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RESUMO

Em meio aos desafios enfrentados na industria da mineragdo, a todo momento buscando
melhores resultados no que tange reducdo de custos e maior produtividade, surge a
necessidade dos servicos de manutencdo integrada a gestdo da manutencdo. Ao longo dos
anos, a manutencdo vem sendo aprimorada e desenvolvida conforme as inovagoes
tecnolodgicas, sendo aplicado variados métodos de manutengdo em variadas circunstancias
e/ou equipamentos. Dentre os diferentes métodos de manutencdo, tem-se a manutengédo
preditiva, alvo de estudo da presente pesquisa. A manutencdo preditiva € essencial para a
gestdo estratégica, pois evita perdas de desempenho, reduz falhas, prolonga a vida Gtil dos
equipamentos e melhora a qualidade da produgdo. Ao prever com maior precisdo 0 momento
das falhas, ela aumenta a disponibilidade fisica, prolonga os intervalos entre paradas e
maximiza o desempenho dos componentes. Assim o presente trabalho tem como objetivo
abordar quais as contribuicbes da manutencdo preditiva no setor da mineragdo para
consolidacdo de uma base tedrica para a area de manutencgdo. O arranjo do trabalho conta com
profunda fundamentacdo bibliografica dos métodos de manutencdo. A pesquisa, de cunho
teorico, foi realizada a partir de estudos de casos praticos ja publicados com critérios
especificos estabelecidos para selecdo, priorizando aqueles que séo relevantes para a
aplicagdo da manutengdo preditiva no setor de mineragdo. Cada caso foi descrito com seus
principais objetivos e resultados. Contudo, elaborou-se um quadro consolidado das
contribuicbes da manutencdo preditiva para a fundamentacdo tedrica para a area da
manutencdo. O quadro das contribui¢cdes conta ainda com a classificacdo de relevancia dos
estudos de caso a partir da adaptacdo da escala de Likert. Ao fim, foi possivel identificar as
contribui¢cdes da manutencdo preditiva relacionadas com bons resultados, consolidando entéo

uma base teorica para a manutencao.

Palavras-chave: Tecnologia. Manutencdo Preditiva, Previsibilidade de Falhas, Mineracdo,

Produtividade, Reducdo de Custos.



ABSTRACT

Amid the challenges faced by the mining industry, which is constantly seeking better results in
terms of cost reduction and increased productivity, the need for maintenance services
integrated with maintenance management has arisen. Over the years, maintenance has been
improved and developed in line with technological innovations, with various maintenance
methods being applied in various circumstances and/or equipment. Among the different
maintenance methods, predictive maintenance is the subject of study in this research.
Predictive maintenance is essential for strategic management, as it prevents performance
losses, reduces failures, extends the useful life of equipment and improves production quality.
By predicting failure times more accurately, it increases physical availability, extends
downtimes and maximizes component performance. Thus, this work aims to address the
contributions of predictive maintenance in the mining sector to consolidate a theoretical basis
for the maintenance area. The work arrangement has a deep bibliographical foundation of
maintenance methods. The theoretical research was conducted based on previously published
case studies with specific criteria established for selection, prioritizing those that are relevant
to the application of predictive maintenance in the mining sector. Each case was described
with its main objectives and results. However, a consolidated framework of the contributions
of predictive maintenance to the theoretical foundation for the maintenance area was
developed. The framework of contributions also includes the classification of relevance of the
case studies based on the adaptation of the Likert scale. In the end, it was possible to identify
the contributions of predictive maintenance related to good results, thus consolidating a
theoretical basis for maintenance.

Keywords: Technology. Predictive Maintenance, Failure Prediction, Mining, Productivity,
Cost Reduction.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Em meio a vida em sociedade, onde pessoas necessitam de produtos e servigos, surge
primeiramente a necessidade de se produzir determinado bem, ou preparar certa ferramenta
para efetuar algum servico. Consequentemente, para que tais bens/servigos tenham o pleno
funcionamento, € necessario uma ou mais a¢des pré-determinadas para que isso aconteca.
Logo, a manutencdo se apresenta como objeto de estudo constantemente pesquisado e

implementado, com pretens&o de reduzir custos e aumentar produtividadedas empresas.

Tendo em vista os estudos efetuados, segundo a NBR-5462 (1994, p.6), a manutenc¢édo
é "a combinacdo de acGes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a

manter ou recolar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcédo requerida”.

Nesse sentido, surge uma abordagem de manutencéo, designada como atividades de
manutencdo, que na visao de Xenos (1998, p.20) tem o objetivo de “manter as condi¢bes
originais de operacdo e desempenho dos equipamentos por meio de reestabelecimento de

eventuais deterioragdes destas condigOes”.

Considerando a necessidade das atividades de manutencdo, convém-se adotar um ou
mais métodos especificos para se realizar a manutencdo. Assim, sdo apresentados por Xenos
(1998), manutencdo preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo corretiva, melhoria dos
equipamentos, manutencdo produtiva, e prevencdo de manutencdo. Entretanto, essa pesquisa
tem como objeto de estudo a manutengdo preditiva, descrita conforme Xenos (1998, p.25)
como sendo “uma maneira de inspecionar 0s equipamentos, de forma a otimizar a troca das
pecas ou reforma dos componentes a fim de estender o intervalo de manutencéo, pois permite

prever quando a pega ou componente estardo préximos do seu limite de vida™.

Dessa forma, a proposta do estudo é verificar, a partir da abordagem tedrica e estudo
de casos ja aplicados, a relevancia e os beneficios da manutencdo preditiva no ambito da

manutencao.
Diante do contexto, tem-se a seguinte problematica:

Quais as contribui¢bes da manutencéo preditiva no setor da mineragdo para

consolidacdo de uma base tedrica para a area de manutengao?



1.2 Justificativa

No cenério atual, onde empresas enfrentam alta concorréncia, o preco de um item esta
relacionado diretamente aos custos de producdo. Assim, a manutencdo tem influéncia direta
no processo produtivo, pois quanto menor o humero de paradas ndo planejadas, maior sera a
produtividade. Nesse sentido, segundo Siqueira (2010), a gestdo estratégica deve executar a
manutencdo de maneira eficaz, a fim de evitar perdas de desempenho, reduzir o numero de
falhas, prolongar vida util, impedir fabricacéo de produtos de méa qualidade, diminuir poluicéo

ambiental, entre outros.
Na viséo de Kardec e Nascif (2009, p. 9):

A Manutencdo existe para que ndo haja manutengdo; estamos falando da
manutencao corretiva ndo planejada. Isto parece paradoxal a primeira vista,
mas numa Vvisdo mais aprofundada, vemos que o trabalho da manutengdo
esta sendo enobrecido, onde cada vez mais o pessoal da area precisa estar
qualificado e equipado para evitar falhas, e ndo para corrigi-las.

Dessa forma, a manutencdo exerce um papel crucial na prevencdo de falhas. Em se
tratando de manutengdo preditiva, é possivel pré-determinar com maior assertividade o
momento em que a falha ira ocorrer. Logo, a manutencdo preditiva propicia beneficios que
envolvem maior disponibilidade fisica, intervalos maiores de paradas de producdo, e

principalmente, aproveitamento do desempenho até o limite do componente.

Este ramo de estudo, vem sendo aperfeicoado de acordo com 0s avangos tecnoldgicos,
pois a manutencdo preditiva se desenvolve com a criagdo de equipamentos capazes de
detectar eventos de degradacGes dos componentes, através de medicGes de variaveis como
vibracdo, desgaste, ruido, temperatura, pressdo, etc. Essa evolucdo contribui para um

diagndstico mais apurado sobre a tendéncia de ocorrer uma falha.

Assim, pode-se dizer que a manutencédo preditiva é otimizada através da inovagdo dos
dispositivos de inspecdo, que possibilitam modernas técnicas de supervisdo e diagndsticos.
Portanto, este estudo tem como foco os conhecimentos tedricos, e estudos de casos, com as
mais modernas habilidades técnicas. Tudo isso com o intuito de apresentar as contribui¢fes da
manutencdo preditiva no setor da mineracdo para consolidagdo de uma base de estudos da

manutencdo contemporanea.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar as contribuicbes da manutencdo preditiva no setor da mineracdo para

consolidacdo de uma base teorica para a area de manutengéo.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estuo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencdo,
manutencdo preditiva, métodos de manutencdo preditiva, implementacdo da

manutencéo preditiva;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para entender as contribuicdes da

manutencao preditiva para area de manutencao;

e Selecionar casos praticos que aplicaram a manutencdo preditiva no setor da

mineracao;

e Elaborar um quadro das contribui¢cdes da manutencéo preditiva para consolidar

uma base teorica para manutencao.
1.4  Estrutura do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo aborda uma breve introducéo do tema, contextualizando a situacéo
problema, posteriormente é apresentada a justificativa da elaboracdo do estudo. Em seguida,

sdo listados 0s objetivos gerais e especificos, e por Gltimo tem-se a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica para fundamentacdo tedrica da
pesquisa, relacionando os diferentes tipos e formas da manutencdo, bem como vantagens de
desvantagens de cada um. Ademais, encontra-se de modo aprofundado materiais

bibliograficos a respeito da manutencgéo preditiva, a fim de firmar o embasamento do trabalho.

O terceiro capitulo é composto pela metodologia utilizada no desenvolvimento do

tema proposto, de acordo com o objetivo envolvido.

O quarto capitulo discute os resultados obtidos na pesquisa, destacando os impactos

proporcionados quando se implementa a manutencdo preditiva de maneira eficaz.



O quinto capitulo trata das conclusfes, com as contribuicbes do assunto proposto,
evidenciando os pontos relevantes do contetdo abordado, bem como recomendacdes a serem

seguidas com base nos resultados obtidos desse trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda definigdes da manutencdo e os dos diferentes tipos de
manutencdo a partir referenciais bibliograficos. Além disso, conta com embasamento

direcionado a manutencéo preditiva.
2.1  Manutencgao

Sabe-se que a manutencdo é fundamentaldentro do processo produtivo empresarial,
por isso é constantemente estudada e aperfeicoada para trazer melhorias dentro dos diversos
setores da industria. Posto isso, torna-se importante conceituar a manutencéo na perspectiva

tedrica, para entdo engrandecer a base do referido estudo.

