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RESUMO

O funcionamento eficiente das maquinas € essencial para as industrias, exigindo técnicas de
manutengdo para monitoramento e reparo. Este estudo analisou os impactos da implementacao
de inspegoes sensitivas mecanicas no departamento de manutengao corretiva, em uma industria
de mineragdo. Utilizando a pesquisa-agdo, foram realizados acompanhamentos ¢ ajustes das
inspegdes. Também foram tratados e analisados dados das arvores de falhas a partir da
implementagdao das inspecdes. Os resultados destacam a reducdo da subjetividade nas
atividades, diminuicdo de 67% nas falhas mecéanicas e 79% no tempo de parada em
equipamentos criticos, como bombas centrifugas. A andlise da curva PF (Potential Failure
Curve) demonstrou que a deteccdo precoce de anomalias evita aumentos exponenciais nos
custos de manutencao. Conclui-se que inspecdes sensitivas sdo essenciais para a confiabilidade

operacional, recomendando-se sua ampliagdo e integracao com tecnologias preditivas.

Palavras-chave: inspecdo de equipamentos; manutencdo industrial; confiabilidade de

equipamentos; manutencao preditiva.



ABSTRACT

The efficient operation of machinery is essential for industries, requiring maintenance
techniques for monitoring and repair. This study analyzed the impacts of implementing
sensitive mechanical inspections in the corrective maintenance department of a mining industry.
Using action research, the inspections were monitored and adjusted. Fault tree data from the
implementation of the inspections was also processed and analyzed. The results show a
reduction in subjectivity in activities, a 67% reduction in mechanical failures and a 79%
reduction in downtime in critical equipment such as centrifugal pumps. Analysis of the PF curve
(Potential Failure Curve) showed that early detection of anomalies avoids exponential increases
in maintenance costs. The conclusion is that sensitive inspections are essential for operational
reliability, and it is recommended that they be expanded and integrated with predictive

technologies.

Keywords: equipment inspection; industrial maintenance; equipment reliability; predictive

maintenance.
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CONSIDERAGCOES INICIAIS

A mineragdo ¢ um processo industrial que consiste na pesquisa, exploragdo, extragio e
beneficiamento de recursos minerais da terra. Esses recursos sdo a base para a maioria das
industrias fabricarem os produtos e infraestruturas que sustentam a economia global e a vida
cotidiana das pessoas, tornando-se uma pratica indispensavel para o desenvolvimento
socioecondmico do mundo (Agéncia Nacional de Mineracao, 2024).

Especialmente dentro da mineragdo, tem-se

um cenario competitivo onde a mecanizacao e a automatizagdo das industrias
tornaram-se um fator de sobrevivéncia, as maquinas transformaram-se em um
dos recursos produtivos principais para o0 sucesso de uma organizacgao, onde é
essencial o bom funcionamento de todo sistema produtivo. Para que isso
ocorra, é necessario que todas as partes que integram o sistema (maquinas,
equipamentos, ferramentas dentre outros) executem de maneira eficiente e da
forma esperada a funcdo que lhes é designada. (Rezende; Gomes, 2016, p. 1).

Porém, as maquinas que compde os sistemas das indastrias possuem um processo de
degradacao inevitavel com o funcionamento ao longo do tempo, sendo necessario intervengoes
para manutencao (Wang; Wang; Qi, 2014). Segundo Ramos (2015), a manutencao consiste na
adog¢do de medidas cabiveis para a conservagdo e preservagao das funcionalidades de
determinado equipamento, garantindo assim a disponibilidade do mesmo para produgao.

O processo de deterioragdo das maquinas ¢ comum e ocorre de varias causas como,
fadiga, choques inesperados, desalinhamentos, excesso de temperatura, altos niveis de
vibragdes, entre outros. Dessa forma, podendo impactar diretamente na produtividade da
maquina e qualidade dos processos, desencadeando maiores custos de manutencao (Toazza;
Sellitto, 2015; Wang; Wang; Qi, 2014). Portanto, as industrias devem possuir um sistema de
manutengdo robusto para garantir a confiabilidade e bom funcionamento dos equipamentos,
obtendo, dessa forma, sucesso na producao.

Dentro desse cenario e das diversas técnicas de manutengao, tem-se a inspe¢ao sensitiva
que se destaca como uma técnica fundamental para um sistema de manutencao industrial, na
qual se utiliza dos sentidos humanos para detec¢ao de falhas em equipamentos de uma maneira
precoce. Embora a inspecdo sensitiva seja uma excelente técnica de manutengdo, pode possuir
limitagdes e desvantagens, como exemplo a subjetividade das avaliagdes, pois os sentidos
humanos de cada inspetor podem variar. Além disso, hd uma certa dependéncia de experiéncia

por parte dos inspetores para identificacdo de possiveis anomalias nos equipamentos, pois
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inspetores que ja conhecem o funcinamento de determinado equipamento, conseguem
diagnosticar qualquer adversidade com mais facilidade.

