas de paragem por avarias, acidentes e manutengdes
preventivas.

A UT, determinado pela equagdo (10), representa a taxa de horas de operacgdo relativamente
as horas disponiveis para operar. Permite avaliar a eficicia com que o departamento do
equipamento planeia a manutencgdo e a eficiéncia e a eficiéncia com que este é utilizado.

A SB, calculado pela equacdo (11), representa a taxa de nao utilizacdo do veiculo relativamente
as horas disponiveis para operar. O Stand by apresentado na equacdo é calculado pela
expressdo (14).

A SM, na equacgdo (12), representa a taxa de manutencgdes preventivas relativamente as horas
disponiveis para operar.

A UM, calculado pela expressdo (13), representa a taxa de avarias/acidentes relativamente as
horas disponiveis para operar.
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4.2. Mina de Siguiri

A mina de Siguiri, € uma operacdo de mineracdo de ouro localizada na Guiné, no continente
africano. E composta por um conjunto de minas a céu aberto a partir das quais se extrai o
minério. Apesar das operagdes terem-se iniciado em 2017, a Mota-Engil apenas iniciou a sua
atividade no inicio do ano de 2018, através da assinatura de um contrato de minerag¢do. O
encerramento da extracao deu-se em junho de 2023.

4.2.1. Parque de maquinas

Como ja foi referido nos capitulos anteriores, sao varios os equipamentos que compdem o
parque de maquinas e que sdo diariamente utilizados nas operagoes.

Grupo Quantidade Custo de aquisicdo

Equipamento de apoio a producéo 3 $43.686
Equipamento de mineracéo 49 $65.748.941
Equipamento de producéo 75 $9.766.824
Equipamento estrutural 27 $1.355.544
Total 154 $76.914.995

Figura 19 - Quantidade e custo de aquisicdo de equipamentos por grupo

O parque é composto por um conjunto de 154 equipamentos, como se verifica na Figura 19 e
gue podem ser agrupados em quatro grupos distintos. O grupo Equipamento de mineracdo é
constituido por todas as maquinas que sdo utilizadas para a extracdao do minério, inserindo-se
neste conjunto as escavadoras, perfuradoras, camides, motoniveladoras e pas carregadoras. E
neste grupo que se concentra a grande parte dos custos de aquisicao de equipamento. O grupo
Equipamento de produgdo engloba todos os equipamentos de apoio direto a mineracgdo e
responsaveis por manter o bom funcionamento da mina, do qual fazem parte cilindros
compactadores, camides de transporte de combustivel, miniescavadoras, tratores de rastos,
geradores, bombas de &4gua, torres de iluminagdo, camides de transporte de veiculos,
autocarros, camides de assisténcia, empilhadores e carregadoras telescépicas. O grupo
Equipamento de apoio a produgdo é composto por maquinas auxiliares, principalmente de
apoio as oficinas de repara¢do. Compdem este conjunto maquinas de soldar e maquinas de
lavar a pressdo. O grupo Equipamento estrutural inclui todos os equipamentos de apoio as
infraestruturas, onde se inserem veiculos ligeiros e pequenas Pick-up.

O foco desta dissertacdo é avaliar se é viavel ou ndo a realizacdo de recondicionamentos aos
equipamentos. Nesse sentido, apenas fardo parte da analise equipamentos que sofreram
recondicionamentos. Cumprem essas condi¢cGes os Equipamentos de mineragdo, exceto as
perfuradoras e os tratores de rastos pertencentes ao Equipamento de producdo. De forma a
contextualizar a fun¢do de cada equipamento em analise na extragao do minério apresenta-se
na Tabela 6 uma descri¢ao da fun¢dao desempenhada na mina.
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Tabela 6 - Descrigdo da fungdo de cada equipamento

Sao os responsaveis por realizar o
transporte do minério desde o

Off-Highway Truck P . ,
local de extracao até ao local de

deposicao.

Sdo responsaveis por realizar a
Hydraulic Mining Shovels extragdo do minério e carrega-lo

nos camioes.

Sao responsaveis por manter as
pistas de circulagdo limpas e em
Motor Grader ]
bom estado, de forma a evitarem

acidentes e avarias.

S3o responsaveis por carregar o
material depositado na zona de

Wheel Loader descarga para as tremonhas que

vao levar o minério para a
limpeza.

Responsaveis por manter a drea
Track Dozer .
de carga limpas.

Na Tabela 7, apresenta-se a quantidade de cada tipo de equipamento que compde o parque de
maquinas, bem como o numero de equipamentos que sofreram intervencbes de
recondicionamento.
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Tabela 7 - Lista de equipamentos do parque de mdquinas

. . - Equipamento
Equipamento de mineragdo N
de produgao
Off- Hydraulic
. it y L Motor Wheel
Highway Mining Track Dozer
Grader Loader
Truck Shovels
Quantidade total 31 5 3 3 7
Recondicionados 22 4 3 2 6
2017 27 3 3 2 6
2018 - - - - -
Anode 2019 - 2 - 1 -
Aquisi¢ao 2020 _ _ _ _ _
2021 4 - - - -
2022 - - - - 1

E possivel verificar-se que nem todos os equipamentos em analise foram recondicionados. Uma
das razdes sdo os diferentes anos de aquisicdo dos veiculos sendo que alguns foram adquiridos
mais tarde, por necessidade de se aumentar a capacidade produtiva. Por esse motivo, os
equipamentos mais recentes tiverem uma acumulagdo de horas de operagao bastante menor
pelo que a grande maioria ndo sofreu recondicionamento. Outra razdo que levou a esta
diferenca de quantidade de equipamentos no parque de maquinas e de equipamentos que
foram recondicionados foi a capacidade da oficina de reparagdo. Esta apenas consegue servir
uma pequena quantidade da frota simultaneamente e dado que as operacbes de
recondicionamento sdo bastante morosas, bem como algumas intervencdes de manutencao,
acabou-se por ndo se realizar o recondicionamento a todos os equipamentos.

Na Tabela 8, apresenta-se a classificacdo atribuida a cada equipamento através da metodologia
de Ranking.
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Tabela 8 - Classificagdo do equipamento

Equipamento co IP CA cM FM Total
Off-Highway Trucks 4 3 1 1 3 36
Hydraulic Mining Shovels 1 1 2 2 2 8
Motor Grader 1 1 4 4 3 48
Wheel Loader 1 1 2 3 4 24
Track Dozer 3 2 3 3 3 162

Com os resultados obtidos, verifica-se que as Hydraulic Mining Shovels sdo o equipamento mais
critico sendo estas a base de toda a operacdo, nesse sentido devem ser a prioridade da equipa
de manutencdo. Em segundo lugar, classificam-se as Wheel Loaders, uma vez que estas existem
em pouca quantidade nas operagles e as suas paragens por avaria podem ter um grande
impacto na produtividade. De seguida, os Off-Highway Trucks, seguidos dos Motor Graders. Por
ultimo classificam-se os Track Dozers. Ao longo dos proximos subcapitulos os equipamentos
presentes no parque de maquinas serdo designados pela sua codificagdo interna. Na Tabela 9
abaixo apresenta-se a codificacdo associada a cada tipo de equipamento.

Tabela 9 - Codificagéo interna utilizada na mina de Siguiri

Categoria Marca/modelo Codificagdo

Off-Highway Trucks CAT 777G MEAFR 051 — MEAFR 079

Hydraulic Mining Shovels CAT 6020B MEAFR 038 — MEAFR 041; MEAFR 044
Motor Grader CAT 16M3 MEAFR 081 — MEAFR 083

Wheel Loader CAT 992K MEAFR 035 — MEAFR 037

Track Dozer CAT DOR MEAFR 086 — MEAFR 091

4.2.2. Infraestruturas de manutengao

As infraestruturas de manutencdo desempenham um papel fundamental no desenrolar das
operacdes de mineragdo, garantindo que estas se mantenham em funcionamento com
eficiéncia e seguranca. Devido a elevada intensidade de trabalho, é essencial que a mina
disponha de uma infraestrutura capaz de assegurar o acompanhamento necessario aos
equipamentos, garantindo o cumprimento do plano de manutengao preventiva.

Este é um dos fatores que condiciona o planeamento das interveng¢des de manutenc¢do. Apesar
do elevado numero de equipamentos em operagdo, verificou-se que o espaco disponivel para
as intervengdes apresentava limitagdes. A oficina de manutengdo permitia apenas a realizagao
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de operacbes em espaco coberto para trés equipamentos, o que aumentava significativamente
a complexidade em casos de reparacgdes prolongadas.

A construcdo e o dimensionamento das instalagGes de oficina podiam, por outro lado, enfrentar
constrangimentos relacionados com a dificuldade em obter mao de obra especializada, bem
como alojamento para os mesmos, uma vez que se trata de operagdes em zonas remotas.
Outro desafio que contribui para o aumento dos tempos de reparacdo sao as dificuldades
logisticas entre a encomenda dos materiais necessarios e a sua entrega no local. Este processo
envolve aprovagdes de encomendas, verificacdo de disponibilidade em stock, transporte e
procedimentos alfandegarios. Como exemplo, o camido MEAFR 051, conforme ilustrado na
Figura 19, esteve mais de um més e meio em reparacao. Situagdes como esta acabam por afetar
o cumprimento dos planos de manutengao de outros equipamentos.
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Figura 20 - Disponibilidade mensal no ano de 2018 do camido MEAFR 051

4.2.3. Analise dos indicadores de desempenho

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de desempenho obtidos através dos dados
recolhidos durante a operacdo dos equipamentos na mina de Siguiri. Visto o contrato
exploragdo ja ter terminado, é possivel obter uma visdo global de como o equipamento
desempenhou ao longo do seu tempo de vida na mina. Além disso, permite que se faca a analise
comparativa entre equipamentos da mesma categoria e que se analise o valor dos indicadores
ao longo de diferentes fases do ciclo de vida do equipamento, por exemplo: ao longo do
primeiro ano de operagdo, um ano antes de se realizar o recondicionamento e um ano apés o
recondicionamento. Devido a grande quantidade de equipamentos, para efeito de andlise e
estudo sobre a viabilidade dos recondicionamentos apenas serdo apresentados dados relativos
a uma amostra de cada tipo de equipamento.

Na Figura 21, apresenta-se o valor de cada um dos parametros utilizados na determinagdo dos

KPI’s desde o inicio de operagao do equipamento até ao ultimo dia de operacao.



Caracterizacgdo e analise do problema

Equipamento T6D  TPM  TDT NBED NPM NDT  Optime Av Hours
= Hydraulic Mining Shovels 230 T | 11409 10915 22324 2229 2494 4723 93152 144504
MEAFR 039 3490 3289 6759 677 823 1500 31706 48168
MEAFR. 040 4079 3750 7869 776 854 1630 30895 45168
MEAFR 041 3840 3856 7697 776 817 1593 30551 45168

= Motor Graders 25 T 14954 8136 23091 2254 1724 3978 87815 144504
MEAFR 081 3762 1204 4966 732 473 1205 31347 45168
MEAFR 082 7046 2505 9551 770 580 1350 27314 45168
MEAFR 083 4146 4427 8573 752 671 1423 29154 45168

= Off-Highway Trucks 100 T 12936 7971 20907 2932 1370 4302 158890 288264
MEAFR 054 1912 1165 3078 494 216 710 24402 45168
MEAFR 056 1371 1692 3062 492 233 725 24166 45168
MEAFR 058 2607 1048 3656 541 230 771 27419 45168
MEAFR 059 3456 1068 4524 513 203 716 27666 47424
MEAFR 063 2575 1112 3686 474 243 717 27396 45168
MEAFR. 067 1015 1886 2901 418 245 663 27841 45168

= Track-Type Dozer 50 T 33296 12289 45585 3863 2921 6784 141581 289008
MEAFR 086 4875 3638 8512 627 576 1203 23458 45168
MEAFR 087 5188 1690 6879 675 501 1176 23739 45168
MEAFR 088 4395 1327 5722 BE6 456 1122 22927 48168
MEAFR 089 7337 1916 9253 690 471 1161 22278 45168
MEAFR 090 7322 1792 9114 707 451 1158 24390 45168
MEAFR 091 4179 1926 6105 498 466 964 24789 48168

= Wheel Loader 100 T 5816 2849 8665 854 661 1515 65156 96336
MEAFR 035 2546 1234 3780 411 324 735 32655 45168
MEAFR 036 3269 1616 4885 443 337 780 32501 48168
Total 78412 42160 120572 12132 9170 21302 546594 962616

Figura 21 - Dados base para cdlculo dos KPI's

Analisando os dados é facilmente percetivel que pelo nimero de horas disponiveis para
operacgdo dos varios equipamentos é praticamente igual, excetuando o camidao MEAFR 059, que
entrou em operacdo mais tarde. Além disso como o tempo total do ciclo de vida dos
equipamentos é semelhante permite uma comparagao entre maquinas do mesmo grupo mais
facil e realista. Quanto as horas de paragem, constata-se que que excluindo os camides, os
restantes equipamentos apresentam tempos de paragem devido a avarias bastantes superiores
aos tempos de paragens para manutengdes preventivas, o que também se verifica na
quantidade de paragens existindo uma diferenca consideravel entre paragens planeadas e ndo
planeadas. Seria esperado que o nimero de paragens por avaria fosse bastante inferior ao das
paragens planeadas uma vez que estas Ultimas servem para fazer reparagdes e inspe¢bes de
rotina de modo a evitar paragens repentinas da producdo. O elevado numero de horas
associado a intervengdes de reparagao nao planeadas leva-nos a concluir que as oficinas nao
dispunham de capacidade suficiente para atender os pedidos de repara¢do, sendo que por
vezes verificou-se falta de stock de pecas de substituicdo. No que diz respeito ao tempo de
operagdo, para a grande maioria dos equipamentos este representa apenas cerca de 67% do
tempo disponivel para operag¢do, o que é longe do esperado. Dado que estes, equipamentos
operam 24h, sete dias por semana seria esperado um nimero de horas de opera¢do muito mais
proximo do valor de horas disponiveis. Este baixo valor, é justificado pelo elevado nimero de
horas gastos em reparag¢do e também pelo nimero de horas em que o equipamento esteve em
Stand by. Relativamente a este Ultimo, verificou-se que certos equipamentos possuem um valor
acima do esperado, ou seja, existiram equipamentos que estavam em condi¢des de operagao,
mas, no entanto, estiveram inutilizados. Este problema, ainda é mais gravoso no caso dos Track
Dozers, verificando-se que o tempo de operagdo representa menos de 50% do tempo disponivel
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para operar, sendo que também possuem tempos de paragem para reparacao bastante acima
dos restantes grupos de equipamentos.

Estes valores possibilitaram o cdlculo dos KPI's de cada equipamento apresentando-se os
resultados na Figura 22.

Equipamento MTBF MTBFM MTTR MTTRM MTBS MTTM uT Ay, Ut Ava SB SM un

= Hydraulic Mining Shovels 230 T | 59,71 25,87 5,12 4,73 19,72 438 6446% B8455% 76,24% 20,09% 7,55% 7,90%

MEAFR 039 6599 2761 515 451 2114 397 6582% 8597% 7657% 20,15% 6,79% 7,25%
MEAFR 040 56,82 2472 526 483 1895 444 6414% B83,66% 7666% 1952% 7.87% 247%
MEAFR 041 57,12 2541 495 483 1918 472 6343% 8402% 7549% 2060% B801% 7,97%
= Motor Graders 25 T 57,48 3052 6,63 5,80 22,08 472 60,77% 84,02% 7233% 23,25% 563% 1035%
MEAFR 081 60,66 3585 514 412 2601 255 6508% 89,69% 7256% 2461% 250% 7,81%
MEAFR 082 5341 2861 9,15 707 2023 432 5671% 8017% 7073% 2347% 520% 1463%
MEAFR 083 58,54 27,82 551 602 2049 660 60,53% B82,20% 73,63% 21,68% 09,19% 861%
= Off-Highway Trucks 100 T 9390 62,15 441 486 3693 582 5512% 92,75% 5943% 3763% 277% 449%
MEAFR 054 93,64 6351 387 433 3437 540 5066% 93,61% 5412% 4295% 242% 3,97%
MEAFR 056 9512 6221 279 422 3333 726 50,17% 93,64% 53,58% 4347% 351%  2,85%
MEAFR 058 8422 5773 482 474 3556 456 5692% 9241% 6160% 3549% 2,18% 541%
MEAFR 059 8571 5992 674 632 3864 526 5834% 0046% 6449% 3212% 2,25%  7,29%
MEAFR 063 96,19 62,04 543 514 3821 457 56,88% 092,35% 61,59% 3547% 2,31%  534%
MEAFR 067 112,81 6828 243 438 4199 770 57,80% 93,98% 61,50% 36,18% 3,92% 2,11%
= Track-Type Dozer 50 T 66,20 3588 8,62 6,72 20,87 4,21 4899% 8423% 58,16% 3524% 425% 11,52%
MEAFR 086 69,05 3296 7,77 708 1950 632 4870% 82,33% 59,15% 33,63% 7,55% 10,12%
MEAFR 087 63,67 3511 7,69 585 20,19 337 4928% 8572% 5749% 3644% 351% 1077%
MEAFR 088 6572 3783 6,60 510 2043 291 47,60% 88,12% 54,02% 4052% 2,76%  9,12%
MEAFR 089 59,18 3352 10,63 797 1919 407 4625% 80,79% 57,25% 3454% 3,98% 1523%
MEAFR 090 57,77 3373 10,36 787 2106 397 50,64% 81,08% 6245% 3044% 3,72% 1520%
MEAFR 091 88,33 4363 830 633 2571 413 5146% 87,33% 5893% 3586% 4,00% 868%
= Wheel Loader 100 T 106,00 57,87 6,81 572 4301 431 67,63% 91,01% 7432% 2337% 296% 6,04%
MEAFR 035 111,00 6039 620 514 4443 381 67,79% 92,15% 73,57% 2436% 2,56%  529%
MEAFR 036 101,35 5549 738 626 4167 479 6747% B89,86% 7500% 2238% 3,35% 679%
Total 72,88 3953 6,46 566 2566 460 56,78% 8747% 6491% 30,69% 438% 8,15%

Figura 22 - Indicadores de desempenho por equipamento

Abaixo, na Tabela 10 apresentam-se os valores de referéncia fornecidos pelo vendedor do
equipamento e que sdo a base da comparagdo com as analises realizadas na empresa e a que
serd aplicada para avaliar os resultados obtidos para os equipamentos em analise.

Tabela 10 - KPI's definidos pelo fornecedor para o grau excelente

Hydraulic Off-Highway Motor Wheel
.. Track Dozer
Mining Shovel Truck Grader Loader
MTBF (h) 55 65 95 55 55
Av. (%) 88 85 89 88 88

As Hydraulic Mining Shovels apresentam um valor de MTBF acima do valor de referéncia, no
entanto a disponibilidade de equipamento esta abaixo do valor esperado. Isto deve-se ao facto
de nestes equipamentos serem realizadas uma grande quantidade de manutengdes
preventivas, dado que estas maquinas sdo o elemento mais critico da operacdo e, por isso, tém
a necessidade de um maior controlo. Ja as Motor Graders apresentam um MTBF muito abaixo
do valor de referéncia estabelecido devido ao grande nimero de avarias que este tipo de
equipamentos apresentou ao longo da operacado. A disponibilidade das Motor Graders apesar
de estar abaixo do valor esperado, ndo é critica, isto porque apesar do grande numero de
avarias estas foram em grande parte de reparacdo facil e rapida. E importante destacar, o
equipamento MEAFR 082 que apresentou um desempenho inferior, uma vez que teve uma
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avaria que necessitou de um periodo de reparacao mais extenso, levando a um sobre esforco
dos restantes equipamentos para compensar a diminuicdo do nimero de maquinas disponiveis,
o que pode justificar o grande ndmero de avarias encontradas nas Motor Graders. Para os Off-
Highway Trucks tanto os valores de MTBF como de disponibilidade encontram-se bastante
acima do esperado, mesmo sendo o numero de paragens de avarias mecanicas ndo planeadas
aproximadamente o dobro o do nimero de paragens planeadas, verifica-se que o tempo gasto
com as reparagcbes nao planeadas e planeadas é semelhante. Contribui para estes bons
resultados, o elevado tempo de Stand by apresentado por este grupo de equipamentos, que
apesar de terem um grande impacto na produtividade da operacao, afetam positivamente o
valor dos KPI's destes equipamentos. Uma vez, parados, ndo ha possibilidade de estes sofrerem
avarias inesperadas. Os Track Dozers apresentaram ao longo do periodo de operagdo um MTBF
superior ao valor de referéncia ao contrario da disponibilidade que se revela inferior ao minimo
pretendido, uma vez que apesar de o nimero de paragens planeadas e ndo planeadas nao ser
muito distinto, os tempos gastos com reparacées de avarias é bastante superior ao tempo gasto
com paragens planeadas, afetando a disponibilidade do equipamento. Por fim, as Wheel
Loaders apresentam um MTBF e uma disponibilidade superiores aos valores de referéncia.
Apesar de, normalmente as reparacGes de avaria neste grupo de equipamentos serem mais
extensas, estas aconteceram em reduzida quantidade quando comparadas com outros
equipamentos.

4.2.4. Analise do registo de intervengdes

De forma a perceber-se como esta a situacdo global a nivel de manutengdes foram também
analisados os dados globais, correspondentes ao conjunto dos equipamentos em analise.
Visualiza-se na Figura 23 que ao longo de toda a operagdo realizaram-se um total de 21302
intervengdes aos equipamentos, sendo cerca de 57% correspondentes a manutengdes
corretivas. Olhando para as horas gastas nas reparagdes a diferenga é ainda mais acentuada,
com o total de 120572 h, correspondendo cerca de 65% a manutengdes corretivas.

Numero de ocorréncias de manutengdes Horas dispendidas com manutengdes
preventivas e corretivas corretivas e preventivas

42160 (34,97%)

® Manutencdo Corretiva

Manutencgdo Preventiva

12132 (.

Ivi]

v

Figura 23 - Andlise do registo de interven¢bes

E notavel que o nimero de manutencdes corretivas na mina é bastante elevado e tendo em
conta a existéncia de uma equipa dedicada a acompanhar toda operagdo, a disposicdo dos
valores devia de ser a oposta. Além disso, tendo em conta todo plano de manutengdes existente
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o numero de avarias deveria ser inferior. Verifica-se, contudo, que muitas destas acontecem
devido a falta de experiéncia dos operadores que acabam por comprometer o estado do
equipamento.

Outro fator identificado na andlise dos registos de interveng¢ao prende-se com a ocorréncia de
erros nos dados dos equipamentos. Dado que estas informagdes sao introduzidas manualmente
por pessoal administrativo, logo a possibilidade de lapsos na inser¢do ou interpretacdo dos
dados é elevada. E, por isso, fundamental assegurar uma monitorizagdo continua da qualidade
dos registos, uma vez que inconsisténcias podem comprometer o planeamento das atividades
de manutencdo, que é elaborado com base em parametros que, na realidade, podem nao se
confirmar. Estes erros tém, igualmente, impacto direto nos indicadores de desempenho
operacional, calculados mensalmente pela equipa de gestdao de equipamento. A presenca de
dados imprecisos exige um esforco adicional no tratamento da informacdo, comprometendo a
fiabilidade dos resultados e, em Ultima instancia, a capacidade de tomada de decisdo com base
nesses indicadores. Adicionalmente, a inexisténcia de um sistema digital integrado para o
registo estruturado da informacdo contribui para o agravamento do problema. Atualmente, os
dados relativos as intervencdes de manutencdo sdao primeiramente registados manualmente
em papel, tanto no terreno como nas oficinas. Posteriormente, essa informacgdo é transferida
para folhas de cdlculo em Excel, onde é tratada e organizada, sendo entdo inserida no sistema
SAP. Este processo em multiplas etapas, com forte componente manual, expde o sistema a uma
elevada suscetibilidade a erros de transcrigdo e interpretacao.

