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RESUMO

As maquinas e equipamentos estdo sempre unidas para exercer suas funcbes de
maneira correta, evitando possiveis erros ou falhas, mas, ao longo de sua operacao
nas obras de mineracdo ocorrem desgastes em seus componentes. Logo, realizar a
recuperacdo desses componentes € muito importante para o aumento da vida util do
equipamento e da maquina. O presente artigo apresenta a importancia de se realizar
a recuperacao de componentes de um cilindro hidraulico de suspenséo através da
usinagem, baseado em um estudo de caso real feito em uma usina de mineragéo,
com a finalidade de reduzir os custos com pec¢as novas e aumentar 0 processo
produtivo. O objetivo da pesquisa consiste em mostrar todas as etapas do processo
de recuperacéo feito numa central de reforma, incluindo as técnicas e conhecimentos
adquiridos do operador, bem como as maquinas e ferramentas adequadas para um
estudo aprofundado e detalhado. O controle de tempo realizado durante todas as
etapas de recuperacao envolvendo a usinagem e a solda foi fundamental para uma
boa gestdo do processo, além disso, os resultados adquiridos serviram de base para
obtencéo dos valores reais dos componentes. Os resultados alcancados trouxeram
lucro para a empresa, evitando gastos desnecessarios e eliminando o tempo de
espera adicional para obtencdo do componente que, consequentemente, levaria um
periodo de interrupcdo do funcionamento da maquina. Dessa forma, é possivel
observar a importancia de se ter um processo de recuperacdo de pecas nas
empresas, que permita que as mesmas obtenham mais credibilidade e confianga em
sua operacao.
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ABSTRACT

Machines and equipment are always interconnected to perform their functions
correctly, avoiding potential errors or failures. However, over the course of their
operation in mining works, there is wear and tear on their components. Therefore,
carrying out the recovery of these components is crucial for extending the equipment
and machine's lifespan. This research presents the importance of performing
component recovery of a hydraulic suspension cylinder through machining, based on
a real case study conducted at a mining plant, with the aim of reducing costs
associated with new parts and increasing the production process. The research
objective is to demonstrate all the stages of the recovery process carried out at a
refurbishment center, including techniques and knowledge acquired by the operator,
as well as suitable machines and tools for an in-depth and detailed study. Time control
throughout all the recovery stages, involving machining and welding, was essential for
efficient process management. Furthermore, the obtained results served as a basis for
obtaining the actual values of the components. The achieved results brought profit to
the company, avoiding unnecessary expenses and eliminating the additional waiting
time to obtain the component, which would consequently lead to a machine downtime
period. Thus, it is possible to observe the importance of having a parts recovery
process in companies that allows them to have more credibility and confidence in their
operation.
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1. Introducéo

Com o crescente desenvolvimento do mercado atual, maquinas e
equipamentos estdo em constante evolucdo, a fim de suprir as necessidades do
mesmo. Gracas a isso, é crescente a demanda de pecas destinadas para diversos
setores industriais, cuja producdo deve sempre buscar eficiéncia, seguranca,
sustentabilidade e, principalmente, qualidade nos produtos finais. Neste contexto, a
usinagem tem como foco atender a todos esses requisitos e fornecer inUmeros
produtos com as mais diversas aplicacdes para o mercado e para a sociedade como

um todo.

Desde a pré-histéria o homem ja utilizava materiais com o objetivo de dar
forma e produzir outros tipos de produtos. Entretanto, foi somente no século
XIX que o aco rapido foi desenvolvido e, junto dele, as primeiras maquinas
direcionadas para a usinagem de materiais. Embora, naquele tempo, tal
atividade fosse feita de modo bragal, o processo ja havia evoluido e se
tornado totalmente diferente de como era feito anteriormente. Usando uma
maquina chamada de torno, as pecas usinadas eram produzidas por rotacéo
e delineadas de forma personalizada. Em 1906, o torno ganhou novos
incrementos e passou a contar com um motor. ISso tornou o0 processo mais
rapido e eficaz do que antes. Alguns anos mais tarde, em 1925, surgiu entéo
o torno elétrico. Com a mesma velocidade com que vinha se desenvolvendo,
em 1960, o torno ganhou novas tecnologias e passou a ser automatico. A
nova maguina realizava a usinagem de uma forma mais similar com a atual.
(FERRAMENTAL, 2021).

“‘Nos dias atuais, a usinagem € amplamente estudada e conhecida de forma
mais abrangente, como sendo: Operacdo que, ao conferir a peca, a forma, as
dimensodes, 0 acabamento, ou ainda a combinacao destes itens, produzem cavacos”
(IMPACTO CONSULTORIA, 2017).