Partindo da designac¢ao do vocabulo “manuten¢do”, o dicionadrio Aurélio apud Xenos
(1998, p.18), tem a definicdo desse termo como “as medidas necessarias para a conservacao
ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma situa¢ao”, ou ainda como “os cuidados técnicos

indispensaveis ao funcionamento regular e permanente dos motores e maquinas”.

Do ponto de vista normativo, conforme a NBR-5462 (1994, p.6), a manutencdo é
definida como “a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou realocar um item em um estado no qual possa

desempenhar uma fungéo requerida”.

Mirshawka e Olmedo (1993, p.14) compreendem manutengdo como um “conjunto de
atividades e recursos aplicados aos sistemas ou equipamentos, visandogarantir a consecucgédo
de sua funcdo dentro de pardmetros de disponibilidade, de qualidade, de prazos, de custos e

vida util adequado”.

Kardec e Nascif (2009, p.23) trazem o conceito desse termo que tem como finalidade
“garantir a confiabilidade e a disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagdes, de
modo a atender a um processo de producdo ou de servigco, com seguranga, preservacdo do

meio ambiente e custos adequados”.

Na visdo de Xenos (1998), as atividades de manutencdo tém por objetivo manter as
condigdes originais de operacdo dos equipamentos, além de evitar a degradacdo ocasionada
pelo desgaste natural. Ainda segundo o autor, o desgaste implica em perdas de qualidade e

desempenho, paradas no processo produtivo, e polui¢cdo ambiental.



Para Monchy (1989) a manutencdo pode ser entendida comoa medicina das maquinas,
exemplifica isso a partir de uma analogia da manutengdo com a medicina, fazendo uma
comparacdo pratica da salde humana com a salde da maquina. Tal relacdo, pode ser

compreendida conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Analogia Satde Humana x Maquina.

Analogia
SAUDE HUMANA SAUDE DA MAQUINA
_ Nascimento Entrada em Conhecimento
Conhecimento do Operacao tecnologico;
homem; Conhecimento Conhecimento dos
das doengas; Carné de ) . modos de falha;
saude; Dossié médico;| ~ Longevidade Durabilidade | Hjstorico; Dossié  da
Diagnostico, Exame, méaquina;  Diagndstico,
Visita médica; Pericia, Inspecéo;
Conhecimento dos Boa Satde Confiabilidade Conh_ecimento Qas acoes
tratamentos; curativas; Retirada do
Tratamento  curativo; estado de parte, Reparo;
Operagcéo. Renovacao,
Morte Sucata Modernizacao, Troca.
MEDICINA MANUTENQAO INDUSTRIAL

Fonte: Adaptado de Monchy (1989).
Observa-se na Tabela 1, algumas analogias entre saide humana e maquina. Monchy

(1989) ainda destaca a importancia em lembrar quenesta abordagem, em nenhum momento,

ha a intencdo de fazer algum juizo de valor sobre a importancia relativa homem/méaquina.

Dentre as diversas referéncias bibliograficas disponiveissobre manutencdo, é
possivelpercebercom clareza, que a manutencdo tem opropositofundamental de alcancar
maior confiabilidade e disponibilidade fisica dos ativos, para entdo propiciar maior

produtividade aliado a custos reduzidos.
2.2  Métodos de Manutenc¢ao

A manutencdo pode ser realizada de acordo com um ou mais métodos a serem
aplicados para sua execucdo. Por isso é importante detalhd-los e diferencid-los quanto a
necessidade, e aplicabilidade. Os tipos de manutencdo existentes séo caracterizados pela

maneira como ¢ feita a intervengdo nos equipamentos, sistemas ou instalagdes.



Diferentes autores abordam variados métodos de intervencdesnos equipamentos, que
simplesmente sdoasformasde implementacdo das acGes nos ativos, a depender de fatores

estratégicos adotados por cada empresa.

Exemplificando, Mochy (1989) apresenta as definicdes de manutencdo corretiva e
manutengdo preventiva. A NBR 5462 (1994) prevé trés tipos de manutengdo: preventiva,
preditiva e corretiva. Xenos (1998) classifica a manutengdo como: corretiva, preventiva,
preditiva, melhoria dos equipamentos, produtiva, e prevencdo de manutencédo. Viana (2002)
tipifica a manutencdo como: corretiva, preventiva, preditiva e autbnoma. Por fim, Kardec e
Nascif (2009) classifica a manutencdo na seguinte tipologia: corretiva, preventiva, preditiva,

detectiva e engenharia de manutencéo.

Ha de se convir, que com o passar dos anos e devido aoavanco tecnoldgico, houve o

aperfeicoamento desses métodos e também o surgimento de novos métodos de manutencéo.

Considerando os diversos meétodos de manutencdo existentes, faz-se necessario
compreendé-los. Um enforque maior é dado a manutencdo preditiva, ja que este método é o

objeto de estudo da pesquisa
e Manutencdo Corretiva

A mais primitiva, manutencdo corretiva, € definida conforme Associacdo Francesa de
Normatizagdo — A.F.N.O.R apud Monchy (1989 p.37) como “opera¢do de manutencdo

realizada apos falha”.

Um conceito similar ao anterior é dito por Xenos (1998 p.23), que indaga a

manutencg&o corretiva como aquela que “¢é feita depois que a falha ocorreu”.

Outra definicdo semelhante, é dada pela NBR-5462 (1994, p.7) que conceitua a
manutencdo corretiva como “manutencado efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a

recolocar um item em condigdes de executar uma fungdo requerida”.

Kardec e Nascif (2009 p.39) tem concepcdo analoga ao definir a manutencao corretiva
como “a atuagdo para a correcdo da falha ou do desempenho menor do que esperado”. Os
autores ainda trazem as seguintes classificacbes desse método: manutencdo corretiva nédo
planejada, classificada como intervencdo na correcdo da falha que ocorre de maneira
aleatoria, e a manutencdo corretiva planejada, classificada como intervencdo na corregdo da

perda de desempenhoou intervencgéo de correcdo da falha advinda de deciséo gerencial.



No entanto, na manutencdo corretivao fator econdmico deve ser considerado, por
conta desse tipo de manutencéo ser mais acessivel em termos de custos de aplicagdo. Sabendo
disso, Xenos (1998 p.23) apresenta a seguinte formulagao, “do ponto de vista do custo de
manutencdo, a manutencdo corretiva € mais barata do que prevenir as falhas nos

equipamentos. Em compensacéo, pode causar grandes perdas por interrupgao da producdo”.
e Manutencédo Preventiva

Quando se fala em prevencao, o significado da palavra remete a acgdes, atos, medidas,
ou precaucdes para que algo prejudicial ndo aconteca. Consequentemente, a definicdo de
manutencdo preventiva tem esse Viés, e é prescrita pela Associacdo Francesa de Normatizacao
— AF.N.O.R apud Monchy (1989 p.39) como “manuten¢do efetuada com a intengdo de
reduzir a probabilidade de falha de algum bem, ou degradacdo de um servigco prestado”.
Monchy (1989 p.39) complementa essa definicdo ao afirmar que a manutencgdo preditiva é
“uma intervengdo de manuten¢do prevista, preparada e programada, antes da data provavel do

aparecimento da falha”.

Em se tratando de normas, a ABNT através da NBR-5462 (1994 p.7), conceitua a
manutengdo preventiva como “manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo

do funcionamento de um item”.

Nessa mesma linha de pensamento, a classificacdo de manutencdo preventiva é
relatada por Viana (2002) como todo tipo de servico realizado numa maquina que nao esteja
apresentando falha, sendo aplicada periodicamente, ainda na condicdo de pleno estado de

funcionamento, resultando em menores possibilidades de falha.

A definicdo de manutencdo preventiva formulada por Kardec e Nascif (2009 p.42) é
designada da seguinte forma, “manuteng¢ao preventiva ¢ a atuacdo realizada de forma a
reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente

elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”.

Na concepcédo de Xenos (1998), € ponderado que a manutencao preventiva deve ser a
principal atividade de manutencao dentro da empresa, sendo ela responsavel sistematicamente
pelas inspecdes, reformas e trocas periddicas. O autor assume que a manutencao preventivaso
se compara & manutencao corretiva do ponto de vista dos custos envolvidos. 1sso por levar em
consideracdo queos componentes devem ser trocados ou reformados antes do fim de vida util,

0 que gera um custo mantenedor mais elevado.



Para Xenos (1998 p.24), a utilizacdo da manutencdo preventiva destaca 0s seguintes

beneficios:

A frequéncia da ocorréncia das falhas diminui, a disponibilidade dos
equipamentos aumenta e também diminuem as interrupgdes inesperadas da
producdo. Ou seja, se considerarmos o custo total, em varias situacdes a
manutencao preventiva acaba sendo mais barata que a manutencao corretiva,
pelo fato de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar
sujeito as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos.

e Melhoria dos Equipamentos

Este método de manutencdo descrito por Xenos (1998) tem a finalidade de fazer
melhorias nos equipamentosque vao além das suas especificacdes originais. Essas melhorias
sdo comumente chamadas dekaizen, termo deorigem japonesaque significa promover
melhorias continuas. No que se refere a manutengdo, significa conceber melhorias
progressivas, ou seja, em vez de simplesmente reparar o equipamento, sdo realizadas
alteracdes emseus parametros, nos padrdes de operacdo e manutencao, e no projeto (XENOS,
1998).