Diante disso, podemos criar medidas para mitigar essas limitagcdes, como através da
criacdo de planos de inspecdes, padronizando e estruturando dessa forma as atividades de
inspegdes, de modo que os inspetores tenham um unico procedimento padrio, servindo como
um guia para aprendizado e melhoria continua, aumentando assim a qualidade das avaliacdes
(Ramos, 2015). Além dos planos, pode-se utilizar para reducdo da subjetividade, instrumentos
de medicdes praticos para realizar rapidos monitoramentos, potencializando assim a eficacia na
detec¢ao das falhas.

No estudo de caso, com o continuo aprimoramento da manutencao na planta industrial
de uma mineradora no estado do Pard, a analise dos indicadores de manutengdo revelou uma
redugdo significativa das atividades corretivas. Como resultado, observou-se momentos
ociosiosos da equipe de manutengdo corretiva. Isso gerou oportunidades para realocar essa
equipe durante os periodos de inatividades.

Para otimizar os momentos ociosos, a geréncia de engenharia € manutengao
implementou rotas de inspegdes sensitivas mecanicas operacionais periodicas para as equipes
de manutencao corretiva realizarem durante os momentos oportunos (auséncia de emergéncias),
visando auxiliar a manuten¢ao na planta, aumentando sua robustez. No entanto, as primeiras
inspecdes eram realizadas sem um procedimento padrao de rota e mostraram-se bastante
subjetivas.

Com isso, foi necessario aprimorar essas inspecdes nas areas do beneficiamento e
descarga do minério. No trabalho, é argumentado sobre a importancia e os efeitos da criacédo de
rotas e planos de inspecBes sensitivas mecanicas, especialmente para as industrias de
mineracdo, como forma de aumentar a previsibilidade das falhas, confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos. Esse estudo tem como objetivo analisar os beneficios da
criacdo e implementacdo das inspe¢des, explorando toda a metodologia utilizada para a criagéo,
incluindo a padronizacéo das atividades atraves do procedimento de rota (check list) e definicao
de par@metros de avaliacdo, como anélise térmica e vibracéo.

Os tdpicos gque norteiam esse estudo sdo: Quais sao 0s principais componentes de um
plano de inspecdo sensitiva eficiente? Como a padronizacdo e parametrizacdo das inspecdes
podem impactar na deteccdo precoce de falhas? Quais sdo 0s impactos econdmicos e

operacionais da ado¢do de rotas de inspecao sensitivas para essas industrias? As respostas para
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essas perguntas fornecerdo informacgdes valiosas para a melhoria das praticas de manutencéao

na industria de mineragdo, promovendo opera¢des mais seguras e eficientes.

METODOLOGIA

O procedimento de pesquisa foi a pesquisa-acao, esse tipo de pesquisa baseia-se em
trabalhos e processos ja existentes, visando buscar melhorias, aplicando e testando propostas
de pesquisas, empregando métodos apropriados e realizando uma analise do conhecimento ja
disponivel (French, 2009). Nesse método de pesquisa, o conhecimento € gerado ao se resolver
um problema pratico durante uma atividade de campo, envolvendo objetivos e obstaculos reais
(Tripp, 2005).

No presente artigo, foi realizado um estudo de caso da implementacdo e
aperfeicoamento de inspe¢des sensitivas mecanicas no departamento de manutencao corretiva.
O departamento de manutencdo corretiva (MTUR - Manutencdo de turno) é composto por
equipes de mecanicos industriais e eletricistas que estdo disponiveis 24 horas por dia para
atender emergéncias, sendo 12 horas de trabalho por turno. Dentro do fluxo de trabalho ha
momentos de “stand by”, nos quais ficam no aguardo de chamados emergenciais. Com a
estratégia de implementacdo das rotas de inspecOes sensitivas, a geréncia de engenharia de
manutencdo destinou 20% (duas horas) dentro do HH (Indicador de Homem-hora) (Figura 1)

das equipes de manutencdo corretiva para realizarem as inspe¢des sensitivas.
Figura 1 - HH departamento de manutencao corretiva

HH - MTUR

mEmergéncia mInspegbes Outros

2,4h
N\,

2,4h
7,2h

Fonte: Autoria propria.
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PLANOS DE INSPECAO SENSITIVA MECANICA (PADRONIZACAO E
PARAMETRIZACAO)

Para a criacdo desse projeto, foi mobilizado todo o time do departamento, incluindo
mecanicos, supervisor, coordenadores, estagiario e superintendente da 4rea, para
acompanhamento e ajustes necessarios.

Na elaboracao dos seguintes planos, juntamente com o departamento de manutencao
preditiva, foi realizado um levantamento de todos os planos de inspecdes sensitivas existentes
na empresa, especificamente na area de beneficiamento e descarga do minério, a fim de utiliza-
los como base. Dessa forma, buscou-se aproveitar o conhecimento j& existente sobre o assunto
para desenvolver um novo procedimento, buscando melhorias e atualizagdes que sejam
aplicaveis a realidade da equipe de manutengdo corretiva.