O processo de usinagem mecénica é utilizado na fabricacdo de diversos tipos
de maquinarios no ramo da industria e visa atender a alta demanda de equipamentos
no mercado, sendo 0s principais: torno mecanico, furadeira, fresadora e
mandrilhadora. Assim, para se ter uma peca acabada, a mesma deve passar por
varios processos e operacoes, a fim de se obter o produto final desejado. O
profissional que atua no ramo da usinagem deve ser capacitado através de cursos e
treinamentos, ou seja, ter o conhecimento das maquinas e de suas determinadas
funcdes para 0 manuseio correto das mesmas. Neste trabalho serdo abordadas
maquinas giratérias que utilizam a eletricidade para o seu funcionamento, logo, a
atencdo e a seguranca sao fundamentais para garantir a integridade fisica do

operador.
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Destinado a remocao e movimentacao de grandes quantidades de materiais, 0
caminh&o fora de estrada € uma méaquina indispensavel dentro do setor de mineragao.
A sua cacamba é projetada para carregar de 25 a 400 toneladas de material, 0 que 0
classifica como meio de transporte para cargas pesadas, logo, suas estruturas devem
ser reforgadas para proporcionar durabilidade em seus ciclos de trabalho. Esses
caminhdes trabalham em pistas com curvas acentuadas e devem operar com baixas
velocidades, para garantir que 0 processo seja seguro tanto para o operador quanto
para a maquina (AECWEB - REVISTA DIGITAL, 2018).

O objetivo geral do presente estudo consiste em realizar uma andlise de
recuperacdo dos componentes do cilindro de suspenséo dianteira do caminh&o fora
de estrada pelo método de usinagem, levando em consideracdo trés etapas
fundamentais para a realizacdo desse processo, identificadas como os objetivos
especificos que sao citados a seguir:
1° etapa: analisar o desbaste na regidao dos componentes que seréo recuperados.
2° etapa: analisar o processo de soldagem dos componentes de acordo com o tipo de
material a ser trabalhado.
3° etapa: analisar a usinagem final dos componentes de acordo com as medidas
especificadas em projeto, verificando ao longo do processo possiveis irregularidades.

O estudo apresentado teve como base um equipamento nomeado cilindro
hidraulico de suspenséo, que desempenha um papel muito importante nas maquinas
de pequeno e grande porte de mineradoras em geral. Devido ao alto nivel de
solicitacdo de um cilindro de caminhéo, que chega a atuar ininterruptamente por um
periodo de até 24 horas por dia, seus componentes sofrem desgastes, podendo
ocorrer danos em vedacdes, vazamentos, perdas de pressao e deformacgcdes no
interior da camisa do cilindro (componente onde circula o 6leo responsavel por
promover o deslizamento da haste do cilindro). Devido a grandes impactos que o
caminhao sofre ao longo de sua operacédo nas minas, realizar a recuperacao desses
componentes através da usinagem e da solda aumenta a capacidade produtiva e evita
gastos desnecessarios com pecas novas.

O presente estudo tem como classificacdo metodoldgica uma pesquisa de
campo quali-quantitativa, com a finalidade de observar as ferramentas de usinagem,
os arames de solda utilizados, o tempo gasto em cada etapa e 0s custos com a
recuperacéo dos componentes do cilindro de suspensao dianteira.



5

A pesquisa foi realizada dentro de uma central de manutencdo de
equipamentos para mineradoras, através do acompanhamento dos processos de
usinagem e da coleta de informacdes devidas, com o objetivo de propor uma
alternativa para aumentar a produtividade, diminuir os custos gerais de operacao e

contribuir para a sustentabilidade de maneira geral.

2. Referencial Teb6rico

2.1 Conceito de usinagem mecanica

De acordo com Souza (2018), os processos de usinagem estao presentes em
diversos segmentos da industria, por exemplo, na transformacdo dos metais em
produtos finais. No decorrer dos anos, a usinagem passou por mudancas, visando
otimizar a produtividade, qualidade dos produtos e a seguranca do trabalho. Por meio
da usinagem as pecas metalicas estao sujeitas a esforcos de uma ferramenta de corte,
gue promove a modelagem do material constituinte da peca, com a fungcao de dar
forma, acabamento e possibilitar a obtencdo de medidas e dimensfes desejadas,
como mostra a figura 1 a seguir.

O operador experiente no setor de usinagem tem habilidades de percepcao de
uma possivel quebra de ferramenta. Dessa maneira, possiveis faiscas, altera¢cdes no
cavaco, ruidos e acabamento indesejado sdo aspectos que 0 operador consegue

identificar no decorrer do processo, através da visdo, do tato e da audicéo.

Figura 1. Processo de usinagem mecanica

Fonte: Usinagem fénix (2022)

Nos dias atuais, a usinagem é conhecida mundialmente como processo de
fabricacdo, sendo responsavel pela producdo de 10% de todas as pecgas metélicas
disponiveis em escala global. A usinagem esta presente nos objetos desde os mais
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simples até os mais complexos, sendo responsavel pela execucdo de servicos de
criacdo e de recuperacdo de pecas e componentes, fornecendo empregos para
milhdes de pessoas ao redor do mundo e com a tendéncia de se tornar um processo

mais preciso e sofisticado no futuro.

