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CATEGORIA 3

REDUCAO DE CUSTOS POR MEIO DE ADOCAO DE ADOCAO DE CRITERIOS
PARA AUMENTO DE VIDA UTIL DE RODAS DE VAGOES DA ESTRADA DE

FERRO CARAJAS (EFC)

INTRODUCAO

Na Estrada de Ferro Carajas (EFC) escoa uma producdo de cerca de 200 mtpa através de
trens compostos por vagdes e locomotivas. O vagao é composto por quatro rodeiros
onde cada rodeiro tem um eixo, duas rodas e dois rolamentos como mostra na figura 1.
No cenario atual, se tratando dos rodeiros de vagées, sao feitas medi¢des no fisico e
utilizado o monitoramento através do sistema Waysides, em que este ultimo, nos

possibilita ter as informacdes dos rodeiros de todas os vagdes de minério a cada 3 dias.
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Pelo sistema Waysides sdao feitos os levantamentos das condi¢des de perfil,
desalinhamento, acustico e impacto, o que permite um melhor acompanhamento do
desempenho dos rodeiros. Os dados disponibilizados pelo Waysides sdo tratados e
utilizados para a realizacdo da concepcdao de demanda dos rodeiros que estdo com
defeitos e precisam ser manutenidos. O CTMR é a oficina responsavel pela manutencao
desses rodeiros com equipamentos automatizados e semiautomatizados. Quando o
rodeiro entra em manutencao, passa por processos como usinagem em tornos CNC. Os
tornos CNC sdo responsaveis por realizar a medicdo e usinagem de rodeiros como
também a deteccdo para o deseixamento que é o processo de retirada de rodas de
rodeiros com rodas fim de vida. E sdo justamente as rodas fim de vida que este artigo

abordara para aumentar sua vida util.

RODA

Figura 1. Desenho esquematico do Rodeiro

Fonte: Rosa (2006)
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DIAGNOSTICO

O Centro de Troca e Manutengdo dos Rodeiros (CTMR) é uma oficina de manutengao de
rodeiros que representa o esforco da Vale em implementar a industria 4.0. E responsavel
por manutenir anualmente 50.000 rodeiros e essa demanda é realizada através dos
dados disponibilizados pelo sistema de monitoramento Waysides onde sdo feitas as

medi¢Ges dos rodeiros dos vagdes quando passam pelo KM 17.

No Centro de Troca de Rodeiros (CTR) ocorre a troca de rodeiros alarmados. Apds o
processo de troca, no Centro de Manuten¢dao de Rodeiros (CMR), os rodeiros sdo
direcionados para o processo de usinagem através dos tornos CNC que sdo responsaveis
por realizar a medicdo e perfilamento das rodas. Esse processo é a principal entrada
para a verificacdo dos dados dos rodeiros que sdo direcionados para o processo de

deseixamento e sinalizados pela sigla DX. E possivel ver esse fluxo na figura 2 abaixo:

Estrada de Ferro Carajas
escoa uma producao de
cerca de 200 mtpa através
de trens compostos por
vagdes e locomotivas.

No CTR ocorre a
troca de rodeiros
alarmados por
rodeiros
manutenidos no
CMR.

No CMR ocorre a
usinagem de Rodeiros
s C

realizar a medlcao e
usinagem de rodeiros.

Através do sistema de
monitoramento Waysides
sao feitas as medigoes
dos rodeiros dos vagoes
quando passam pelo KM
17.

Apés o processo de usinagem,
uma parte dos rodeiros podera
i para o processo de
desmontagem de rolamentos na

célula robética .

O CTMR ¢ uma oficina de E, apés a detecgao dos rodeiros para
manutencao de rodeiros troca de rodas, 0s mesmos sao
que representa o esforgo encaminhados para fila do processo
da Vale em implementar a de deseixamento sinalizados pela
indistria 4.0, sigla DX,

Figura 2. Fluxo do processo de manuteng¢ao dos rodeiros.
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Os rodeiros com rodas novas possuem média de 294 tapes de circunferéncia e
apresentam variagdao conforme desenho técnico. O limite técnico de sucateamento é
menor que 194 tapes. E no processo de usinagem foi identificado que os rodeiros com
roda fim de vida possuem média de 204 tapes, acima do limite técnico. A figura 3 mostra
como uma roda nova passa por um processo de desgaste e perda de material até o fim

de sua vida passando pelo processo de usinagem.