Realizou-se, juntamente com a equipe de inspecao da manutengao preditiva, a execugao
de todas as rotas dos planos ja existentes, a fim de compreender o procedimento utilizado por
eles, as areas envolvidas e as instalagdes dos equipamentos. A partir disso, com o auxilio de
especialistas, foi possivel realizar um levantamento in loco dos ativos de cada rota e identificar
quais equipamentos € seus componentes sao mais criticos para a produgdo. Além disso, foi
conduzido um estudo normativo e pratico para determinar os parametros ideais de
funcionamento e inspe¢ao dos principais equipamentos que compdem as rotas, entre eles:
motores, redutores, bombas centrifugas, mancais e rolamentos.

A partir dessas agoes, foi possivel parametrizar e padronizar as rotas de inspegdes
sensitivas mecanicas para a equipe de manutengao corretiva, com a criagdo de um documento
padrao, de modo que o mantenedor, ao realizar a verificagdo completa do equipamento,
disponha das informagdes necessarias para avaliar seu estado com maior eficiéncia e
assertividade. Além disso, as rotas estardao descritas para que todas as equipes (turnos) possam
aplica-las da mesma forma, evitando verifica¢des distintas ou qualquer esquecimento.

Apos a finalizacao, esses planos de rota foram repassados para os coordenadores, para,
posteriormente, treinarem os mecanicos responsaveis pela execugdo das inspegdes.

As rotas de inspec¢des sensitivas sao programadas no sistema da empresa para serem
aplicadas com a periodicidade de 7 dias, portanto, uma vez por semana, as WO’s (Work'’s
Orders - ordens de servicos) de inspecdes sensitivas no beneficiamento e descarga do minério
sdo geradas para as equipes de manutencdo corretiva aplicarem. Com os procedimentos de
inspecdes criados, a proposta é que esses documentos sejam inseridos no sistema e anexados

juntos as suas devidas ordens de servicos de inspecdes, para que no momento da emissdo dessas
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atividades, esses procedimentos de inspecOes sejam gerados como workpack (pacote de
trabalho) e sejam disponibilizados para serem utilizados nas rotas.

Diante disso, os mantenedores irdo realizar as rotas de inspecBes para as areas
designadas, e em casos de detecgdo de alguma anomalia ou ndo conformidade, deveram abrir
uma SS (solicitacdo de servigo) para situagfes ndo graves que possam passar por uma
programacédo de manutencao, ou abrir uma WO, para situagdes mais graves onde devem intervir
de forma imediata, executando a atividade. Ao executar a WO de inspecéo, o inspetor pode
anexar o checklist na WO antes do seu fechamento, para registro da atividade no sistema.

Portanto, as ordens de servicos de inspecdes sensitivas e suas aplicagdes devem

obedecer ao seguinte fluxograma de processos, ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do processo das inspecdes sensitivas

Emissdo da Programacio .
“wo" de inspegéio da atividade Abertura de “ss”

X

|

Execucdo da rota

Avaliacdo da “ss”

Encerramento da "wo"
de inspecdo

“es" valida ? Eliminagdo da "ss"

Alguma anomalia
encontrada ?

Abertura de “wo"
programada

Sim

A atividade é
emergencial?

Abertura de “wo"
emergencial

Fim

Fonte: Autoria propria.

METODOLOGIA 5W2H

Os planos de inspe¢do foram estruturados com a elaboracdo de checklists destinados a
servir como procedimentos padrdo para a realizacdo das inspecfes em cada area especifica a
ser avaliada. Para a construcdo desses checklists, foi empregada a metodologia 5W2H, visando
garantir maior detalhamento e padronizacdo dos processos envolvidos.

Segundo o IMBS (2018), a metodologia SW2H ¢ uma ferramenta de planejamento

eficiente, organizada e de fécil aplica¢do, composta por etapas claramente definidas. Seu nome
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deriva das iniciais, em inglés, de sete perguntas essenciais que, ao serem devidamente
respondidas, ajudam a esclarecer eventuais incertezas que possam surgir durante a execucao de

um processo ou atividade (Figura 3).

Figura 3 - Metodologia 5W2H

Onde?
(Where)

=Lacal
QUantO? = Departamenta
fHDW = Contexto
Much)

*Custo
=Quantidade -

Metodologia

SW2H

=Lronograma
*Tempo
Quem?
(Who)

Fonte: IMBS (2018).

Portanto, utilizando como base os questionamentos da metodologia SW2H, foi possivel
elaborar checklists bem instruidos, de maneira que o responsavel por realizar as atividades tera
o conhecimento exato do que fazer, como fazer, onde fazer etc. Como exemplo dessa aplicagao,

temos a seguinte imagem (Figura 4).