Foram identificadas diversas inconsisténcias, entre as quais se destacam erros no registo de
horas, como ilustrado no exemplo da Figura 24, onde sdo apresentados valores de horas
negativos. Do mesmo modo, nas ordens de reparacdo, foram detetadas incongruéncias nas
datas de abertura e fecho, como se observa na Figura 25, em que é registada uma data de fecho
ilégica face a cronologia da intervengao.

junfi8 julfis ago/18 set/18 out/18 nov/18

-172 0 40 372 368 -963

Figura 24 - Registo de horas de um equipamento

Equipment Type TAG Close Date Status
DUMPER 100T MEAFR 052 00/01/1900 COMPLETED

Figura 25 - Registo de ordens de intervengdo

Na Figura 21 apresentada acima, verifica-se uma grande quantidade de intervencbes de
manutencdo preventiva. No entanto, apesar de existir registo das mesmas no sistema SAP, ndo
ha nenhum elemento que nos garanta que estas intervenc¢des foram realizadas no periodo de
tempo adequado. As manutencgées preventivas fora das datas estipuladas podem comprometer
o desempenho dos equipamentos e levar a avarias inesperadas. Nesse sentido, foi realizada
uma analise ao plano de manutenc¢des de cada um dos equipamentos, em que se efetuou uma
comparacdo entra a data registada no plano e a data em que a manutencao foi realizada.

Para esta explora¢do de mineragao foram elaborados planos de manuten¢do em ciclos de 250h.
Este valor foi determinado com base em analises realizadas na fase inicial da operagdo. Nos
primeiros meses de operagado foram retiradas amostras de dleo aos equipamentos que foram
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posteriormente analisadas em laboratério e foram periodicamente verificados componentes
de degradacao rapida, como filtros, valvulas, rolamentos, entre outros. O acompanhamento do
desgaste destes componentes permitiu aferir o tempo étimo para se realizar as manutengdes
preventivas com base nas condi¢des de trabalho. Para efeitos de andlise foi consultado o registo
de intervengdes periddicas onde constavam registadas as datas de servico e as horas de
operacdo do equipamento, tendo-se dividido as horas de operagdo em ciclos de 250 h. Foi
considerado como aceitavel um desvio de 50h face ao tempo de ciclo de intervencao, ou seja,
entre as 200 e as 300 h.

Verifica-se através da Figura 26, que a taxa de cumprimento do plano de manutencdo
preventiva dos Off-Highway trucks é cerca de 98%, tendo-se averiguado que apenas as
primeiras manutengdes ndo cumpriram o prazo estabelecido.

MEAFR 063 MEAFR 054 MEAFR 056
Total ciclos:: Ciclos cumpridos:| Total ciclos:! Ciclos cumpridos:| Total ciclos:: Ciclos cumpridos:
129 123 100 99 98 97
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
95,35% 99,00% 98,98%
MEAFR 067 MEAFR 058 MEAFR 059
Total ciclos:| Ciclos cumpridos:| Total ciclos:| Ciclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:
112 107 113 110 112 112
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
95,54% 97,35% 100,00%

Média da taxa de ciclos cumpridos:
97,78%

Figura 26 - Andlise de cumprimento do plano de manutengdes preventivas de Off-Highway Trucks

As Hydraulic Mining Shovels também apresentam uma taxa de cumprimento do plano de quase
100%, verificando-se novamente que apenas algumas interveng¢ées na fase inicial da operagao
foram realizadas fora do periodo planeado.

MEAFR 039 MEAFR 040 MEAFR 041
Total ciclos:! Ciclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:| Ciclos cumpridos:
130 125 126 125 123 123
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
96,15% 99,21% 100,00%
Média da taxa de ciclos cumpridos:
98,45%

Figura 27 - Andlise de cumprimento do plano de manutengdes preventivas de Hydraulic Mining Shovels

Novamente, verifica-se o cumprimento quase perfeito dos ciclos de tempo para as intervengdes
de manutencdo preventiva das Motor Graders, como se verifica na Figura 28.

MEAFR 081 MEAFR 082 MEAFR 083
Total ciclos:i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:
125 125 110 109 118 114
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
100,00% 99,09% 96,61%
Média da taxa de ciclos cumpridos:
98,57%

Figura 28 - Andlise de cumprimento do plano de manuten¢des preventivas de Motor Graders
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A taxa de cumprimento dos planos de manutencdo preventiva para as Wheel Loaders é mais
uma vez bastante elevado, verificando quase o total cumprimento dos ciclos planeados. Mais
uma vez, os Unicos ciclos ndo cumpridos foram na fase inicial da operagao.

MEAFR 035 MEAFR 035
Total ciclos:! Ciclos cumpridos: | Total ciclos:! Ciclos cumpridos:
132 127 132 129
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
96,21% 97,73%
Média da taxa de ciclos cumpridos:
96,97%

Figura 29 - Andlise de cumprimento do plano de manutengbes preventivas de Wheel Loaders

Os Track Dozers foi o grupo de equipamento que apresentou a taxa mais baixa de cumprimento
de todos os grupos em analise, como se vé na Figura 30. No entanto, o valor obtido mantém-se
num nivel bastante elevado, sendo que as falhas dos ciclos encontram-se mais uma vez na fase
inicial da operacao.

MEAFR 086 MEAFR 087 MEAFR 088
Total ciclos:| Ciclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:; Ciclos cumpridos:
97 74 101 92 50 : 86
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
76,29% 91,09% 95,56%

MEAFR 089 MEAFR 090
Total ciclos:| Ciclos cumpridos:| Total ciclos:; Ciclos cumpridos:
90 90 98 94
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
100,00% 95,92%

Média da taxa de ciclos cumpridos:
91,77%

Figura 30 - Andlise de cumprimento do plano de manutengdes preventivas de Track Dozer

Na andlise conjunta a todos os grupos de equipamentos, constata-se que os valores obtidos sdo
bastante bons, existindo apenas falhas na fase inicial da operagao, situagdo que é natural uma
vez que é que o arranque da operagdo. No entanto, como ja averiguado anteriormente, nem
todos os equipamentos ofereceram o desempenho esperado, apesar de as manutengles
planeadas serem cumpridas. Logo pode-se concluir que a periodicidade entre manutengdes
pode ndo ter sido a mais ajustada tendo em conta as condi¢Oes de operac¢do. Além disso, foi
considerado o mesmo periodo entre manutengdes para todos os grupos de equipamentos,
sendo que cada um apresenta necessidades diferentes. Um plano de manutencgdes elaborado
especificamente para cada grupo de equipamentos poderia ter resultado num melhor
desempenho dos equipamentos.

4.2.5. Analise das interveng¢des de recondicionamento

As intervencgdes de recondicionamento sao desencadeadas quando um equipamento apresenta
um grau de desgaste muito elevado, ndo conseguindo fornecedor garantias de disponibilidade,
eficiéncia na operagdo e seguranca ou quando o motor atinge um valor muito elevado de horas
de operacdo. Este tipo de intervenc¢do é também recomendada pelo fabricante, visto que este
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anuncia um tempo de vida util para o motor do equipamento de cerca de 15000h de operacao.
Contudo, tendo em conta a vasta experiéncia da empresa na drea da mineracao, verifica-se que
o motor consegue garantir fiabilidade até as 20000h de operac¢do, sendo que as intervengdes
sdo planeadas com base neste valor, conseguindo-se uma maior aproveitacdo dos recursos.
Com esta paragem, que normalmente é longa, a equipa de manutengdo aproveita e substitui
outras pegas pertencentes ao grupo propulsor do equipamento e outras pegas que apresentam
desgaste ou que estdo previstas ser trocadas nas horas de operagdo seguintes. Por vezes,
também sdo implementadas outras tecnologias ou funcionalidades que o equipamento
originalmente ndo possuia.

Com isto, pretende-se trazer o equipamento de volta a um estado bastante préximo de quando
era novo, restaurando-se assim o ciclo de vida do mesmo. Porém, ndo sao previstos inimeros
recondicionamentos para os equipamentos, o que levaria ao equipamento a possuir uma
durabilidade infinita, isto porque certos componentes ndo sado substituiveis (exemplo: chassis).
Com um plano de manutenc¢des adequado e recondicionamentos efetuados em ciclos de
20000h de operacao, o fabricante dos equipamentos anuncia um tempo limite de vida do
equipamento de aproximadamente 60000h.

Passar-se-a a analise das intervencdes de recondicionamento. Com isto, pretende-se estudar o
impacto deste tipo de intervencdes no desempenho dos equipamentos e compreender o
planeamento destas atividades. Uma vez que cada categoria de equipamentos possui funcdes
e caracteristicas bastante diversificadas, realizou-se a analise para os diferentes grupos de
maneira que posteriormente se possa ajustar cada recondicionamento de acordo com as
necessidades de cada equipamento. Como foram muitos os que passaram por este processo,
apenas sera apresentada a analise realizada para dois elementos de cada grupo, considerando-
se a amostra uma representag¢do do comportamento dos restantes equipamentos.

Nos graficos seguintes, apresentados a seguir, estdo assinalados através de uma linha tracejada
a vermelho, os valores de referéncia para a disponibilidade anunciados pelo fabricante e que
também sdo os considerados pela empresa. Encontra-se também assinalado o periodo de
intervencdo de recondicionamento, com a data inicial a aparecer assinalada com uma linha
vertical tracejada verde-claro e a data de término a aparecer assinalada com uma linha
tracejada verde-escura. Em algumas situagoes, surgem valores de disponibilidade no periodo
do PCR (entre as linhas verdes), isto devido aos erros relacionados com as datas das ordens de
reparagao, sendo que em alguns casos estas foram encerradas cerca de um més apds o PCR ser
concluido.

= Recondicionamento de Off-Highway Trucks

O MEAFR 065 passou por um processo de recondicionamento no terceiro ano de operacgao,
onde contava com 20082 horas de operac¢do. O procedimento teve uma durac¢do de 18 dias com
um custo de cerca de 53,6% face ao valor de aquisicdo de um equipamento novo.

Durante a intervencdo foram substituidos um total de 382 componentes, como por exemplo,
tubos de fluido de refrigeragdao, tubos hidraulicos, alternador, vedantes, rolamentos,
compressor, radiador, filtros, valvulas, sensores, ecras, vidros, entre outros.
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De forma a avaliar o efeito do recondicionamento no desempenho do equipamento foi
realizada uma anadlise dos KPI’s no primeiro ano de operac¢do, no ano antes do PCR e ano apds
a realizagdo do PCR, apresentando-se os resultados na Figura 31. E esperado que os valores dos
KPI's do primeiro ano apds o PCR sejam bastante proximos do primeiro ano de operacao e que
haja uma melhoria dos valores comparativamente ao ano anterior ao PCR. Foi ainda elaborado
o grafico apresentado na Figura 32.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF%FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op. até PCR Tempo Op. apos PCR
2 Off-Highway Trucks 100 T| 146,51 57,66 71,82 7533 7,15 31,85% 9749% 78,88% 91,17% 89,11% 20082 7499
MEAFR 065 146,51 57,66 71,82 7533 7,15 3185% 9749% 7888% 91,17% 89,11% 20082 7499

Figura 31 - KPI's do equipamento MEAFR 065

Disponibilidade no primeirc ano de operacdo, 1 ano antes do PCR e 1 ano apds PCR

@ Primeirc ano @Antes PCR. @ Apds PCR

1008

N ¥
9781% 98,10%  99.03%
3 % MTBF DIF
A
% ) % MTTR DIF
& 41,59% A
% DF DIF
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Figura 32 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagdo e Figura 33 - Resumo KPI's

um ano antes e apds o PCR

O valor acima do qual a disponibilidade é considerada um grau de exceléncia é de 85%, sendo
este o valor referenciado pela marca e também o adotado pela empresa. Através da andlise do
grafico verifica-se que ao longo do primeiro ano de operagao, a disponibilidade do equipamento
manteve-se sempre em valores acima do limite. J&4 no ano antecedente ao PCR verifica-se que
existiram duas situacées que impactaram fortemente na disponibilidade, sendo que na segunda
o equipamento ficou um més completo sem operar. Apds a aplicagdo do PCR, os niveis de
disponibilidade mantiveram-se acima do limite pretendido, ndo existindo nenhum periodo de
indisponibilidade considerdvel apds a intervengdo. Quanto ao tempo médio entre falhas, o valor
de referéncia considerado de exceléncia, definido pelo fabricante e também o utilizado pela
empresa é de 65h. No primeiro ano de operacao foi possivel manter um MTBF bem acima do
estabelecido, no entanto é notdvel o desgaste do equipamento ao longo do seu periodo de
operac¢do, com este valor a descer cerca de 2,5 vezes no ano antecedente ao PCR, abaixo do KPI
definido. A implementa¢do do PCR permitiu o aumento deste valor para pardmetros de
exceléncia, permitindo-nos manter a média de disponibilidade ao longo da operagdo acima dos
85%.

Passando a uma andlise da disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de
vida, apresentada na Figura 34, verifica-se que para além das indisponibilidades referidas acima,
existiu ainda uma indisponibilidade no segundo ano de operagdo. Mais uma vez confirma-se
que em todo o periodo apds a realizacdo do PCR ndo se obteve nenhum periodo de
indisponibilidade relevante.
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Figura 34 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida

Comparando os picos em que a disponibilidade dos equipamentos com os materiais que foram
trocados durante as intervencgdes, verifica-se através da Figura 35 que componentes de grandes
grupos foram substituidos em periodos antecedentes ao PCR e inclusive a transmissao teve de
ser substituida mais duas vezes. Este diagrama permite-nos concluir que o periodo planeado
para a realizacdo dos PCR ndo é o adequado, existindo diversas paragens antes da realiza¢do do
mesmo. Principalmente, o motor que foi substituido 2000h antes do PCR, ndo conseguindo
atingir as 20000h de operacdo inicialmente previstas. De modo a tornar mais eficiente a
utilizacdo dos recursos e a minimizar os periodos de paragem, o PCR deveria ser antecipado
para cerca das 17000h permitindo com apenas uma paragem intervir na reparacdo de todos
estes componentes. Além disso, estes costumam apresentar sinais de fadiga com antecedéncia
sendo possivel a antecipac¢do destes problemas.

MEAFR 065 PCR - 20082h
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Figura 35 - Descrigdo das intervengbes mais criticas

A mesma analise foi conduzida para o MEAFR 063, de modo a corroborar a andlise anterior.
Novamente, para este equipamento o plano foi realizar o PCR as 20000h de operacdo, tendo o
mesmo sido executado ao equipamento quando este possuia 20226h, cumprindo-se o plano. O
recondicionamento teve uma duragdo de 31 dias, com um custo de 35,7% face ao custo de um
equipamento novo. Durante a intervenc¢do foram substituidos um total de 508 componentes.
Na Figura 36, apresenta-se o MTBF e a disponibilidade determinada para este equipamento,
considerando-se novamente o primeiro ano de operagdo, o ano antecedente ao PCR e 0 ano
apdés o PCR, em que mais uma vez se espera que o0s niveis de desempenho apds o
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recondicionamento sejam semelhantes aos valores de quando era novo. Tal como no caso
anterior, no primeiro ano de operacao o equipamento apresentou um MTBF bastante acima do
nivel de exceléncia, no entanto, com o decorrer do tempo verificou-se o decréscimo deste valor.
No, ano antecedente ao PCR o MTBF era de 74,18h sendo superior ao patamar de exceléncia
estabelecido. Apds a intervengao de recondicionamento foi possivel reestabelecer o valor do
MTBF para um nivel bastante proximo do inicial.

Na Figura 37, apresenta-se o grafico de disponibilidade que permitiu avaliar o impacto do PCR
no desempenho deste equipamento. Facilmente se verifica que tal como na situagdo anterior
ao longo do primeiro ano de operacdo nao existiram intervencdes que afetassem
significativamente a disponibilidade do equipamento. No entanto, no ano antecedente ao PCR
foi necessario realizar-se uma grande intervengdo que levou a uma longa paragem do camido.
Apds o PCR, o equipamento manteve o seu desempenho acima dos parametros pretendidos.

Recurso Tipico MTBF FY MTBF LY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apés PCR
© Off-Highway Trucks 100 T | 111,27 74,18 107,07 96,19 543 3547% 96,49% 83,04% 96,57% 92,35% 20226 7170
MEAFR 063 111,27 74,18 107,07 96,19 543 3547% 9649% 83,04% 9657% 9235% 20226 7170

Figura 36 - KPI's do equipamento MEAFR 063

Disponibilidade no primeiro ano de operagao, 1 ano antes do PCR e 1 ano apds PCR
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Figura 37 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagéo e Figura 38 - Resumo KPI's
um ano antes e apds o PCR

Passando, para uma analise de todo o ciclo de vida do equipamento, apresentada na Figura 39,
observa-se que anteriormente a grande intervencdo referida foi necessario outra grande
paragem. Estas reparagOes, revelam o grande desgaste do equipamento e indiciam a
necessidade de uma paragem para uma manutencdo mais aprofundada. No entanto, o PCR

manteve-se planeado para as 20000h, comprometendo maior rentabilidade do equipamento.
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Disponibilidade ao longo do ciclo de vida do equipamento
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Figura 39 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida

Analisando-se a Figura 40, em que se apresentam as interveng¢des mais criticas, constata-se que
foi necessario intervir em grandes grupos de materiais. Novamente foi necessario substituir o
motor 4000h antes do esperado e a transmissdo 7000h antes do pretendido, sendo que esta
ultima, teve de ser reparada uma segunda vez. Ou seja, o plano de recondicionamento ndo
esteve adequado as necessidades do equipamento, podendo-se ter poupado bastantes horas
de paragem com um recondicionamento antecipado, tornando mais eficiente a utilizagdo do

equipamento.
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PCR - 20226h

| : : : : ! ! ! ! ! ! ! : : : !
1000 2000 3000 20000 21000

Substituicio da transmissdo - 13763h
Reparagdo da transmissdo - 15841h

! ! ! H ! 1l ! Il ! ! ! ! ! !
1 1 1 H 1 LI 1 Ll 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 : 13000 14000 15000 16000

Transmissdo |

Motor - 16261h

= e+
Mot :
otor | 1000 2000 3000 16000 17boo

Figura 40 - Descrig@o das intervengbes mais criticas
= Recondicionamento de Hydraulic Mining Shovel

A mesma andlise foi realizada para as Hydraulic Mining Shovels, de modo a obter-se uma melhor
compreensdo da eficacia das intervencGes de recondicionamento nestes equipamentos. Como
demonstrado anteriormente, estes equipamentos sdo criticos nas operagdes de mineragao,
exigindo-se que os planos de manutengdes preventivas bem como os recondicionamentos
estejam alinhados com as necessidades do equipamento para que ndo seja comprometida a
operacdo. Para estes equipamentos, as intervenc¢des de recondicionamento sdo planeadas para
as 20000h de operagdo. O valor de referéncia anunciado pelo fornecedor como de exceléncia
para o MTBF é de 55h, sendo este também o valor de referéncia adotado pela empresa.

O MEAFR 040 passou por um recondicionamento apds 21185h de operagao, sendo realizada
com atraso face ao planeado. Os recondicionamentos neste tipo de equipamentos sdo muito
mais demorados pelo grande nimero de componentes que apresentam e pela criticidade que
revelam para operagdo, requerendo uma interveng¢ao mais profunda e cuidada. Por este motivo
também apresentam um custo bastante superior. No caso do MEAFR 040 o PCR teve uma
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duracdo de 73 dias, com um custo total de cerca de 40,2% face a um equipamento novo.
Durante a intervengao foram substituidos 420 componentes, destacando-se tubos hidraulicos,
bombas de fluido hidraulico e de refrigeracdo, vedantes, sensores, entre outros. Com os dados
recolhidos, determinou-se o MTBF e a disponibilidade durante o primeiro ano de operacdo, um
ano antes do recondicionamento e um ano apés o recondicionamento, apresentando-se os
dados na Figura 41. Foi também elaborado o gréfico da Figura 42 com a disponibilidade ao longo
dos periodos considerados.

No primeiro ano de operacdo, o MTBF apresentado pelo equipamento ficou bastante abaixo do
parametro de exceléncia. Também a disponibilidade do equipamento ficou aquém do
esperado, sendo este valor prejudicado por uma grande avaria ocorrida logo no terceiro més
da operacgdo. No ano antecedente ao PCR, o equipamento apresentou um MTBF superior ao
parametro de exceléncia, no entanto a disponibilidade apesar de ter aumentado, manteve-se
abaixo do nivel esperado. Apds o PCR o valor do MTBF diminuiu bastante contrariamente ao
esperado, mas a disponibilidade do equipamento aumentou, demonstrando que apesar de
existir um maior numero de avarias, estas sdo de rapida resolucao.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apds PCR
& Hydraulic Mining Shovels 230 T 46,48 74,33 54,37 56,82 526 19,52% 7889% 82,83% 90,11% 83,66% 21185 9710
MEAFR 040 46,48 74,33 5437 5682 526 19,52% 7889% 8283% 90,11% 83,60% 21185 9710

Figura 41 - KPI's do equipamento MEAFR 040

Disponibilidade no primeiro ano de operacio, 1 ano antes do PCR e 1 ano apds PCR
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Figura 42 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagéo e Figura 43 - Resumo KPI's
um ano antes e apds o PCR

Passando a uma andlise mais global de todo o ciclo de vida do equipamento apresenta-se o
grafico de disponibilidade do mesmo na Figura 44. Verifica-se que excetuando a grande
intervencdo inicial, até ao PCR ndo aconteceram paragens com elevado impacto na
disponibilidade. Como se verifica no grafico da Figura 44, o nimero de picos de menor
disponibilidade reduziu apés o recondicionamento, o que permitiu estabilizar o valor do MTBF,
obtendo-se um valor médio para todo o ciclo de vida de 56,82h, acima do patamar de
exceléncia. Ja o valor para a disponibilidade ao longo do ciclo de vida ficou ligeiramente abaixo
do valor de referéncia, isto porque apesar de ndo existirem picos muito grandes de
indisponibilidade, estes surgem em grande quantidade.
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Disponibilidade ao longo do ciclo de vida do equipamento
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Figura 44 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida

Analisando a Figura 45 em que se apresentam as intervencdes mais criticas, verifica-se que, a
primeira grande intervencdao no equipamento foi despoletada por uma avaria no motor, no
entanto, esta ocorreu num periodo muito prematuro para a realizacdo do PCR. Contudo,
olhando para o periodo de tempo mais avancado verifica-se que ocorreram reparacdes em
componentes criticos num periodo muito préximo ao da execucdo do PCR. Retirando a
substituicdo do cilindro, as restantes intervengdes poderiam ser todas executas durante o PCR
se este fosse realizado mais cedo. Mais uma vez se verifica que o periodo de tempo planeado
para este tipo de intervencbes é demasiado extenso, levando a demasiadas paragens. Ao ser
executado antecipadamente, seria possivel atuar nos componentes criticos de uma sé vez.
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Figura 45 - Descrigcdo das intervengdes mais criticas

Foi ainda aplicada a mesma analise ao MEAFR 041, maquina da mesma familia da anterior, de
modo a eliminar a hipétese de os resultados anteriores serem um caso exclusivo. Esta maquina
sofreu um PCR apds 22725h de operagao, tendo a interveng¢do durado 91 dias e com um custo
que representa cerca de 40,4% do custo de um equipamento novo. Este recondicionamento foi
realizado ainda mais tarde que o anterior e que o prazo planeado, no entanto isto sucedeu-se
uma vez que seria prejudicial para o desenrolar da operagao parar-se duas escavadoras ao
mesmo tempo, para manutencdo. Por esse motivo sé se iniciou o PCR do MEAFR 041, apés a
conclusdao do PCR do MEAFR 040. Na Figura 46 apresenta-se o valor do MTBF e da
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disponibilidade para o primeiro ano de opera¢do, o ano antecedente ao PCR e o0 ano apds o
PCR. Foi ainda elaborado o grafico da Figura 47, com a disponibilidade ao longo destes periodos.
No primeiro ano de operagdo o equipamento apresentou um MTBF e uma disponibilidade
bastante acima do nivel de exceléncia considerado, ndo se verificando avarias significativas
durante o primeiro ano. No ano antecedente ao PCR verificou-se um maior niUmero de paragens
devido a avaria o que levou a redugdo do valor do MTBF, no entanto este manteve-se acima do
patamar de referéncia. Ja a disponibilidade sofreu uma reducdo, situando-se abaixo do nivel de
referéncia esperado. Apds o recondicionamento, ndo se conseguiu o aumento do valor do
MTBF, tendo inclusive diminuido. Contrariamente o valor da disponibilidade aumentou, mas
manteve-se abaixo do nivel de referéncia, afetada por duas paragens significativas apds o PCR.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR  SB DF% FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. ap6s PCR
© Hydraulic Mining Shovels 230 T 72,95 56,94 52,49 57,12 4,95 2060% 93,55% 81,36% B83,11% 84,02% 22725 7826
MEAFR 041 72,95 56,94 5249 5712 495 2060% 9355% 81,36% 8311% 8402% 22725 7826

Figura 46 - KPI's do equipamento MEAFR 041

Disponibilidade no primeiro ano de operacgio. 1 ano antes do PCR e 1 ano apés PCR
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Figura 47 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operacéo e Figura 48 - Resumo KPI's
um ano antes e apds o PCR

Passando a uma anadlise ao longo de todo o ciclo de vida, apresentada na Figura 49, verifica-se
gue o equipamento sofreu menos paragens relativamente ao MEAFR 040, levando a que este
equipamento apresentasse um MTBF e disponibilidade superiores. Conseguiu-se ao longo de
todo o periodo de operagdo um MTBF superior ao patamar de referéncia, ficando a
disponibilidade abaixo do nivel esperado, revelando que apesar do menor nimero de
intervengdes estas sao mais demoradas que o esperado, levando a menor disponibilidade.
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Figura 49 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Na Figura 50, apresentam-se as descricdes das intervencdes que levaram a maiores periodos
de indisponibilidade do equipamento. Verifica-se que logo as 7717h existiu uma tentativa de
troca de motor que nao foi concluida com sucesso, levando a uma paragem desnecessaria do
equipamento. Por volta das 15000h de operacdo do equipamento realizou-se uma troca de
motor, revelando ja o grande desgaste do equipamento, confirmando-se o mesmo as 18882h
em que foram necessarias reparagdes no chassis da maquina e substituicdo de componentes
de desgaste. S6 as 22725h foi realizado o PCR, no entanto o equipamento necessitou de
intervengdes profundas antes desse periodo, levando a que o MTBF no periodo antecedente ao
PCR descesse para um nivel muito préximo do limite pretendido. Verifica-se também pela
analise da figura que apds o PCR foram realizadas duas interven¢gdes em componentes que
deveriam ter sido substituidos no recondicionamento. Nao estando a intervencao adequada as
necessidades do equipamento comprometeu-se a produtividade da operacao, ndo permitindo
ao equipamento oferecer melhores niveis de desempenho.
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Figura 50 - Descrig@o das intervengbes mais criticas
= Recondicionamento de Wheel Loader

Para este grupo de equipamentos as intervencbes de recondicionamento também sdo
planeadas para serem realizadas as 20000h de operacao.