2.1.1. Tipos de operagfes e maquinas
Segundo Souza (2004), a usinagem € composta por diversos tipos de
operacoes que tém suas determinadas funcdes durante seus processos. A seguir sdo

listadas as principais operacdes executadas ao longo do ciclo da usinagem:

2.1.1.1. Torneamento

O processo de torneamento € uma das operacfes mais aplicadas no cenario
atual da industria de maneira geral. Na sua execuc¢do, sdo utilizadas uma ou mais
ferramentas monocortantes, ou seja, apresentam apenas uma aresta de corte em
contato com a peca de geometria bem definida. O torneamento ocorre quando a peca
exerce um movimento rotacional na maquina e a ferramenta de corte desenvolve um
movimento linear em direcdo a ela. A maguina usada para esse processo é chamada
de torno mecanico e é considerada extremamente versatil para o trabalho, além de ter
grande importancia para o ramo da usinagem nos dias atuais.

As operacdes de torneamento séo classificadas em desbaste e acabamento. O
processo de desbaste visa moldar a peca de acordo com o formato e as dimensdes
pré-estabelecidas, sendo a etapa que se retira maior quantidade de material. J& o

acabamento € a etapa final em que se obtém uma superficie suave e uniforme,

juntamente com as medidas finais de projeto.

2.1.1.2. Furacéo

Consiste na técnica de realizar furos cilindricos em uma peca através de uma
ferramenta de corte chamada broca helicoidal. Essa operacao foi desenvolvida em
1980 por Moses Twist Drill and Machine Company e até hoje € usada nos processos
de usinagem (SILVA, 2018).

2.1.1.3. Fresamento
E um processo que consiste na remog&o do excesso de metal do exterior de
uma peca para que se obtenha formato e acabamento desejado. As vantagens desse

tipo de operacdo sdo as altas taxas de remocédo de material residual obtidas,
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possibilitando o acabamento da superficie das pecas com maior qualidade. Para a
realizacdo deste processo utiliza-se a maquina fresadora. Sua operagdo € bem
parecida com o torno mecanico, tanto no processo de fabricacdo quanto no de

recuperacédo de pecas em geral (KRATOCHVIL, 2004).

2.1.1.4. Mandrilhamento

A operacdo de mandrilhamento € uma pratica da usinagem amplamente
utilizada que se baseia no uso de ferramentas de corte para ampliagdo de furos
previamente executados, ou seja, 0 processo tem a funcdo de aumentar o diametro
dos furos previstos para as pecas, através da utilizacdo de uma ferramenta chamada
barra de mandrilhar, a fim de atingir uma determinada dimenséao de projeto, garantindo
um aspecto final de qualidade para a peca (SANTOS, 2022).

2.1.2. Tipos de materiais para ferramentas de corte

As ferramentas de corte tém uma grande importancia na usinagem, pois sao
elas que realizam todo processo de corte do material, logo as mesmas devem possuir
uma boa resisténcia de contato com as pecas e uma boa resisténcia as altas
temperaturas, para que possuam uma boa durabilidade e uma vida util elevada
(MARTINS, 2018).

Sa (2010, apud Martins, 2018) apresenta que alguns dos requisitos
fundamentais na fabricacdo das ferramentas de corte sdo a dureza e a resisténcia ao
desgaste. As ferramentas mais usadas nos dias atuais sao fabricadas com metal duro,
e podem possuir diferentes formatos para cada tipo de operacéo na usinagem, a fim
de permitir maiores velocidades de corte e ganhos na producgéo, conforme ilustra a

figura 2.

Figura 2: Ferramentas de metal duro

Fonte: Taegutools (2022)



2.2. Processo de soldagem
2.2.1 Definicao

Segundo a AWS (American Welding Society) a soldagem é considerada um
processo de unido entre os materiais identificados como metais e ndo metais,
produzida pelo aquecimento dos mesmos até uma determinada temperatura para

obtenc&o de uma Unica peca (CESAR, 2021).

2.2.2. Historico da soldagem

Segundo Marqués, Modenesi e Bracarense (2009), o processo de soldagem foi
utilizado na antiguidade e na Idade Média na fabricacdo de portes de armas e
instrumentos de corte. O ferro, por ter uma dureza considerado baixa, com nivel
inferior a 0,1%, ndo passava pela aplicacdo da témpera como tratamento térmico, pois
as altas tensdes tornavam o material quebradico, diferente do aco, que, por ter uma
dureza maior e um alto custo, era submetido a esse tratamento. Dessa forma, as
ferramentas eram fabricadas com ferro e tiras de aco, aplicando solda nas areas de
corte e realizando témpera para seu endurecimento. Esse processo era muito comum
no Oriente Médio, onde as espadas eram fabricadas, e através da realizacdo do
mesmo era possivel obter [aminas com regifes de baixo e alto teor de carbono.

A soldagem permaneceu por um longo periodo como processo de fabricacédo,
mais precisamente até o século XIX, quando a tecnologia comecou a ganhar
incremento a partir de experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801 — 1806), com o arco
elétrico, com o descobrimento do acetileno para producéo de corte em chapas, com a
soldagem de metais, implementada por Edmundo Davy, por fim, com a criacao de
fontes produtoras de energia elétrica. Com o passar dos anos, 0S Novos processos de
unido foram se desenvolvendo, ajudando na fabricacdo dos equipamentos e

estruturas.