Figura 4 - Detalhamento dos procedimentos de inspecao

Como ? Onde ? 0 que?
I} ] [ ]

r 1 r 1\ T - 1
-VERIFICAR VISUALMENTE NOS MOTORES 1 E 2 DE ACIONAMENTO SE AS ALETAS ESTAO LIVRES DE
MATERIAL ACUMULADO E AS VENTOINHAS ESTAO OPERANTE;

Como ? Oque? Onde ?
I 1 1
- - 2 f )
-VERIFICAR 'COM CAMERA TERMOGRAFICNF’IROMETRO‘A'TEMF'ERATURA‘NOS MANCAIS *CE
LOA *C DO MOTOR 1 OBS: (MAX. 75°C);

Fonte: Autoria propria.
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ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para esses documentos de inspecdo, foi realizado uma reformulagédo do modelo padréo
utilizado pelo departamento de preditiva da empresa, com intuito de compactar o documento e
facilitar seu manuseio. Esse modelo foi desenvolvido pelo estagiario do departamento de
manutencio corretiva, utilizando o software Excel, em forma de planilha. E composto por
instrucdes e procedimentos de seguranca internos da empresa para a realizacéo das atividades
de inspecdes, folha de inspecdo (checklist) e pardmetros de avaliagdo. Todas as folhas contam
com cabecalhos (Quadro 1) que trazem dados de criacdo do documento, titulo da rota,
frequéncia de aplicacdo, campos de assinatura de data e responsaveis pelas aplicacGes das rotas

para controle e instrucdes de uso desses documentos.

Quadro 1 — Cabecalho do checklist

ELABORADO POR: DATA DE EXECUCAO:

JORDAN K. DE O. SIQUEIRA

ENGENHARIA DE MANUTENCAO
PLANOS DE MANUTENGAO

DATA DO DOCUMENTO:

20/02/2024 REV. 00
TIPO: INSPEGAO SENSITIVA
7D INSPEGAO SENSITIVA MECANICA SEMANAL NA | MECANICA FREQUENCIA: 7D
USINA (631B) CONDIGAO:  PARADO () OPERANDO (X)
N° DA ATIVIDADE: (ATIVIDADE DO SISTEMA)
ORIENTACOES: ACOES:
OUTRAS OPORTUNIDADES VISTAS | ASSINATURA DO EXECUTANTE
CONDIGAO: NIVEL CRITICO: DURANTE A INSPECAO, DEVERAO 1:
OK-CONFORME A — BAIXA CRITICIDADE SER RELATADAS E
N/OK-NAO CONFORME B - MEDIACRITICIDADE ENCAMINHADAS AO PLANEJADOR | ASSINATURA DO EXECUTANTE
N/A - NAO SE APLICA C - ALTA CRITICIDADE DO CENTRO OPERACIONAL, COM 2:
SUAS DEVIDAS ORDENS DE
SERVIGO DE ACOMPANHAMENTO.

Fonte: Autoria propria.

A pégina dos procedimentos das rotas (checklist) € onde o mantenedor ira dispor das
orientacdes sobre qual equipamento, 0 que e como devera ser inspecionado, reunindo as
informacdes necessarias para todos os equipamentos da rota de inspe¢do a ser realizada. Em
alguns casos, imagens, ilustracdes ou desenhos técnicos dos equipamentos estdo inseridos junto
as respectivas instrucoes de inspecao, facilitando sua identificacéo.

Os checklists possuem campos especificos para preenchimento, incluindo o campo de
“Condicao”, que apresenta as seguintes opcdes: “OK” (condi¢do normal), “N/OK” (condi¢ao

anormal) e “N/A” (ndo aplicavel), de acordo com a anélise da condi¢dao do equipamento ou de
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seu componente. Na coluna seguinte, ha o campo “Criticidade”, que deve ser preenchido caso
seja identificada alguma anormalidade no equipamento ou componente, permitindo a defini¢ao
do risco que essa anomalia pode representar para seu funcionamento. Esse campo pode ser
classificado como: “A” (baixa criticidade), “B” (média criticidade) e “C” (alta criticidade).

Por fim, a tiltima coluna contém o campo “Observagdes”, destinado a cada equipamento
avaliado. Esse espaco deve ser utilizado para registrar informagdes ou relatos sobre
anormalidades identificadas durante as inspecdes, garantindo o detalhamento da anomalia e
evitando o esquecimento de informacgdes relevantes.

A Figura S ilustra um exemplo de parte do modelo de checklist desenvolvido para

correias transportadoras.