O MEAFR 035 passou por uma intervencdo de recondicionamento no seu quarto ano de
operagdo onde contava com 19642h, cumprindo o inicialmente previsto. O PCR teve uma
duracdo total de 14 dias, onde foram substituidos um total de 258 componentes, entre os quais
tubos de lubrificagdao, bombas de fluido hidraulico e de refrigera¢do, vedantes, conversor de
torque, transmissdes, entre outros, com um custo total representando cerca de 43,6% face a
um equipamento novo. Com os dados recolhidos foi possivel determinar-se o MTBF e a
disponibilidade no primeiro ano de operag¢do, no ano anterior ao PCR e no ano seguinte ao PCR,
permitindo retirar conclusdes acerca do impacto deste tipo de intervencdes. Os resultados
apresentam-se na Figura 51. Foi ainda elaborado um grafico representativo da disponibilidade
ao longo dos periodos de tempo considerados, apresentado na Figura 52.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR  SB DF% FY DF% LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apos PCR
= Wheel Loader 100 T 181,60 136,78 103,46 111,00 6,20 24,36% 97,44% 92,53% 93,61% 92,15% 19642 13013
MEAFR 035 181,60 136,78 103,46 111,00 620 2436% O9744% 9253% 9361% 92,15% 19642 13013

Figura 51 - KPI's do equipamento MEAFR 035
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Disponibilidade no primeiro ano de operacdo. 1 ano antes do PCR e 1 ano apds PCR
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Figura 52 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagéo e Figura 53 - Resumo KPI's

um ano antes e apds o PCR

Durante o primeiro ano de operacdo nao se registaram paragens relevantes, conseguindo-se
um MTBF bastante acima do valor de referéncia de 55h. Pelo mesmo motivo, a disponibilidade
também cumpre com o nivel de referéncia de 88%, considerado pela marca e pela empresa
como um nivel de exceléncia. No ano antecedente ao recondicionamento verifica-se uma
reducdo de cerca 25% do valor do MTBF. No entanto, os parametros mantiveram-se acima dos
valores de referéncia, tendo estas duas intervengdes pouco impacto também na disponibilidade
do equipamento. Logo apds o recondicionamento, registou-se uma avaria que levou a uma
paragem significativa do MEAFR 035 e posteriormente ainda se verificou nova avaria que
impossibilitou a operagdo do equipamento ao longo de quase um més. Devido a estas duas
paragens obteve-se um valor para o MTBF ainda mais baixo que o do periodo anterior
contrariando a previsdo tendo em conta a intervencdo de recondicionamento. Quanto a
disponibilidade conseguiu-se uma ligeira melhoria isto porque o niumero de avarias com longo
periodo de reparagdao foram menores.

Fazendo uma andlise dos dados ao longo do ciclo de vida do equipamento obtém-se um MTBF
de 111,0h e uma disponibilidade de 92,15%, cumprindo-se os parametros previstos de
desempenho para este equipamento.

Disponibilidade ao longo do ciclo de vida do equipamento

100%

r\/\

50%

Disponibilidadade

e
0%

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Data
Figura 54 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida

Passando agora a uma andlise das intervenc¢des mais criticas realizadas ao longo do ciclo de vida
do equipamento, na Figura 55, verificam-se duas intervengées significativas no equipamento
em que foi substituida a transmissdo, o cilindro da lanca e componentes de desgaste, revelando
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ja algum desgaste do equipamento. Apds o PCR, existiu a necessidade de se realizar outra
intervencdo que levou a uma longa paragem do equipamento, executando-se reparacdes no
balde da maquina e substituicio de outros componentes, revelando algumas falhas na
intervencao do recondicionamento, que poderiam ter evitado as paragens posteriores.
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Figura 55 - Descrig@o das intervengbes mais criticas

A mesma analise foi realizada ao MEAFR 036 que passou por um recondicionamento no quarto
ano de operacdo, em que contava com 19073h de operacdo, cumprindo o plano previsto. A
intervencdo teve uma duracdo de 23 dias sendo substituidos no total 270 componentes, entre
eles, filtros, compressores, valvulas, tubos hidraulicos, bombas de fluido hidraulico e de
refrigeracdo, motores elétricos, transmissdo, conversor de torque entre outros. A intervencao
teve um custo de 58,8% face ao valor de aquisicdo de um equipamento novo. Novamente com
os dados recolhidos determinou-se o valor do MTBF e da disponibilidade, construindo-se ainda
o grafico representativo desta ultima. Os resultados apresentam-se nas Figura 56 e Figura 57.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTIR  SB DF% FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apés PCR
= Wheel Loader100T| 193,93 118,11 127,46 101,35 7,38 22,38% 9527% 9357% 94,72% 89,86% 19073 13428
MEAFR 036 19393 1181 12746 10135 7,38 2238% 9527% 83,57% 9472% 8986% 19073 13428

Figura 56 - KPI's do equipamento MEAFR 036

Disponibilidade no primeiro ano de operac3o, 1 ano antes do PCR e 1 ano apés PCR
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Figura 58 - Resumo KPI's

Figura 57 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagdo e
um ano antes e apds o PCR

Ao longo do primeiro ano de operagdo o equipamento obteve um desempenho bem acima do
esperado, registando-se apenas uma intervencdo que levou a descida da disponibilidade. Até
ao momento em que foi realizado o PCR ndo se registaram mais repara¢des demoradas,
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existindo apenas pequenas avarias de reparacdo rdpida, no entanto é notavel que a frequéncia
de ocorréncia das mesmas aumentou no periodo mais proximo da realizagao do PCR, levando
a uma descida do MTBF e da disponibilidade. Apds o recondicionamento conseguiu-se um
aumento destes parametros, indo de encontro ao objetivo da interven¢ao. Passando para uma
visdo global verifica-se que o valor do MTBF e da disponibilidade obtidos sdo inferiores aos dos
periodos analisados, apesar de cumprirem ainda assim os niveis exigidos. Este decréscimo deve-
se ao facto de no segundo ano apds o PCR ocorreram duas grandes avarias que levaram a longas
paragens do equipamento. Como se verifica na Figura 60, as duas falhas ocorreram muitas
horas de operacdo apés o PCR tornando dificil averiguar se durante o PCR seria possivel evitar
o acontecimento destas ocorréncias.
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Figura 59 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 60 - Descrig@o das intervengbes mais criticas

= Recondicionamento de Motor Grader

O recondicionamento deste grupo de equipamentos é planeado para ser realizado apds um
ciclo de 20000h de operacdo. Este conjunto é o qual se espera um MTBF e uma disponibilidade
mais elevados uma vez que o trabalho por eles realizado é menos pesado, exigindo menos
esforgo do equipamento. No entanto, para manter o bom funcionamento do mesmo a empresa
decidiu realizar o recondicionamento destas maquinas.

O MEAFR 081 passou por um recondicionamento apds 20125h de operagao, cumprindo-se o
plano estabelecido. A intervengao teve uma duragao de 12 dias, sendo substituidos um total de
488 componentes. O recondicionamento teve um custo total de cerca de 40,0% do valor de um
equipamento novo. Com os dados recolhidos foi determinado o MTBF e a disponibilidade do
equipamento, apresentando-se os resultados nas Figura 61 e Figura 62.
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Recurso Tipico MTBFFY MTEFLY MTBFNY MTBF MTTR  SB DF%FY DF% LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apds PCR

= Motor Graders 25T | 13858 43,09 58,22 60,66 514 24,61% 9593% 7856% 91,03% 89,69% 20125 11222
MEAFR 081 138,58 43,09 5822 6066 514 2461% 9593% 7856% 91,03% 8969% 20125 11222

Figura 61 - KPI's do equipamento MEAFR 081
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Figura 62 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operacéo e Figura 63 - Resumo KPI's
um ano antes e apds o PCR

Verifica-se que ao longo do primeiro ano de operacdo ndo ocorreram avarias relevantes no
equipamento que levassem a grandes indisponibilidades. Por esse motivo, obteve-se um MTBF
bem acima do nivel de exceléncia requerido, assim como a disponibilidade. No ano anterior ao
PCR comecam a surgir um maior nimero de avarias que apesar de ndo serem de longa
reparacao, levaram a uma diminuicao abrupta do MTBF e da disponibilidade do equipamento,
demonstrando que este ja estava limitado nas suas capacidades e apresentava desgaste. E
importante salientar ainda que o PCR decorre de uma avaria, tendo o mesmo sido executado
numa tentativa de repor o equipamento em niveis de desempenho Atimos. Apds o PCR
conseguiu-se uma ligeira melhoria no valor do MTBF, diminuindo-se a frequéncia das avarias.
Ja a disponibilidade, mostrou um aumento mais relevante, demonstrando que as reparacdes
necessarias apds PCR foram de curta duracdo. No entanto, ambos os indicadores continuaram
abaixo do nivel de exceléncia pretendido.

Passando para uma visdo global do ciclo de vida do equipamento, verifica-se que excetuando
os casos referidos ndo ocorreram outras avarias relevantes, como se verifica na Figura 64. O
valor de MTBF e de disponibilidade obtidos para o ciclo de vida do equipamento sao inferiores
aos niveis requeridos, sendo afetado principalmente afetados pelas ocorréncias no periodo
antecedente ao PCR e apds o mesmo. Olhando para as principais intervengdes realizadas,
apresentadas na Figura 65, constata-se que a interven¢do de recondicionamento deveria ter
sido realizada antecipadamente face ao planeado, permitindo atuar sobre as avarias que
ocorreram as 15783h e 17248h reduzindo-se os periodos de paragem e aumentando o grau de
utilizacdo do equipamento.
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Disponibilidade ao longo do ciclo de vida do equipamento
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Figura 64 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 65 - Descrigdo das intervengbes mais criticas

Repetiu-se a analise para o MEAFR 082 que sofreu um PCR as 20887h de operag¢do, cumprindo
o prazo planeado. A intervencdo teve uma duracdo total de 74 dias, sendo muito mais
demorada que o equipamento anterior. Esta teve um custo total que representa cerca de 41,1%
do valor de um equipamento novo, sendo substituidos um total de 270 componentes.
Novamente com os dados recolhidos foi determinado o MTBF e a disponibilidade,
apresentando-se os resultados nas Figura 66 e Figura 67.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTEBFNY MTBF MTIR SB DF%FY DF% LY DF%NY DF% Tempo Op.até PCR Tempo Op. apds PCR
© Motor Graders 25T | 134,60 30,58 75,61 53,41 9,15 23,47% 96,57% 5895% 93,70% 80,17% 20887 6427
MEAFR 082 134,60 30,58 7561 5341 9,15 2347% 96,57% 5895% 93,70% B80,17% 20887 6427

Figura 66 - KPI's do equipamento MEAFR 082
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90,69%

@ Primeiro ano @ Antes PCR @ Ap6s PCR

2 saags,  8429% o MTBF DIF
§ A
= 50%
E % MTTR DIF
a v
% DF DIF
o 2018 2019 2020 2021 ) 5CE2 2023 ‘
Data

Figura 67 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagéo e Figura 68 - Resumo KPI's

um ano antes e apds o PCR

Durante o primeiro ano de operagdo ndo ocorreram avarias que comprometessem
significativamente a disponibilidade do equipamento, conseguindo-se para este periodo um
MTBF e uma disponibilidade acima dos valores de referéncia definidos pelo fornecedor do
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equipamento. No ano antecedente ao PCR verifica-se uma descida abrupta tanto do MTBF
como da disponibilidade maioritariamente causada por duas avarias significativas, sendo que a
ultima resultou numa longa paragem do equipamento e que acabou por levar a execug¢do do
PCR. Apés a intervengao, conseguiu-se um aumento de ambos os parametros, no entanto o
MTBF ficou consideravelmente abaixo do nivel pretendido e bastante abaixo do nivel inicial. Ja
a disponibilidade teve um aumento para um valor muito préximo do primeiro ano de operacgao,
mas ainda ligeiramente abaixo no valor de referéncia pretendido.

Numa visdo mais global do ciclo de vida do equipamento, observa-se na Figura 69 que durante
o segundo ano de operacao o MEAFR 082 sofreu uma grande avaria que o levou a uma paragem
de cerca de 2 meses, ocorrendo ainda outra paragem significativa do equipamento em 2020
gue contribuiram para o baixo valor de MTBF obtido de apenas de 53,41h, metade do valor de
referéncia. Analisando as intervencdes realizadas no equipamento, apresentadas na Figura 70,
constata-se que diversas intervencdes ocorreram num periodo préximo do da realizacdo do
PCR. Antecipando a realizacdo do PCR para as 19000h de operacdo seria possivel eliminar duas
reparacdes, aumentando o aproveitamento dos recursos. Quanto as reparacgdes realizadas as
22775h, constata-se que estas poderdo resultar de falhas ocorridas durante o
recondicionamento do equipamento.
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Figura 69 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 70 - Descrigdo das intervengbes mais criticas
= Recondicionamento de Track Dozer

A mesma analise foi realizada para os Track Dozer. Estes equipamentos tém PCR planeado
também para as 20000h.

O MEAFR 087 foi sujeito a um recondicionamento no final do quarto ano de operagdo, em que
0 equipamento contava com 17591h de operacgao. A intervencao teve uma duracao de 114 dias,
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com um custo de cerca de 49,0% quando comparado ao valor de venda de um equipamento
novo sendo substituidos um total de 139 componentes.

Com os valores recolhidos durante o periodo de operagao calculou-se o MTBF e a
disponibilidade do equipamento apresentando-se os resultados nas Figura 71 e Figura 72.

Recurso Tipico MTBF FY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF%: FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op. até PCR Tempo Op. apés PCR
= Track-Type Dozer 50 T | 115,99 34,70 62,84 63,67 7,69 36,44% 8893% 76,57% 92,56% 85,72% 17591 6148
MEAFR 087 115,99 34,70 62,84 6367 7,69 3644% 8893% 76,57% 9256% 8572% 17591 6148

Figura 71 - KPI's do equipamento MEAFR 087

Disponibilidade no primeiro ano de operacéo. 1 ano antes do PCR e 1 ano apés PCR
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Figura 72 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operagéo e Figura 73 - Resumo KPI's

um ano antes e apds o PCR

Ao longo do primeiro ano de operacao o MTBF do equipamento superou em larga escala o valor
de referéncia, ja a disponibilidade apesar de superar o nivel pretendido mostrou-se muito
proxima deste. Isto porque se verifica que logo no segundo més existiu uma paragem de quase
um més de duragdo que teve um grande impacto na disponibilidade, no entanto ao consultar-
se os registos ndo ha informacdo de nenhuma reparacdo realizada durante esse periodo,
podendo a mesma ser considerada um erro de registo de dados no sistema. J4 no ano anterior
ao PCR verificam-se trés paragens significativas do equipamento, causando a descida acentuada
do valor do MTBF para este periodo, passando a ficar agora abaixo do nivel de referéncia.
Quanto a disponibilidade do equipamento, esta também sofreu uma descida nao tao
significativa, contudo o valor passou a ficar abaixo do nivel pretendido. Apds o
recondicionamento o MTBF do MEAFR 087 aumentou, passando a situar-se acima das 55h,
contudo bastante abaixo do valor verificado no primeiro ano de operagao, ao qual deveria ser
semelhante. Também a disponibilidade sofreu um aumento considerdvel, ultrapassando
inclusive o valor do primeiro ano da operagdo, o que indica que apesar de ocorrerem ainda
bastantes avarias estas sdo de rapida resolugao.

Passando a uma visdo global do ciclo de vida do equipamento, apresentada nas Figura 74 e
Figura 75, observa-se que a frequéncia de reparacdes realizadas no periodo de cerca de um ano
e maio antes do PCR aumentou, demonstrando o elevado desgaste do equipamento. Isto
resultou na grande reduc¢do do valor do MTBF. Um PCR num periodo mais antecipado,
intervindo-se nos componentes referidos na Figura 75 poderia evitar o tdo elevado niumero de
paragens prolongadas, contribuindo para a melhoria de desempenho do equipamento.
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Disponibilidade ao longo do ciclo de vida do equipamento
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Figura 74 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 75 - Descrig@o das intervengdes mais criticas

O MEAFR 086 também passou por um recondicionamento, no seu quinto ano de operacdo em
gue contava com 18166h de operagdo, sendo iniciado apds a conclusdo do PCR do MEAFR 087.
O procedimento teve uma duragdo de 116 dias, com um custo de cerca de 58,6% quando
comparado com o valor de um equipamento novo. Durante a intervengao foram substituidos
um total de 138 componentes.

Com os dados recolhidos determinou-se o MTBF e a disponibilidade do equipamento,
apresentando-se os resultados nas Figura 76 e Figura 77.

Recurso Tipico MTBFFY MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR  SB DF%FY DF%LY DF%NY DF% Tempo Op. até PCR Tempo Op. apés PCR
5 Track-Type Dozer 50 T| 46,90 89,04 102,46 69,05 7,77 33,63% 74,82% B89,85% 95,76% 82,33% 18166 5292
MEAFR 086 4590 89,04 10246 69,05 7,77 3363% 7482% 8985% 0576% 8233% 18166 5002

Figura 76 - KPI's do equipamento MEAFR 086
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Figura 77 - Disponibilidade do equipamento no primeiro ano de operacéo e Figura 78 - Resumo KPI's

um ano antes e apds o PCR
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No primeiro ano de operacdo verificou-se uma avaria que levou a um grande periodo de
paragem do equipamento, resultando um baixo valor de disponibilidade. J&4 no ano antecedente
ao PCR ndo se verificaram avarias relevantes conseguindo-se um MBTF e disponibilidade acima
dos niveis de referéncia indicados pelo fabricante do equipamento. Apds a intervencdo de PCR
conseguiu-se uma melhoria tanto do MTBF e como da disponibilidade, verificando-se um
aumento do desempenho do equipamento.

Fazendo uma andlise ao longo de todo o ciclo de vida do equipamento, apresentada na Figura
79, observa-se que ocorreram duas avarias, em que uma delas, inclusive levou a uma paragem
de um més do equipamento, afetando o valor global da disponibilidade e do MTBF. No geral
obteve-se uma disponibilidade abaixo do valor de referéncia, ao contrario do MTBF, o que
revela que as avarias apesar de acontecerem em menor quantidade do que o esperado foram
de resolucdao demorada.

Analisando as intervencdes realizadas, mostradas na Figura 80, verifica-se que mais uma vez foi
necessaria realizar uma substituicdo do motor bastante antes da realizacdo do PCR, sendo para
além disso executadas outras reparacoes nesse periodo de tempo. O plano desajustado de PCR
para este conjunto de equipamentos levou a um maior nimero de paragens, contribuindo para
o decréscimo da disponibilidade. Um PCR antecipado possibilitaria a intervencdo em grupos de
componentes mais critico, minimizando a probabilidade de ocorréncia de avarias futuras.
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Figura 79 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 80 - Descrigdo das intervengbes mais criticas
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4.2.6. Comparagao entre equipamentos recondicionados e equipamentos
reparados a condigao

Para além da analise dos indicadores de desempenho ao longo das fases do ciclo de vida dos
equipamentos recondicionados, foi realizada uma comparagdo entre o recondicionamento com
a estratégia de manutencdo CBM. Esta é aplicada aos equipamentos que nao foram
recondicionados. Nestes casos, é realizada uma inspecdo em intervalos predefinidos,
substituindo-se os componentes desgastados, conforme se verificar necessdrio. No
recondicionamento é realizada uma Unica paragem do equipamento sendo substituidos
diversos componentes de uma so vez. A estratégia CBM permite um maior aproveitamento do
ciclo de vida dos componentes dado que estes apenas sdo trocados quando apresentam sinais
de desgaste ou falha, no entanto requer um maior nimero de paragens. Contrariamente, no
recondicionamento, existem componentes que sdo substituidos num momento muito préoximo
ao final do seu ciclo de vido, enquanto outros sdo substituidos apenas por precaucdo nao se
tirando todo o proveito do mesmo. Neste caso prejudica-se a componente da disponibilidade
em detrimento de menores custos, uma vez que haverd um maior nimero de paragens para as
trocas de componentes que apresentarem desgaste considerdvel e apenas serdo trocados os
componentes necessarios e sé quando atingirem o seu fim de vida.