Roda Fim de Vida

Figura 3. Demonstracdao de uma roda nova, reperfilamento até uma roda fim de vida.

Freitas (2015) define as rodas como os “componentes responsaveis por transmitir o
movimento ao vagdo, além de suportar todo o seu peso e solicitagdes causadas pela
frenagem e irregularidades da via”. S3o compostas basicamente por pista de rolamento
(ou passeio da roda), friso, aro, disco e cubo (FREITAS, 2015), conforme apresentado na

figura 4:
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Pista de rolamento ou
passeio da rods

Friso

Aro

Disco

Cubo

« Lado interno

Lado externo

Figura 4. Desenho esquematico da Roda Ferroviaria

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2015)

O custo com materiais fundidos é o custo especifico (Fixo) mais caro para a fungao
manter Vagdes EFC, correspondendo a mais de 70% do custo quando somado o Rodeiro,
Truque e Tragcdo. Considerando que os maiores custos de manutencdo estdo
relacionados a aquisicdo de rodas e que a manuten¢dao enfrenta um grande desafio
relacionado com a saude da frota de rodeiros, o aumento do didmetro util das rodas de
rodeiros se consolidou como um problema a ser resolvido para atingir as premissas de

confiabilidade dos processos.

Entdo, foi utilizado o histérico do banco de dados do processo de usinagem e por meio
do método da lacuna foi definido uma meta de reduzir o diametro final das rodas
deseixadas dos rodeiros de Vagdes da EFC. Em seguida, feita a estratificacdo dos dados

para identificar as principais varidveis, que foram as seguintes: ativo, turno, tipo e
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defeito. E com a utilizacdo do grafico de Pareto que pode ser visto na Figura 5, observou-
se que a nossa principal variavel é a de defeito ja que de acordo com o defeito alarmado
a profundidade média de corte na usinagem pode interferir diretamente na diminuicdo
da vida util da roda. Dentre os principais defeitos destacam-se os seguintes: Friso Fino,

Cava, WheelFlat (Calo), Escoamento e Usinagem Preventiva (USP).

Média de Diametro Final por Defeito
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Figura 5. Grafico de Pareto com a média de diametro final por defeito.

Em seguida, foi realizado o detalhamento do processo desde a geracdo da demanda de
rodeiros, planejamento e programacao, troca, usinagem e ultrassom do rodeiro até o
processo de deseixamento (troca de rodas). Através do Diagrama de Ishikawa como se
pode ver na figura 6, foram levantadas 17 possiveis causas pelo time multidisciplinar,

considerando impacto no indicador e poder de atuacgao.
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Material

1) Defeito de fabricagdo

2) Truquedesdinhado

3) Defeitosnaestruturadavia

Método
Fatade avaliagdo do tape de rodeirospor UP
Baxautilizagdo darodade reuso
Reincidéndadeabe rtura de notas

Fatada awliagio do tape para gerag 3o da

demandade rodeiros

rdtada realizagdo do teste de excentricidadedas
rodas

Excesso de circulag3o dos rodeirospor km
rdhaao aplicarosparametros paraavaliagio de
sucaa.

Usinagem excessivados rodeiros

Meio Ambiente Medida

1) Pprofundidade excessivade corte no

processo de usnagem

Mo de Obra
1) raltade técnica do Operador

Fila de rodeiros para troca de rodas|
adma damédia de tape final

Maquina

1) Desconfigurag3o do Tomo

2) Torno descalibrado

3) Baixa predisio do SizemawaySides
4) Alarme fdso do waysdes

Figura 6. Diagrama de Ishikawa com as causas levantadas.

Com a priorizagdo feita pela Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), foram

definidas as causas a seguir:

1. Falta de avaliagdo do tape para gerag¢ao da demanda de rodeiros: verificado que

a demanda de rodeiros sao sinalizados e planejados sem a avaliagao por tape.