Figura 5 — Modelo do checklist

DESCRICAO DA TAREFA

AREA DE CARREGAMENTO CONDICAO CRITICIDADE OBSERVACOES

-+ CHUTE DE AUMENTAGAO

TAMBOR DE RETORNO

1 L GUIAS LATERAIS oK N/A A B

L MESA DE IMPACTO

VERIFICAR VISUALMENTE NA FIXACAO DAS GUIAS LATERAIS SE NAO HA FALTA DE PARAFUSOS OU
DE SUPORTES DA GUIA;

VERIFICAR VISUALMENTE SE NAO HA DESGASTES EXCESSIVOS NAS GUIAS LATERAIS;

VERIFICAR VISUALMENTE SE NAO HA FUGA DE MATERIAL PELAS GUIAS LATERAIS;

VERIFICAR VISUALMENTE CONDIGAO DA MESA DE IMPACTO (SE NAO HA FALTA DE PARAFUSOS,
TORQUEAMENTO DOS PARAFUSOS E FIXAGAO DAS CHAPAS);

VERIFICAR VISUALMENTE SE NAO HA VAZAMENTO NOS CHUTES;

VERIFICAR VISUALMENTE SE OS CHUTES ESTAO BEM FIXADOS (SEM FALTA DE PARAFUSOS E
TORQUEAMENTO).

Fonte: Autoria propria.

Para complementar o checklist, foram adicionadas ao documento paginas contendo
parametros destinados a serem utilizados durante as inspe¢des. Esses parametros tém como
objetivo fornecer suporte com informac@es de analise nas inspecdes e a tomada de decisdes.
Com a inclusdo desses critérios, espera-se alcancar a padronizacdo das avaliacdes, minimizar a
ocorréncia de erros e oferecer apoio a inspetores com menor experiéncia, permitindo que

consultem no proprio documento as informacges essenciais para 0s processos de avaliacao.
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MATRIZ DE CRITICIDADE

A matriz de criticidade, de forma l6gica, mostra quais s&o 0s equipamentos
mais criticos para a operacdo, e consequentemente suas prioridades no
processo em que o desenvolvimento do trabalho de planejamento e controle
da manutencdo sera realizado de forma mais assertiva, consciente e rapida
(Moura, 2018, p.33).

Ainda na visdo de Moura (2018), uma empresa ¢ constituida por uma cadeia de ativos,
sendo cada um responsavel por contribuir para a geracao de retorno financeiro. Nesse contexto,
os ativos englobam uma ampla variedade de equipamentos, cada qual desempenhando um papel
especifico e possuindo sua importancia relativa em relagdo aos niveis de criticidade.

No entanto, em relagdo aos niveis de criticidade, ndo ha uma norma ou regra
universalmente estabelecida para a constru¢do da matriz de criticidade dos equipamentos. Em
vez disso, utiliza-se um processo de avaliagdo de riscos, que tem inicio com a identifica¢dao dos
eventos de risco. Esses eventos sdo analisados considerando duas dimensdes principais: a
consequéncia associada ao evento e sua probabilidade de ocorréncia (Dutra, 2019).

Porém, segundo Leal, Pedraca e Santana (2020) a criticidade abrange diversas variaveis
e setores distintos, tornando essencial ndo apenas a intuicao sobre a ocorréncia de falhas, mas
também uma verificacao técnica. Esse processo garante uma tomada de decisdo mais precisa €
embasada. Dinamox (2019) apresenta alguns métodos estruturados que podem contribuir para
o mecanismo de acdo, utilizando um sistema de classificagdo de maquinas com base na
gravidade das falhas ocorridas, a saber:

1. Seguranca: Equipamentos de alto risco, como prensas e guilhotinas, podem
representar sérios perigos a integridade fisica dos operadores caso apresentem falhas.

2. Qualidade do produto: Maquinas responsaveis por processos de alta precisao sao
sensiveis a desalinhamentos minimos, os quais podem comprometer a qualidade final dos
produtos fabricados.

3. Impacto na producdo: A ocorréncia de falhas em equipamentos considerados
gargalos no processo produtivo pode afetar significativamente a produtividade da empresa. Em
casos mais graves, essas falhas podem resultar na interrupg¢ao completa das operacdes, tornando
esse critério fundamental na anélise de criticidade.

4. Confiabilidade da maquina (MTBF): Esse critério se baseia no indicador Mean
Time Between Failures (MTBF), que mede o tempo médio entre falhas consecutivas de um

equipamento, permitindo avaliar sua confiabilidade operacional.
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5. Tempo de reparo (MTTR): Utiliza-se o indicador Mean Time to Recovery (MTTR),
que representa o tempo médio necessario para substituir ou reparar um componente defeituoso,
além do periodo requerido para que a maquina retome suas operagdes normais.

6. Custos de manutencdo: Refere-se aos gastos associados a recuperagdo de uma
maquina em caso de falha. Esses custos variam conforme a gravidade do problema e a
necessidade de reposicdo de pecas. Além disso, equipamentos importados podem gerar
despesas ainda mais elevadas devido a complexidade logistica e ao alto custo das pecas de
reposicao.

Portanto, a matriz se trata da proporcao entre a probabilidade de alguma falha acontecer
e nivel de criticidade do equipamento. Foi criada a seguinte matriz (Figura 6) para auxiliar na
tomada de decisOes dos inspetores ao avaliarem os equipamentos durante as rotas, podendo
determinar se situacdes sdo emergenciais ou ndo. Além de avaliacbes gerais, a matriz de
criticidade também foi utilizada como base para criacdo e utilizacdo de parametros para analises
de vibraces e térmicas.