2.2.3. Descontinuidades comuns em solda

Segundo Luca (2014), a descontinuidade é uma interrupcdo ou violagdo da
estrutura de uma junta soldada, ou seja, a falta de homogeneidade das propriedades
fisicas e mecéanicas do material ou da solda. Dessa forma, uma junta soldada que

aparentemente apresenta defeitos devido a descontinuidade, deve ser reparada ou
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até substituida, dependendo da sua aplicacdo, mas o ideal é evitar a presenca de
defeitos, para que os custos adicionais sejam evitados.
A seguir sdo apresentadas trés categorias de descontinuidade nos processos

de soldagem.

2.2.3.1. Descontinuidade dimensional

De acordo com Marqués, Modenesi e Bracarense (2009), descontinuidades
dimensionais sdo inconformidades nas dimensdes ou nas formas nos corddes de
solda. Sua gravidade varia de acordo com o tipo de aplicacdo a qual a peca sera
submetida. A deteccdo e correcdo desses problemas sdo fundamentais dentro das
industrias. Sao consideradas descontinuidades as distor¢ces, as dimensdes e 0s
perfis incorretos de solda.

2.2.3.2. Descontinuidade estruturais

Sao as imperfeicbes que afetam diretamente na integridade, na resisténcia ou
no desempenho do material geradas ao longo da aplicacéo do processo de soldagem.
Elas podem ser detectadas e avaliadas por meio de inspec¢des visuais e técnicas com
liquido penetrante. Os principais tipos séo: porosidade, falta de fusdo, falta de
penetracao e trincas (LUCA, 2014).

2.2.3.3. Propriedades inadequadas

Consiste no processo de solda que afeta as propriedades de uma peca ou de
estruturas metalicas, levando a diminuicdo da resisténcia mecanica e a corrosao.
Essas falhas nas propriedades sdo causadas por fatores como preparacdes
inadequadas das pecas, ajustes incorretos dos equipamentos e parametros de
soldagem. Portanto, para garantir a qualidade da solda é importante seguir 0s

procedimentos de soldagem e realiza-los de forma correta (LUCA, 2014).

2.2.4. Importancia do processo de soldagem
Alusolda (2021) explica que a soldagem est4d amplamente inserida em uma
gama de segmentos industriais em geral, desde componentes mais simples, até
maquinas e equipamentos de grande porte que necessitam de uma atencdo maior.
Com o crescente avanco tecnoldégico, novos modelos de maquinas de solda
com multifuncdes estdo desempenhando um excelente papel nas industrias. Por isso,

0 mercado busca profissionais com conhecimentos e habilidades para atuagdo no
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processo de solda, capazes de desenvolver de maneira correta as andlises e
aplicacao dos processos, a fim de garantir qualidade no produto final.

2.2.5. Tipos de soldagem
De acordo com Alusolda (2021), quando se fala em solda, os trés tipos mais
conhecidos séo os citados a seguir:

e Eletrodo revestido: considerado um processo manual que utiliza um arco
elétrico formado pelo contato de um eletrodo metalico com a peca de trabalho,
unindo ambos ao mesmo tempo.

e Solda TIG (Tungsten Inert Gas): € um processo de soldagem que utiliza um
eletrodo de tungsténio e uma vareta de adi¢do para formar o arco elétrico. E
realizado para atividades que necessitam de uma solda de melhor qualidade,
com excelente acabamento.

e Solda MIG (Metal Inert Gas): é considerado um processo de soldagem por arco
elétrico que utiliza um arame metalico e um gas de protecdo para criar uma
atmosfera inerte ao redor da poca de fuséo. E extremamente versatil e pode
ser utilizado para soldar uma grande variedade de metais. A figura 3 mostra a

maquina usada para esse tipo de processo.

Figura 3: Maquina de solda inversora da ESAB

Fonte: Alusolda (2022)
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2.3 Cilindro Hidréaulico

2.3.1. Funcionamento

O cilindro hidraulico é considerado uma parte do sistema hidraulico da maquina,
também conhecido pelo nome de atuador mecénico linear, ou seja, que sofre
aplicacdo de uma forca realizando movimentos conforme a entrada e saida de fluido
(ALUGASOLDA, 2020).

Segundo a empresa Hidrocromo, os cilindros hidraulicos fazem uso de um 6leo
hidraulico pressurizado, que recebe pressdo para exercer movimento de impulso.
Durante todo seu funcionamento, ele exerce a mesma for¢a do inicio ao fim do ciclo
de forma continua. A sua velocidade varia de acordo com o tipo de trabalho realizado,
podendo atuar sob compresséao ou tracado. O cilindro hidraulico € composto por haste,

camisa, cabecotes, émbolo, vedacodes, olhais e buchas de guia.