Apds realizar essa associagao foi identificado um numero consideravel de

rodeiros com tape baixo que poderiam ter um tratamento diferenciado e se

aproveitar melhor a vida util da roda. A geracdo da demanda era baseada

somente na criticidade dos defeitos dos rodeiros.

2. Baixa utilizagdo da roda de reuso: realizada a analise do histérico dos ultimos 12

meses do processo de eixamento OMR/CMR para verificar a quantidade de
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rodeiros que estdao sendo eixados com rodas de reuso e foi verificado que ao
longo dos meses a quantidade foi caindo gradativamente o que contribuiu para
o0 aumento da taxa de sucateamento de rodas. A figura 7 a seguir exemplifica

essa diminuigdo.

Quantidade de rodeiros eixados com rodas de reuso
165

150 140 *

Qud
8

Jun-22  Jul-22 Ago-22 Set-22 Out-22 Nov-22 Dez-22 Jan-23 Fev-23 Mar-23 Abr-23 Mai-23 Jun-23
N Inicio do projeto —— R2323d0

Figura 7. Grafico sequencial de quantidade de rodas de reuso eixadas.

3. Profundidade excessiva de corte no processo de usinagem: essa € uma das
causas mais importante e estratégica para o aumento da vida util da roda. A
profundidade média de corte é o fator determinante para uma otimizacdo da
usinagem e somente a retirada necessaria de material para reperfilamento da
roda. Foi verificado que a profundidade média de corte estava muito acima do
aceitavel e impactando diretamente para a diminui¢do da vida da roda. A figura

8 mostra demonstra o grafico sequencial didrio no processo de usinagem.
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Profundidade média de corte por dia

Figura 8. Grafico de Profundidade média de corte do processo de usinagem.

Baixa precisdo do Sistema de Monitoramento WaySides: identificado que
referente aos parametros do Sistema de Medidor de Perfil de Roda (WPM), o de
Altura de Friso e de Cava estavam abaixo do valor de precisdao aceitavel de 70%.
Esses dados sdo os responsaveis pela geracdo da demanda conforme

apresentado na figura 9.

Taxa de leituras com erro médio
aceitavel

78%

3%
BN

Q@ 89

2
,?\\\\\ Q,Z\(\

Figura 9. Grafico da taxa de precisao dos parametros do WPM.
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Com as causas definidas também foi utilizada a matriz GUT para priorizar e atuar nas

solugdes. A seguir, sera abordado o desenvolvimento de cada solugao implementada.

1. Alteragao da regra de negdcio para a demanda de rodeiros com defeito de friso
fino: Segundo a AAR estabelece, esse defeito é classificado devido ao desgaste
do friso da roda como se mostra na Figura 10. E é o defeito com maior
quantidade de rodeiros alarmados dentro da nossa frota de acordo com o
Grafico de Pareto (Figura 11). O que foi observado é que se tinha oportunidade
em rodeiros com friso fino em inicio do defeito e o tape baixo préximo ao limite
de sucateamento. Logo, foi realizado um mapeamento para monitoramento e
garantir a continuacdo da circulagdo ja que se trata de rodeiros com rodas em
sua ultima vida e avaliando a profundidade média de corte ndo teriam material

suficiente para o reperfilamento da roda.

Figura 10. Friso Fino obtido pelo Waysides.

10



11

—_— Pﬂ}r;'t-o
“ |I== Tecnologia &

—
»

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Pareto Nimero de rodeiros alarmados
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Figura 11. Grafico de Pareto de Rodeiros Alarmados.

2. Reavaliagdao da regra de Usinagem Preventiva: A demanda de rodeiros por
Usinagem Preventiva era baseada somente por tempo de circulagdo. Foi
realizada uma anadlise e identificado que essa medida de tempo ndo era
suficiente para garantir a otimizacdo da vida util da roda ja que muitos rodeiros
chegavam com defeitos superficiais nas rodas ou trincas. Logo, foi feita uma
reformulacdo na regra e inclusa uma nova varidvel para a geracao da demanda
que é a quilometragem rodada por rodeiro. Se identificou que rodas com
quilometragem alta rodada tinham mais chances de ter defeitos nas rodas.
Entdo, além do tempo de circulacdo, a quilometragem rodada também é levada

como fator determinante para entrar na demanda.
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3. Controle da Profundidade Média de Corte: Dentro do processo de usinagem
existe um calculo para profundidade média de corte com o intuito de tirar
somente o material suficiente durante usinagem. No entanto, esse calculo n3o
estava sendo utilizado da forma correta. Entdo incialmente foi realizado um
treinamento com toda a equipe do processo de usinagem com o intuito de
criagdo de valor e entendimento da importancia da otimizagdo da usinagem

como mostra a seguir na Figura 12.