Figura 6 - Matriz de criticidade

MATRIZ DE IMPACTO PARA OPERACAO

CRITICIDADE INSIGNIFICANTE BAIXO | mépio | ALTO CRITICO

o

Fonte: Alterada de Ministério dos transportes (2021).
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ANALISE DAS ARVORES DE FALHAS

Para analisar o comportamento das falhas mecéanicas e o tempo de paralisacdo
decorrente dessas falhas em equipamentos da industria em questdo, apds a implementacio das
inspegdes sensitivas mecanicas nas atividades da equipe de manutencdo corretiva, foram
utilizados historicos de arvores de falhas de anos anteriores, considerando o periodo a partir da
adocao das inspegoes.

As inspegdes sensitivas mecanicas foram implementadas no departamento de
manutenc¢do corretiva em 2021, e a criagdo dos planos de manutencdo teve inicio em 2023.
Dessa forma, foram analisadas as arvores de falhas referentes ao periodo de janeiro de 2021 a
dezembro de 2024. A partir desses registros, foram extraidos dados sobre o nimero total de
falhas mecanicas e o tempo total de paralisagdo associado a essas falhas, organizados
anualmente dentro do periodo estudado.

Para uma analise mais detalhada, foi realizada uma investigagdo especifica do nimero
de falhas mecanicas e das horas paradas em sistemas e equipamentos que integram as rotas de
inspecdes sensitivas da equipe de manutengdo corretiva, como, por exemplo, correias
transportadoras € bombas centrifugas.

No entanto, ¢ importante destacar que, além das correias transportadoras e bombas
centrifugas, diversos outros sistemas e equipamentos fazem parte das rotas de inspecao da
equipe, sendo eles: Britadores, peneiras vibratorias, lavadores giratérios, empilhadeiras,

retomadora de minério e entre outros.

ANALISE DA DETECGAO DE ANOMALIA

Como forma de estudar os possiveis impactos econémicos e operacionais da adocao das
rotas de inspecdes sensitivas, foi utilizado um registro real de detec¢cdo de anomalia durante o
acompanhamento das inspecdes da equipe. Posteriormente, para realizacdo desse estudo, foram
aplicados os conceitos da curva PF (Potential Failure Curve), executando uma analise das
causas que poderiam ocorrer a partir dessa anomalia (falha potencial) e avaliando os impactos

gue o avanco dessas falhas podem causar para a manutencao e operacdo da industria.

Segundo Cyrino (2025) a curva PF (Figura 7), € um gréafico utilizado como ferramenta
essencial em estratégias de manutencdo centradas na confiabilidade. Esse permite visualizar a
progressdao das falhas em maquinas, equipamentos e componentes, além de auxiliar na

identificacdo de medidas preventivas para evitar falhas completas.
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Ainda na visdo de Cyrino (2025) o conceito de PF refere-se a dois pontos criticos: o
ponto P, que representa o inicio de uma falha potencial, e o0 ponto F, que marca o inicio da falha
funcional. Entre esses estagios, as falhas tornam-se detectaveis, proporcionando uma janela de
oportunidade para intervengdes que evitem a deterioragcdo completa do sistema.

Figura 7 — Curva PF

Curva PF

Inicio da Falha E Detecgdo por Ultrassom
H Detecgdo por Andlise de Vibragao
Detecgdo por Andlise de Oleo
Ruido Audivel
Quente para Tocar

Preditiva Preventiva/
corretiva programai

Solto Mecanicamente

Danos Auxiliares

Performance do Equipamento

Custo de reparo \
>

Tempo de Operagdo do Equipamento

Intervalo PF

Alterado de TRACTIAN (2025).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Entre os principais beneficios do desenvolvimento de planos para inspegdes sensitivas
mecanicas, temos o aumento da produtividade da mao de obra, pois momentos ociosos foram
preenchidos com atividades de inspegdes. Além disso, assim como nos resultados do trabalho
de Rezende e Gomes (2016), também se destacam a reduc@o da subjetividade nas atividades de
inspecdo. A elaboracdo desses planos permitiu a padronizagado e a parametrizagao das atividades
de inspegdo, estabelecendo um procedimento uniforme para todos os turnos. Isso ndo apenas
minimiza o risco de esquecimentos durante as rotas, mas também proporciona um registro
formal das atividades realizadas, que pode ser utilizado como ferramenta de controle gerencial.

Além de tudo, os modelos de checklists foram revisados e otimizados, tornando sua
aplicagdo mais pratica e eficiente. Um exemplo disso € o documento padrdo para inspecao de
empilhadeiras de minério realizada pela equipe de preditiva. O checklist original, que tinha 15

paginas, foi reformulado para atender as necessidades da equipe de corretiva, resultando em um
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documento mais compacto, com apenas seis paginas, incluindo duas dedicadas a parametros de
avaliagdo anexados.