2.3.2. Aplicagbes

Por ser um equipamento de grande importancia nas indastrias, o cilindro
hidraulico estd inserido em diversas maquinas, como escavadeiras, betoneiras,
guindastes e caminhdes fora de estrada. O cilindro conta com a aplicacdo de uma
forca linear, que permite que 0 mesmo execute movimentos de elevacgao, direcao ou
suspensao da maquina. Devido ao fato de seu sistema hidraulico beneficiar as
magquinas moveis, o cilindro tem o potencial de atingir grande escala de aplicacdo nas
préoximas décadas (ALUGASOLDA, 2020).

2.4. Recuperacao de pecas industriais

Segundo a empresa RV Metalurgica (2019), investir na recuperacao de pecas
industriais € mais vantajoso se comparado com a compra de pec¢as novas. Por meio
do processo de recuperagdo, € possivel reaproveitar as pecas, obtendo uma nova
vida util e garantindo um desempenho com grande qualidade e resultados satisfatorios
dentro da empresa, possibilitando que a mesma ganhe destaque na producéo e no
mercado de trabalho.

E fundamental estar com a manutencdo dos equipamentos em dia, uma vez
que, com o alto nivel de esfor¢cos a que sdo submetidos, as pecas tém a tendéncia de
apresentar desgastes e defeitos ao longo do tempo. Dessa maneira, 0 servico de
recuperacao deve ser realizado. O processo requer uma limpeza e uma avaliacdo das

pecas e das maquinas ja existentes, com o propoésito de se ter uma nova vida util,
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evitando que essas pecas sejam descartadas e inutilizadas. Além disso, € preciso ter
um time de profissionais habilitados e capacitados para operar as maquinas nos

diversos servicos.

3. Metodologia

O presente trabalho é classificado como uma pesquisa de campo quali-
quantitativa, cuja base é o estudo aplicado em uma empresa de grande porte, situada
em Matias Barbosa (MG), que atua no mercado de mineragcdo, nos servigos de
terraplanagem, na operacdo e na implantacdo de minas e transporte de materiais.
Atualmente a empresa (manutencdo central) possui aproximadamente duzentos
funcionarios. A &rea selecionada para o desenvolvimento do estudo possui treze
funcionéarios da usinagem e dois funcionarios da solda e conta com uma quantia de
quinze maquinarios para realizacao das atividades.

A usinagem é considerada muito importante dentro da empresa de manutencgao
central e atua nos servicos de fabricacdo e recuperacdo de componentes e maquinas
para a mineradora, ajudando no seu desenvolvimento e qualidade, se preocupando
com o meio ambiente e principalmente buscando trazer seguranca aos funcionarios.
Por ser uma area que esté crescendo no mercado, a empresa esta sempre buscando
melhorias em seus processos.

O estudo foi realizado utilizando como referéncia um torno convencional Veker
(TVK — 32120ECO) de seis metros de comprimento, conforme a figura 4 a seguir.
Essa maquina possui protecdes para que o operador realize as atividades com
seguranca, seguindo a Norma Regulamentadora NR12 — Prote¢cdes de maquinas e

equipamentos.

Figura 4: Torno mecénico Veker

—— 7‘_‘—,:3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Para o processo de solda, foi utilizada uma maquina de solda inversora da
ESAB, juntamente com um alimentador de arames e cabos de engate rapido,
proporcionando baixo consumo de energia e mais praticidade nas atividades com
solda. No processo de usinagem, foram utilizadas trés ferramentas para recuperacéo
do cabecgote traseiro: um inserto de metal duro TNMG 160408 para o desbaste na
regido do componente, um inserto TNMG 160404 para o acabamento e outro inserto
de metal duro ZCC RT 16.01W para realizagao da rosca externa do componente. No
émbolo, foram usadas trés ferramentas de metal duro para usinagem completa, sédo
elas: um inserto de metal duro TNMG 160408 para o desbaste no componente, outro
inserto TNMG 160404 para o acabamento e, por ultimo, um inserto RDMX 1003 para
realizacdo dos canais de lubrificacdo, facilitando a retirada de material com a
ferramenta de corte e obtendo uma usinagem com melhor qualidade. A figura 5 mostra
todas as ferramentas usadas durante o processo de recuperacdo dos componentes

do cilindro hidraulico de suspenséo.

Figura 5: Ferramentas de corte em estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os componentes em estudo limitam a capacidade do operador, sendo assim,
durante toda movimentacdo dessas, foram utilizados sistemas de fixagcéo, cintas e

talhas para icamento, proporcionando seguranga para os funcionarios da empresa.
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4. Andlise dos resultados

4.1. CMR (Controle de Manutencéo e Reparo) do cilindro de suspenséo

O cilindro de suspenséao atua na funcéo de amortecimento do caminhao fora de
estrada. Por ser uma maquina considerada robusta que realiza percursos na
mineragdo com baixas velocidades, ela sofre desgaste ao longo de sua operacao,
com isso, a parada periodica da maquina € obrigatéria para ndo comprometer todo
seu funcionamento, evitando danos maiores a sua estrutura. E muito importante que
todos os componentes do caminh&o estejam em perfeitas condi¢cdes para que seja
possivel garantir qualidade e eficiéncia durante a operacdo, além de garantir a
seguranca dos trabalhadores.