Em baixo apresentam-se os dados de dois Off-Highway Trucks, uma vez que este foi o
equipamento que teve maior quantidade de veiculos ndo recondicionados. Posteriormente
realizou-se a comparacdo dos dados com os apresentados anteriormente. Quanto aos outros
grupos por estarem presentes na operagdo em menor quantidade, foram praticamente todos
recondicionados, ndo o sendo apenas os equipamentos adquiridos mais tarde.

O camidao MEAFR 052 operou um total de 22075h, apresentando ao longo do seu ciclo de vida
a disponibilidade representada no grafico da Figura 82. Além disso, apresenta-se na Figura 83,
as intervengdes mais criticas realizadas no equipamento e as horas de operagdo em que estas
foram efetuadas. Na Figura 81 apresentam-se os valores de MTBF e de disponibilidade durante
o tempo de vida do equipamento. Ambos estes parametros, ficaram abaixo dos niveis de
referéncia pretendidos. Estes valores vdao de encontro ao referido em cima uma vez que existe
um maior numero de intervengdes para substituir cada componente danificado, prejudicando
a disponibilidade e obtendo-se um MTBF baixo.

Pela analise do grafico, observa-se que no segundo ano de operacdo o equipamento esteve
praticamente todo o ano parado devido a uma avaria de motor, sendo ainda reparados os cubos
de rodas de transmissdo traseiros e a caixa de carga, afetando bastante o valor de MTBF e
disponibilidade calculados. Apds a intervencgdo, o equipamento ndo sofreu grandes oscilagdes
na sua disponibilidade, tendo apenas de ser intervencionado em dois momentos que fizeram
baixar a disponibilidade para niveis inferiores ao valor de referéncia. Na primeira realizou-se a
substituicdo de filtros e na segunda paragem realizou-se uma tentativa de substituicdo de
motor, mas sem sucesso.
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Recurso Tipico MTBF DF%  Total Op.

1 Off-Highway Trucks 100 T | 43,40 76,24% 22075
MEAFR 052 4340 76,24% 22075
Total | 43,40 76,24% 22075

Figura 81 - KPI's do equipamento MEAFR 052
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Figura 82 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 83 - Descrigcdo das intervengdes mais criticas

Realizou-se a mesma andlise com o MEAFR 060. Este equipamento operou 20437 horas, sendo
que ao longo do seu ciclo de vida nunca passou por um recondicionamento, apenas reparado a
condicdo. Na Figura 84 apresenta-se o MTBF e a disponibilidade do equipamento ao longo do
seu ciclo de vida, estando esta Ultima ainda representada mais detalhadamente na Figura 85.
Na Figura 86, apresentam-se as intervengdes criticas realizadas no equipamento e que tiveram
mais impacto na sua disponibilidade.

Contrariamente ao primeiro caso, o MEAFR 060 apresentou um MTBF e disponibilidade acima
do pretendido. Neste caso, ndo se verificam paragens tdo longas como no MEAFR 052,
observando-se apenas dois picos de indisponibilidade mais relevantes, o primeiro no inicio de
2021 e outro no final desse mesmo ano, ndo afetando tdo significativamente estes parametros.
A primeira grande paragem deveu-se a uma substituicdo de turbo e transmissdao que levou
posteriormente a troca de motor. A segunda paragem deveu-se a uma reparagdo na caixa de
direcdo do camido. No restante periodo de tempo, o equipamento conseguiu oferecer uma
disponibilidade superior ao valor de referéncia e sem grandes oscilagdes.
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Recurso Tipico MTBF  DF%  Total Op.

1 Off-Highway Trucks 100 T ‘ 99,31 93,39% 20437

MEAFR 060 9931 9339% 20437

Total | 99,31 93,39% 20437
Figura 84 - KPI's do equipamento MEAFR 060
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Figura 85 - Disponibilidade do equipamento ao longo de todo o seu ciclo de vida
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Figura 86 - Descrig@o das intervengbes mais criticas

4.2.7. Problemas identificados

Apds a analise dos recondicionamentos realizados na mina de Siguiri é notavel que existem um
conjunto de fatores que impedem que esta estratégia permita a obtencdo de melhores
resultados operacionais. Verifica-se que a exce¢ao das Hydraulic Mining Shovels todos os outros
equipamentos apresentam um maior nimero de manutengdes corretivas do que preventivas.
Existindo um plano de manutenc¢ées previamente definido seria esperado o comportamento
contrario. Além disso, observa-se que o nimero de horas gastos com manutengdes corretivas
é também bastante superior.

Verifica-se em diversos casos que no periodo proximo a realizagdo do PCR, ocorrem um grande
conjunto de avarias, demonstrando que esta intervencdo ndo estd bem planeada. Isto leva a
um maior nimero de paragens do equipamento comprometendo a sua disponibilidade. Em
certos casos, observa-se avarias apods a realizagdo do recondicionamento.

No caso das Hydraulic Mining Shovels verifica-se que o recondicionamento nao levou a melhoria
do MTBF e na grande maioria, como por exemplo, no caso dos Track Dozers nao se conseguiu
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repor o valor do MTBF num nivel préoximo ao de quando o equipamento era novo, o que era
esperado apds a intervencgao.

Com a andlise das intervengbes que tiveram maior impacto na disponibilidade dos
equipamentos, constata-se que em grande parte as avarias devem-se a transmissdo dos
equipamentos, pelo que o tempo de vida Util deste componente devera ser um fator relevante
a ter em conta na elaboragdo do plano de recondicionamentos.

Foram identificadas situa¢des, em equipamentos como as Hydraulic Mining Shovels e os Motor
Graders, apds o PCR sofreram avarias com um impacto relevante na sua disponibilidade. Grande
parte destas paragens foram causadas por componentes que deveriam ter sido reparados ou
substituidos durante o recondicionamento.

Na ultima andlise realizada aos equipamentos da mina de Siguiri verifica-se que os
equipamentos reparados a condicdo apresentam melhor desempenho que os recondicionados.
Era esperado o comportamento contrario uma vez que o recondicionamento uma vez que é
uma estratégia planeada deve resultar no maior disponibilidade e eficiéncia do equipamento,
sendo, no entanto, financeiramente menos vidvel uma vez que o tempo de vida util dos
componentes ndo é totalmente aproveitada e muitos sdo substituidos mesmo sem ser
necessario, apenas por precaucdo. Jd a reparacdo a condicdo é baseada na falha do
componente, sendo este apenas substituido no seu fim de vida. Por isso, esta estratégia é
economicamente mais viavel, no entanto traz maior instabilidade a operacdo uma vez que
podemos ser surpreendidos com avarias a qualquer momento.

4.3. Mina de Moatize

A mina de Moatize, € uma opera¢ao de mineragdao de carvao a céu aberto localizada em
Moatize, Mocambique. A Mota-Engil foi contratada para a realiza¢do da escavacdo da camada
superficial do solo e extracido do minério, iniciando-se as operacdes em 2018. A data da anélise
a mina ainda se encontra em funcionamento.

4.3.1. Parque de maquinas

Em Moatize, o parque de maquinas é bastante mais extenso que no caso apresentado
anteriormente, como se verifica na Figura 87. Isto porque a drea de prospe¢ao é maior e o
cliente requer um maior volume de producdo diario.

Grupo Quantidade Custo de aquisicao
Equipamento de apoio a producio | 8 §351.972
5 Equipamento de mineracdo 91 $157.086.281
Equipamento de produgio 231 $35.153.540
# Equipamento estrutural | 61 $2.055.230
Total 391 $194.647.022

Figura 87 - Parque de mdquinas da mina de Moatize

O parque é composto por um total de 391 equipamentos distribuidos por quatro grupos
distintos, tal como na mina de Siguiri. As funcdes dos equipamentos sdo as descritas na Tabela
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6. Contrariamente, ao verificado no estudo anterior em que cada conjunto de equipamentos
era constituido apenas por uma Unica marca e modelo, em Moatize verifica-se uma maior
diversidade. Para além disso, o ano de aquisicdo dos mesmos, como se observa na Tabela 11, é
mais diversificado, sendo que alguns deles sdo provenientes de exploracdes mineiras que
encerraram operacgées. Para o estudo, serdo analisados os recondicionamentos realizados aos
equipamentos do grupo Equipamento de mineragao e aos conjuntos de Track Dozers e Wheel
Dozers pertencentes ao grupo Equipamento de produgao.

Tabela 11 - Lista de equipamentos do parque de mdquinas por ano de aquisigGo

Equipamento de mineragao Equipamen~to de
produgdo

Off-Highway HIZACT;T:lgIC Motor Wheel Track  Wheel

Trucks Shovels Grader Loader | Dozer  Dozer
Quantidade total 58 10 7 9 16 2
Recondicionados 24 6 5 2 11 1
2009 6 2 - 3 - -
2012 - - 2 2 8 -
2014 11 2 2 - - -
2015 13 2 - 1 - -
Anode 2017 4 1 - 1 2 1
aquisicdo 5018 20 3 2 1 6 -
2019 - - - 1 - 1
2021 2 - 1 - - -
2022 4 - - - - -
2024 1 - - - - -

——— - Inicio de contrato

Mais uma vez verifica-se que nem todos os equipamentos em estudo foram recondicionados.
Existindo uma grande diversidade de anos de aquisicao de equipamentos, deu-se prioridade
aos adquiridos ha mais tempo e com maior nimero de horas de operag¢do. Apesar do contrato
ter iniciado em 2018, uma grande quantidade de equipamento foi adquirida anteriormente e
usadas em outras operagdes, pelo que quando chegaram a Moatize ja apresentavam desgaste,
e assim, as intervencdes de recondicionamento foram direcionadas para estes equipamentos.

E importante salientar que alguns chegaram a estar mais de um ano parados a espera de
reparacdo devido ao desgaste que apresentavam, como se verifica na Figura 88. Neste caso, o
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equipamento que foi adquirido no ano de 2015, esteve em operac¢do noutra mina sendo depois

deslocado para Moatize em 2020, chegando ao local num estado de enorme desgaste ficando

cerca de trés anos sem operar.

DF% Bf PCR e DF% Af PCR
100%

50%

2020 2021 2022 2023

@ DF3: 57 PCR. @ DF% Af PCR

N

2024

Figura 88 - Disponibilidade funcional de um Off-Highway Truck

Ao longo dos préximos subpontos, os equipamentos serdo designados pela sua codificagdo

interna. Na Tabela 12 apresenta-se a codificacdo associada a cada tipo de equipamento.
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Tabela 12 - Codificagdo interna utilizada na mina de Moatize

CAT 793D MEAFR9401 — MEAFR9418
MEAFR9429; MEAFR9431 —
CAT 777F MEAFR9433; MEAFR9437 —
MEAFR9443; MEAFR9464
Off-Highway Trucks Komatsu HD785 MEAFR9434 — MEAFR9436

MEAFR9464 — MEAFR9465
MEAFR9444 — MEAFR9456

CAT 777G
MEAFR9665 — MEAFRI666
MEAFR 9457 — MEAFR9462
CAT 777E
MEAFR9466 — MEAFR9470
CAT 6060BH MEAFR2001 — MEAFR2003
Hydraulic Mining Shovels LIEBHERR R250 MEAFR2057 — MEAFR2058
CAT 6030BH MEAFR2059 — MEAFR2060
LIEBHERR R9350 MEAFR2061
AT 16 MEAFR4003; MEAFR4061 —
Motor Graders T16M MEAFR4064
CAT 14M MEAFR4080; MEAFR4082
CAT 994K MEAFR3101
CAT 993K MEAFR3102
Wheel Loaders CAT 992K MEAFR3103
MEAFR3104; MEAFR3163;
CAT 980H
MEAFR3199
MEAFR3225 — MEAFR3230
CAT D9R MEAFR3239 — MEAFR3240
Track Dozers MEAFR3279; MEAFR3281
CAT D10 MEAFR3231 — MEAFR3236
CAT D8 MEAFR3237 — MEAFR3238
Komatsu D275AX MEAFR3241 — MEAFR3242
Wheel Dozers CAT 834 MEAFR3301 — MEAFR3302

4.3.2. Analise dos indicadores de desempenho

Os dados recolhidos no decorrer da operacdo encontram-se organizados de forma diferente a
apresentada no estudo anterior, pelo que neste capitulo serdo determinadas algumas métricas
diferentes para que seja possivel fazer a avaliagdo ao desempenho do equipamento. E
importante referir que para o calculo dos indicadores apenas foram considerados valores a
partir do ano de 2020, uma vez que o sistema SAP foi substituido por uma versao mais recente,
nao havendo histdrico do equipamento no periodo antecedente. Devido ao grande nimero de
equipamentos existentes na operacdo, para efeito de analise, apenas serdo apresentados dados
relativos a uma amostra de cada tipo de equipamento que passou por este tipo de intervengao.
Na Figura 89 apresentam-se os valores dos parametros que permitiram o calculo dos KPI's
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utilizados na analise. Para além disso, serviu de suporte o mapa de oficina, onde se encontram
registadas todas as manutencgdes corretivas e preventivas realizadas.

Classe NBD NPM NDT TED TPM  TDT Op. Time Horimetro Av. Hours
Hydraulic Mining 2740 186 2926 25313 8567 33880 102.108 48.024  159.840
Shovels

MEAFR2002 966 67 1033 11418 736 12154 39.178 42,829 53.280
MEAFR2003 53 65 1018 7936 913 5349 37734 40, 53.280
MEAFR2059 821 54 75 5958 6918 12877 25.196 48024 53.280
Motor Graders 1300 193 1493 51568 1332 52900 61.794 31.305 159.840
MEAFR4063 463 83 546 16558 498 17056 26.017 29.106 53.280
MEAFR4064 479 80 559 16018 593 16611 26.842 31.305 53.280
MEAFR4082 358 30 388 18992 241 19233 8.935 22070 53.280
Off-Highway Trucks 1247 251 1498 22050 3312 25362 103.389 42.995 159.840
MEAFRS401 450 84 534 7080 1015 8095 33.932 40,286 53.280
MEAFRS403 55 83 438 5169 651 5820 37120 42,995 53.280
MEAFRS417 44z 84 326 9801 1648 11447 32337 34.739 53.280
Track-Type Dozer 918 148 1066 19896 4549 24445 104.822 41.270  159.840
MEAFR3231 281 52 333 7927 370 g2a7 34.058 39.825 53.280
MEAFR3233 340 49 389 6529 868 7397 35.930 41,270 53.280
MEAFR3236 297 47 344 5440 3311 &751 34836 40,333 53.280
Wheel Loader 823 64 887 38623 2018 40641 42.434 36.090 106.560
MEAFR3101 529 37 566 16888 1546 18434 26.714 28.343 53.280
MEAFR3102 254 27 321 21735 472 22207 15.720 36.090 53.280
Total 7028 842 78TO 157450 19778 177228 414.547 48.024  T745.920

Figura 89 - Dados base para cdlculo dos KPI's

Pela andlise dos parametros, verifica-se que o nimero de horas disponiveis para operar é igual
para todos os equipamentos. Apesar de existirem equipamentos que foram adquiridos que
estiveram em outras operacGes antes do inicio deste contrato, ndo se conhece o histdrico dos
mesmo ao longo desse periodo. Por esse motivo para efeito de cdlculo serad considerada a data
de entrada do equipamento na mina de Moatize. No entanto, para o estudo das avarias serd
considerado o numero do horimetro da maquina, uma vez que este é o tempo real que o
equipamento trabalhou, causando desgaste nos seus componentes. Outra conclusao que é
possivel retirar do parametro Calendar Time, é que todos os equipamentos que foram
recondicionados, foram os que chegaram a operag¢do no momento do inicio do contrato. Os
restantes equipamentos que foram adquiridos posteriormente ndo passaram por intervengdes
de recondicionamento. Olhando para o nimero de paragens para reparacdo e para o tempo de
realizacdo das mesmas verifica-se que existem uma grande quantidade de avarias inesperadas
que levam a muitas manutengbes corretivas, sendo a diferenca bastante acentuada nas
Hydraulic Mining Shovels. Por este grupo de equipamento ser o mais critico da operacgdo torna-
se importante realizar-se uma analise do que podera levar a este numero de paragens. Pelos
diagramas apresentados na Figura 90, verifica-se que cerca de 89% das paragens sdo relativas
a manutengdes corretivas. Existindo um plano de manutencao preventiva delineado para cada
equipamento seria esperado obter-se o contrario do apresentado. J4, quanto ao numero de
horas despendidas com as manutenc¢des a diferenga ndo é tdo acentuada, pelo que é possivel
inferir que apesar do elevado nimero de avarias, grande parte delas sdo de resolucdo rapida.
Ja para as manutengGes preventivas é consumido mais tempo por ocorréncia, uma vez que a
realizacdo dos recondicionamentos, por serem interven¢des mais profundas acabam por ser
mais morosas.
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Nimero de ocorréncias de manutengdes Horas dispendidas em manutengdes
corretivas e preventivas corretivas e preventivas
842 (10,7%) 19778 (11,16%)

® Manutengdes corretivas

® Manutengdes preventivas

7028 (89,3%) 157450 (88,84%)

Figura 90 - Andlise do registo de interven¢bes

Estes parametros permitiram o calculo dos KPI’s que sdo utilizados na andlise de desempenho
do equipamento. Os valores encontram-se na Figura 91. Os valores de referéncia utilizados para
comparagdo encontram-se na Tabela 10.

Classe MTBF MTBFM MTTR MTTRM MTBS MTTM UT% DF%  UT AV% SB% SM3% UM%
=] Hydraulic Mining Shovels 49,10 43,05 12.36 11,58 3490 46,06 63.88% 71.3% 81,06% 1492% 536% 1584%
MEAFR2002 4334 3981 1238 1177 3793 1099 7353% 795% 9526% 366% 138% 2143%
MEAFR2003 47,38 43,65 8,29 669 3707 1405 T082% Y76% B493% 1257T% 171% 1489%
MEAFR2059 57,64 4517 1568 1472 2880 12811 4729% 567% 6236% 2854% 1298% 11,18%
= Motor Graders 83.29 T71.63 40,69 3543 41,39 6,90 38,60% 486% 57.78% 2824% 0.83% 32.26%
MEAFR4063 7931 6634 36,84 3124 47863 600 4883% 599% 71,82% 1916% 093% 31,08%
IMEAFRA0E4 77,79 6360 3468 2972 4502 741 5038% 580% 73,20% 1844% 1,11% 30,06%
MEAFR4082 95,78 87,75 53,72 4957 2305 803 1677% 281% 2624% 47,13% 045% 3565%
[ Off-Highway Trucks 110,50 89,77 20,34 16,93 6502 1320 64.68% 73.4% To88% 1945% 2,07% 13.80%
MEAFRS401 102,67 a462 1799 1316 6354 1206 63659% 739% 7510% 2112% 191% 1329%
MEAFRS403 13552 10836 16,39 1329 3473 T84 B9BT%  T42% T821% 1941% 122%  970%
MEAFRS41T 98,37 7953 2590 2176 6145 1960 B069% 722% T730% 17,82% 309% 1540%
[ Track-Type Dozer 15244 127.01 26,63 22,93 9833 30,74 6358% T79% T742% 1913% 2.83% 1245%
MEAFR3231 161,40 13508 2553 2492 10227 712 6392% 747% 7571% 2051% 069% 1488%
MEAFR3233 137,30 11795 21,76 1902 9237 1771 6744% B27% T7831% 1566% 163% 1225%
MEAFR3236 161,08 12944 25946 2344 101,27 7045 6538% 763% T7823% 1§19% 621% 1021%
= Wheel Loader 82,55 74,32 49,38 45,82 47,84 31,53 39.82% 556% 64.37% 2204% 1.89% 3625%
MEAFR3101 68,79 61,57 3485 3257 47,20 41,78 5014% 629% 76,66% 1526% 290% 31,70%
MEAFR3102 107,30 %9680 7553 6918 45897 17486 2950% 453% 5059% 2882% 089% 4079%

Figura 91 - Indicadores de desempenho por equipamento

O valor dos KPI's permitem a avaliagdo do desempenho do equipamento ao longo da sua
permanéncia em operagao na mina. Estes traduzem toda a informag¢do da base de dados em
parametros que podem ser avaliadas e comparados com niveis de referéncia.

Observa-se que as Hydraulic Mining Shovels apresentam um valor de MTBF abaixo do valor de
referéncia, no entanto a disponibilidade apesar de se encontrar abaixo dos 88% que era
esperado, a diferenca ndo é muito significativa. Ou seja, seria esperado um menor nimero de
avarias, no entanto, como se verifica pelo baixo valor do MTTR, a eficdcia com que as equipas
de manuteng¢do atuam na paragem deste tipo de equipamentos permitem que o impacto das
avarias na disponibilidade seja minimizado. As Motor Graders apresentam um valor de MTBF e
de disponibilidade bem abaixo do valor de referéncia. Este tipo de equipamento requer
bastante experiéncia para ser manobrado e na regiao é dificil encontrar operadores com essas
capacidades. Por esse motivo, as Motor Graders apresentam um elevado nimero de avarias o
gue tem impacto na disponibilidade das mesmas. Os Off-Highway Trucks apresentam um MTBF
muito acima do nivel que referéncia. Ja a disponibilidade dos mesmos encontra-se abaixo do
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esperado. Analisando também o valor do MTTR verifica-se que este grupo de equipamentos é
o segundo com maior valor absoluto de tempo médio de reparacdo. Pelo que apesar de
ocorrerem poucas avarias, estas levam bastante tempo a serem reparadas. Como existem
varios camides na operacao, a gestdao da frota torna-se mais facil, assim ao parar um camiao
devido a avaria o impacto na operacdo é menor. Com isto, as equipas de manuteng¢do podem
concentrar os seus esfor¢cos noutros equipamentos. Os Track Dozers também apresentam um
MTBF muito acima do nivel que referéncia. No entanto, a disponibilidade situa-se abaixo do
pretendido. Por fim, nas Wheel Loaders verifica-se que um dos equipamentos possui um MTBF
bem acima do KPI definido como excelente, mas o outro ficou abaixo do esperado. Porém
apenas, duas maquinas deste grupo foram recondicionadas pelo que ndo se possui mais
elementos para comparagao.

4.3.3. Anadlise das interven¢6es de manutencdo

Para a mina de Moatize foram desenvolvidos planos de manutencao para diferentes horas de
operacdo de modo a maximizar a vida util dos equipamentos. Existem planos para 250h, 500h,
1000h, 2000h, 4000h e 6000h sendo que em cada um sdo substituidos diferentes componentes.
Para os equipamentos de grande dimensdo, como por exemplo Off-Highway Trucks, Hydraulic
Mining Shovels e Wheel Loaders aplicam-se os planos a partir das 500h. Sendo que para as
Hydraulic Mining Shovels estd ainda implementada a troca dos filtros de ar dos motores as
250h, devido a exposicdo a poeiras a que o equipamento estd sujeito. Para os equipamentos de
menor dimensao aplica-se o plano a partir das 250h pois possuem motores de menor dimensao
sendo mais solicitados. Apds as 6000h repete-se novamente o ciclo de planos. Apesar dos
componentes substituidos nos planos de 1000h, 2000h e 4000h serem iguais, sdo recolhidas
amostras de diferentes fluidos em cada um dos planos, dai a existéncia de trés planos distintos.
Quando o equipamento é novo ou apds uma intervencdo de recondicionamento é aplicado um
plano adicional apds as 50h de operagdo em que sdo substituidos todos os dleos e filtros de
modo a eliminar contaminagdes que possam ser causadas por componentes novos ou
reconstruidos. Na Tabela 13 encontra-se um exemplo dos planos de manutencgao aplicados as
Hydraulic Mining Shovels.