Esses pardmetros incluem instrucBes especificas para andlises de vibracdo e
temperatura, possibilitando ao inspetor uma consulta rapida em caso de duvidas. Essa
abordagem ndo apenas auxilia no diagnéstico preciso das condi¢des do equipamento, mas
também reduz a margem para erros, beneficiando tanto inspetores menos experientes quanto 0s
mais experientes. Portanto, os checklists e os pardmetros associados configuram-se como
ferramentas essenciais para a melhoria continua dos processos de inspecéo sensitiva.

Como parémetros, foram utilizadas as seguintes técnicas: Analise térmica e anélise de

vibracao.

ANALISE TERMICA

Para analise térmica, foi desenvolvida a tabela de condi¢des por faixa de temperatura
(Figura 8), para os principais equipamentos que compde as rotas, baseando-se em algumas
normas (SKF, 2012) de equipamentos em questdo e pardmetros ja utilizados nas avaliagdes pelo
departamento de preditiva da empresa.

A instrumentagdo empregada pela equipe nas coletas consiste em um termometro digital
infravermelho (pirometro), que possibilita a obtengdo rapida e eficiente de leituras de
temperatura em equipamentos. Esse dispositivo apresenta a vantagem de medir a temperatura
de componentes de dificil acesso, uma vez que utiliza tecnologia de laser, permitindo medi¢des

a distancia do ponto focal sem a necessidade de contato direto.

Figura 8 - Parametros da condicéo de operacéo por temperaturas
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Classe E <95 295 120 pode reduzir a vida Gtil do enrolamento
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. Classe B <105 2105 130 pela metade.
(Bobina)
- Classe F <130 2130 155
Motor elétrico a " <15 1s 150
asse = "
c Obs2: Para mancais, em aplicacbes onde a
arcaca
c tc Todas <45 45-50 >50 pista interna do rolamento gira, a caixa de
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Fonte: Autoria propria.
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ANALISE DE VIBRACAO

Como parametro para as analises de vibracdo, foram inseridas tabelas normativas que
apresentam as condi¢des operacionais dos equipamentos com base nos niveis de vibragdo.
Considerando as medigdes para a unidade de velocidade (RMS), foi utilizada a tabela

representada pela Figura 9. Essa tabela segue as diretrizes da norma ISO 10816-3.

Figura 9 - Parametros de vibragdo para velocidade em RMS

10 - 1000 Hz » 600 rpm
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MAQUINAS MEDIAS | GRANDES MAQUINAS
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TOLERAVEL
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Fonte: Alterada da ISO 10816-3 (2022).

Para as medigdes realizadas na unidade de envelope de aceleracao (GE), foi utilizada a

tabela representada pela Figura 10. Essa tabela segue os pardmetros da SKF.

Figura 10 - Parametros de vibracdo para envelope de aceleracdo (GE)

ACELERACAO ENVELOPE (GE)
Didmetro do eixo entre | Didmetro do eixo entre | Didmetro do eixo entre
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0,75 1
1,5 2 TOLERAVEL

3,5 4 TOLERAVEL
7.5 10 TOLERAVEL

Fonte: Alterado de SKF (2009).
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Nas coletas e analises dessas técnicas de vibracdo a equipe utiliza um modelo de coletor
global de vibragdo, que possui fungdes para a medigdo da velocidade de vibragdo em RMS e
do envelopamento de aceleragao em G (GE). Esse equipamento proporciona uma leitura rapida

e de facil utilizagdo, permitindo, assim, uma aplicacdo eficiente na inspecao sensitiva.

ANALISE DE DADOS (ARVORE DE FALHAS)

A implementacdo das inspecdes sensitivas para a equipe de manutencdo corretiva
desempenhou um papel fundamental na melhoria continua da manutencao na planta industrial.
A aplicacdo dessa estratégia permitiu o amparo em resultados significativos, como a reducao
do nimero total de falhas mecanicas e diminui¢do das horas de parada, nos ativos. Como
consequéncia, espera-se uma melhoria na produtividade da industria e uma reducao dos custos
de manutencao.

Esses resultados sdo demonstrados pela gestdo de controle de ativos da engenharia e
manutengao, que, através de indicadores baseados na arvore de falhas, possibilita a visualizagao
e 0 acompanhamento dos dados. Entre esses indicadores, destacam-se graficos que mostram a
evolucdo do niimero total de falhas e total de horas paradas associadas a essas falhas ao longo
dos anos, proporcionando uma analise precisa do desempenho da manutencao na planta.

A partir do tratamento desses dados, foi possivel elaborar graficos e conduzir analises
por equipamentos especificos (correias transportadoras € bombas centrifugas), obtendo-se os

seguintes resultados:

CORREIAS TRANSPORTADORAS

O estudo do Grafico 1, relativo ao nimero total de falhas mecéanicas em correias
transportadoras demonstrou uma redugao ao longo dos anos. Verificou-se uma diminuicao de
95 falhas em 2021 para 80 falhas em 2024, representando uma redugdo de aproximadamente

16% no periodo.
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Gréfico 1 - Analise de falhas mecénicas em correias transportadoras
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Fonte: Autoria propria.