Quando ocorre alguma irregularidade no cilindro de suspensédo do caminhéo,
esse passa por um processo de recuperacdo, que consiste nas etapas descritas a
seguir: desmontagem do equipamento (no préprio local das obras de mineradora);
transporte do componente até a central de manutencéo; avaliacdo de todas as pecas
do componente do cilindro; identificacdo do cédigo do componente e descricdo das
atividades a serem realizadas através do setor de programacao; e, por fim, realizado
0 envio dessas atividades para os profissionais dos setores de cilindro hidraulico,
usinagem e solda. Todo esse sistema € denominado de Controle de Manutencéo e
Reparo (CMR), que tem o intuito de atribuir as ordens de servico para todas as areas
da central de manutencéo, com objetivo de monitorar e controlar o tempo de reforma
dos componentes e das maquinas. Nesse sistema, utiliza-se um tablet em que consta
o nome do equipamento, a descricdo da atividade a ser realizada, o cddigo do
equipamento, a data de envio das ordens de servi¢o e, por fim, quatro funcbes de
extrema importancia que controlam a execu¢do do processo como um todo, quais
sejam:

e Botdo iniciar: permite que o funcionario inicie a atividade.

e Botédo parcial: permite interromper o processo, que pode ser retomado a
qualguer momento. O tempo de execugdo permanece exposto no canto
superior do tablet.

e Botdo finalizar: tem a fung&o de finalizar a atividade que esta sendo realizada,

além de contabilizar o tempo total de operacao.
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¢ Movimentacado: permite realizar a transferéncia de atividades de um setor para
0 outro. Nesta interface, é inserida a descricdo da atividade e para qual area

essa deve ser destinada.

4.2. Etapas do processo de recuperacao do cilindro de suspenséo dianteira
Durante a operagéo e funcionamento do caminhéo fora de estrada 730E, os

componentes do cilindro de suspenséao dianteira que estdo mais sujeitas ao desgaste

e danificacdo sdo: cabecote traseiro e émbolo, cujos procedimentos de recuperacao

encontram-se descritos a seguir:

4.2.1. Cabecote traseiro

O cabecote traseiro € um componente que tem a funcao de fechar a camisa do
cilindro e também de limitar o movimento do émbolo, atuando como um fim de curso
do cilindro. E nele que se encontra o sistema de alimentacéo da suspensio, ou seja,

toda entrada e saida de fluido hidraulico que é controlada.

4.2.1.1. Processo de Desbaste

O diametro externo do cabecote sofre desgaste na ponteira da rosca, conforme
indicado pela seta da figura 6. Dessa forma, a sua recuperacéo é realizada. A etapa
consiste no desbaste de quatro milimetros do diametro externo da rosca, realizado
com uma ferramenta de corte. Além disso, é feito o teste de trinca através do liquido
penetrante na regido demarcada, evidenciado no circulo da figura 6. Caso haja
aparecimento de trincas, é realizado a retirada da solda e feito um novo enchimento
de solda na regido. Caso nao haja trincas, o processo de recuperacdo segue
normalmente. Vale destacar ainda que todo o processo é feito no torno mecanico por

um profissional da area, utilizando talha, cintas e sistema de fixagao.

Figura 6: Cabecote com a ponteira da rosca danificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4.2.1.2. Processo de solda

O cabecote € destinado para o setor de solda com a finalidade de realizar
a aplicacao de trés camadas de solda MIG com arame cobreado na regido cilindrica
da peca, de forma continua e no sentido horizontal, conforme figura 7. Para esse
processo de solda a regido deve estar limpa e seca, a fim de evitar qualquer tipo de
contaminag&o na peca, se necessario, fazer o uso de um removedor de 6leo e graxa.
Toda essa movimentacdo de pecas € controlada através dos programadores da

oficina, que disponibilizam no tablet o servigo que sera realizado.

Figura 7: Aplicacdo da solda

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.1.3. Processo de acabamento

O processo de acabamento consiste na usinagem final da ponteira do cabecote
de acordo com as medidas de projeto. Essa recuperacdo possui um processo de
rosqueamento que é ajustado através da porca de calibracdo. Outra atividade que é
realizada no cabecote € o furo com uma broca para o travamento da porca, conforme
a figura 8. Finalizado o processo, 0 componente é destinado para o setor de avaliacado

com a finalidade de conferéncia das medidas.

Figura 8: Usinagem de acabamento da ponteira do cabecote

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4.2.2. Embolo

O émbolo tem a funcéo de guia da haste para o deslizamento na camisa do
cilindro. Ele deve ser fabricado ou recuperado com material de bronze, pois este
material possui boa resisténcia mecanica, evitando danos ou imperfeicdes no
diametro interno da camisa do cilindro e, consequentemente, a ocorréncia de

vazamentos.

4.2.2.1. Processo de desbaste

Primeiramente, o émbolo é fixado no torno mecéanico através de uma cinta e
talha, toda etapa requer bastante seguranca e atencdo do profissional. O processo
ocorre com a retirada de dois milimetros de material do seu didametro externo com uma

ferramenta de corte, conforme figura 9.