Caracterizacgdo e analise do problema

Tabela 13 - Planos de manutengbes preventivas

Plano Componentes

Filtro de ar primario e secundario
Recolha de amostras de 6leos

Filtro de 6leo do motor

Filtro de combustivel

Filtro de agua

Filtro de ar

Filtro A/C

500h Filtro do dleo de transmissao
Substituicdo de 6leo do motor
Verificagdo do nivel da bateria
4000h | 2000h | 1000h Verificacdo dos cilindros hidraulicos
Verificacdo de apoios de motor

6000h Verificagdo do sistema de rodagem
Verificagdo do sistema de lubrificagdo
automatica

Verificacdo de fugas de déleo

Filtro de fluido hidraulico

Filtro da bomba de fluido hidraulico
Filtro do respiro do motor

Oleo da caixa de velocidade

Oleo do diferencial

Oleo da transmissdo

Substituicdo de éleo hidraulico
Adicao de fluido de refrigeragao
Inspecdo das bombas de dgua

Apesar do planeamento, ainda ndo existe nenhuma ferramenta que garanta a cumprimento
dos planos de manutengado dos equipamentos, quer a nivel da substituicdo dos componentes
requeridos, quer a nivel de prazos de execucdo. A Unica forma de realizar essa verificacdo é
consultando os mapas de oficinas que contém o registo das manutengdes realizadas. Esta
informagdo permite calcular a taxa de cumprimento dos planos de manutengao. Estabeleceu-
se para a analise ciclos de 500h entre MP para os Off-Highway Trucks, para as Hydraulic Mining
Shovels e para os Wheel Dozers. Para os restantes equipamentos estabeleceu-se ciclos de 250h.
Foi considerado como aceitdvel um desvio de 50h face ao tempo de ciclo para a realizagdo da
manutencdo. Ao contrario dos intervalos de execucdo utilizados na mina de Siguiri, que foram
definidos com base nas analises dos 6leos, para a mina de Moatize decidiu-se seguir os
intervalos recomendados pelo fabricante do equipamento.

Na Figura 92 apresenta-se os resultados da analise aos Off-Highway Trucks. Observa-se que de
modo geral os planos de manuteng¢des foram cumpridos. Apenas no equipamento MEAFR9401,
verifica-se um atraso das Ultimas manutenc¢des. Os outros dois equipamentos, apesar de uma
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taxa de cumprimento de 100%, verifica-se que existiu a necessidade de reduzir a periodicidade
da realizacdo das manutengdes para um periodo a rondar as 380-400h. Seria importante,
realizar-se um estudo com a equipa presente na mina de modo a perceber-se se o plano
realmente cumpre as necessidades do equipamento ou se é preciso reajusta-lo de modo a
garantir uma maior disponibilidade.

MEAFRS401 MEAFRS5403 MEAFR5417
Total ciclos:i Ciclos cumpridos: | Total ciclos: i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:: Ciclos cumpridos:
64 | 52 83 | 83 83 | 83
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
81,25% 100,00% 100,00%
Média da taxa de ciclos cumpridos:
93,75%

Figura 92 - Andlise do registo de intervengbes de manutengdo preventiva de Off-Highway Trucks

Ja as Hydraulic Mining Shovels, cujos resultados se encontram na Figura 93 apresentam uma
taxa de cumprimento muito elevada. Este tipo de equipamento, por ser o mais importante da
operacgdo, ndo pode ser afetado por falhas na realizacdo das manutengdes.

MEAFR2002 MEAFR2003 MEAFR 2059
Total ciclos: it‘u:lu:us cumpridos:| Total ciclos: (Ciclos cumpridos:| Total ciclos: it‘n:lu:us cumpridos:
52 ! 51 49 : 48 45 : 45
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
08,08% 97,96% 100,00%
Média da taxa de ciclos cumpridaos:
08,6B%

Figura 93 - Andlise do registo de intervenc¢bes de manutencgdo preventiva de Hydraulic Mining Shovels

Também as Motor Graders apresentam uma taxa de cumprimento de manutengGes preventivas
elevada, como se verifica pela Figura 94. Apesar da criticidade destes equipamentos nao ser tao
elevada como a das Hydraulic Mining Shovels, estes existem em pouca quantidade na mina,

pelo que é essencial cumprir-se o plano de manutencdes para que se mantenham em
funcionamento.

MEAFRA0G3 MEAFRADEL MEAFR4082
Total ciclos:iCiclos cumpridos:| Total ciclos::Ciclos cumpridos:| Total ciclos:iCiclos cumpridaos:
60 § 60 66 i 66 24 § 24
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
100,00% 100,00% 100,00%
Media da taxa de ciclos cumpridos:
100,00%

Figura 94 - Andlise do registo de intervengbes de manutengdo preventiva de Motor Graders

No caso das Wheel Loaders, Figura 95, uma possui uma elevada taxa de cumprimento de
manutencgdes preventivas, ja a outra apresenta o contrario. Uma vez que os dois equipamentos
sdo de modelos diferentes, devera ser equacionada a hipdtese de se fazer um plano de
manutenc¢do distinto para cada uma delas, uma vez que a MEAFR3101 sendo de maior
dimensdo e mais robusta pode ndo necessitar de manutencdo tdo frequentemente.
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MEAFR3101 MEAFR3102
Total ciclos:iCiclos cumpridos:| Total ciclos:iCiclos cumpridos:
25 i B 19 : 18
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
32,00% §4,74%
Media da taxa de ciclos cumpridos:
63,37%

Figura 95 - Andlise do registo de intervengbes de manutengdo preventiva de Wheel Loaders

Os Track Dozers possuem uma taxa de cumprimento de manutencdes preventivas baixa, como
se observa na Figura 96. Tal como aconteceu com os Off-Highway Trucks, estes equipamentos
entraram na operac¢do ja com algumas horas de operacdo, sendo a primeira manutencao
preventiva realizada muito depois da entrada na mina. Por exemplo, o equipamento MEAFR
3231 chegou a operagdo com cerca de 9000h de operagdo, mas a sua primeira manutengao
preventiva apenas encontra-se registada as 13996h.

MEAFR3231 MEAFR3233 MEAFR3236
Total ciclos:iCiclos cumpridos:| Total ciclos:i Ciclos cumpridos:| Total ciclos:iCiclos cumpridos;
33 § g 31 i 6 33 § 5
Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos: Taxa de ciclos cumpridos:
27,27% 18,35% 15,15%
Media da taxa de ciclos cumpridos:
20,59%

Figura 96 - Andlise do registo de interven¢des de manutengdo preventiva de Track Dozers

O incumprimento dos planos de manutencdo leva ao aumento da probabilidade da ocorréncia
de avarias. Para além disso, é através destas que é possivel realizar o acompanhamento do
equipamento e detetar possiveis falhas prematuras. E fundamental verificar se os planos para
este tipo de equipamentos podem ser estendidos sem colocar em causa o desempenho dos
mesmos. A paragem tardia dos equipamentos pode levar a avarias mais severas uma vez que
componentes que deveriam ser substituidos na MP estdo a ser utilizados para além do tempo
de vida util previsto. As baixas taxas de cumprimento podem comprometer o desempenho dos
equipamentos impedindo que se atinjam os objetivos de producdo estabelecidos.

4.3.4. Anadlise das interveng¢6es de recondicionamento

Tal como em Siguiri, também na mina de Moatize se optou por aplicar os recondicionamentos
aos equipamentos de modo a tentar manter os niveis de disponibilidade elevados e com baixo
numero de avarias. No entanto, em Moatize a estratégia foi aplicada de uma maneira diferente.
Em 2018, a operagdo iniciou-se com um numero reduzido de equipamentos. Com o crescer da
operacao foi necessario aumentar o nimero de equipamentos para corresponder aos objetivos
de producdo. A frota foi aumentada com novos equipamentos, dos quais alguns provenientes
de outras minas e obras.

Como os recondicionamentos realizados em Siguiri nao tiveram o resultado esperado, a equipa
de planeamento alterou a sua estratégia. O PCR estava planeado para ser realizado apds 20000h
de operacdo, no entanto, os motores e outros componentes fundamentais ao correto
funcionamento da maquina falharam antes de atingirem esse valor. Por esse motivo, em
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Moatize definiu-se que os recondicionamentos seriam realizados as 18000h de operac¢do. No
entanto, pela grande quantidade de equipamentos, ndo existe mdo de obra suficiente para
imobilizar todos os equipamentos no periodo definido. Foi entdo decidido, realizar-se uma
reparacdo geral de modo a prolongar o funcionamento do equipamento apds as 18000h e
posteriormente realizar-se o recondicionamento. Desta forma, tenta-se maximizar o uso da
vida Util dos componentes e ndo sobrecarregar a oficina mecanica. Outros equipamentos da
frota chegaram a mina com bastantes horas de operacao, pelo que foram realizadas inspecdes
aos equipamentos antes de entraram em operag¢do. Como se verifica na Figura 97, alguns dos
equipamentos, tal era o desgaste apresentado que seria economicamente inviavel opera-los,
pelo que se decidiu recondiciona-los. Estas intervengdes tiveram de ser realizadas em fases pois
o numero de equipamentos a recondicionar era elevado e a mao de obra especializada
disponivel no local era limitada. Por este motivo alguns equipamentos ficaram bastante tempo
parados e a aguardar a intervencdo. Na Figura 97, pode observar-se o exemplo da Hydraulic
Mining Shovel MEAFR 2060 que esteve cerca de dois anos e meia parada, até ao inicio do seu
recondicionamento (assinalado no grafico pela linha vertical tracejada verde). Outros
equipamentos que chegaram a operacdo também com algumas horas, mas com menor
desgaste iniciaram a operagdo com limitag¢des, verificando diversas paragens para reparacdes
de modo a manté-lo em funcionamento. Na Figura 98 apresenta-se um exemplo dessa situagao.

OF% antes e depois do PCR
100%

30%

0%

2020 2021 2022 2023 2024

@ DF% antes PCR @ DF% apds PCR
Figura 97 - Disponibilidade funcional do equipamento MEAFR 2060
DOF% antes e depois do PCR

100%

50%

0%
2020 2021 2022 2023 2024

@ DF% antes PCR @ DF% apds PCR
Figura 98 - Disponibilidade funcional do equipamento MEAFR 2002
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Nos préximos pontos passar-se-a a analise das intervenc¢ées de recondicionamento que foram
executadas. Com isto pretende-se determinar se a interven¢bes tem um impacto positivo no
desempenho do equipamento e se a estratégia € economicamente viavel.

Com o recondicionamento pretende-se trazer o equipamento para um estado semelhante a
guando era novo, no entanto como a grande parte das maquinas da frota chegaram de outras
operacgdes apenas sera realizada a andlise com base nos KPI’s do ano antecedente ao PCR e um
ano ap6s o mesmo. Os valores obtidos para os KPI's serdo ainda comparados com os valores de
referéncia definidos pela empresa.

Nos graficos de disponibilidade apresentados, encontra-se assinalado por uma linha tracejada
a vermelho o valor de referéncia para a disponibilidade. Encontra-se também assinalado pela
linha tracejada verde a data de inicio do PCR e pela linha tracejada azul a data de fim do mesmo.
A linha laranja representa a disponibilidade do equipamento no ano antes do PCR e a linha azul
a disponibilidade do restante periodo antecedente. A linha a roxo representa a disponibilidade
ao longo de um ano apés o PCR e a linha a verde representa a disponibilidade do restante
periodo apds o recondicionamento. Junto ao grafico encontra-se um resumo da evolucdo dos
principais KPI’s analisados antes e apds o recondicionamento, o icone verde representa a
melhoria do valor do indicador, a situagdo contraria é indicada pelo icone vermelho. Nos
diagramas de intervengdes de maior impacto de disponibilidade apenas serdo contabilizadas na
representacdo as horas desde a entrada do equipamento na mina.

E importante referir que em quase todos os equipamentos observou-se uma indisponibilidade
em janeiro de 2020 devido a pandemia Covid-19.

= Recondicionamento de Off-Highway Trucks

O MEAFR 9401 foi recondicionado apds 19027h de operacdo, num procedimento com a
duragdo de 50 dias e um custo de 29,8% comparativamente a aquisicdo de um equipamento
novo. Na Figura 99 apresentam-se os valores dos KPI’s calculados antes e apds a realizagao do
PCR. Foi ainda elaborado o grafico da Figura 100 com a disponibilidade do equipamento.

Recurso Tipico MTEF LY MTBF MY MTBF MTTR 5B DF% LY DF%NY DF%  Tempo Op. até PCR Tempo Op. apds PCR
Off-Highway Trucks | 74,53 44,28 83,15 17,99 17,58% 67.43% B8876% 73.7% 28.482 9.550
WEAFRE401 | 74,53 4428 8313 1799 1758% 6743% 6E876% T3 7% 28482 9,550

Figura 99 - KPI's do equipamento MEAFR 9401
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DF% antes e depais do PCR

100% /\\/\/\/
% MTEF DIF
50% v
% MTTR DIF
v
0% . % DF DIF
2020 2021 2022 2023 2024
@ DF% antes PCR @ DF% apds PCR @DF% LY @DF% NY A
Figura 100 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 9401 Figura 101 - Resumo KPI'S

Paragens prolongadas nos anos de 2020 e 2022 levaram a uma reducdo acentuada da
disponibilidade, no entanto o MTBF manteve-se acima do nivel de exceléncia. Em 2023, uma
avaria apos 28482h de operacado, levou a que se desencadeasse a intervencgdo, 10000h apds o
planeado. Concluida a mesma observou-se um aumento da disponibilidade, apesar da
diminuicdo do MTBF, pois as avarias tornaram-se mais frequentes, no entanto o MTTR
manteve-se baixo.

Uma analise as ordens de reparacao, representadas na Figura 102, permite verificar que na
primeira grande paragem do equipamento foi necessario realizar reparagdes ao motor, sistema
elétrico e hidraulico, necessitando este Ultimo de ser novamente intervencionado algumas
horas de operagdo depois. Voltam a acontecer avarias nos mesmos sistemas em horas de
operagdo proximo do periodo previsto para o PCR (18000h), no entanto o mesmo sé acontece
10000h depois, levando a um maior nimero de paragens.

PCR - 28482h

=
PCR
I 1000 2000 3000 28000 295000

Reparagio da transmissdo - 22161h
Reparagio motor - 11156h Reparagio motor - 22161h

1L
Motor L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L T T T T T 1
I 11000 12000 13000 22000 23000

Reparag#o sistema hidradlico - 11854h

\ Tubagem hidradlica - 15695h
7

i Ali I LI I I I LI I I I I I I I | | | | | 1
Hidradlico I 11000 12000 13000 15000 16000
Revis3o - 11854h Eixos - 2056%h
Reparacdo sistema elétrico - 11854h Sistema elétrico - 20565h
Reparacdo sistema travagem - 11854h  Revisdo - 15695h .
Vélvula sistema travagem - 15695h Revisdo - 22161h

Outros 1 T I I LI I I I LILIL I I I I I I 1
I 11000 12000 13000 15000 16000 20000 21000 22000 23000

Figura 102 - Intervengbes com maior impacto na disponibilidade

A mesma andlise foi realizada para o MEAFR 9403. O equipamento foi recondicionado apds
20138h de operagdo. A intervengao teve uma duragao de 58 dias com um custo total de 40%
face a aquisicdo de um equipamento novo. Com os dados recolhidos ao longo da sua operacgado
foi possivel determinar o valor dos KPI que permitem avaliar o seu desempenho, apresentando-
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se os seus valores na Figura 103. Na Figura 104 encontra-se um grafico da disponibilidade do
equipamento ao longo do tempo.

Recurso Tipico MTEFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% LY DF% NY DF%  Tempo Op. até PCR Tempo Op. apds PCR
= Off-Highway Trucks | 94,63 89,28 110,78 16,39 17.65% 72,67% 91,15% T4.0% 28.816 10.686
MEAFRS403 | 8463 8925 11078 1639 1763% 7T267% 91,15% 7T40% 28.616 10,686

Figura 103 - KPI's do equipamento MEAFR 9403

DF% antes e depois do PCR

100%
% MTEF DIF
50%
v
% MTTR DIF
v
0% i L] % DF DIF
2020 2021 2022 2023 2024
@ DF% antes PCR @ DF%% apds PCR @ DF% LY @DF3% NY o
Figura 104 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 9403 Figura 105 - Resumo KPI'S

Em maio de 2020 observa-se a paragem do equipamento devido ao motivo anteriormente
referido. Seguiu-se em abril de 2021 uma avaria que se prolongou por varios meses e outra
paragem significativa em 2022, reduzindo a disponibilidade para um valor inferior ao nivel de
exceléncia. No entanto o MTBF manteve-se elevado uma vez que as paragens apesar de longas
foram poucas. Apds o recondicionamento é notério um aumento da disponibilidade do
equipamento registando-se apenas uma paragem consideravel no inicio de 2024. Ja o valor do
MTBF sofreu um decréscimo dado que apesar de ndo se verificarem paragens prolongadas,
estas ocorrem com maior frequéncia. Também nao se conseguiu a melhoria do indicador MTTR.
Através do registo das ordens de reparagao elaborou-se o diagrama apresentado na Figura 106.
E notdrio que grande parte das reparacdes incidem sobre a caixa de velocidades e o sistema
hidrdulico, com varias ocorréncias préximas do periodo de recondicionamento. Um PCR mais

aprofundado e detalhado poderia ter evitado reparagdes no periodo subsequente.
PCR - 28816h
I ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] Ll ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1t
PCR I 11800 12000 13000 23000 23000
Reparagio motor - 11428h Caixa de velocidades - 12740h

Transmissdo- 34035h
Caixa de velocidades - 16109h Reparagdo motor - 34035h

11 ] | ] ] ] ] ] ] H ] ] ] ] ] ] ] L ] ] ] ] ] ]
L L 1 1 1) 1 1 H 1 1 1 1 1 1 ) 1 T T T 1
11000 12000 13000 16000 17000 ' 34000 35000

Motor |

i R Pneus - 22595h
Pneus - 11428h Sisterna hidradlico - 12740h  Diferencial - 16109h Sistema elétrico - 22595h Pneus - 39181h

Revisdo geral - 11428 Sistema travagem - 12740h Sistema hidradlico - 16109h Reparagdo chassis - 22595h Sistema hidradlico - 39181h
I ] ] I ] ] ] ] ] i ] ] 3 ] ] ] ] ] ] 1l ]
T 11 1 1 1 1 1 1 11 1 i 1 1 1 1 1 1r 1

11000 12000 13000 16000 17000 22000 23000 : 33000 40000

Outros |

Figura 106 - Interven¢des com maior impacto na disponibilidade
= Recondicionamento de Hydraulic Mining Shovels

A Hydraulic Mining Shovel MEAFR 2002 foi recondicionada apds 28962h de operag¢dao, mais
10000h do que o previsto. O procedimento durou 76 dias com um custo de 42,4%
comparativamente a aquisicdio de um equipamento novo. Para uma analise completa do
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desempenho do equipamento no desenrolar da operacdo foram determinados os valores dos
KPI’s, encontrando-se os mesmo apresentados na Figura 107.

Recurso Tipico MTEFLY MTEFNY MTBF MTTR SB DF% LY DF%NY DF%  Tempo Op. até PCR  Tempo Op. apas PCR

=] Hydraulic Mining 23,21 14,68 3424 1258 0,01% 8901% B82,79% 79.4% 28.962 10,585
Showvels

MEAFR2002 23,21 1468 3424 1258 001% B8901% 8279% 724% 28.962 10.585

Figura 107 - KPI's do equipamento MEAFR 2002

DF% antes e depois do PCR

100%
va
% MTEF DIF
50% v
% MTTR DIF
-y
0% % DF DIF
2020 2021 2022 2023 2024
@ DF% antes PCR @ DF% apds PCR @DF% LY @DF% NY v
Figura 108 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 2002 Figura 109 - Resumo KPI's

Pela analise do grafico da Figura 108, verifica -se que até ao PCR ocorrem diversos picos de
indisponibilidade ndo sendo possivel atingir o objetivo pré-estabelecido de 88%. O MBTF
também ficou abaixo do que era esperado. Estas mdaquinas sdo as mais importantes da
operagdo e por esse motivo, aquando da ocorréncia de uma avaria sdo concentrados os
esforgos da equipa de manutengdo para que o equipamento volte o mais rapidamente ao ativo,
resultando num valor de MTTR baixo. No ano antecedente ao PCR ndo existem paragens com
impacto significativo na disponibilidade conseguindo-se neste periodo ultrapassar a barreira
dos 88%. Apds a intervengdo, ndo se conseguiu o aumento dos valores de MTBF e da
disponibilidade, tal como era pretendido, verificando-se logo no ano seguinte um conjunto de
avarias que levam a longas paragens do equipamento.

Uma andlise as ordens que causaram maiores indisponibilidades, na Figura 110, revela que ao
longo da operagdo existem diversas substituicdes de material rodante e problemas no sistema
hidraulico e de rotacdo. Apds a intervencdo existiu a necessidade de se realizar uma grande
reparagao. Estes elementos que foram substituidos no recondicionamento voltam a afetar a
disponibilidade do equipamento. Estas paragens revelam falhas dos recondicionamentos

realizados.
PCR - 28962h
I ] ] ] ] | | | | | | | '] | ] ] ] ] ] ]
PCR I 1 | 1 1 T T T T T T B T L] T 1 1 1 1 1 1
11000 12000 13000 : 28000 25000 22000

Substituicdo motor- 10502h Sistema transmiss3o - 20543h

H————t———+———+——F+—+—+—+—+—+—
Motor I b0 12000 13000 2000 5000 20000 21000 i
. Material rodante - 18158h Reparacio langa - 33575h
gg;?qi;ffﬁnte - 14711k Sistema elétrico - 18158h Material rodante - 33575h
Sisterna hidradlico - 12843h T Sistema rotagdo - 18158h  Sistema hidrailico - 20543h Reparagdo motor - 33575h

I ] ] Ll ] Ll ] ] Nl ]
Outros | T 11 11 1 1 1 1 T T 11 T 1
10000 12000 13000 14000 15000 18000 19000 20000 21000 ! 33000 34000

/" GET - 20543h Reparacéo sistema rotagdo - 33575h
[ | I ;
1T T 7
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Figura 110 - Intervengbes com maior impacto na disponibilidade

Seguiu-se a mesma analise para o MEAFR 2003, pertencente a mesma categoria. No sexto ano
de operacdo e apds 22867h realizou-se o recondicionamento do equipamento, com uma
duracdo de 55 dias e um custo de 61,4% comparativamente a aquisicdo de um equipamento
novo. Com os dados recolhidos foram determinados os KPI’s no periodo em que o equipamento
foi operado, apresentando-se os resultados na Figura 111. Foi também elaborado o gréfico da
Figura 112 com a disponibilidade do equipamento ao longo do tempo.

Recurso Tipico MTEF LY MTBFNY MTEF MTIR SB DF% LY DF%ENY DF% Tempo Op. até PCR  Tempo Op. apds PCR

- Hydraulic Mining 28,20 2726 3836 529 10,14% S5E40% BR9BX TT4% 22.867 14.625
Showvels

MEAFR2003 2320 2726 3836 920 1014% 5340% BROA% TV4H 22 867 14,625

Figura 111 - KPI's do equipamento MEAFR 2003

DF% antes e depois do PCR

100%
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50% A 4
% MTTR DIF

v

0% % DF DIF
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FN
@ DF% antez PCR @ DFY apas PCR @DFR LY @DFE NY
Figura 112 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 2003 Figura 113 - Resumo KPI's

A analise do grafico revela que até ao recondicionamento ocorreram quatro paragens que
comprometeram a disponibilidade do equipamento. O grande nimero de paragens fez com o
MTBF ficasse bem abaixo das 55h pretendidas. No entanto, o valor do MTTR revela que estas
sdo de rapida resolugdo. O recondicionamento levou a um aumento da disponibilidade para um
nivel acima do patamar de exceléncia e permitindo ao equipamento oferecer um desempenho
mais constante ao longo do tempo. No entanto, ndo se verificaram melhorias no valor do MTBF,
o que indica que o numero de avarias ndo diminuiu.