A melhoria dos equipamentos, de acordo com Xenos (1998), necessita de uma
investigacdo minuciosa da causa fundamental da falha, com issobuscam-sesolu¢fes para queo

equipamento ndotenha reincidéncia das mesmas falhas.
e Prevencédo de Manutencdo

O método de prevencdo de manutencao descrito por Xenos (1998) € baseado em a¢des
conjuntas aos fabricantes desde a fase de elaboracdo do projeto. Assim, esse método tem
como objetivo, desenvolver ummenor volumede servicos obrigatdrios de manutencdopara um
item, sem que o desempenho seja prejudicado durante a operacdo. Isso quer dizer que €
preciso realizar alteracdes nas especificacdes técnicas durante a fase de desenvolvimento do
projeto, para entdo disponibilizar o produto no mercado que exijamenores nimeros de

intervencdes durantesua operacéo.
e Manutencdo Detectiva

A manutencdo detectiva comecou a ser referenciada na literatura a partir dos anos
1990 (KARDEC e NASCIF, 2009). Sua ascensao se deve aos avangos tecnoldgicos sofridos
nesses anos, 0 que promoveu o desenvolvimento de dispositivos de aquisi¢do de sinais, e sua
atuacdodestinou-se a detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis em sistemas de controle
comando e protecdo (KARDEC e NASCIF, 2009).
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Um exemplo cléssico de aplicacdo de manutencdo detectiva sdo testes em um circuito
gue comanda a entrada de um gerador em um hospital, casofalte energia e o circuito esteja
com falha, o gerador ndo entra em operacao, por esse motivo o circuito deve ser inspecionado
e testado periodicamente, a fim de verificar sua funcionalidade e aumentar a confiabilidade
(FREITAS, 2016). Portanto, as a¢Oes executadas para verificar se um sistema de protecédo
ainda esta funcionamento sdo primordiais para garantir a confiabilidade (KARDEC e
NASCIF, 2009).

Logo, as atividades de verificacdo funcional se tornam cada vez mais importantes a
medida que o nivel de automatizagdo dentro das industrias aumenta. Desse modo, quanto
maior a criticidade de operacdo, maior sera a necessidade de implementacdo de métodos

detectivos em sistemasque ndo suportam falhas (COSTA, 2013).
e Manutencdo Autdbnoma

Quando se fala em manutencdo auténoma, quer dizer que parte das responsabilidades
das atividades de manutencdo sdo transferidas para os operadores (XENOS 1998). Essa
técnica de manutencdo pode ser praticada com o seguinte objetivo proposto por Xenos (1998
p.237) como sendo “contribuir para o aumento da eficiéncia do trabalho de manutencéo,

resultando na diminuicdo das falhas dos equipamentos ¢ no aumento de sua produtividade”.

Sabendo disso, esse modelo atribui competéncias simples a serem efetuadas pelos
operadores. Dentre as atividades basicas de manutencdo autbnoma, Xenos (1998) destaca as
principais: limpeza, lubrificacdo e reducdo de vibragdes por meio de fixacdo adequada das

diversas partes dos equipamentos.

O mesmo pensamento tem Viana (2002), quando define a manutencao autbnoma como
todas atividades que envolvem os operadores das maquinas, com o objetivo de manter as
funcionalidades e a integridade dos equipamentos. De acordo com o autor, tais atividades séo

compostas por servicos de limpeza, lubrificacdo e tarefas elementares da manutencao.

Um ponto importante a se destacar, é o treinamento e supervisdo dos operadores pela
equipe de manutencéo, isso para ter uma maior acuracidadedos operadores na realizacdo de
um servico de manutengdo (XENOS 1998). Para complementar os treinamentos, o autor relata
que sédo disponibilizados manuais de procedimentos das atividades de manutencdo a serem

realizadas.

Por fim, Xenos (1996) ressalta que a manutencdo autbnoma ndo tem o vies de eliminar

de vez todos os servicos executados pelo setor de manutencdo, mas sim, reduzir as
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intervencgdes nos ativos através de servicos basicos que podem ser feitos pelos operadores. Em
caso de anomalias mais graves que podem levar a falhas, o autor afirma a necessidade de se

acionar a equipe de manutencdo para intervir na solugdo do problema.
e Manutencao Produtiva

O conceito de manutencao produtiva, segundo Xenos (1998), pode ser entendido como
uma forma de avaliar qual ou quais métodos de manutencdo devem ser utilizados
considerando fatores como natureza e criticidade da falha do equipamento para a produgéo.
Ou seja, de acordo com o autor, € preciso avaliar para cada situacdoqual serd o méetodo de

manutencdo mais conveniente, eficiente e econdmico a ser escolhido.

Sendo assim, a metodologia da manutencdo produtiva, prescrita por (Xenos 1998
p.28), “abrange todas as etapas do ciclo de vida do equipamento, desde a sua especificacdo até
0 sucateamento, e leva em consideracdo 0s custos de manutencdo e a produtividade do

equipamento ao longo das etapas do seu ciclo de vida util.”

De maneira resumida, Xenos (1998) ressalta que a manutengdo produtiva ndo somente
tem o objetivo de evitar falhas, mas também utilizar da combinacdo de métodos de
manutencdo que mais se adequam para que a producdo nao fique prejudicada, gerando como

consequéncia maiores retornos econdémicos para toda empresa.
e Engenharia de Manutencéo

A Engenharia de Manutencdo é considerada como uma transformacao cultural que
proporcionauma quebra de paradigma na Manutencdo, estando ligada diretamente a
implementacdo de melhorias continuas e consolidacdo de rotinas das atividades de
manutengdo (KARDEC e NASCIF, 2009).

A Engenharia de Manutencdo é entendida por Machado apud Xavier (2003 p.5) como:

é o0 conjunto de atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a
disponibilidade garantida. Ou seja, é deixar de ficar consertando —
convivendo com problemas crénicos —, mas melhorar padrdes e sistematicas,
desenvolvendo a manutenibilidade, dar feedback ao projeto e interferir
tecnicamente nas compras. Quem sé faz a manutencdo corretiva continua
“apagando incéndio”, e¢ alcancando péssimos resultados. Desta forma, a
organizagdo que utilizar a manutengdo corretiva, mas incorporando a
preventiva e a preditiva, rapidamente estard executando a engenharia de
manutencao.

Para Kardec e Nascif (2009), as atribuicdes dessa metodologia sdo: aumentar a
confiabilidade, a disponibilidade e a seguranca; melhorar a manutenibilidade e a capacitacdo
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pessoal; solucionar problemas tecnoldgicos; eliminar problemas crénicos; gerir materiais
sobressalente; dar suporte a execucdo; fazer estudo e andlise de falhas; acompanhar
indicadores; zelar pela documentacdo técnica; elaborar planos de manutencdo e inspecéao

fazendo sua andlise critica e participar de novos projetos.

Todas essas atribuicfes sdo essenciais para a gestdo estratégica no dominio da

manutenc¢do, que compete a engenharia da manutencéo, conforme a Figura 1.

MANUTENCAO
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Figura 1 — Tipos de Manutenc¢do
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

Observa se na Figura 1, as diferencas dos tipos de manutencdo por suas

determinag0es, inclusive como a Engenharia de Manutencgéo se posiciona nesse panorama.

Em concordancia com Mirshawka e Olmedo (1993), uma das metas da gestdo da
manutencdo € maximizar a producdo. Para os autores, esse objetivo € alcancado através do

aumentando a disponibilidade dos equipamentos, aliadoa menores custos e aos maisaltos
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padrées de qualidade, tudo issoem conformidade as normas de seguranca e sem danos ao

meio ambiente.
2.3  Manutencao Preditiva

Apresenta-se neste topico os diversos conceitosrelacionados a manutencéo preditiva.

A principio é importante esclarecer que esse método de manutencgdo faz parte da manutengéo
preventiva. Assim, Xenos (1998 p.25) apresenta a seguinte afirmacao:

Ao colocarmos em prética a manutengdo preditiva, suas tarefas devem fazer

parte do planejamento da manutencdo preventiva. A final de contas, a
manutencao preditiva € mais uma maneira de inspecionar 0s equipamentos.

Se tratando de referéncias normativas, a NBR 5462 (1994, p. 7) define manutencdo

preditiva como:

Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com
base na aplicacdo sistemética de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a
manutencao preventiva e diminuir a manutencao corretiva.

Na perspectiva de Caetano (2018 p.2), a manutencdo preditiva é apresentadada

seguinte forma:

A manutencdo preditiva € uma metodologia utilizada na conservagédo de
ativos, realizada a partir da anélise de dados obtidos através de instrumentos
especificos durante inspe¢des em campo, ou seja, enquanto as maquinas e
equipamentos estdo operando e por consequéncia sujeitas a gerar as evidéncias
necessarias para indicar ou ndo a necessidade de se programar uma
manutencao preventiva ou corretiva.

Para Viana (2002 p.11) esse método é definido como ‘“tarefas de manutengdo
preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pegas, por monitoramento, por medicdes
ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha”. O autor
ainda diz que o objetivo deste método é delimitar o tempo correto da necessidade da parada
do equipamento para realizacdo da manutencdo, pois com isso sdo evitadas desmontagens

para inspecdes, fazendo com que o item seja utilizado até o maximo de sua vida Util.

De acordo com Kardec e Nascif (2009, p.45), a manutencdo preditiva tem o seguinte

objetivo:

Prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de
parametros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento pelo
maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a Manutencao
Preventiva é o de predizer as condigdes dos equipamentos. Ou seja, a
Manutencdo Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove
a intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medi¢des e verificacbes
sdo efetuadas com o equipamento produzindo.
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Ao fazer uso desse método, torna-se mais pratico determinar quando a falha ir4
ocorrer, criando entdo certa previsibilidade. Com isso, é possivel planejar uma manutencéo
corretiva programada, de modo a acertar todos os elementos que necessitam de trocas ou
reparos. Dessa forma, a tendéncia € um aumentono intervalo de tempo entre paradas
programadas dos equipamentos (KARDEC e NASCIF, 2009).

Este mesmo pensamento da manutencdo preditiva é apresentado por Xenos (1998
p.25) quando afirma que “a manutengdo preditiva permite otimizar a troca das pecas ou
reforma dos componentes e estender o intervalo de manutencéo, pois permite prever quando a

peca ou componente estardo proximos do seu limite de vida”.