Figura 9: Usinagem do émbolo para preenchimento de solda

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.2.2. Processo de solda

O processo de solda € o processo em que € aplicado a solda MIG com arame
de bronze no sentido horizontal da peca, como mostra a figura 10. Essa etapa &
realizada no setor de solda apropriado, que deve ser isento de ventilacdo, mantendo
a regido limpa e seca, para evitar possivel contaminacao.

O preenchimento é realizado com trés camadas de solda na regido cilindrica
da peca, evitando possiveis falhas no momento da usinagem e retrabalho. E um

processo manual que requer bastante habilidade do funcionario.
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Figura 10: Aplicacéo da solda de bronze

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.2.3. Processo de acabamento

Na ultima etapa, é realizada a usinagem final de acabamento, juntamente com
a execugdo dos canais de lubrificagdo conforme as medidas especificadas pelo
projeto, de acordo com a figura 11. Por ser macio, a usinagem realizada no material
de bronze possui uma melhor capacidade de acabamento com a ferramenta de corte,

facilitando o deslizamento do material na camisa do cilindro.

Figura 11: Usinagem final do émbolo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.3. Processo de montagem dos componentes do cilindro
Os componentes do cilindro de suspensao dianteira, depois de recuperados,
séo destinados para o setor de montagem, onde é feita toda andlise e conferéncia das
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medidas. Em seguida, ocorre a montagem de suas vedacgdes, de seus componentes
e realizacdo do teste sem carga. Todo esse processo de teste é realizado na maquina
de cilindro que possui protecdes ao redor, com intuito de proteger o operador e 0s
demais funcionarios que circulam pela area. Estando todos os itens em perfeitas
condicdes, o cilindro de suspensao dianteira € designado para o setor da pintura,
proporcionando um excelente aspecto e uma boa imagem do equipamento, como
mostra a figura 12.

A montagem do cilindro de suspensdo dianteira ocorre nas obras de

mineradora por profissionais utilizando sistemas de icamento de cargas.

Figura 12: Cilindro de suspenséo dianteira 730E montado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.3. Vantagens do processo de recuperacéo do cilindro de suspenséao dianteira
A seguir sao listadas algumas vantagens importantes do processo de
recuperacgédo do cilindro pelo método de usinagem:
« Uma nova vida util € adquirida para o componente;
e Reduz custos comparado com a compra de hovos componentes;
« Promove eficiéncia na sua producao;
« E um processo que atende diversos tipos de pecas;

e E um 6timo investimento;
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« Permite menor tempo de entrega, evitando custos adicionais;
e Proporciona um ganho de conhecimento para os profissionais responsaveis

pelo processo de recuperacéo de pecas;

Os tbpicos a seguir apresentam o tempo médio gasto e os custos de

recuperacao do cilindro de suspensao.

4.3.1. Tempo médio gasto
A tabela 1 a seguir apresenta o tempo médio gasto para a execucdo de cada
etapa do processo de recuperacao do cilindro de suspenséo dianteira do caminhao
fora de estrada modelo 730E, incluindo as atividades realizadas nos setores de
usinagem e solda. As trés etapas séo citadas a seguir:
e Usinagem de desbaste;
e Aplicacdo da camada de solda;

¢ Usinagem de acabamento acompanhando as medidas de projeto;

Tabela 1: Tempo médio para as etapas de recuperacéo do Cilindro de suspensao dianteira 730E

Usinagem Aplicagéo Usinagem Tempo total
Componentes de da de de
desbaste solda acabamento reforma
(horas:min) (horas:min) (horas:min) (horas:min)
Cabecote traseiro 03:30 05:00 04:30 13:00
Embolo 05:00 20:30 06:30 32:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os dados da tabela 1 foram coletados através do sistema de CMR (Controle de
Manutencgdo e Reparo), com o qual foi contabilizado o tempo de inicio até o término
das atividades realizadas nos componentes.

No periodo de janeiro até dezembro do ano de 2022, foram recuperados 9
cilindros de suspensao dianteira 730E, ou seja, 18 componentes de cabecote e
émbolo que foram destinados para os setores de usinagem e solda, com o objetivo de
recuperar os componentes danificados e ao mesmo tempo controlar o tempo para

cada etapa de recuperacao.
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4.3.2. Custos

Os custos de reforma dos componentes sao apresentados a seguir de acordo
com a tabela 2, que consta as informacfes de valores do HHT (Homem Hora
trabalhada), dos arames para o processo de solda e das ferramentas utilizadas

durante a usinagem.

Tabela 2: Custo médio de reforma dos componentes do cilindro de suspenséao dianteira 730E

Componentes Homem Custo Custo Custo Custo Porcentagem
Hora dos das do do do
Trabalhada arames | ferramentas | componente | componente | componente
(HHT) recuperado novo recuperado
em relacao
ao hovo

Cabecote R$236,00 | R$3855,00 | R$900,00 R$4991,00 | R$20000,00 24,95%
traseiro

Embolo R$582,00 | R$5495,00 | R$1700,00 | R$7777,00 | R$15000,00 51,84%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

De acordo com atabela 2, os valores informados seguiram as seguintes etapas:

¢ Homem Hora Trabalhada (HHT): o célculo realizado teve como referéncia o
salario médio de um profissional da area da tornearia e um soldador.