Focando a analise nos momentos que causaram as maiores indisponibilidades do equipamento,
na Figura 114, verifica-se que os grupos de componentes avariados sdo recorrentes. Em todas
as paragens prolongadas houve a necessidade de se intervir no sistema hidraulico e mesmo
apods o PCR nao foi possivel mitigar o problema. Uma abordagem mais intensiva logo na fase
inicial destes problemas poderia evitar as futuras paragens.
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PCR -22867h
T [ S B L I
PCR I 5000 7000 8000 22000 23000
Reparacdo motor - 13599h
H——t———
Motor
6000 13000 14000 o
7000 8000 . Sistema hidradlico - 18452h Reparacdo langa - 30234h
Material desgaste - 13599h  gistema articulacio balde - 18452h  Sistema hidratilico - 30234h
Reparagdo geral - 8716h . o Sistema hidratilico - 13599h  Reparacio lanca - 18452h Somba ).lldrlauhca _Sgggif]h
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Figura 114 - Intervengbes com maior impacto na disponibilidade

= Recondicionamento de Wheel Loaders

A Wheel Loader MEAFR 3101 foi recondicionada as 17308h de operacdo. Contrariamente aos
casos apresentados, este equipamento foi recondicionado antes das 18000h planeadas. A
grande quantidade de avarias e baixa disponibilidade levou a que a equipa de manutengdo
antecipasse o seu PCR. A intervengdo teve uma duragdo de 54 dias com um custo de 52,7% do
preco de aquisicao de um equipamento novo. Para a analise foram determinados os valores dos
KPI’s apresentando-se os seus valores na Figura 115. Foi elaborado o grafico da Figura 116, com
a disponibilidade do equipamento.

Recurso Tipico MTBFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF¥% LY DF¥%NY DF¥%  Tempo Op.até PCR Tempo Op. apds PCR
= Wheel Loader 29,40 38,77 52,19 3485 841% T1,82% B267% 626% 17.308 7.629
MEAFR3101 2940 IBTT 5219 3485 BN T182%  826T%  626% 17.308 7629

Figura 115 - KPI's do equipamento MEAFR 3101
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Figura 116 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 3101 Figura 117 - Resumo KPI's

Observa-se que o MEAFR 3101 apresenta bastantes momentos de indisponibilidade pelo que a
sua DF% ndo consegue ultrapassar os 62,6%, ficando bem abaixo do objetivo estabelecido. A
grande quantidade de paragens leva a que o MTBF fique também abaixo do nivel esperado.
Apds prolongada reparacdo em 2020, voltam a suceder-se diversas avarias com grande impacto
no seu desempenho, pelo que se decide avancgar para o recondicionamento. Apds a intervencgao
verifica-se uma melhoria do cendrio com o aumento do MTBF e da disponibilidade, no entanto
ambos ficando ainda abaixo do que seria esperado, ocorrendo avarias mesmo apds o
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procedimento. E ainda de salientar o elevado MTTR deste equipamento, em grande parte
influenciado pela longa paragem de 2020.

Observa-se na Figura 118, que as paragens advém em que grande parte do mesmo tipo de
avarias, com constantes avarias nos mesmos grupos de componentes. A reparagdo incompleta
dos componentes leva a que estes voltem a surgir levando a paragens que poderiam ser

evitadas.
PCR - 17308h
| ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ol ] ] ] ] ]
PCR I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L) 1 1 1 1 1 1
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| ] 1 ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ]
Mator | T T T T T T T T 1 T T T T L] T T T T T T T 1
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Figura 118 - Intervengoes com maior impacto na disponibilidade

A mesma analise foi realizada para o MEAFR 3102, para verificar se o mesmo comportamento
se verifica nos restantes elementos da categoria. Este equipamento chegou a Moatize com
16722h, sendo apenas recondicionado pelas 30688h, muito para além do planeado, motivado
pelo elevado numero de avarias que se vinha a verificar. A intervenc¢do durou 92 dias com um
custo total de 37,9% face a aquisicdo de um equipamento novo. Novamente determinaram-se
os KPI's do equipamento, encontrando-se os mesmos apresentados na Figura 119. Também foi
elaborado o grafico da Figura 120, com a disponibilidade ao longo do tempo.

Recurso Tipico MTBF LY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% LY DF%NY DF%  Tempo Op. até PCR Tempo Op. apds PCR
= Wheel Loader 22,47 33,56 7742 7553 17.50% 39.26% T0.87% 47.0% 30.688 3.667
MEAFR3102 2247 3356 Trd2 7553 1750% 3926% T087H 47.0% 30.688 3.667

Figura 119 - KPI's do equipamento MEAFR 3102
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Figura 120 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 3102 Figura 121 - Resumo KPI's

Observa-se que o equipamento apresenta um elevado indice de indisponibilidade, com diversas
paragens no periodo antecedente ao PCR. O equipamento ndo conseguiu ir além dos 47% de
disponibilidade ficando bastante abaixo do que era esperado. Ja o MTBF apresenta um valor
acima do nivel de exceléncia uma vez que o numero de avarias que ocorrem é baixo, no entanto
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bastante prolongadas. Com o recondicionamento consegue-se uma notdvel é a melhoria da
disponibilidade, mas o mesmo nao se verifica nos outros indicadores. Contudo o periodo apds
o PCR ndo é suficientemente longo para que se possa retirar uma conclusdo eficaz do impacto
da intervencdo no equipamento. Através do registo de interven¢gdes com maior impacto na
disponibilidade apresentada na Figura 122, constata-se que existe uma grande concentragao
de avarias no periodo entre as 20000h e 25000h de opera¢do. Um PCR realizado no momento
planeado, ou seja, as 18000h teria mitigado grande partes dos problemas.

PCR - 30688h

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ]
PCR I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI T 1
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Motor - 25626h  Motor - 32388h

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘h 1 1 'I\I ]
Motor I T T T T T T T T T T T T T I T T T T

T T L)
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Sistem articulagdo balde - 22205h
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11000 12000 13000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 27000 28000

Figura 122 - Intervengbes com maior impacto na disponibilidade

= Recondicionamento de Motor Graders

O MEAFR 4063 passou por um recondicionamento no seu quinto ano de servico onde contava
com 19519h. Cumprindo-se apesar de ligeiramente tardio o plano de recondicionamento. A
intervencdo teve uma duracdo de 60 dias com um custo total de 17,2% comparativamente ao
custo de aquisi¢cdo de um equipamento novo. Para avaliar-se o impacto do recondicionamento
na atividade do equipamento foram calculados diversos KPI’s, encontrando-se os resultados
apresentados na Figura 123. Foi também construido o grafico da Figura 124 com a
disponibilidade da maquina ao longo do tempo.

Recurso Tipico MTBF LY MTBFNY MTBF MTTR SB DF%LY DFXNY DF%  Tempo Op. até PCR Tempo Op. apés PCR
£ Motor Graders 63,25 16,61 6034 36,84 14,14% T462% 4840% 59.5% 19.519 7.225
MEAFRA063 63,25 1661 6034 3684 1474% T7462% 4840% 595% 19.519 7.225

Figura 123 - KPI's do equipamento MEAFR 4063
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Figura 124 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 4063 Figura 125 - Resumo KPI's

O elevado numero de avarias ndao permitiu ao equipamento obter uma melhor performance no
que diz respeito ao MTBF. Além disso, as longas paragens em 2020, 2021 e 2022
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impossibilitaram que o nivel de disponibilidade ultrapassasse o nivel de exceléncia. Apds o
recondicionamento o niumero de avarias aumentou impedindo ao equipamento oferecer um
melhor desempenho. Poucos foram os meses apds a intervencdo em que o equipamento
conseguiu funcionar em pleno. As paragens também se refletiram no valor do MTTR
apresentando este um valor bastante elevado, contudo melhor que o do ano anterior.

Através do diagrama de intervenc¢des da Figura 126, constata-se que as avarias com maior
impacto na disponibilidade ocorrem préximo do recondicionamento. As avarias antecedentes
levam-nos a perceber que o equipamento nessa fase ja apresenta algum desgaste e que os seus
componentes comegcam a atingir o final da sua vida atil pelo que a necessidade de uma
intervencdo profunda era essencial. J& as avarias no periodo posterior ao PCR ndo eram
esperadas uma vez que 0s componentes reparados deviam ter sido restaurados no
recondicionamento, ndo permitindo que este trouxesse o resultado desejado.

PCR - 20515h
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Figura 126 - Intervengées com maior impacto na disponibilidade

A mesma analise foi conduzida para o MEAFR 4082 que chegou a Moatize com 13368h
proveniente de outra operagao. No entanto, tal era o seu estado de desgaste que necessitou
de grandes reparagdes até voltar a operar. Como se verifica pela Figura 128, o MEAFR 4082
volta a operar no final de 2021, contudo as avarias eram constantes, como se vé pelo baixo
indice de disponibilidade demonstrado. Decidiu-se entdo avangar para o recondicionamento do
mesmo, de modo a tentar reverter a situagdo. Na Figura 127 encontram-se os valores dos KPI’s

calculados.
Recurso Tipico MTBF LY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% LY DF% NY DF% Tempo Op. até PCR  Tempo Op. apds PCR
7 Motor Graders 23,86 14,51 71,24 53,72 3835% 56.22% 36,65% 27.3% 17.681 3.129
MEAFRA082 23,86 1451 7124 5372 3835% 5622% 3665% 273% 17.681 3.129

Figura 127 - KPI's do equipamento MEAFR 4082
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Figura 128 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 4082 Figura 129 - Resumo KPI's

Ao longo do periodo de operacdo o equipamento apresenta um valor de MTBF elevado,
proximo do nivel de exceléncia, no entanto a sua disponibilidade é bastante baixa, influenciada
em grande parte pelo longo periodo de paragem. De volta a operacdo no final de 2021, o
equipamento consegue desempenhar dois meses com elevada disponibilidade, voltando apés
esse periodo a avariar. No ano antecedente ao PCR, o equipamento ainda consegue realizar
algumas horas de operacgdo, verificando-se um aumento do nivel de DF%, mas as constantes
avarias, demonstradas pelo baixo MTBF, levam a que as 17681h de operacgdo o equipamento
seja recondicionado. A intervencdo teve uma duracdo de 134 dias, com um custo de 30% face
a aquisicdo de um equipamento novo. Apds o recondicionamento surgem novas avarias. Por
esse motivo no periodo apés o recondicionamento nao se verifica um aumento dos KPI’s como
seria esperado.

Analisando as ordens com maior impacto na disponibilidade do equipamento, apresentadas na
Figura 130, observa-se que existe uma grande concentracdo de avarias no periodo entre as
13000h e as 16000h de operagao pelo que seria mais vantajoso apds a avaliagao da equipa de
manutencao ter antecipado o recondicionamento evitando a grande quantidade de paragens.
O recondicionamento por volta das 13000h tendo em conta o estado debilitado do
equipamento poderia ter resultado numa melhoria substancial dos KPI’s. O pouco detalhe
nestas intervengdes leva a que os problemas ndo sejam completamente mitigados.
PCR-17681h
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Figura 130 - Intervengbes com maior impacto na disponibilidade
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= Recondicionamento de Track-Type Dozers

O MEAFR 3231 foi submetido a um recondicionamento pelas 29302h, muito além do planeado.
A intervengdo teve uma duracgdo de 52 dias com um custo de 53,2% face a aquisicdo de um
equipamento novo. Na Figura 131 apresenta-se o resultado dos KPI’s calculados. Com o registo
das horas de operacao, elaborou-se o grafico da Figura 132 com a disponibilidade do
equipamento ao longo do tempo.

Recurso Tipico MTEFLY MTBFNY MTBF MTTR SB DF% LY DF% NY DF%  Tempo Op. até PCR Tempo Op. apos PCR
=] Track-Type Dozer 199,00 83,11 13014 2953 17.45% 77.69% 7231% T74.9% 29.302 8.199
MEAFR3231 193,00 83,11 13014 2953 1745% TTE9%  T231%  T49% 29,302 8199

Figura 131 - KPI's do equipamento MEAFR 3231
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Figura 132 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 3231 Figura 133 - Resumo KPI's

Apds longa paragem em 2020, verifica-se uma disponibilidade do equipamento bastante
estavel e acima do valor de referéncia. Existindo apenas no inicio de 2022 avaria mais
significativa que reduz a disponibilidade até aos 55%. Apds o recondicionamento a situagdo
agrava-se observando-se um aumento do nimero de avarias que resultou num decréscimo do
MTBF. Estas paragens geraram impacto na disponibilidade do equipamento, no entanto em
pouco grau uma vez que o periodo de reparagao é curto. No periodo de um ano apéds o
recondicionamento ainda se destaca mais uma paragem que leva a imobilizacdo total do Track-
Type Dozer durante um més. Para completar a analise realizou-se um estudo as avarias com
maior impacto na disponibilidade. As mesmas encontram-se representadas na Figura 134.
Observa-se que o equipamento apresenta diversas avarias no conjunto material rodante que o
leva a parar trés vezes. Apds o recondicionamento verifica-se que foi necessdrio intervencionar
o sistema de transmissao diversas vezes num periodo préximo do recondicionamento. Destaca-
se também a recorréncia de avarias no sistema de transmissdo. Constata-se assim que
ocorreram falhas durante o recondicionamento.
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PCR - 29302h
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Figura 134 - Intervengdes com maior impacto na disponibilidade

A mesma analise foi realizada ao MEAFR 3233, sendo recondicionado no seu sexto ano de
operagdo em que contava com 26949h, verificando-se novamente um atraso face ao planeado.
A intervencdo teve uma duragdo de 61 dias com um custo de 55,3% face a aquisicdo de um
equipamento novo. Para avaliar o efeito da aplicacdo do recondicionamento no equipamento
foram calculados varios KPI's cujos valores se encontram na Figura 135. Para além disso foi
construido um gréfico representativo da disponibilidade ao longo do tempo, que se apresenta

na Figura 136.
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Figura 135 - KPI's do equipamento MEAFR 3233
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Figura 136 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 3233
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Figura 137 - Resumo KPI's

O equipamento apresenta um MTBF de 111,67h, ficando bastante acima do que era esperado,
porém a disponibilidade apesar de elevada nao ultrapassou o nivel de exceléncia devido a duas
longas avarias em 2020 e outra em 2021 que levou a uma redugdo da disponibilidade para 40%.
No ano antecedente ao PCR, tanto o valor do MTBF como da disponibilidade desceram

ligeiramente,

principalmente devido a paragem antecipada da maquina antes do

recondicionamento. Apds a intervencdo, consegue-se um aumento da disponibilidade,
aproximando-se do objetivo para este indicador. Contrariamente ao que seria esperado,
verifica-se uma diminuicdo do valor de MTBF, no entanto mantendo-se acima das 55h. N3do se
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conseguiu melhorias no indicador MTTR. Para completar a analise, elaborou-se o diagrama da
Figura 138, em que se apresentam as avarias que resultaram numa maior indisponibilidade do
equipamento. Observa-se que no ano de 2020, ocorre conjunto de reparagdes, levando a uma
paragem prolongada do equipamento. Porém apds este periodo, ndo se registaram avarias com
grande impacto no desempenho, conseguindo a maquina manter a sua disponibilidade sem
oscilacoes.

PCR - 26945h
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Figura 138 - Intervengées com maior impacto na disponibilidade

4.3.5. Comparagdao entre equipamentos recondicionados e reparados a condi¢cao

O parque de maquinas de Moatize é muito vasto, o que dificulta o recondicionamento de todos
os equipamentos devido a necessidade de mao de obra especializada e ao elevado custo das
intervengdes, ja que implicam um grande investimento num curto periodo. Alguns
equipamentos também ndo sdo recondicionados pois encontram-se com um elevado desgaste
e com muitas horas de operagdo. Assim torna-se mais vidvel vendé-los e adquirir outros novos.
Aos restantes aplica-se a manutenc¢do baseada na condi¢cdo. Neste caso, é realizada uma
manutengdo preventiva com base na atual condi¢do do equipamento em vez de ser baseada
num calendario pré-determinado, ou seja, a troca ou repara¢do de componentes apenas é
realizada quando algum indicador o sugere. Com esta analise pretende-se compreender qual a
estratégia que permite ao equipamento fornecer um melhor desempenho com baixo custo.
Apresenta-se, na Figura 139 a anadlise da Hydraulic Mining Shovel MEAFR 2061 que foi reparada
a condicao.

Recurso Tipico MTBF MTTR DF¥%  Tempo Op.
] Hydraulic Mining Shovels | 2431 43,74 47.0% 57.777
MEAFR2061 | 2431 4374 470% 57.777

Figura 139 - KPI's do equipamento MEAFR 2061
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Figura 140 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 2061

O equipamento chegou a Moatize com 40076h de operacdo e elevado desgaste, ficando parada
cerca de um ano e meio. Em julho de 2021, o mesmo é reparado voltando ao funcionamento.
Pela analise do grafico de disponibilidade da Figura 140, verifica-se que consegue obter um
desempenho bastante proximo do nivel de exceléncia. No entanto em 2022, uma avaria leva a
nova paragem e volta a ser necessario uma nova reparacao, que se encontra assinalada pela
linha tracejada a amarelo. Opta-se entdo por uma repara¢do mais profunda ao equipamento,
de forma a tentar estender o seu tempo de vida. Apds a intervencgdo, consegue-se um aumento
do indicador da disponibilidade, mas por curtos periodos de tempo, dada a grande quantidade
de avarias que surgem. O aumento deve-se ao facto de entre 2020 e 2021 a maquina ter estado
parada influenciando negativamente a disponibilidade funcional da mesma. Com esta
estratégia apesar de repor o equipamento ao funcionamento, este ndo dd garantias de
disponibilidade a longo prazo o que poderia ser alcangado com um recondicionamento.

Esta estratégia é aplicada também a outros equipamentos como por exemplo os Off-Highway
Trucks. Abaixo apresenta-se a analise ao MEAFR 9409, com os seus KPI’s na Figura 141 e gréfico
de disponibilidade na Figura 142.

Recurso Tipico MTBF MTTR DF%  Tempo Op.
= Off-Highway Trucks 91,89 2332 849% 36.744
MEAFRS409 91,80 2332 B49% 36.744

Figura 141 - KPI's do equipamento MEAFR 9409
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Figura 142 - Disponibilidade do equipamento MEAFR 9409
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O equipamento chegou em estado novo a operacdo. O mesmo apresenta uma disponibilidade
bastante elevada, proximo do nivel de referéncia, observando-se poucas paragens ao longo da
sua permanéncia na mina. Em 2020, verifica-se uma paragem do equipamento devido a
pandemia Covid-19 e em 2021 duas avarias motivaram uma reparacao mais exaustiva. Apods a
reparacao, da-se uma subida da disponibilidade, conseguindo-se ultrapassar o nivel de
exceléncia. Desde agosto de 2023 tém ocorrido algumas paragens que levam a
indisponibilidades do equipamento, alertando para a necessidade de nova reparacao geral do
equipamento. Estes exemplos mostram que a manutencdo a condi¢do pode proporcionar bom
desempenho, no entanto o recondicionamento pode garantir fiabilidade a longo prazo.

No Apéndice C encontra-se uma tabela resumo das métricas utilizadas na analise antes e apds
o recondicionamento.

4.3.6. Problemas identificados

Concluida a andlise dos recondicionamentos realizados na mina de Moatize, constatou-se que,
na maioria dos casos, as intervencdes efetuadas nao foram suficientes para elevar os
indicadores de desempenho aos niveis preconizados pelo fabricante ou aos valores esperados.
No caso dos Off-Highway Trucks e das Hydraulic Mining Shovels, o recondicionamento permitiu
um aumento da disponibilidade operacional, porém nao se verificou uma reducdo significativa
no numero de avarias, 0 que comprometeu, consequentemente, a melhoria do indicador MTBF.
Para os restantes equipamentos analisados, observou-se, inclusive, uma diminui¢cdo nos valores
dos principais indicadores de desempenho apds a intervencao.

Foram identificados varios casos em que, apds a realizacdo do recondicionamento, ocorreram
falhas em componentes que, de acordo com o plano inicial, deveriam ter sido substituidos. Tal
situagao pode indicar falhas no processo de reparagao e uma ndo substituicdo de componentes
criticos. O incumprimento da lista de componentes a substituir compromete seriamente a
possibilidade de atingir os niveis esperados de disponibilidade e de MTBF.

Verificou-se, ainda, a necessidade de se antecipar os planos de manutencdo preventiva dos Off-
Highway Trucks, sendo recomendavel uma analise mais aprofundada, no contexto da mina,
sobre a eventual necessidade de reduzir os ciclos de manutenc¢do, de forma a responder
adequadamente as exigéncias operacionais dos equipamentos. Em contraste, nos casos das
Wheel Loaders e dos Track-Type Dozers, os dados sugerem a possibilidade de prolongar os ciclos
de manutengdo sem comprometer a disponibilidade, sendo importante estudar esta hipétese
de forma sistematica.

Outro problema identificado refere-se ao planeamento dos recondicionamentos. Atualmente,
considera-se um numero uniforme de horas de opera¢do para todos os equipamentos,
desconsiderando-se as particularidades de cada modelo, o que leva a uma abordagem
generalista para necessidades que, na realidade, sdo distintas. Esta discrepancia é
particularmente evidente em Moatize, onde coexistem diversos modelos de equipamentos
dentro da mesma categoria. Por exemplo, em Siguiri, os motores dos CAT 777F tendem a falhar
por volta das 17000 horas de operac¢do, enquanto em Moatize, os motores dos CAT 793D
demonstram capacidade para operar, com fiabilidade, durante mais horas.
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O planeamento deveria também considerar a capacidade de mao de obra disponivel no local,
de forma a garantir a exequibilidade dos planos definidos. A ndo observancia desta varidvel tem
levado ao adiamento de manutenc¢des e recondicionamentos, resultando num esforgo
acrescido de gestdo da frota.

Por fim, identificaram-se diversos problemas mecanicos recorrentes, comuns a diferentes tipos
de equipamentos, com destaque para as falhas no sistema hidraulico. Torna-se, assim, essencial
realizar uma analise aprofundada das causas subjacentes a este tipo de avaria, investigando-se,
por exemplo, os materiais utilizados, os métodos de montagem e os processos de controlo de
gualidade, de forma a mitigar a sua ocorréncia futura.

4.4. Planeamento de recondicionamentos na mina de
Seguela

Para o sucesso da operacao é fundamental garantir o continuo e eficiente funcionamento dos
equipamentos. As condicdes severas das atividades de mineracdo exigem um esforco acrescido
das equipas de manutencdo para garantir a operacionalidade do equipamento com impacto
direto na disponibilidade. O planeamento das intervencdes de recondicionamento torna-se
crucial. Apesar dos recondicionamentos em Siguiri e em Moatize ndo terem permitido a subida
dos indicadores de desempenho para niveis superiores aos que eram pretendidos, é importante
definir alguma estratégia que garanta a operacionalidade do equipamento. Vender o
equipamento quando este chega ao fim de vida util ndo é op¢do uma vez que a procura de
mercado por este tipo de equipamentos é muito reduzida. Se for economicamente viavel
realizar a intervencao, resta entdo definir uma estratégia que permita a extensdo do seu tempo
de vida util, ou recondicionar o equipamento ou repara-lo a condicdo. Neste capitulo serd
realizado o planeamento dos recondicionamentos da mina de Seguela, como uma pratica de
gestdo de ativos que permite prolongar a vida util dos equipamentos, reduzir custos
operacionais e garantir a fiabilidade da operacdo. Serd analisada de forma sistematica a
definicdo das intervengdes, quais os critérios de substituicio de componentes e que dados
devem ser tidos em conta na tomada de decisdo. A empresa realiza a exploragdo da mina
através de um contrato de extracdo de minério iniciado em 2022 com a duragao de seis anos.
O cliente exige uma elevada produtividade pelo que é imprescindivel garantir a elevada
disponibilidade dos equipamentos. Na Figura 143 apresenta-se uma tabela com as vantagens e
desvantagens de cada uma das estratégias.
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Recondicionamento Reparacao a condigao
Pros Pros
- Evita custos com paragens nao planeadas; - Menor custo imediato;

- Permite a reutilizagcado de componentes de acordo o L
. i - Maximiza a utilizacao dos componentes;
com as especificagdes do fornecedor;

- O tempo de vida ttildo motor pode ser extendido |- Tempo de paragem mais curto.

sem risco de ocorréncia de grandes avarias;

- Possibilita o planeamento logistico e financeiro.