Para Xenos (1998), as manutengdes preditivas tendem a ser tratadas como um assunto
bastante avancado dentro da manutencdo, por conta do uso de tecnologia exigido pelos
aparelhos de medicdo. O autor menciona que algumas empresas designam uma equipe
independente com qualificacdo especifica para a realizacdo destes tipos de servicos de

manutencao.

Notavelmente, a manutencdo preditiva se aprimora e ganha espaco nas empresas ao
passo dos avangos tecnoldgicos. Assim, novas ferramentas sdo desenvolvidaspara o
sensoriamento e analises laboratoriais, a ponto de gerar diagndsticosmais precisos dos
componentes presentes nos equipamentos. Por sua vez, o resultado da analise dos parametros
acaba por otimizar a troca de pecas ou reforma das maquinas, fazendo com que as

manutencdes preventivas atuem préximas ao final da vida Gtil da peca (XENOS, 1998).

Percebe-se entdo, a quebra de um paradigma na manutencdo sendo proporcionado pela
manutencdo preditiva, é o que diz Kardec e Nascif (2009, p.45) ao relatarem que a
manutenc¢do preditiva “tanto mais se intensifica quanto mais 0 conhecimento tecnoldgico
desenvolve equipamentos que permitem avaliacdo confiavel das instalacbes e sistemas

operacionais em funcionamento”.

Para que este método seja aplicado, Kardec e Nascif (2009) estabelecem algumas

condigdes basicas de adogdoda manutencao preditiva, tais como:

e O equipamento, sistema ou instalacdo deve permitir algum tipo de monitoramento;

e Deve ser economicamente viavel;

e As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser identificadas e com isso ter
sua progressdo acompanhada, devendo ser estabelecido um programa de

acompanhamento, analise e diagnostico, sistematizado.
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Tendo isso em vista, a manutencdo preditiva dependeda permissibilidade de
monitoramento de cada equipamento. Por se tratar de um método mais sofisticado, ha
diversos dispositivos de inspecdo das maquinas que determinam o periodo ideal e necessario

para a intervencdo da manutencdo. (NETO apud SLACK et al., 2002)

Entdo, para se realizar o monitoramento dos equipamentos, Sd0 necessarias
ferramentas e/ou sistemas de medigdo capazes de identificar anomalias a depender das
variaveis mais comuns, sendo algumas citados por Viana (2002) como desgaste, temperatura

e vibracdes.

Assim, Viana (2002) detalha quatro técnicas preditivas muito utilizadas na industria
nacional, sendo elas: termografia, ultrassom, analise de vibracGes, e analise de o6leos
lubrificantes. Na tabela 2 séo apresentadas as caracteristicas de cada técnica preditiva definida
por Viana (2002).

Tabela 2 — Técnicas para a aplicacdo da manutencdo preditiva.
TECNICA CARACTERISTICAS

] Método nédo destrutivo que possui o objetivo de detectar defeitos ou
Ensaios por Ultrassom o ]
descontinuidades internas nas pegas.

Com a utilizacdo de acelerébmetros para a captacdo das vibragGes

. ) . . existentes em um equipamento, é possivel através de estudos
Andlise das vibragdes mecanicas . ]
determinar o estado funcional do mesmo

Através do monitoramento quantitativo de particulas sélidas presentes
. ) - no fluido, além da andlise das caracteristicas fisicas e quimicas do
Analise de oleos lubrificantes ) . . )
mesmo, é possivel determinar o0 momento exato da troca do 6leo e

identificar sintomas de desgastes em determinados componentes.

Ensaio ndo destrutivo que permite a verificagdo da temperatura das
Termografia superficies de forma remota atraveés de dispositivos que possuem

radiacdo infravermelha.

Fonte: Adaptado de Viana (2002).

Observa-se na Tabela 2, a designacdo de cada técnica a fim de identificar alteracdes

em parametros de operagéo preestabelecidos.

Outra determinacdo de tecnicas preditivas ¢ dada por Caetano (2018), tais como:
analise de vibracdes, analise de fluidos, analise termografica, analise superficial e estrutural.
Para Caetano (2018), estas sao realizadas a partir de ensaios ndo destrutivos (END), utilizados

principalmente na engenharia forense, mecanica, civil, elétrica e eletrébnica. O autor ainda
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ressalta que a utilizacdo da manutengdo preditiva se faz necessaria quando a manutencédo
preventiva ndo é suficiente para evitar falhas que geram manutencGes corretivas, levando a

queda da produtividade e prejuizos financeiros para a empresa.
Para Teles (2019, p. 47) os principais objetivos damanutencaopreditiva sao:

1. Determinar antecipadamente a necessidade de servigos de manutengéo
numa pega ou componente especifico de uma maquina ou equipamento;
Eliminar desmontagem desnecessarias para inspec¢ao;

Aumentar o tempo de disponibilidade das maquinas e equipamentos;
Reduzir as intervencgdes de corretiva;

Impedir 0 aumento dos danos;

Aproveitar a vida atil total dos componentes e de um equipamento;
Aumento do grau de confiabilidade das maquinas e equipamentos.

Noookrwd

Para que estes objetivos sejam alcancados fica implicitoa necessidade de alguns
investimentos, tais como: qualificacdo da mao de obra para coleta de dados nos equipamentos,
aquisicdo de aparelhos de coleta de dados com maiores precises, bem como profissionais
qualificados para analisar os dados coletados. Por isso, € importante avaliar a viabilidade

econbmica para sua utilizacdo (TELES, 2019).

Com base nisso, a manutencdo preditiva vem ganhando espaco no ramo da
manutencdo, pois ha uma tendéncia na reducdo do uso da manutencao preventiva, ja que que
elademanda paralizacdo dos equipamentos e dos sistemas, por sua vez, a manutengédo
corretiva ndoplanejada acaba se tornando um indicador da ineficiéncia da manutencdo
(FREITAS, 2016).

As vantagens da manutencdo preditiva estdo relacionadas a reducdo dos custos e
prazos de manutencdo, previsibilidade de falhas com maior antecedéncia, melhoria das
condicdes de operacdo dos equipamentos, entre ouros (MIRSHAWKA apud REIS et
al.2010).

De acordo com o contexto, percebe-se que as técnicas preditivas quando utilizadas
corretamente, proporcionam a otimizacdo da programacdo da manutencdo, por
fornecerinformacfes exatas sobre a vida Util dos componentes. Com isso, 0 ativo se mantém
em sua funcdo requerida por mais tempo, visto que o monitoramento reduz aschances de
falhas inesperadas que levam a paradas ndo programadas. Assim, refletem-se em retornos
econémicos, relacionados a maior produtividade, disponibilidade do ativo eprevisibilidade das
intervengdes de acordo com a tendéncia de ocorréncia das falhas, o que evita gastos

desnecessarios e menores perdas de producéo.
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2.4 Escala Likert

A escala de verificacdo de Likert envolve a definicdo de um construto e a criagdo de
um conjunto de afirmacdes relacionadas a essa definicdo, nas quais os participantes indicarao
seu nivel de concordancia (SILVA e COSTA 2014).

Os itens apresentados de maneira mutuamente exclusiva tratam de uma dimensao
especifica do fendbmeno em estudo, com o objetivo de mensura-lo. As pontuacdes de todos 0s
itens do questionario devem ser agregadas para formar uma pontuacdo composta, que, no

conjunto, avalia um Unico traco unidimensional (JOSHI et al., 2015).

A escala Likert utiliza uma escala ordinal para medir graus de concordancia e
discordancia em respostas de escolha fixa. Ela € projetada para avaliar atitudes ou opinides,
com base no principio de que essas atitudes podem ser quantificadas (BOWLING, 1997;
BURNS; GROVE, 1997).

Tabela 3: Variacfes mais comuns na escala Likert

Acordo Frequéncia

Concordo Fortemente Muito frequentemente
Concordo Frequentemente
Indeciso Ocasionalmente ou Nao sei
Discordo Raramente
Discordo Fortemente Nunca

Importancia Probabilidade
Muito importante Quase sempre verdadeiro
Importante Geralmente verdadeiro
Moderadamente Importante ou N&o sei Ocasionalmente Verdadeiro ou N&o sei
De pouca importancia Geralmente ndo é verdade
Sem importancia Quase nunca ¢ verdade

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Bowling (1997), Burns, Grove (1997), Singh, (2006).

A criacdo da escala Likert esta diretamente ligada ao proposito da pesquisa. Em alguns
casos, 0 objetivo € compreender as opinibes, percepcdes, relevancia ou pontos de vista dos
participantes em relacdo a uma ou mais variaveis que se interconectam no fendbmeno em
estudo (COSTA, 2018; JOSHI et al., 2015).
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H& também a relacdo entre o ndmero ideal de escalas a ser adotado, o Quadro 2

sumariza os posicionamentos de diversos autores sobre essa questao.

Tabela 4 — Categorias da Escala Likert

participantes através de "Concordo" ou

"Discordo".

respostas como

Numero de Consideracdes e ideias Autores
categorias
De modo geral ndo é recomendado, pois uma escala com duas a
quatro categorias mostrou o menor indice de confiabilidade. Um
2a 4. ndmero  par de opcoes d.eve ser apenas usado quando 0S5 | braston e Colman (2000)
categorias pesquisadores pretendem induzir as ideias ou atitudes dos

5 categorias

Fornece confiabilidade estatistica e intervalos facilmente
medidos. Um ndmero impar de opcbes é usado quando o0s
pesquisadores precisam de uma ancora neutra.