Figura 12. Treinamento com a equipe sobre Profundidade média de Corte.

Outra acdo desenvolvida foi a reformulacdo da regra somente para rodeiros com
Friso Fino. Se entendeu que o cdlculo da Profundidade média de corte se bem
utilizado para rodeiros principalmente com Friso Fino impactava diretamente na
diminuicdo. Entdo foi feito um controle exclusivo para esses rodeiros e se conseguiu
ter ganhos e aumento da vida util da roda. Foi criado um controle no Power Bl para

acompanhamento e analise como se mostra a seguir na Figura 13.
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Profundidade média de corte por Més

janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro

@ Average of ProfundidadeCorte @ Meta Friso Fino

Figura 13. Grafico de Profundidade Média de Corte por Friso Fino.

4. Controle do Banco de Dados de Roda de Reuso: Foi definido o processo de
usinagem como entrada e saida para alimentar o banco de dados de rodas de
reuso com o intuito de se ter um controle melhor da quantidade de rodas de
reuso e verificar de fato se um rodeiro sinalizado por DX era sucata nas duas

rodas ou somente em uma como mostra na figura 14.

Fila Destino:
TROCA RODAS b

Tape LADO DIREITO: Tape LADO ESQUERDO:

\
TORNO a8 r i} ".
02/03/2024 8 SIRU 88454 Bandage193 193 29 2 ©@ R 193 19 :
7 - Rodas % !
\
= z 3
01/032024 € ORNO g1y 6326 2! 193 193 30 0 P ouRN 194 193 Lo
7 Cava Rodas b 4 L
72-
01/032024 € TORNO Sipr 37381 Moncal 10 190 29 29 P o 10 190
18 Rodas
vencido
TORNO Lo Troca
10/03/2024 8 SIRT 10134 Bandage192 192 25 25 MR 91 192
18 ) Rodas
TORNO f2 Troca
22/03204 8 SIRT 61531 Mancal 198 196 30 29 MR 196 191
17 Rodas
vencido
TORNO 21- m
01/03/204 € SIRU 84044 195 194 28 27 02 MR 194 194
1 Cava Rodas

Figura 14. Banco de Dados de Rodeiros para controle das rodas de reuso.
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ANALISE DOS RESULTADOS

1. Ganhos Qualitativos
a. Maior controle de profundidade de corte no processo de Usinagem.
b. Maior controle da Taxa de Sucateamento de Rodas.

c. Maior controle das Rodas de Reuso.

2. Ganhos Quantitativos
a. Maior controle de profundidade de corte no processo de usinagem para
rodeiros com friso fino saindo de 8 mm para 5,6 mm.
b. Reducdo da média de didmetro final do processo de deseixamento saindo
de 199,35 tapes para 195,76.
c. Até o periodo de verificagdo de 3 meses em um total de 64 rodas com %
vida adicionada em circulacao.

d. 1138 rodas com mais uma vida adicionada apds a manutencgao.

CONCLUSOES

Por fim, é extremamente importante trabalhos como esse para a otimizacdo dos
processos de manutencdo. Durante execucdo do projeto, destaca-se as licOes

aprendidas:

14
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- Escuta ativa de conhecimento de area operacional;
- Trabalho em equipe em prol da melhoria continua.
- Utilizar estatistica como ferramenta de andlise na rotina;

- Identificar problemas e erros no meu préprio processo, reconhecé-los e buscar

solugdo;
- Utilizagao consciente de recursos da empresa.

- Pratica da obsessdo por seguranca e gestao de riscos.
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