Contras Contras
- Custo imediato elevado; - Elevado risco de falhas inesperadas;

- Necessidade de paragem prolongada do .
. - Falhas inesperadas podem comprometer a
equipamento;

- Necessita de mao de obra especializada; - Custos imprevisiveis;
- Possivel substituicao de componentes comvida

» - Pode causar falhas em cadeia;
utilremanescente.

- Maior custos com stocks.

Figura 143 - Pros e contras da estratégia de recondicionamento e de reparagdo a condigdo

A estratégia de recondicionamento como troca preventiva de diversos componentes, reduz a
probabilidade de ocorréncia de avarias. Além disso, como os componentes sdo substituidos
antes de atingirem o seu fim de vida uatil, permite com que sejam reparados e possam ser
reutilizados. Contrariamente, devido a extensividade destas intervengoes, estas tém um custo
elevado e necessitam de uma grande quantidade de m3o de obra especializada. A estratégia de
reparacdo a condicdo ndao necessita de um elevado investimento inicial e permite tirar o
maximo proveito da utilizacdo dos componentes. No entanto, para corrigir as avarias
inesperadas necessita de uma maior quantidade de stock, além disso as avarias ndo planeadas
podem levar a custos inesperados. Como se verifica pela Figura 144, com o decorrer das horas
de operacgdo o equipamento vai sofrendo desgaste, sendo necessarias varias intervencdes de
manuteng¢do para manter o equipamento em funcionamento. Ao aproximar-se do fim de vida
do componente (periodo de recondicionamento), os custos associados a manutencgdo corretiva
comecam a aumentar exponencialmente devido a fadiga acumulada dos componentes, ja a
manutenc¢do preventiva mantém um comportamento linear uma vez que é realizada em
periodos de tempo fixos. Com o recondicionamento, ao substituir-se os componentes criticos,
consegue-se uma expansdo da vida util do equipamento, repetindo-se um novo ciclo de custos.
Sem este tipo de intervengdo aos equipamentos, verificar-se-ia um aumento de custos a tender
para infinito, aumentando o nimero de reparagdes necessarias para manter o equipamento
em funcionamento.

: : Custos manutencdo corretiva
: B Recondicionamento
Custos manutencdo preventiva

a

T T - g
18000h 36000h Horas operacso
Figura 144 - Custos acumulados de manuteng¢éo
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Uma vez que o cliente pretende uma grande produtividade e de maneira a atingir os objetivos
propostos pelo mesmo, o recondicionamento vé-se como a Unica estratégia capaz de garantir
a fiabilidade e disponibilidade necessdrias a longo prazo. Para que o recondicionamento resulte
na reposicao do nivel dos indicadores a valores bastante préximos de novo é essencial realizar-
se um planeamento detalhado. Para além disso é crucial garantir o cumprimento do plano de
recondicionamentos e de manutengdo preventivas.

A criagao de um plano de recondicionamentos exige uma abordagem estruturada, baseada em
dados histéricos e adaptada a realidade de cada operagdo. O processo de planeamento pode
ser resumido em cinco fases, encontrando-se as mesmas descritas na Tabela 14.

Tabela 14 - Fases de elaboragdo do plano de recondicionamento

Fase Descricao

= Determinar os objetivos que se pretendem

. L L atingir com o recondicionamento;
1. Defini¢do dos objetivos a atingir

= Escolher os indicadores que serdo utilizados
para quantificar os objetivos.

= |dentificar os equipamentos com maior
2. Selec¢do dos equipamentos a necessidade de intervengao;

recondicionar = Avaliar as horas atuais de operacio e
condicbes do equipamento.

= Andlise de dados histéricos para suporte ao
3. Andlise de dados planeamento;

= Realizar inspeg¢des aos grupos funcionais.

= Decidir a estratégia a implementar e quais os
4. Elaboragao da estratégia de PCR componentes a substituir (recondicionamento
total, parcial).

= |dentificar e reunir com fornecedores:
5. Elaboragao de orcamento e = Estimar custos de reparagao;
cronograma = Estimar tempos de paragem e de execugao;

= Determinar plano logistico.

Pretende-se com o recondicionamento elevar a disponibilidade e o MTBF dos equipamentos
para niveis iguais ou superiores aguando destes eram novos, tomando sempre como referéncia
os valores do nivel de exceléncia mostrados na Tabela 10. Para além disso, espera-se um
aumento significativo do tempo de vida atil do equipamento, com redu¢do do ndimero de
avarias e do custo por hora de operacgdo. Para quantificar os objetivos considera-se necessario
utilizada as métricas DF% e MTBF, ainda deve-se considerar para avaliagdo do impacto do
recondicionamento, o custo da intervengao e as horas de paragem por avaria apés o PCR.

O parque de maquinas, apresentado na Figura 145 em Seguela é composto por um total de 137
equipamentos, no entanto grande parte deles sdo de apoio a opera¢do, como por exemplo,
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torres de iluminacdo, bombas de 4gua, entre outros e por isso ndo tém tanta necessidade de
intervencdo. Os recondicionamentos centrar-se-dao nos equipamentos do grupo de Mining
Equipment e nos Track-Type Dozer e escavadoras de 95t do grupo Production Equipment. Estes
equipamentos sdo o nucleo da operacdo e os mais solicitados, sendo necessdrio um
acompanhamento profundo para que se cumpram os objetivos de produgao.

Grupo Quantidade
Equipamento de apoio & produgdo 1
Equipamento estrutural 26
Equipamento mineragdo 3
Equipamento produgdo 80
Total | 137

Figura 145 - Parque de mdquinas da mina de Seguela

A data de realizacdo do PCR é determinada com base na média mensal de horas de operacdo
através da qual se faz uma extrapolagdo para o futuro e calcula-se a data de inicio de
intervencdo. Pelo que ter-se-d um plano dindmico que ird modificar-se ao longo do tempo. Dar-
se-a prioridade a realizacdo do recondicionamento a equipamentos cujo numero de horas de
operacgdo esteja proximo de atingir ou tenha ultrapassado as horas de operacgdo previstas para
a realizacdo do recondicionamento e que apresentem maior nivel de desgaste. Este sera
avaliado pelas equipas de manutencdo presentes no local. O plano de recondicionamento
podera também sofrer alteracées dependendo do resultado de analises de dleo realizadas e do
consumo de dleo pelo motor. O plano também podera ser reajustado para ndo haver conflitos
de calenddrio e de sobrecarga de oficina. A alteracdo de datas leva a que a empresa tenha de
estar bem articulada com os seus fornecedores para que os componentes chegam ao local em
tempo util para a realizagdo da intervengao.

O plano de recondicionamentos é construido a escala semanal, considerando um prazo para a
realizacdo do PCR de 21 dias e para as Hydraulic Mining Shovels por serem mais complexas
considerou-se um prazo de 30 dias. Estes valores ja se encontram afetados de sete dias extra
de modo a prevenirem-se atrasos e imprevistos que possam ocorrer durante o procedimento.
De maneira a decidir-se a estratégia que permite obter a maior disponibilidade pelo menor
custo foi contactado o fornecedor do equipamento para que disponibilizasse alguma
informacdo acerca dos periodos a realizar o recondicionamento. Com isto conseguimos obter
um maior conjunto de dados que auxiliam a tomada de decisGes. O fornecedor considera
diferentes periodos de tempo para a realizagdo do recondicionamento de diferentes
componentes de um equipamento. Para além disso, para componentes com tempos de
operagdo mais longo, aconselha a realizagdo de um midlife. Para a elaboragao do plano utilizar-
se-a como guia o tempo estimado de vida Util para o motor do equipamento, uma vez que este
é o componente principal do equipamento e o que requer mais atencdo da equipa de
manutenc¢do. Na Tabela 15 apresentam-se os tempos de paragem para PCR que foram
considerados como base de planeamento nas minas de Siguiri e Moatize, os tempos
aconselhados com o fornecedor e os tempos que com base nos resultados do estudo, que irdo
ser considerados para o planeamento da mina de Seguela.
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Tabela 15 - Tempos de paragem para recondicionamento por mina

. Fornecedor do Mina de Mina de Mina de

Classe de equipamento . L. .
equipamento Siguiri Moatize Seguela
Hydraulic Mining Shovels 18000h 20000h 18000h 18000h
Crawler Excavators 15000h - - 18000h
Off-Highway Trucks 18000h 20000h 18000h 17000h
Motor Graders 12000h 20000h 18000h 14000h
Wheel Loaders 15000h 20000h 18000h 15000h
Track-Type Dozers 14000h 20000h 18000h 14000h
Hydraulic Drilling Rigs Sem plano - - 16000h

Como se verifica na Tabela 15, para a mina de Seguela foram definidos diferentes tempos de
paragem de acordo com a classe de equipamento a recondicionar. Em algumas maquinas
decidiu-se estender o numero de horas de operacdo para além do aconselhado pelo
fornecedor, uma vez que apds a andlise dos resultados do estudo as minas de Siguiri e Moatize
considera-se a abordagem deste, muito conservadora. Para as Hydraulic Mining Shovels foi
decidido manter-se as 18000h utilizadas em Moatize, valor que também é aconselhado pelo
fornecedor e uma vez que os resultados obtidos foram positivos. Para as Crawler Excavators, o
fornecedor aconselha um PCR pelas 15000h de operacdo. No entanto, este valor do fornecedor
é referente a classe das Crawler Excavators que abrange uma gama alargada de equipamentos.
Os utilizados em Seguela sdo os de maior dimensdo (CAT 374 e CAT 395) dessa mesma
categoria, aproximando-se da dimensdo de uma Hydraulic Mining Shovels, sendo também mais
robustas. Por esse motivo, considerou-se para o planeamento o mesmo periodo de paragem
que as Hydraulic Mining Shovels. Para os Off-Highway Trucks, a CAT aconselha o
recondicionamento dos mesmos pelas 18000h, no entanto, estes por serem do modelo 777E,
ou seja, menos robustos que os 793D e uma vez que em Siguiri se observaram muitas avarias
de motor por volta das 17000h de operacao, decidiu-se antecipar o recondicionamento para
esse periodo. Os Motor Graders, segundo o fornecedor devem ser recondicionados apds
12000h de operagdo. Contudo apds o estudo a ambas as minas, considera-se vidvel estender o
prazo até as 14000h, uma vez que nos equipamentos estudados verificou-se um aumento de
ocorréncias de avarias a partir das 15000h de operac¢do. Considerou-se para o plano a paragem
dos Wheel Loaders, seguir-se as recomendac¢bes do fabricante. Para os Track-Type Dozers, o
fornecedor aconselha a paragem pelas 14000h de operacdo. Em Siguiri, este equipamento
apresentou diversas falhas, incluindo falhas de motor pelas 10000h de operagdo. A marca
desenvolveu um modelo mais moderno e robusto e em Moatize ja ndo se verificaram avarias
dessa natureza nesse periodo de tempo. Nos casos estudados em Moatize observou-se menor
indisponibilidade em 2020 devido a pandemia de Covid-19 e apds esse periodo sé se verifica
avarias com grande impacto na disponibilidade no periodo entre as 15000 e 16000h de
operacgdo. Considera-se entdo vidvel estender o periodo de recondicionamento para as 15000h.
Contudo em versdes mais antigas deve-se considerar periodos mais reduzidos para a
intervencdo. No caso das Hydraulic Drilling Rigs, o fornecedor do equipamento ndo tem previsto
o recondicionamento dos mesmo pelo que ndao tem um plano de intervencdao. Nas minas
estudadas, verificou-se que também n3do foram realizados recondicionamentos uma vez que
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sdo demasiados dispendiosos, tornando-se mais caros do que a aquisicdo de um equipamento
novo. Apesar de estar prevista a intervencdo neste, tipo de equipamentos, serd necessario
fazer-se previamente uma andlise de custo dado que o fator financeiro levou em operagdes
passadas a optar por apenas manter este equipamento a condicdo. Com base, nos custos dos
componentes utilizados no recondicionamento dos equipamentos das minas de Siguiri e de
Moatize realizou-se uma estimativa de custos dos PCR’s de Seguela, apresentando-se os
mesmos na Tabela 16.

Tabela 16 - Estimativa de custos de recondicionamento para a mina de Seguela

Custo
. Custo unitario Custo total PCR/
Classe Unid.: e . -
aquisi¢ao: estimado PCR: Aquisicao
PCR:
Wheel Loaders 2 1694KS 700K S 1400KS 82,6%
Off-Highway Trucks 13 14 440K $ 662 KS 8603KS 59,6%
Motor Graders 3 1303KS 164K S 492K S 37,8%
Hydraulic
Mining 2 3609KS 1187KS 2374KS 65,8%
Shovels Shovels
Crawler
2117KS 549K S 1646KS 77,8%
Excavators
Track-Type
vp 3897K$ 652K $ 2082K$S  52,4%
Dozers
Dozers
Wheel
1 977K S 397KS 397KS 40,6%
Dozers
Total: 28 28 039K S - 16 955K S 60,5%

Prevé-se o recondicionamento de 28 equipamentos, resultando num investimento total
estimado de 16 955 K S, ou seja cerca de 60,5% do valor de aquisicdo dos equipamentos. Em
todos os casos, observa-se que o custo do recondicionamento é inferior ao valor de aquisi¢cdo
de um equipamento novo, pelo que é economicamente vidvel a realizacdo da intervenc¢do. Com
base na capacidade de mao de obra da oficina é possivel a realizar dois recondicionamentos em
simultaneo, sem impactar as manutencgdées didrias da oficina. Isto levou a ter em conta mais um
fator no planeamento do recondicionamento, de modo a ndo ocorrer a paragem de mais de
dois equipamentos em simultaneo. De acordo, com o histdrico de horas mensal e os tempos
de paragem definidos foi contruida a tabela apresentada no Apéndice E, através da qual se
determinou a data planeada para o inicio do recondicionamento. Com os dados obtidos foi
possivel construir-se um diagrama de Gantt, de maneira a verificar a ndo sobreposi¢do
excessiva de recondicionamentos, permitindo o ajuste das datas de inicio. Sempre que
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necessario as datas foram antecipadas de maneira a nunca ultrapassar o nimero de horas
definidas para a realizagdo do PCR. Por fim, restou avaliar o prazo de amortizacdo do
investimento no PCR. O contrato atual de extracdo cessa a 01/02/2028, existindo a
possibilidade de extensdo. No entanto, a confirmacdo do mesmo apenas acontece préoximo do
término do contrato atual, o que torna mais dificil a decisdo de avancar-se ou ndo com o
recondicionamento do equipamento. Como se verifica no Apéndice E, a depreciacdo do
investimento do recondicionamento de nenhum equipamento termina antes do encerramento
do contrato atual. Numa perspetiva de manter os equipamentos com elevados niveis de
disponibilidade, a realizacdo do recondicionamento deve ser a op¢ao a tomar, contudo é
compreensivel que ndo se avancem com certas intervengdes por estas se iniciarem muito
proximo do fim de contrato. Contrariamente, se forem realizados todos os recondicionamentos
e houver boas previsdes para a extensao do contrato, os PCR’s podem ser uma mais valia dado
gue temos garantias de bom desempenho do equipamento num periodo futuro, para além
disso o periodo de depreciacdo do investimento é aumentado.



5. Apresentacao de solucoes
desenvolvidas e propostas de
melhoria

Neste capitulo apresentam-se as propostas de melhoria e solu¢des desenvolvidas apds a analise
do programa de recondicionamentos realizados na mina de Siguiri e na mina de Moatize com o
objetivo de maximizar o impacto destas intervencdes no desempenho dos equipamentos. Com
base nos resultados da andlise foram identificados os principais desafios enfrentados durante
os processos de recondicionamento, delineando-se estratégias e ferramentas de modo a
otimizar a gestdao da manutencdo e dos PCR’s, melhorar o desempenho dos equipamentos e
estender o ciclo de vida dos ativos. As solu¢des procuram responder as necessidades verificadas
para o contexto operacional das minas promovendo-se uma abordagem alinhada com as
exigéncias do setor.

5.1. Solugdes desenvolvidas

Uma das principais dificuldades encontradas na anadlise dos programas de recondicionamento
foi o tratamento de dados, verificando-se uma grande quantidade de erros no registo de horas,
de ordens de reparacdo e nas folhas de inspecdo. Estes erros influenciam toda a andlise, uma
vez que levam a um maior esforgo de calculo para que se consigam obter resultados fidedignos.
Para além disso, estes erros podem causar desvios nos planos de manuten¢do uma vez que as
ordens de manutencdo preventiva sdao desencadeadas com base na informacdo fornecida pelos
operadores da mina. No sentido de solucionar esse problema foi desenvolvida uma aplicagdo
utilizando a ferramenta Power Apps. Esta permitiu a elaboragdo de uma aplicag¢do protétipo
para mais tarde ser melhorada pelo departamento informatico. No entanto, a utilizacdo da
aplicagdo para efetuar-se o registo de horas e de reparagdes ndo eliminaria a utilizacdo de
folhas de papel para os registos que se fazem diariamente nas minas. Este recurso que muitas
vezes se esgota e estando as minas localizadas em locais remotos é bastante dificil de encontrar.
Entdo, adicionou-se a aplicagdo paginas onde o operador consegue registar o abastecimento de
combustivel e lubrificantes, registos de turno, registo e consulta de informagdao acerca do
equipamento da mina e registo de inspec¢do que é realizada ao equipamento antes do inicio de
cada turno. Toda esta informacgdo é carregada para uma base de dados sendo acessivel pelo
departamento de equipamento a qualquer momento. Futuramente, com recurso a ferramenta
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Power Automate pretende-se criar alertas em que quando for reportada uma avaria do tipo
grave durante a inspecdo de inicio de turno, o departamento de equipamento ser
imediatamente notificado para que se possa agir mais rapidamente na resolu¢dao do problema.
Nas Figura 146 e Figura 147 apresenta-se o ecrd inicial da aplicagdo e o menu com as varias
opcoes de registo disponiveis. No Apéndice B é possivel consultar-se detalhadamente cada uma
das folhas de registo.

Equipment Data
ﬂ)IAFNCII AFRICA

User  Enteruser

Enter password

Password

Figura 146 - Ecrd inicial

Equipment Data goncalo.magaihaes@mota-engil.com

Figura 147 — Menu de seleg¢do de registo

5.2, Propostas de melhoria

Com base na andlise das operagdes das minas de Siguiri e de Moatize, avaliando os indicadores
de desempenho e as dificuldades observadas, identificaram-se diversas oportunidades de
melhoria que visam reforcar a eficdcia das intervengdes de recondicionamento. Com as
propostas abaixo apresentadas pretendesse o aumento do desempenho dos equipamentos, a
reducdo do numero de avarias, com o menor impacto financeiro possivel.

= Definir um plano de recondicionamento personalizado para cada tipo de equipamento

Verificou-se que a data do estudo é considerado para o planeamento as mesmas horas de
operagao para diversos tipos de equipamento. No entanto, cada um apresenta caracteristicas
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operacionais distintas e niveis de desgastes diferentes pelo que a necessidade de manutencao
varia entre equipamentos. Os planos devem ser ajustados as particularidades de cada maquina
e ao seu histérico de utilizagdo.

= Adotar um planeamento dinamico

Os equipamentos nao realizam as mesmas horas de operac¢do todos os meses. Com base nesses
dados, é possivel realizar uma previsao para o recondicionamento. Se o equipamento operar
mais ou menos do que era esperado é possivel ajustar o plano. Além disso, podem ser evitados
os problemas que se verificaram, por exemplo, na mina de Moatize em que os intervalos de
horas em que os equipamentos foram intervencionados é muito dispersa e em muitos casos
ultrapassa largamente o valor planeado. O planeamento dindmico permite adequar o plano de
acordo com uma revisdo constante das necessidades e prioridades dos equipamentos, tendo
em conta a disponibilidade de pecas e de mao de obra.

= Cumprir rigorosamente os planos de substituicdo de componentes

Os componentes a serem substituidos durante o recondicionamento dos equipamentos é
previamente definido pelo fabricante que fornece uma lista detalhada de pecas a substituir de
modo que a intervencdo seja bem sucedida. Para além disso, esta lista pode ser estendida se se
verificarem necessidades de reparagdes noutros elementos nado listados. Nos casos analisados,
observa-se que grande parte das vezes ndo sdo substituidos todos os elementos que eram
supostos, comprometendo a eficacia da intervencdo e levando a paragens futuras do
equipamento. E essencial garantir a substituicdo completa dos componentes definidos mesmo
que o estado aparente seja aceitavel.

= Analise sistematicas das ordens de manutengdo

A analise do histdrico de ordens de manutencdo e das causas de paragens por avarias, permite
a adequacgdo dos planos de recondicionamento as necessidades do equipamento. Como se
verificou no estudo a mina de Moatize, foram identificadas falhas repetitivas no sistema
hidraulico, particularmente na tubagem hidraulica. E fundamental o estudo da recorréncia
destes problemas, investigando-se a qualidade dos materiais, métodos de execugao,
procedimentos, etc. No caso apresentado seria aconselhado durante o recondicionamento a

substituicdo de toda a tubagem hidraulica.
= Agquisicdo de simuladores para a formagdo de operadores

O procedimento operacional tem impacto direto no desgaste e desempenho do equipamento,
sendo essencial garantir a formacdo continua e qualificada dos operadores. Com a evolugdo
tecnoldgica, existem ferramentas no mercado que permitem a formag¢do dos operadores em
contexto bastante proximo da realidade. Neste ambito propde-se a aquisicdo de simuladores
para formacdo pratica em ambiente controlado. Estes equipamentos permitem o treino em
ambientes virtuais, expondo os operadores a diversos cendrios perigosos, permitindo o
desenvolvimento de reflexos e decisbes adequadas em situacBes criticas. Operadores
qualificados tendem a adotar boas praticas, reduzindo esforcos no sistema maquina e evitando
avarias associadas ao erro humano.

= Acompanhamento apds recondicionamento
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Apds a realizagcdo dos recondicionamentos é essencial garantir o acompanhamento do
equipamento apos a intervengdo, avaliando-se os principais indicadores de desempenho.
Esta acdo, permite aferir se os componentes substituidos sdo os adequados e se ha
necessidade de se ajustar os planos futuros com base em dados reais de desempenho.

As propostas apresentadas visam o reforco da estratégia de recondicionamento dos
equipamentos, promovendo interven¢des planeadas, completas e adaptadas a realidade
de cada equipamento. A implementacdo das mesmas podera traduzir-se em melhorias
relevantes no desempenho, na longevidade dos equipamentos e na eficiéncia das
intervengoes.



6. Conclusoes e propostas de trabalhos
futuros

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas ao longo do estudo realizado,
sintetizando-se os principais resultados alcancados e se estes estdao alinhados com os objetivos
inicialmente propostos.