Lissitz e Green (1975);
Boote (1981)

A mente humana tem um periodo de julgamento absoluto que

Green e Rao (1970);

opcaes.

ca?eozr7ias pode distinguir no maximo 7 categorias por vez. Talvez por isso, | Miller (1956); Oaster
g uma escala de 7 pontos mostrou a maior confiabilidade. (1989)
Mais de 20 | Argumentou-se que as escalas psicoldgicas exigem mais de 20
. : i ~ Garner (1960)
Categorias categorias para obter informac@es completas das respostas
Né&o ha indicacdo no efeito qualitativo nas respostas baseado no ;Z%tls ¢ (ngggeaét%&
Irrelevante namero de escalas. A confiabilidade é independente do nimero de 9, i '

Komorita, (1963); Matell
& Jacoby, (1971).

Fonte: JUnior (2024).

Com base nas informacGes apresentadas, nota-se que um aumento no numero de

categorias nem sempre garante maior confiabilidade (CHANG, 1994), sendo esta
independente da quantidade de opcbes. No entanto, é recomendavel utilizar um nimero impar
de categorias para garantir que opinides neutras ou a falta de opinido ndo sejam
desconsideradas. (JUNIOR, 2024)

Outro fator relevante é que todas as perguntas sejam dispostas de forma a manterem
um alinhamento Unico na escala Likert, de modo que as variagdes do menor ao maior valor

representem um continuo crescente (JUNIOR, 2024).

Abaixo, segue uma classificacdo da escala Likert baseada em niveis de concordancia

para medicdo de satisfagdo com um servico, em 5 pontos.



Tabela 5 — Exemplo de escala de Likert.
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ESTOU SATISFEITO COM O SERVICO RECEBIDO:

Discordo Discordo N&o concordo nem Concordo Concordo
totalmente parcialmente discordo parcialmente totalmente
1 2 3 4 5

Fonte: Costa e Silva (2014)

Assim, pode-se dizer que a grande vantagem da escala de Likert é sua facilidade de

manuseio, pois é facil a um pesquisado emitir um grau de concordancia sobre uma afirmacéo
qualquer (COSTA, 2011).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como finalidade apresentar o desenvolvimento metodoldgico bem
como destacar o tipo de pesquisa utilizado. Contém a descricdo dos materiais e métodos
utilizados, junto as variaveis e indicadores da pesquisa. Ademais, se encontra o instrumento

de coleta de dados e tabulacéo dos dados, por fim tem-se as consideragdes finais do capitulo.
3.1  Tipo de Pesquisa

Primeiramente, faz-se necessario conceituar o que é pesquisa. Para Gil (2002, p. 17),
pesquisaé definida como: “o procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sao propostos”. Para Lakatos & Marconi (2003, p.
155) pesquisa ¢ “um procedimento formal, com método de pensamento reflexivo, que requer
um tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer a realidade ou para

descobrir verdades parciais”.

Em relagdo aos objetivos da pesquisa, elas podem ser classificadas em trés grupos:
pesquisas exploratorias, pesquisas descritivas e pesquisas experimentais (GIL, 2002).

Dentre os tipos de pesquisa perante 0s objetivos, a presente, é classificada como

exploratdria. Assim, pesquisa exploratdria, segundo Gil (2002, p.41) tem o objetivo de:

Proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a constituir hipdteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como
objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des. Seu
planejamento €, portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a
consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado.

Também € possivel classificar os tipos de pesquisa quanto a forma de abordagem.
Com isso, sdo designados trés grupamentos, sendo eles: pesquisas quantitativas, pesquisas

qualitativas e pesquisas de métodos mistos, sendo a ultima a juncdo das primeiras (GIL 2019).

Sendo assim, esta pesquisa assume o tipo qualitativa, tal qual podeé conceituada por
Gil (2019, p.57) como: “pesquisas qualitativas caracterizam-se pela utilizacdo de dados
gualitativos, com o propdsito de estudar a experiéncia vivida das pessoas e ambientes sociais

complexos, segundo a perspectiva dos proprios atores sociais.”

Por fim, se faz necessario a caracterizacdo da pesquisa com base nos procedimentos
técnicos adotados. Assim, Gil (2002) classificaa pesquisa quanto aos procedimentos técnicos

como bibliogréafica, documental, experimental, estudo de caso, pesquisa-agdo e pesquisa
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participante. E importante salientar que a pesquisa pode empregar um ou mais procedimentos

técnicos em sua conjuntura.

Por assim dizendo, a presente pesquisa € tipificada como bibliogréafica e
concomitantemente baseada em estudos de caso. As defini¢des de cada um dos procedimentos

técnicos sdo expressadas a seguir.
Na perspectiva de Gil (2019, p.43), a pesquisa bibliogréficaé apresentada como:

A pesquisa bibliogréafica é elaborada com base em material j& publicado.
Tradicionalmente, essa modalidade de pesquisa inclui ampla variedade de
material impresso, como livros, revistas, jornais, teses, dissertacfes e anais de
eventos cientificos. Todavia, em virtude da disseminacdo das novas
tecnologias de comunicacdo e informacdo, passaram a incluir materiais em
outros formatos, como discos, fitas magnéticas, microfilmes, CDs, bem como
o material disponibilizado pela Internet.

Para Gil (2019, p.49), o conceito de estudo de caso “consiste no estudo profundo
eexaustivo de um ou poucos casos, de maneira que permita seu amplo e detalhado

conhecimento, tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados.

Em sintese, de acordo com os principios apresentados, pode-se dizer que se trata de
uma pesquisa exploratdria qualitativa, fundamentada em estudos de casos e revisdes
bibliograficas. O carater exploratdrio se da visto que a pesquisa é embasada em estudos de
casos diversificados, donde sdo coletadas as informac6es preponderantes do referido trabalho.
Assim, juntamente a revisdo bibliogréfica, o estudo se engrandece no sentido de possibilitar
entendimento aprofundado dos conceitos pronunciados. A pesquisa é de natureza qualitativa
pois tem como objetivo promover e analisar de forma qualitativa as contribuicdes da

implementacdo do modelo de manutencéo preditivo para a base da manutencéo.
3.2 Materiais e Métodos

A Figura 2 ilustra o procedimento metodoldgico adotado no desenvolvimento da

pesquisa.
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- Estudo tedrico a partir de revisao
bibliografica.

- Pesquusar estudos relacionados a
manutengao preditiva.

- Elaborar um mstrumento de coleta pra
selecionar os estudos de caso.

- Selecionar os estudos de caso de acordo
| PV | com critérios pré-estabelecidos.

J

N

- Fazer a descri¢do dos casos selecionados.
J

~
- Fazer um comparatwo entre os casos

para serem discutidos.

‘Passo 6 )

- Analisar as contribuigdes da manutencao)
preditiva para consolidagdo de uma base
tedrica para a area de manutencao. )

€LC€ECCLECECKC

Figura 2 — Fluxograma metodoldgico.
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 2, a pesquisa é composta por sete

passos descritos a seguir.

A principio é realizado o levantamento tedrico a partir de revisdes bibliograficas a fim de
indagar conceitosrelacionados ao referido estudo. Os fundamentos bibliograficos provém de

artigos, dissertacdes, teses e livros relacionados a manutencao.

Em seguida é necessario pesquisar estudos voltados a manutencdo preditiva, ja que este é

o foco do trabalho.

Depois disso, é elaborado um instrumento de coleta de dados para selecionar os estudos
de casos mais relevantes a partir de critérios pré-estabelecidos, que sdo: pertinéncia/
correlacdo, inovacdo, impacto, disponibilidade de dados e variedade. Além disso, € analisado
minuciosamente as fontes autorais, bem como se 0 conteldo servira como base para o

objetivo geral da pesquisa.
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Com a selecdo dos estudos de casos realizada, a etapa seguinte € entdo descrever 0s casos
utilizando o Microsoft Office Word, a fim de identificar as possiveis contribuicbes do método

de manutencéo preditiva.

Apbs descricdo dos casos, os dados sdo reunidos em uma tabela desenvolvida no

Microsoft Office Excel, para discussdo dos resultados obtidos.

Por fim, é realizado uma analise qualitativa das contribui¢des da manutengdo preditiva
para consolidacdo de uma base teorica para a area de manutencdo, junto a classificacdo de

relevancia de cada estudo a partir da adaptacdo da escala de Likert.
3.3 Variaveis e Indicadores

Para Marconi (2003, p. 137), o conceito de variavel pode ser entendido da seguinte

forma:
Uma variavel pode ser considerada como uma classificagdo ou medida; uma
quantidade que varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta

valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e
passivel de mensuragao.

Para Gil (2019, p. 85), as varidveis “constituem importante elemento a ser considerado no
processo de pesquisa. Gragas a elas torna-se possivel identificar e mensurar os fenémenos que

se deseja pesquisar”
Segundo Ferreira, Cassiolato e Gonzalez (2009 p. 24):

O indicador é uma medida, de ordem quantitativa ou qualitativa, dotada de
significado particular e utilizada para organizar e captar as informacdes
relevantes dos elementos que comp&em o objeto da observagio. E um recurso
metodoldgico que informa empiricamente sobre a evolucdo do aspecto
observado.

A Tabela 6 apresenta as variaveis e indicadores utilizados nesta pesquisa.
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Tabela 6 - Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

Ensaios ndo destrutivos;
Softwares;
Manutencao Preditiva Controle e acompanhamento;
Desenvolvimento de técnicas novas;
Ciclo de vida dos equipamentos;
Ferramentas da Manutencdo;

Plano de melhoria continua;

Plano de manutencéo preditivo;

Gestdo da Manutencéo Treinamentos:

Folha de verificacdo;
Dominio da tecnologia de manutencdo mais adequada;

Pertinéncia / Correlacao;
Inovacao;

Escala Likert Impacto;

Disponibilidade de Dados;
Variedade.

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
Através da Tabela 6, pode-se observar que os indicadores utilizados no trabalho sdo

ensaios ndo destrutivos, plano de manutencdo preditivo, softwares, controle e
acompanhamento, plano de melhoria continua, desenvolvimento de técnicas novas, dominio
da tecnologia de manuteng@o mais adequada, ciclo de vida dos equipamentos, ferramentas da
manutencdo, treinamentos e folha de verificacdo. J& as variaveis do processo sao manutencdo

preditiva e gestdo da manutencao.
34 Instrumento de coleta de dados

O instrumento de coleta de dados desta pesquisa é um roteiro elaborado com criterios
para selecdo dos estudos de caso. A Tabela 7 exemplifica a maneira que os dados serdo

dispostos.