Salario médio / 220 (quantidade de horas mensais trabalhadas) = HHT x tempo
total de reforma do componente.

e Custo dos arames: consiste na utilizacdo de Y carretel de arame cobreado
(AWS ER70S-6) para o enchimento do cabecote traseiro e dois carreteis de
arame de bronze (Steel A92) para o enchimento do émbolo, conforme descrito
na tabela. A compra desses materiais é feita com fornecedores da empresa em
estudo.

e Custo das ferramentas: os valores das ferramentas variam entre o0s
fornecedores, logo, para a recuperacao do cabecote traseiro e do émbolo fez-

se uso de suportes adequado para a maquina, com insertos de metal duro.

Diante de todos os valores apresentados na tabela, foi realizado o somatério

dos itens, que permitiu a obtencao do custo médio para 0os componentes recuperados.
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A figura 13 a seguir mostra um grafico comparativo das reformas feitas nos
componentes do cilindro de suspenséao dianteira 730E do caminh&o fora de estrada.

Os dados foram extraidos da empresa em estudo.

Figura 13: Comparativo de custos dos componentes do cilindro de suspensao 730E
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R$18.000
R$16.000
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R$8.000
R$6.000
R$4.000
R$2.000
RSO
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Custo do componente recuperado Custo do componente novo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Através da analise dos dados, foi possivel observar que os custos totais obtidos
com a recuperacdo dos componentes sao extremamente reduzidos quando
comparado com os custos dos componentes novos. Esses resultados positivos foram
alcancados gracas a uma boa gestdo de reparos de equipamentos fornecida pela
central de manutencdo, aliada a realizacao periddica de controle de operacao e gastos
com a execucéo do processo de recuperacgao.

As compras realizadas para componentes novos se dao por meio de
importacdes da Komatsu, empresa de origem japonesa que trabalha na fabricacéo e
distribuicdo mundial de maquinas e componentes de grande porte. Dessa forma, obter
um componente novo dessa empresa demora em média 100 dias, o que pode gerar
atrasos e prejuizos para a central de manutencéo e consequentemente paras as obras
de mineracao.

Todo cilindro de suspensao montado na maquina tem que funcionar no minimo
oito mil horas, abaixo disso, o cilindro entra no processo de AFA (Analise de Falhas),
em que é feita uma investigacdo, que necessita de uma perfeita comunicagéo entre
as partes envolvidas para identificar o real motivo da quebra ou falha do cilindro e
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7

quais acgOes serdo tomadas para solucionar o problema. Essa etapa é muito
importante e deve ser analisada e discutida com bastante atenc¢éo, evitando possiveis
proximas intervencdes e garantindo que o componente esteja adequado para a

maquina de forma segura.

5. Consideragdes finais

Através da pesquisa realizada, foi possivel notar que um bom
acompanhamento dos processos de recuperacao dos componentes do caminhao fora
de estrada é de grande importancia, pois permite melhorar a produtividade e reduzir
0s custos de operacao associados a esta atividade. Os componentes de um cilindro
hidraulico de suspensédo sdo de extrema importancia para as maquinas de mineracao,
sendo responsaveis pela absor¢cdo dos impactos dos pneus no pavimento irregular
das obras, logo, eles devem estar em perfeitas condi¢cdes para realizacao de trabalho
de forma adequada e segura.

A metodologia utilizada no presente estudo abordou técnicas importantes para
0 processo de recuperacdo dos componentes, mostrando que usinagem e solda
podem estar unidas para a realizacdo das atividades de maneira consistente,
permitindo obter pecas de qualidade com o devido acompanhamento do processo de
execucgao para controle de todo ciclo de recuperacéo.

O tempo requerido no processo de recuperacdo dos componentes do cilindro é
relativamente baixo, logo, torna o processo agil e eficiente, levando a resultados
satisfatorios, tanto na etapa de desbaste quanto na etapa de solda e usinagem de
acabamento dos componentes. A partir do tempo total de execucdo dos processos,
foi possivel determinar os valores de recuperacdo para os dois componentes do
cilindro de suspensao, que consistiram em custos baixos quando comparados aos
custos associados a compra de novos componentes direto da fabrica.

Dessa forma, a recuperacao dos componentes atraves da usinagem e da solda
esta sendo aplicada em diversas industrias de manutencéo e reforma, com o objetivo
de dar uma nova vida util para as pecas em geral. Portanto, todo processo de
recuperacgdo realizado na empresa é considerado marcante e, com o avango da
tecnologia, a tendéncia € realizar o aprimoramento a cada dia das maquinas,
ferramentas e das operacdes, garantindo qualidade, seguranca, confianca e bom

desempenho das pecas e, consequentemente, da maquina.
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