6.1. Conclusoes finais

A dissertacdo teve como principal objetivo o estudo dos programas de recondicionamento de
equipamentos de mineracdo de grande dimensdo, procurando analisar qual o impacto dos
mesmos nos indicadores de despenho, os desafios associados a sua implementacdo e a
exploracdo de oportunidades de melhoria de modo a maximizar os beneficios destas
intervencdes. As exigentes condi¢Ges de operacdo de uma exploracdo mineira, a elevada
competitividade na industria e os elevados custos relacionados a manutengdo de ativos, leva a
gue as empresas desenvolvam estratégias operacionais para que consigam prolongar a vida util
dos equipamentos e extrair o maximo de desempenho com seguranca e elevada fiabilidade
operacional. Numa primeira fase, a abordagem tedrica, com base na revisao do estado da arte
da manutencdao e recondicionamento de equipamentos, permitiu a compreensao das
estratégias aplicadas no setor da mineracdo e quais os impactos de cada uma nas operacoes.
Na segunda parte, foi seguida uma abordagem pratica em que se realizou o estudo dos
programas de recondicionamento aplicados em duas opera¢des de mineracdo distintas. A
anadlise permitiu uma visdo comparativa entre diferentes contextos operacionais e estratégias
de manutencgdo distintas. Foram ainda avaliados, indicadores de desempenho antes e apds as
intervencdes que permitiu quantificar o impacto do recondicionamento nos equipamentos.
Durante o estudo foram identificadas lacunas no modo como os recondicionamentos eram
realizados e no seu planeamento, destaca-se a inconsisténcia nos planos de substituicdo de
componentes, a necessidade de um planeamento dindmico e a criacdo de planos mais
personalizados de acordo com as necessidades de cada equipamento. Estas levaram a criagdo
de um conjunto de oportunidades de melhoria, propondo-se solugdes praticas como a analise
aprofundada das causas de avarias recorrentes, a aquisicdo de simuladores para formacdo de
operadores e a implementacdo de ferramentas digitais.
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No inicio do estudo foram propostos um conjunto de objetivos que se pretendia atingir com a

anadlise realizada. Na Tabela 17 apresentam-se os objetivos propostos e o seu estado no final o

estudo.

Tabela 17 - Estado dos objetivos inicialmente propostos

Objetivos Estado

Analisar as implicagdes da manutencdo e recondicionamento no ciclo v Concluido
de vida de um ativo.
Avaliar as consequéncias econdmicas e operacionais das operacdes de v Concluido
manutencdo e recondicionamento.
Comparar o desempenho do equipamento no primeiro ano de v Concluido
operacao e no primeiro ano apods a execucdo do recondicionamento.
Identificar os principais fatores que influenciam a decisdo entre v Concluido
recondicionar ou ndo um equipamento.
Analisar o impacto da manutengdo e do recondicionamento na v Concluido
disponibilidade dos equipamentos.
Verificar a adequacdo dos planos de manutencdo preventiva e os v Concluido
planos de recondicionamento.
Comparacdo dos indicadores de desempenho entre equipamentos que

v" Concluido

sofreram recondicionamento e equipamentos em que foi aplicado
CBM.

Desenvolver solugbes que contribuam para a melhoria do
acompanhamento, registo e eficiéncia das intervengdes de
recondicionamento e das manutencgdes.

Parcialmente
concluido

A grande maioria dos objetivos foram concluidos com sucesso, restando concluir o

desenvolvimento e implementacdo de uma ferramenta digital que permita o registo de check-

ups e manutengdes de modo a facilitar a andlise de dados. Esta ferramenta ainda se encontra

numa fase de protétipo pelo que requer uma maior atengdo para que cumpra as necessidades

das pessoas presentes na operagao e para que seja algo que facilmente possam utilizar no dia

a dia.
Classe % MTEF % MTTRE % DF Classe % MTEF % MTTR % DF
Hydraulic Mining Shovels e F Fy Hydraulic Mining Shovel: W R s
Motor Graders Y v F Mator Graders v F Y F
Off-Highway Trucks i A Fy Off-Highway Trucks v v Fy
Track-Type Dozer A v 'y Track-Type Dozer v v Y
Wheel Loadsr v s N Wheel Dozers o v e
Figura 148 - Resumo da evolugdo dos KPI's apds o Wheel Loader A hd &
recondicionamento por classe de equipamento em Figura 149 - Resumo da evolugéo dos KPI's apos o
Siguiri recondicionamento por classe de equipamento em
Moatize

Com o estudo observou-se que de facto consegue-se um aumento de disponibilidade dos

equipamentos através do recondicionamento, como se verifica nas Figura 148 e Figura 149.
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Quantos aos restantes indicadores existe uma maior variedade de resultados. Em Siguiri,
observa-se a melhoria do MTBF dos equipamentos e também do MTTR. J& em Moatize, o
mesmo so se verifica para os Wheel Loaders no caso do MTBF e nos Motor Graders no caso do
MTTR. Contudo, o objetivo principal de conseguir manter os equipamentos com uma elevada
disponibilidade funcional foi cumprido. Uma vez que os contratos de mineragao exigem uma
operagdo em funcionamento continuo durante todo o ano é importantissimo garantir que este
indicador possua um elevado valor. Por outro lado, verifica-se que de modo geral estas
intervengdes levam a uma diminuicdo do MTBF e do MTTR, reforcando a necessidade de
melhorar o planeamento e execucdo destas intervencdes para que obtenham melhores
resultados. A estratégia da empresa para o cumprimento dos contratos de mineracao e
consolidacdo de parcerias futuras assenta na garantia de elevados niveis de disponibilidade
assegurando simultaneamente a contencdo de custos de modo a manter a sua competitividade
no mercado. Neste enquadramento, observa-se que os recondicionamentos encontram-se
alinhados com a estratégia da organizagao.

Os resultados obtidos demonstram que quando bem delineados os recondicionamentos podem
trazer diversas vantagens para a operacdo. Para além de estender a vida util dos equipamentos,
possibilita que sejam realizados planeamentos a longo prazo uma vez a equipa tem total
conhecimento do tempo de vida util dos componentes criticos e apresenta total confianca no
resultado das intervencdes realizadas. Contudo, a eficacia dos recondicionamentos estd
dependente de uma gestao rigorosa quer da parte logistica como das oficinas de reparacdo. O
continuo investimento nesta estratégia podera trazer resultados operacionais significativos,
bem como financeiros e ambientais, contribuindo para um modelo de exploragao mineira mais
competitivo e sustentdvel a longo prazo.

6.2. Proposta de trabalhos futuros

Uma vez concluidos a grande maioria dos objetivos propostos e apesar de terem sido
identificadas e expostas propostas de melhoria, foram identificadas algumas oportunidades de
melhoria que poderdo auxiliar na analise do histérico de informagdo e no planeamento de
futuros recondicionamentos. Para além disso, poder-se-a extrair um maior desempenho destes
equipamentos com interveng¢des de recondicionamento mais aprimoradas. Na Tabela 18
apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
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Tabela 18 - Sugestdes de trabalhos futuros

Propostas Objetivos

Digitalizacdo do registo de horas de Melhoria da ferramenta desenvolvida em

operacdo e de avaria, check-ups e Power Apps;
manutencoes. * |Implementacdo da ferramenta nas operacgdes.
= Facilitar a andlise de dados normalizando os
Normalizacdo de registos e dados periodos de tempo de avarias e as designac¢oes
associadas.

= Recolha direta de horas mensais de operacdo e

Desenvolvimento de uma de avarias;

ferramenta de apoio ao =  Planeamento de recondicionamentos de acordo

planeamento com o histérico e os periodos de paragem
definidos.

Integracdo de tecnologias de = Desenvolver modelo de machine learning para

inteligéncia artificial para andlise prever falhas com base no histérico de avarias e

de padrdes de avarias otimizar os periodos de recondicionamento.
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Apéndice B

Q_ search by TAG

-+ New Equipment

MEAFR 153
ATLAS COPCO HILIGHT V5+
42900

MEAFR 154
ATLAS COPCO HILIGHT VS+
42000

MEAFR 155
ATLAS COPCO HILIGHT V5+
42000

MEAFR 156
ATLAS COPCO HILIGHT V5+
42000

MEAFR 157

* Date
31/12/2001
* Hourmeter
Insert hourmeter register

Grease

Select

* Reason

Title

GN11/5751

Description of technical objec
ATLAS COPCO HILIGHT V5+
Status

Installed

Inventory number

MEAFR 153

Daily Lubes Consumption

* Shift

E Insert shift

* Service Station

Insert service

goncalo.magalhaes@mota-engil.com ‘)

Manufacturer of Asset

ATLAS COPCO

Quantity

[

Equipment category description
Equipamentos Ligeiros (S/ETM)

Anexos

Choose an equipment v
Oil/Coolant
Select v

* Signature

s

Model number
HILUGHT V5+
Acquisition Value
820234
ChassisMo.
WUX909380

Image

goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q

Machine Number
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goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q

* Date * Inv Number
12/03/2025 E Select v
Lubricants
* Part * Model * Type Amount
Select a part v Insert model Insert type Insert amount
Filters
Filter Ref® Amount.
Select an option v Insert reference Insert amount

Radiator
checkLevel () Change of Coolant (@D External Washing () Anti-Freeze (Lts)  Quantity
Batteries Washers Supplied Diesel
Repo lagalhaes@mota-en
Batteries Washers Supplied Diesel

checklevel () Attestievel () Generalwashing () Part Washed @D Supplied Diesel  Quantity

Information
Operation  Select an aperation v Inicial Service Hour  Insert hours Duration  Insert duration

Description of Service

Insert description of the service

Da||y Check goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q

Operator Name

Goncalo Magalhaes

Shift Start
31/12/2001 00 V00 v

Braking System

@n ok

o -

Fire Extinguisher

@ ok

Hydraulic Oil Level

* Internal Number

Insert number
Shift
Insert shift
Risk A
Parking Brake

® ®® «

Lights

(z ® o
Steering System

D ok

Water Leakage

Supervisor Name

Insert name

TAG

Select an equipment v

Horn

- @

Safety Key

&: [ @] ok

Engine Oil Level

= @D ok

Safety Belt
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Hydraulic Oil Level
o° @ o
3
Fire Supression System Seal

Oy @ ok

Mirrors

w @ o

Braking Oil Level

G) @ o

Wipers Water

© ® o

Lock-out System

©

Lock-out System

f [ o) ok

Cabin Status and Seats

& © o

Tracks (Dozer/Excavator)
S, o
Blade and Ripper

o Ok

Comments

©

Employee Name

Goncalo Magalhies

Start time

12/03/2025 o7 V00 v

Daily Check

Water Leakage * Safety Belt
T @ o 4 © =

Warning System

®© o

Risk B
Tyres * Water Level
) © = (5 @ o
Wiper Blade * Wheel Studs and Rims
o @ o
Triangles *
ok

A() ok

Doors * Hold

Daily Check

* Doors * Hold

* Flashing Lights * Two Ways Radio

N

Risk C
* Bucket and Teeth
v 6 =

* Ladders, Starways and Platforms

v H @

Shift Report

Internal N® * Cost Center
Insert number Insert cost center
End Time * Shift

12/03/2025 19 V00 v Select an shift

goncalo.magalhaes @mota-engil.com Q

goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q
= @

) ok é [ e} ok

Cr

ar @ o g @ o

goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q

Equipment Number

Select an equipment

Service Description

* Operations

v Select operations
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Hours Register goncalo.magalhaes@mota-engil.com Q

Equipment Number * Date * Units

Select an equipment v 12/03/2025 ﬁ Selectanunit W
Type of register * Value

Operation v Insert hour




Apéndice C

Classe TAG Idade : Horimetro antes PCR : Horimetro depois PCR | DF% Antes : DF% Depois: DF% Dif. | UF% Antes: UF% Depois: UF% Dif.| MTBF Antes: MTBF Depois: MTBF Dif. | MTTR Antes : MTTR Depois: MTTR Dif.
Hydraulic Mining Shovels :MEAFR2002| 7 28962 10585 74,20% 81,40% 7,30% 93,40% 93,90% 40,66 21,34 19,32 8,12 12,80
Hydraulic Mining Shovels : MEAFR2003 7 22867 14625 66,00% 89,40% 23,40% 90,00% 93,40% 36,28 25,98 1 12,15 5,90
Hydraulic Mining Shovels :MEAFR2059| 10 40537 4274 49,50% 82,70% 33,20% 88,00% 88,60% 27,92 18,91 15,50 12,46
Motor Graders MEAFR4063| 7 19519 7225 69,60% 43,40% 26,20% | 85,40% 76,10% 75,67 19,96 23,59 35,12
Motor Graders MEAFR4064| 7 28847 294 56,80% 35,90% 20,90% | 85,80% 37,90% 46,27 2,77 18,16 79,11
Motor Graders MEAFR4082| 13 17681 3129 19,80% 41,10% 21,30% 67,80% 65,40% 31,10 13,97 61,43 31,97 29,46
Off-Highway Trucks MEAFR9401| 12 28482 9550 65,90% 90,30% 24,30% 87,80% 85,20% 67,47 37,90 18,26 11,69 6,57
Off-Highway Trucks MEAFR9403| 12 28816 10686 63,30% 89,20% 25,90% 101,30% 86,50% 90,30 49,70 17,83 8,58 9,25
Off-Highway Trucks MEAFR9417 7 27602 4328 70,90% 68,80% -2,109 85,50% 78,40% 60,92 27,74 € 20,93 23,74 2,81
Track-Type Dozer MEAFR3231 7 29302 8199 75,20% 65,90% -9,30% 87,90% 84,90% 153,30 40,79 2,50 23,76 25,68 1,92
Track-Type Dozer MEAFR3233| 7 26949 11109 75,60% 87,40% 11,90% 83,70% 83,00% 113,98 49,82 16 23,62 15,59 8,03
Track-Type Dozer MEAFR3236| 7 31100 7256 71,90% 85,10% 13,20% 88,30% 83,80% 96,70 64,21 15,25 21,35 6,10
Wheel Loader MEAFR3101 7 17308 7629 51,60% 84,00% 32,40% 84,50% 78,00% 50,66 27,64 52,06 12,09 39,96
Wheel Loader MEAFR3102| 16 30688 3667 40,50% 71,70% 31,20% 69,00% 78,00% 60,20 26,57 100,28 21,07 79,22
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Apéndice D

Data nicio plano:

151012025

samanasl 1 |2 |3 4 |5 [5 7 |8 [0 |10]n[12

13| 19]20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38 30| 40| 41| 42| 43

44| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56

57| 80| 81| 52| 83|84 |85/ 86| 87|88 89| 90| 91|92 93|94 95| 96 97| 98| 99 10d 101 102 103 104 104 106 107 104 10d 110 111 112 113 114 11§

Equipmento

Data iniclo

Data
conclusso

Duraglo

MESEG 4001

qui 16/10/25

qua 0511125

sex 14/11125

qui 04112125

qui 04112125

qua 24/12/25

sab 06/12/25

S0x 26112125

* seg 16/2/26

dom 08/3/26

qui 02/4/26

s0x 01/5/26

- ler07/4/26

ter 28/4/26

sex 08/5/26

ter 19/5/26

| MESEG 9407
MESEG 9403

| $ex29/5/26

ter 09/6/26.

sex 19/6/26

qui 0917126

MESEG 9405 _
MESEG 3101 _

MESEG 3102

qui 16/7/26

qua 05/8126

seg 211926

dom 11/10/26

seg 12110126

dom 01/11/26

MESEG 2005

dom 25/4/27

s8b 15/527

MESEG 3205

qui 17/8/27

MESEG 9410
MESEG 3301

seg 197127

qui 287727

MESEG 9409
MESEG 9414

seg 16/827

sab 218727

qua 159127

ter 0510727

MESEG 4003

qua 29/9/27

ter 1911027

MESEG 9412

qua 0611027

ter 26110727

MESEG 2003

qua 24111727

ter 14112127

MESEG 2007

qua 29112727

qui 2711128

Legenda:
Hydraulic Mining Shovels
Crawler Excavators
Oft-Highway Trucks
Motor Graders
Wheel Loaders
Track-Type Dozers
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Apéndice E

Classe. Brand Model Serial Number Inventory Sort Field Custo aquisigio Entrada  [Horimetro d| Horimetro | Meses Horas Horas Estimativa | Horas para | Horas PCR | Horas PCR | Vida | Quantidade | Horas até | Dias até | Data iniclo PCR| Data iniclo [ Horimetro no | Depreciagio Fim
Number operagho | entrada atual Operagho | realizadas [ mensais horas final final fabricante ME (Anos) PCR PCR PCR planeada PCR Iniclo do PCR custos. depreciagio
contrato | contrato (estimado) |  (meses)

Motor Graders CATERPILLAR |14 NN400195 C140/5134 MESEG 4001 434260€ [ jul/23 1588 11047 21 9459 444 26398 15351 12000 14000 3 1 2953 199 | 16/10/2025 | 16/10/2025 13993 36 30/09/2028
Track-Type Dozer CATERPILLAR | D9 GC AK400544 €132/5168 MESEG 3201 779344 € | jul/23 1509 11255 21 9746 458 27071 15816 14000 15000 3 1 3745 246 | 01/12/2025 | 04/11/2025 14580 36 19/10/2028
Track-Type Dozer CATERPILLAR | D9 GC AK400649 €132/5183 MESEG 3203 779344 € | jul/23 854 11040 21 10186 478 27570 16530 14000 15000 3 1 3960 248 | 04/12/2025 | 04/12/2025 14993 36 18/11/2028
Track-Type Dozer CATERPILLAR | D9 GC AK400542 €132/5169 MESEG 3202 779344 € | jul/23 1537 11205 21 9668 454 26895 15690 14000 15000 3 1 3795 251 | 06/12/2025 | 06/12/2025 14987 36 20/11/2028
Motor Graders CATERPILLAR |14 NN400217 €140/5139 MESEG 4002 434260€ | jul/23 1260 9723 21 8463 397 23457 13734 12000 14000 3 1 4277 323 | 16/02/2026 | 16/02/2026 14000 36 31/01/2029
Hydraulic Mining Shovels CATERPILLAR _|6020 8 DNY00126 €120/5270 MESEG 2001 2596674€ | jul/23 1214 11866 21 10652 500 29153 17287 18000 18000 3 1 6134 368 | 02/04/2026 | 02/04/2026 18000 36 17/03/2029
Off-Highway Trucks CATERPILLAR _ |777€ KYD00354 €194/5335 MESEG 9404 962732€ | jul/23 1227 10920 21 9693 455 26650 15730 18000 17000 3 1 6080 401 | 11/04/2026 | 05/05/2026 17000 36 19/04/2029
Off-Highway Trucks CATERPILLAR 777 € KYD00449 194/5333 MESEG 9402 962732€ [ jul/23 1474 10993 21 9519 447 26441 15448 18000 17000 3 1 6007 403 | 02/05/2026 | 08/05/2026 17000 36 22/04/2029
Crawler Excavators CATERPILLAR _ [395 56000338 €120/5268 MESEG 2002 830205€ [ jul/23 1535 11595 2 10060 an 27921 16326 15000 18000 3 1 6405 407 | 02/05/2026 | 11/05/2026 18000 36 25/04/2029
off-Highway Trucks CATERPILLAR (777 KYD00448 C194/5332 MESEG 9401 962732€ | jul/23 1378 10850 21 9472 445 26222 15372 18000 17000 3 1 6150 415 | 19/05/2026 | 23/05/2026 17046 36 07/05/2029
Off-Highway Trucks CATERPILLAR _ |777E KYDO0357 €194/5342 MESEG 9408 962732 € Jul/23 1035 10535 21 9500 446 25952 15417 18000 17000 3 1 6465 435 08/06/2026 | 08/06/2026 17000 36 23/05/2029
Off-Highway Trucks CATERPILLAR _ |777E KYDO00355 €194/5340 MESEG 9406 962 732 € Jul/23 1228 10459 21 9231 433 25440 14981 18000 17000 3 1 6541 453 26/06/2026 | 26/06/2026 17000 36 10/06/2029
oft-Highway Trucks CATERPILLAR  [777E KYD00356 €194/5341 MESEG 9407 962732€ [ jul/23 783 10108 21 9325 438 25241 15133 18000 17000 3 1 6892 472 | 16/07/2026 | 16/07/2026 17000 36 30/06/2029
|O-Highway Trucks CATERPILLAR 777 € KYD02505 €194/5334 MESEG 9403 962 732 € Jul/23 13%0 10254 21 8864 416 24639 14385 18000 17000 3 1 6746 486 30/07/2026 | 30/07/2026 17000 36 14/07/2029
Off-Highway Trucks CATERPILLAR 777 KYD00343 €194/5339 MESEG 9405 962732€ [ jul/23 1178 10044 21 8866 416 24432 14388 18000 17000 3 1 6956 501 | 14/08/2026 | 14/08/2026 17000 36 29/07/2029
\Wheel Loader CATERPILLAR 988 LBX00476 €131/5139 MESEG 3101 847293 € Jul/23 819 8437 21 7618 358 20800 12363 15000 15000 3 1 6563 551 02/10/2026 | 21/09/2026 14863 36 05/09/2029
(Wheel Loader CATERPILLAR 988 L8X00477 €131/5140 MESEG 3102 847293€ [ jul/23 753 8345 21 7592 356 20666 12321 15000 15000 4 1 6655 560 | 12/10/2026 | 12/10/2026 15000 36 26/09/2029
Crawler Excavators CATERPILLAR 395 56020123 €120/5347 MESEG 2005 595613€ [ jun/24 155 5265 10 5110 506 2754 17489 15000 18000 3 1 12735 755 | 25/04/2027 | 25/08/2027 18000 36 09/04/2030
Track-Type Dozer KOMATSU D275A-5R 46305 C132/5245 MESEG 3205 575 140 € out/24 200 2908 6 2708 449 18423 15515 14000 15000 3 1 12092 808 17/06/2027 | 11/04/2027 14000 36 26/03/2030
Off-Highway Trucks KOMATSU HD785-7 N12173 C194/5483 MESEG 9410 855241€ [ ago/24 230 3980 8 3750 465 20049 16069 18000 17000 3 1 13020 840 | 19/07/2027 | 19/07/2027 17000 36 03/07/2030
(Wheel Dozers CATERPILLAR  [834 K 14Y00270 €133/5003 MESEG 3301 978603€ [ jul/23 762 6869 21 6107 287 6779 9910 15000 15000 4 1 8131 851 | 29/07/2027 | 29/07/2027 15000 36 13/07/2030
Off-Highway Trucks KOMATSU HD785-7 N12172 194/5482 MESEG 9409 855241€ [ set/24 518 3740 7 3222 258 19575 15835 18000 17000 3 1 13260 | 868 | 16/08/2027 | 16/08/2027 17000 36 31/07/2030
Off-Highway Trucks KOMATSU HD785-7 N11853 C194/5494 MESEG 9414 855241€ [ out/24 180 3067 6 2887 a79 19607 16540 18000 17000 3 1 13933 874 | 21/08/2027 | 21/08/2027 17000 36 05/08/2030
Oft-Highway Trucks KOMATSU HD785-7 N12174 €194/5484 MESEG 9411 855241€ | ago/24 7 3604 8 3597 446 19018 15414 18000 17000 3 1 13396 901 | 18/09/2027 | 15/09/2027 16952 36 30/08/2030
Motor Graders KOMATSU GD755-5R 10801 C140/5180 MESEG 4003 337642€ | ago/24 239 3124 8 2885 358 15487 12363 12000 14000 3 1 10876 912 | 29/09/2027 | 29/09/2027 14000 36 13/09/2030
Off-Highway Trucks KOMATSU HD785-7 N12175 C194/5485 MESEG 9412 855241€ | ago/24 1 3550 8 3539 439 18715 15165 18000 17000 3 1 13450 920 | 06/10/2027 | 06/10/2027 17000 36 20/09/2030
| Crawler Excavators CATERPILLAR 374 RGM10053 €120/5272 MESEG 2003 690 868 € jul/23 1331 7958 21 6627 311 18713 10755 15000 18000 5 1 10042 968 24/11/2027 | 24/11/2027 18000 36 08/11/2030
Hydraulic Mining Shovels KOMATSU PC1250-11R 50439 €120/5362 MESEG 2007 1011822€ [ out/24 90 2827 6 2737 454 18508 15681 18000 18000 3 1 15173 | 1003 | 29/12/2027 | 29/12/2027 18000 36 13/12/2030
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