Tabela 7 — Técnica de Coleta de Dados
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Estudo de Caso Contribuicéo Relevancia
Nome, Titulo, _
Registro Escala Lickert
adaptada.

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
A Tabela 7 apresenta 0 modelo de coleta de dados a partir da anélise dos estudos de

casos tais como livros, revistas, artigos cientificos, monografias, dissertacdes, dentre outros.
3.5  Tabulacdo dos Dados

A tabulagéo dos dados desta pesquisa utiliza dos recursos das aplicagdesdo Microsoft
Office Excel, e Microsoft Office Word, utilizando-os para melhor organizagdo, compreensao e
visualizacao das informacdes coletadas. Assim, a tabulacdo dispde de gréaficos e tabelas para
analise das informacdes, além de conter resumos com sintese e conclusdes dos referidos

assuntos.
3.6 Consideracoes finais sobre o capitulo

Neste capitulo foi caracterizado o tipo de pesquisa utilizada no desenvolvimento do
trabalho, aléem da disposicdo dos materiais e métodos. Também foram apresentadas as
variaveis e indicadores que fazem parte do estudo, assim como o instrumento de coleta de

dados juntamente as ferramentas para tabulacdo dos dados.

O proximo capitulo aborda as discussbes e resultados dos do levantamento das
informacBes relacionadas aos estudos de casos onde sdo apresentadas as informacdes

relevantes do tema proposto.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os casos selecionados e 0s respectivos resultados. E explorado e
contextualizado a importancia da manutencdo preditiva na industria de mineragéo,
apresentando uma visdo geral dos desafios enfrentados, as solugdes tecnoldgicas emergentes e
as percepcdes obtidas através dos artigos cientificos estudados. Ao longo deste capitulo, sdo
examinados casos especificos que ilustram a implementacdo de estratégias de manutencéo
preditiva, fornecendo uma visao abrangente de como essa abordagem esta revolucionando a

gestéo de ativos na mineragéo.
4.1 Caracteristicas dos casos

Dentre a diversidade de casos voltados a area da Manutencdo Preditiva, foram
selecionados quatro casos publicados entre 2017 e 2023. Dessa forma, a pesquisa assume um

aspecto mais contemporaneo e compativel com as tecnologias aplicadas na atualidade.

Para garantir que os estudos de caso selecionados fornecam percepgdes relevantes e
gue consigam representar uma ampla gama de cenarios e desafios, adotou-se uma abordagem

sistematica e criteriosa.

O primeiro passo no processo de selecdo foi uma revisdo extensa da literatura
existente sobre manutencdo preditiva voltada a mineragcdo. Esta revisdo incluiu artigos
académicos embasados em relatérios técnicos, publicacbes da industria e estudos de caso
documentados previamente. A revisao da literatura ajudou a identificar as praticas atuais, as
tecnologias emergentes e os desafios comuns enfrentados pela industria de mineragdo em

relacdo a manutencdo preditiva.

Com base na revisdo da literatura, foram identificadas empresas do ramo mineral que
utilizam de projetos que implementaram com sucesso estratégias de manutencao preditiva. A
selecdo incluiu empresas de diferentes portes e localizacBes geograficas, garantindo uma

diversidade de contextos operacionais e ambientais.

Para garantir que os estudos de caso fossem representativos e proporcionassem uma
visdo abrangente, foram estabelecidos critérios especificos de sele¢do para que entdo seja feita

a classificagdo de acordo com a escala Likert. Os principais critérios incluem:
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o Pertinéncia / Correlacdo: O estudo de caso deve estar diretamente relacionado a

aplicacdo de manutencéo preditiva na mineragéo.

o Inovacdo: Preferéncia por casos que utilizam tecnologias modernas e abordagens

inovadoras.

e Impacto: Casos que demonstram um impacto significativo na eficiéncia operacional,

reducéo de custos ou aumento da seguranga.

o Disponibilidade de Dados: Acesso a dados detalhados e relevantes que permitam

uma analise aprofundada.

e Variedade: Inclusdo de diferentes tipos de equipamentos, condi¢cGes operacionais e

desafios especificos da mineragéo.

Assim, classificou-se cada estudo de caso conforme cumprimento dos requisitos de
pertinéncia / correlacdo, inovacdo, impacto, disponibilidade de dados e variedade. Ou seja, 0
atendimento do nimero de quesitos reflete a nota de classificacdo de relevancia de cada
pesquisa.

A Tabela 8 apresenta como foi elaborado a medicéo de relevancia dos estudos de caso
em acordo com a escala Likert adaptada.

Tabela 8: Relevancia dos estudos em Escala Likert Adaptada
RELEVANCIA DOS ESTUDOS DE CASO DA PESQUISA:

Nao relevante Pouco relevante Moderadamente Relevante Muito Relevante
relevante
1 2 3 4 5

*i\?%%% ***%% ) **** ***ilt *** *3\'

Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2014)
Como visto na Tabela 8, adotou-se a ilustracdo simbolica para designar a relevancia

dos estudos de casos avaliados em cada pesquisa.

De posse dos estudos de caso, optou-se pela selecdo de quatro publicacbes para
composicdo do quadro das contribuicdes da manutencdo preditiva na mineragcdo. Assim, 0
trabalho tem como objetivo principal investigar as contribui¢des e relevancia na manutengao

preditiva.

A seguir sdo detalhados os resultados de cada caso
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4.1.1 Caso 1: Abordagens adotaveis para manutencdo preditiva na industria de
mineracdo: uma visao geral. (Outubro 2023)

Autores: Oluwatobi Dayo-Olupona, Bekir Genc, Turgay Celik, Samson Bada.

A escolha deste caso se deve a abordagem generalista sobre 0 assunto de manutencao
preditiva. Em sua revisdo bibliogréfica é destacado a importancia da manutencao preditiva
para o diagnostico e prognostico de falhas nos equipamentos. Além disso, é destacado a
aplicabilidade desse método de manutencéo, pois sabe-se que € um método que se aprimora
junto ao desenvolvimento tecnoldgico, que por sua vez, necessita de elevado investimento
financeiro. Contudo, a pesquisa ressalta que 0s meios preditivos necessitam de prévia analise
de criticidade do equipamento, para que entdo se aplique os métodos de manutencéo preditiva

a0 mesmao.

Quanto aos estudos de casos presentes no artigo, foi conduzida uma revisédo
abrangente da literatura para investigar como o Aprendizado de Maquina (ML — Machine
Learning) pode fazer a diferenca quando o assunto é manutengao, visando determinar a
tomada de deciséo. O estudo focou especialmente em tecnologias preditivas aplicadas a
manutencdo de equipamentos na industria de mineracdo. A revisdo oferece uma visdo geral
das praticas de manutencéo especificas desse setor, examinando também métodos e processos
de manutencéo preditiva utilizados em outras industrias que poderiam ser adaptados. Além
disso, o texto leva em conta diferentes abordagens e modelos de manutencdo preditiva,
incluindo métodos estatisticos e baseados em ML aplicaveis a formulacao de estratégias de

manutencdo preditiva.

A Tabela 9 do artigo apresenta treze estudos de caso sobre manutencgéo preditiva em
maquinas e equipamentos de mineracgdo, evidenciando a aplicacdo de algoritmos de Machine
Learning que proporcionaram resultados significativos para diagnostico e prognostico de
falhas. Para a presente pesquisa, foram selecionados os estudos de caso que, de acordo com o

autor, destacam trés ou mais contribui¢des relevantes para a manutengéo preditiva.
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Tabela 9 - Estudos de Manutencdo Preditiva relacionados & mineracao.

Referéncia

Maquina /
Equipamento

Algoritmo de ML

Visdo geral do de cada artigo

Sharma et al
(2022)

Pa Carregadeira

Desenvolvimento
de modelo de
previsdo RUL

O desenvolvimento de modelo de previsio RUL (Remaining
Useful Life) refere-se ao processo de construcdo de modelos
preditivos que estimam quanto tempo um equipamento,
componente ou sistema continuard a funcionar antes de
falhar. Esses modelos s8o essenciais em manutencdo
preditiva e gestdo de ativos, pois ajudam a prever quando a
manutencdo deve ser realizada para evitar falhas inesperadas
e maximizar a vida Util dos equipamentos. O objetivo é
calcular com precisdo o tempo restante até a falha com base
em dados historicos, condi¢cGes de operacdo atuais e outras
variaveis relevantes.

Cofre-
Martel et al.
(2021)

Linha de
processamento
mineral de cobre

Desenvolvimento
de modelo de
diagnéstico para
maultiplas
classificacfes de
modo de falha

O estudo é relevante para a inddstria de mineragdo,
especialmente na manutencdo preditiva, onde a identificacdo
precisa de falhas potenciais pode otimizar a eficiéncia
operacional e reduzir os tempos de inatividade. Os dados sdo
coletados de sensores instalados nos equipamentos,
permitindo uma analise detalhada e precisa dos padrBes de
falha. Este tipo de modelo de diagnéstico é essencial para
melhorar a confiabilidade dos sistemas e prolongar a vida Util
dos equipamentos na inddstria de mineragao.

Patil et al.
(2021)

Caminhdes
subterraneos e
carregadores

Projeto de modelo
preditivo para
freios, motor e

transmisséo

O artigo da revista OPSEARSH aborda o desenvolvimento de
um modelo preditivo para otimizar a disponibilidade de
caminhdes subterraneos e carregadores na mineragdo, com
foco em sistemas criticos como freios, motor e transmissao.
Usando técnicas de aprendizado de maquina, o modelo prevé
falhas iminentes, ajudando a melhorar o planejamento de
manutencdo e reduzir o tempo de inatividade dos
equipamentos. A pesquisa destaca a aplicabilidade pratica do
modelo em ambientes reais de mineracdo, onde as condi¢des
severas tornam a manutencdo preditiva especialmente
desafiadora

Adqueveque
etal.
(2021b)

Peneiras Vibratérias

Sistema de
monitoramento de
vibragdo baseado

em loT para

maquinas de

mineragdo em
tempo real

O estudo descreve o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento baseado em 10T (Internet of Things) para
maquinas de mineracdo, focado na detec¢do em tempo real
de vibragbes. O sistema utiliza sensores integrados que
coletam dados de vibragdo das maquinas, transmitindo essas
informag6es em tempo real para uma plataforma central. Esse
monitoramento continuo permite a identificacdo precoce de
falhas potenciais, melhorando a manutencdo preditiva e
reduzindo o tempo de inatividade das méquinas, o que é
crucial em ambientes de mineragdo severos

Aqueveque
et al.
(2021a)

Peneiras Vibratorias

Desenvolvimento
de um Sistema
CyberFisico para
Deteccdo Precoce
de Falhas em
Peneiras
Vibratérias

O artigo de Aqueveque et al. (2021) descreve o
desenvolvimento de um sistema ciberfisico especializado
para deteccdo precoce de falhas em peneiras vibrat6rias
usadas na mineragdo. Utilizando sensores sem fio e técnicas
de aprendizado de maquina, o sistema monitora as condigdes
das peneiras, identificando anomalias com até 168 horas de
antecedéncia. Com precisdo de 95% a 98%, o sistema ajuda a
evitar paradas ndo planejadas e melhora a disponibilidade
operacional dos equipamentos, sendo otimizado para suportar
ambientes vibratorios severos e superar 0s sistemas de
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monitoramento genéricos.

Guerrum et
al. (2021)

Triturador de
mandibula

Projeto RUL para
um britador de
mandibula

O estudo foca no desenvolvimento de um modelo para
estimar a vida Util restante (RUL) do britador, ajudando a
prever quando a manutengdo é necessaria antes que ocorram
falhas. A abordagem proposta utiliza dados operacionais
coletados de sensores instalados nos britadores para treinar
modelos de aprendizado de maquina, que entdo preveem o
tempo restante de operacdo antes que uma falha critica possa
ocorrer. Este tipo de manutencédo preditiva é essencial para a
indistria  de mineracdo, pois melhora a eficiéncia
operacional, reduz os custos com manutencdo ndo planejada
e minimiza o tempo de inatividade dos equipamentos.

Rocha et al.
(2021)

Correia
Transportadora

Deteccdo
automatica de
anomalias na

inspecdo de
transportadores de
correia

O artigo "ROSI: a robotic system for harsh outdoor
industrial inspection" de Rocha et al. (2021) apresenta o
ROSI, um sistema robdtico desenvolvido para inspe¢des
industriais em ambientes adversos. O estudo detalha o design
e as tecnologias do sistema, destacando sua capacidade de
operar em condicBes desafiadoras, como ao ar livre e em
locais industriais. As contribui¢cfes para a manutencéo
preditiva incluem a melhoria da capacidade de
monitoramento e inspe¢do em condi¢Bes extremas, 0 que
permite a detecgdo antecipada de problemas e a realizagéo de
manutenges preventivas de forma mais eficiente e segura. O
ROSI, ao automatizar a inspe¢do em ambientes dificeis,
promove uma abordagem mais proativa na gestdo de
manutencdo e reducdo de falhas inesperadas.

Fonte: Adaptado de Oluwatobi Dayo (2023).

4.1.2 Caso 2 - Monitoramento preditivo online de ativos industriais com uso de sensores

via bluetooth: Estudo de caso na industria de mineracgao. (2022)

Autor: Geovani Lima Teles

O estudo de caso realizado por Teles apresenta a implementacdo de melhorias no
monitoramento de ativos por meio de sensores Bluetooth, destacando beneficios que véo além
da manutenc¢do, como a reducdo de riscos ocupacionais devido a eliminacdo de cabos, 0 que
também evita manutencdes na rede de comunicagdo. Nesse contexto, o grupo de trabalho da
industria avaliou a solugdo DynaPredict como uma alternativa para substituir os métodos de
monitoramento offline e online cabeado, com o objetivo de diminuir custos de implementacéo
e manutencdo da estrutura cabeada e ampliar o nimero de ativos monitorados, a0 mesmo

tempo em que reduz a exposicao a riscos no ambiente de trabalho.

Quanto a analise de dados, uma vez que os sensores Dynalogger sdo fixados nos
equipamentos, cadastrados na arvore de ativos da plataforma web e configurados com seus
limites de operagéo, é possivel realizar o0 acompanhamento online da satde do ativo. Com a

leitura periddica dos valores de vibracdo e temperatura, seja pelo aplicativo mével ou via
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Gateway, é possivel realizar uma analise completa de dados, através de ferramentas préticas
que apoiam a tomada de deciséo e as agdes da equipe de Manutencao.

Para exemplificar a utilidade da ferramenta, é apresentado na Figura 3 o
monitoramento de um motor que apresentava niveis elevados de vibracdo, levando a uma
intervencdo quando esses niveis comecaram a indicar o inicio de uma falha. Apds a

substituicdo do motor, o equipamento voltou a operar normalmente.
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80

60

40

Velocidade (mm/s)

20

5. Out 12.Out 19. Out 26. Out 2. Nov 9. Nov 16. Nov 22. Nov
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Figura 3 — Espectro de vibracdo de um motor monitorado pelo DynalLogger
Fonte: Adaptado de Telles (2023).

Destaca-se na Figura 3, o antes e depois da substituicdo de um motor.
Ja no exemplo mostrado na Figura 4, o inspetor recebeu um alerta sobre a temperatura
elevada no mancal de um tambor e conseguiu confirmar essa informacdo por meio de uma

analise termogréfica, o que reforcou a confiabilidade do monitoramento online.
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Figura 4 — Mancal de rolamento de um tambor monitorado com Dynalogger,
Fonte: Telles (2023).

Observa-se na Figura 4, a indicacdo de alerta de temperatura elevada via aplicativo
mobile e posteriormente confirmado através de andlise termogréfica.

4.1.3 Caso 3: Proposicdo de um plano de Manutencdo Preditiva para motores a diesel de
méaquinas carregadeiras que executam servicos de apoio a atividade de Mineracao (2023)
Autor: Breno de Oliveira Faria

Neste estudo de caso elaborado por Faria, encontra-se na sec¢do 5.4 a técnica de
manutencdo preditiva de analise de éleo lubrificante, utilizada nos motores das carregadeiras.
De acordo com o autor, atraves dessa técnica, € possivel avaliar a condi¢do do equipamento,
detectando problemas em estagios iniciais e evitando falhas prematuras que possam resultar

em paradas ndo programadas e consequentemente perda de produtividade.

Em motores de combustéo interna, essa ferramenta é crucial para monitorar a condi¢ao
real do equipamento e identificar problemas como desgaste excessivo e contaminagdo do
lubrificante por agua ou particulas de poeira. Embora o setor de manutencdo realizasse
andlises do 6leo lubrificante, essas analises ndo seguiam um plano de manutencgéo especifico e

eram realizadas de forma esporadica (FARIA, 2023).

A pesquisa de Faria, levou em conta a analise de Oleo lubrificante de trés
carregadeiras, designadas simplificadamente pelos nomes A, B, C. Diante da disposi¢do dos
dados, tomou-se os resultados da carregadeira C para efeito de estudo e comparacdo, isto e,
devido ao maior nimero de varia¢Ges de parametros e status do dleo lubrificante.

De acordo com o estudo, apresentam-se nas Tabelas 10 e Tabela 11 os resultados da
analise do 6leo lubrificante do motor da carregadeira C.



Tabela 10 — Resultado da analise de desgaste e contaminacgdo do 6leo lubrificante do motor da
carregadeira C.

33

Dados da Amostra Desgaste Contaminacéo Agua
Horime- Horime- . S KF
Amostra Status  Coleta trodo  trodo  Trocar |° cu cr PQI St Al gg.Do}esel Vol.
Motor  Oleo (ppm) (ppm) - (ppm) (ppm)  (ppm) ) (opm)
1 critico U gsag sim 427 1 4 2482 29 5 <1 2237
2 Normal 1OV 7gg; Néo 30 1 2 2 7 2 <1 1386
2022
3 Normal 2% S50 516 Sim 27 11 10 5 1 <1 1238
4 Normal 0% so70 516 sim 30 11 13 7 1 <1 1407
5 Anormal 38’2012’ 4554 514 Sim 28 2 1 14 10 3 <1 883
Fonte: Laboratorio de Anélise de Oleo apud Faria (2023)
Tabela 11 — Resultado da Analise de Oleo lubrificante na Carregadeira C.
Amostra ‘ Fluido ‘ Condi¢des do Fluido Carga Aditiva
Visual Viscosidade TBN-4739 Fuligem  Oxidacdo  Ftr P ZN Zn MG
100°C (cSt)  (mg KOH/g) FTIR(%) (abs/cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 10W30  Particulas 9,77 6,989 0,16 13 958 1187 2813 21
Metalicas
2 Normal 13,95 7,57 0,42 10 1029 1234 1318 1325
3 15W40  Normal 14,98 6,48 0,47 11 1093 1304 4182 15
(inativo)
4 15W40  Normal 14,63 7,55 0,48 11 1022 1205 3796 21
(inativo)
5 15W40  Normal 13,25 2,26 0,32 8 603 669 1181 10
(inativo)

Fonte: Laboratorio de Anélise de Oleo apud Faria (2023)

Apbs andlise detalhada dos dados na Tabela 10 e Tabela 11, Faria constatou uma alta

concentracdo de Ferro e Silicio, um Indice de Qualidade de Particulas (PQI) que indica ma

qualidade de Oleo lubrificante, e presenca de particulas metalicas, indicando possivel

contaminagdo externa e desgaste acentuado do motor. Além disso, 0 autor constatou que

variagOes na aditivacdo do 6leo podem ter contribuido para o desgaste prematuro.

Diante da avaliacdo do estudo voltado a carregadeira C, recomendou-se a imediata

interrupcdo do equipamento para vistoria aprofundada do sistema de admissao de ar. Assim,

foi realizada a verificacdo de filtros, tampas, abracadeiras, e nivel de éleo. Entdo, apds 125

horas de operagdo, sugere-se a troca do Oleo e envio de mais uma amostra para anélise,

informando as horas de uso para nova avaliagdo especifica.
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4.1.4 Caso 4: Métodos de inspecdo de tubulacdes de transporte de minério: o caso da integridade
de dutos (2017)
Autor: Caio Costa e Silva

O estudo realizado por Silva (2017), analisou dentre os métodos de inspecdo de
tubulacbes, as vantagens associadas ao método preditivo de inspecdo por PIG (In Line

Inspections).

A empresa em questdo, utiliza o modal dutoviario para transporte da polpa de minério,
toda producéo € bombeada em trés linhas de mineroduto que abrangem os estados de Minas

Gerals ao Espirito Santo.

Diante da dependéncia exclusiva dessa modalidade, faz-se necessario inspecdes
periddicas afim de garantir a integridade estrutural dos dutos para escoamento da producao.

O recurso de inspecdo, denominado Smart PIGs, ou PIGs instrumentados, sao
dispositivos de inspecdo interna de dutos que utilizam técnicas de ensaios nao destrutivos para
avaliar a condicdo dos dutos, detectando espessura das paredes, ovalizagdo, amassamentos,
corros@es e trincas. Uma de suas principais vantagens € a capacidade de mapear com precisao
defeitos ao longo de toda a extensdo do duto. Os PIGs com tecnologia MFL (Magnetic Flux
Leakage) detectam variacdes na espessura através de um campo magnético, enquanto os PIGs
com tecnologia UT utilizam cabecotes de ultrassom para uma varredura completa da

circunferéncia do duto.

A seqguir € apresentado na Figura 5, o exemplo de PIG instrumentado com tecnologia
UT-C.
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Figura 5: PIG UT-C
Fonte: Silva (2016)

Na Figura 5, é apresentado um PIG com tecnologia UT, equipado com cabecotes de
ultrassom que realizam a deteccéo da espessura ou de defeitos no tubo.

A Tabela 8 mostra o intervalo entre as inspecfes por diferentes tipos de PIG’s nos

tubos dos mineroduto da empresa em questao.

Tabela 12: Intervalos de inspeces por PIG

Intervalo maximo entre

Inspecéo Ameagas mapeadas inspecdes

Corrosdo interna ou externa Erosao

Defeitos de laminacdo Defeitos de Recomendavel: 5anos Maximo

aceitavel: 7anos

Smart PIG para corrosédo (MFL
e/ou UT e/ou TMFL)

fabricacdo
Smart PIG para trinca (UT Crack Trincas Recomendéavel: 5anos Mé&ximo
Detection e/ou TMFL) aceitavel: 7anos
S&%&E:Sosige%i?ttgi Defeitos geométricos Recomendavel: 5anos Mé&ximo
9 . (quantitativamente) aceitavel: 7anos
Deformation Tool)
Smart PIG para desvios de tragado Recomendavel: 3anos Maximo

Movimentacéo de solo

(Inertial Mapping Tool) aceitavel: 5anos

Inspecdo com PIG de limpeza com | Defeitos geométricos Recomendavel: anual Maximo
placa calibradora (caliper tool) (qualitativamente) aceitavel: 2anos

Fonte: Empresa Estudada apud Silva (2017)
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Pds passagem do PIG pela tubulacéo, os dados sdo coletados, e em seguida enviados
para confecgdo de relatorio de inspecdo detalhando as posicdes exatas de anomalias, soldas
circunferenciais e longitudinais, derivacdes, suportes e outros componentes identificados na
tubulacdo. Estes dados também sdo utilizados para outros estudos realizados pela equipe de

integridade, como calculo da taxa de erosdo, calculo da taxa de crescimento de corrosdes,

entre outros.

No que diz respeito as vantagens e desvantagens do método de inspecéo por PIG, o

estudo realizado por Silva resume essas informagdes na Tabela 13.

Tabela 13: Vantagens e desvantagens de inspecdes por PIG

Inspecdes por smart PIG

Vantagens

Desvantagens

¢ Deteccdo de anomalias em toda extencao
do duto com apenas uma inspec¢ao

e Deteccdo de varios tipos de anomalias com
apenas uma inspecao

e Possibilidade de combinar dois ou mais
tipos de inspecéo

¢ Pode fornecer informacgdes adicionais sobre
a operacdo do duto

e Alta qualidade e confiabilidade dos dados

¢ Os dados fornecidos sdo base para outros
estudos sob o comportamento e vida util da
tubulacéo

¢ N&o necessita de pequenos intervalos entre
inspecdes

e Causa restricdes a operacao, o0 que pode
restringir a producgéo

o Necessita de mao de obra especializada pra
realizar o tratamento dos dados

e Custo alto por inspecao

¢ Processamento dos dados gerados nao é
imediato

¢ Necessita de parametros especiais de
construcao

e Poucas empresas fornecem o servico

e Pode causar danos sérios a tubulagdo em
caso de impericia dos executantes da
inspecgao

Fonte: Silva (2016)

4.1.5 Contribuigdes da Manutencéo Preditiva no setor da mineracao para consolidacéo

de uma base tedrica para a area da Manutencao.

Perante as informacOes apresentadas nos estudos de caso citados anteriormente,

montou-se 0 quadro resumo com as principais contribui¢cbes da manutencdo preditiva para

consolidacdo de uma base teorica para a manutengéo:




manutencao.
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Tabela 14 — Contribui¢es da Manutencdo preditiva na mineracdo para consolidacdo de uma base tedrica para a

Estudo de Caso

Contribuicéo

Relevancia

Abordagens adotaveis para
manutencao preditiva na
indlstria de mineracdo: uma
visdo geral. (outubro 2023)
Autores: Oluwatobi, Dayo-
Olupona, Bekir Genc, et al.

Deteccdo, prognostico e diagnostico de
Falhas através de algoritmos baseados em
ML.

)
X

Monitoramento preditivo
online de ativos industriais
com uso de sensores via
bluetooth: Estudo de caso na
indistria de  minerac&o.
(2022)

Autor: Teles, Geovani Lima

Anaélise das condicdes e tomada de decisdo
antes que ocorra uma falha, utilizando
sensores para monitoramento dos niveis de
vibracdo e temperatura.

) o

*
*
*

Proposi¢do de um plano de
Manutenco Preditiva para
motores a diesel de
maquinas carregadeiras que
executam servicos de apoio a
atividade de Mineracdo
(2023)

Autor: Faria, Breno de
Oliveira

Deteccéo de problemas em estagios iniciais
a fim de evitar falhas prematuras que
possam resultar em paradas nao
programadas e perda de produtividade,
através da analise de 6leo lubrificante.

*

Meétodos de inspecdo de
tubulages de transporte de
minério: o caso da
integridade de dutos (2017)
Autor: Silva, Caio Costa

Avaliacéo da integridade estrutural de

forma a mensurar valores de espessura,

ovalizagdo, amassamentos, corrosdes e
trincas.

*
*

) o

X
o e ey %

*

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
Junto as contribuicdes, a Tabela 14 apresenta a relevancia destes estudos. Percebe-se
que as pesquisas 3 e 4 receberam cinco estrelas pelo fato de atender todos os requisitos das
classificacOes. Ja as pesquisas 1 e 4 receberam quatro estrelas por ndo satisfazer a condicdo de

explicitar os dados detalhados de forma a permitir uma analise técnica aprofundada do estudo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

Diante da problematica proposta pela presente pesquisa, sendo essa avaliar as
contribuicdes da manutencéo preditiva no setor da mineragdo para consolidacdo de uma base

tedrica para a area de manutenc&o.

Com a anélise tedrica, foi possivel distinguir cada método de manutencdo com base
nas caracteristicas especificas de cada um. A partir desta revisdo, verifica-se que a
manutencdo e seus métodos de manutencdo vém se aprimorando de acordo com as inovagoes

tecnoldgicas.

De acordo com os estudos de casos apresentados de manutencdo preditiva na
mineracdo, percebeu-se que a manutencdo preditiva neste setor, € capaz de identificar
anomalias antes mesmo que a falha venha a ocorrer, possibilitando assim a atuacdo no
equipamento de forma planejada a fim de ndo comprometer seu funcionamento em um
momento que esteja em plena operacgéo. Os resultados sdo menores paradas ndo programadas,
ja que as potenciais falhas sdo identificadas no inicio de alteracdo de algum parametro

construtivo.

Além do mais, a manutencdo preditiva permite o acompanhamento da vida Util de
diversos ativos da mineracdo, ja que as variaveis de monitoramento podem acompanhadas
periodicamente, ou dependendo do equipamento, lidas em tempo real. Sendo assim, é possivel

determinar o momento certo de se efetuar a troca.

Contudo, pode-se dizer que o objetivo da pesquisa foi alcancado, visto que foram
analisados estudos de casos que apresentam a aplicacdo da manutencdo preditiva. Ademais,
foi avaliada a relevancia desses estudos, categorizada em acordo com a adaptacdo da escala
Likert para o método de manutencdo preditiva. Sendo assim, pode-se dizer que o presente

estudo alcancou seu objetivo, consolidando-se como uma base tedrica para a manutencgao.
52  Recomendactes

A partir do estudo realizado, recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:

e Estudo da Integragdo de Tecnologias Emergentes para a Manutengéo

Preditiva;
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Proposta de Mapeamento da Vida Util de Equipamentos Criticos para o

Setor/Industria, a partir da Implementacdo de Métodos de Inspecéao Preditivos;

Avaliacdo da Eficacia de Técnicas de Monitoramento em Tempo Real na
Manutengéo Preditiva: o caso da Confiabilidade de Ativos Industriais.
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