Para o Grafico 2, que se refere as horas paradas devido a falhas mecanicas em correias
transportadoras, também foi verificado uma reducdo ao longo dos anos. Observou-se a
diminui¢do de 104 horas em 2021 para 88 horas em 2024, o que representa uma redugdo de

aproximadamente 15% no periodo.

Grafico 2 - Andlise de horas paradas por falhas mecanicas em correias transportadoras
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Fonte: Autoria propria.

BOMBAS CENTRIFUGAS

Na observacao do Grafico 3, que apresenta o nimero de falhas mecanicas em bombas
centrifugas, percebe-se uma redugao significativa ao longo dos anos. Portanto, observou-se uma
diminui¢do de 89 falhas em 2021 para 29 falhas em 2024, representando uma redugdo de

aproximadamente 67% no periodo.
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Gréfico 3 - Andlise de falhas mecénicas em bombas centrifugas
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Fonte: Autoria propria.

O Grafico 4 ¢ referente ao total de horas paradas devido a falhas mecanicas em bombas
centrifugas e também demonstrou uma reducao significativa ao longo dos anos. Sendo possivel
observar uma diminui¢do de 511 horas em 2021 para 105 horas em 2024, representando uma

reducdo de aproximadamente 79% no periodo.

Grafico 4 - Andlise de horas paradas por falhas mecéanicas em bombas centrifugas
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Diante da analise dos graficos de horas de paralisacdo dos equipamentos especificos
incluidos nas rotas de inspecdes sensitivas da equipe de manutencgdo corretiva, observa-se um

resultado semelhante ao estudo de Rezende e Gomes (2016), no qual também foram registradas
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reducbes significativas nas horas de parada na industria ap6s a implementagdo de inspegdes

sensitivas.

ANALISE DE IMPACTOS ECONOMICOS E OPERACIONAIS

Como resultados da pesquisa dos impactos econdmicos e operacionais da aplicacdo das
rotas de inspecdes sensitivas, a partir do acompanhamento da execucao de rotas de inspecoes,
foi possivel utilizar como exemplo para analise o registro de uma identificacdo de acimulo de
material (minério) no rolete de carga em um transportador de correia (Figura 11), na area de

empilhamento do minério.

Figura 11 - Acdmulo de minério no rolete de carga em um transportador de correia
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Fonte: Autoria propria.

Com base nisso, realizou-se um estudo idealizando possiveis progressdes de falhas a
partir da anomalia encontrada no transportador de correia, na qual foi 0 acimulo de material no
rolete de carga.

Na Figura 12, é apresentado um intervalo PF a partir da situacdo inicial identificada nas
inspecdes, ilustrando a possivel evolucao das falhas potenciais em um transportador de correia
até o momento da falha funcional (perda da correia). Também evidencia como o avanco das
falhas potenciais sdo proporcionais aos aumentos de custos de manutencao, e em alguns casos,

proporcionais ao aumento do tempo de reparo do equipamento.



Figura 12 - Andlise PF idealizada a partir da anomalia encontrada
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Fonte: Adaptado de TRACTIAN.

Para esse estudo, foram considerados, de forma quantitativa, apenas os custos dos
componentes (rolete de carga e correia) desse equipamento em questdo para a empresa. Porém
0 tempo de paralisacdo também pode gerar custos para empresa, como exemplo os custos de
diminuicdo de producdo. Além do tempo de paralisacdo, existem 0s custos relacionados ao
tempo de utilizacdo de méo de obra.

Portanto, analisando o estudo dessa progressdo de falha, verifica-se que, devido a
identificacdo e correcdo dessa anomalia em estagios iniciais pela equipe, pode-se ter evitado
um aumento de aproximadamente até 200.000 vezes nos custos de manutencéo, além de evitar

maiores tempos de paralisacdo para esse caso em especifico.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo de caso teve como objetivo principal analisar os efeitos da criacéo,
implementacdo e aprimoramento de inspecdes sensitivas mecanicas para a equipe de
manutencdo corretiva como forma de auxiliar a manutencdo em uma planta industrial de
mineracdo. Dentre os principais resultados, destaca-se:

A criacdo e aprimoramento dos planos de inspecdo sensitiva mecanica, que
demonstraram ser uma estratégia fundamental para a melhoria da execucdo dessas atividades.
A padronizacdo e parametrizacdo das inspe¢Oes reduziram a subjetividade do processo,

garantindo maior confiabilidade e eficiéncia na identificacdo de anomalias. Além disso, a
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otimizacao dos checklists contribuiu para uma abordagem mais pratica e sistematica, facilitando
a conducdo das inspecdes e a tomada de decisdes baseadas em dados concretos.

Os resultados obtidos a partir da anélise dos indicadores em um periodo de quatro anos,
desde a implementacdo das inspecfes sensitivas para o time de manutengdo corretiva,
evidenciaram impactos positivos para a manutengdo na planta. Observou-se redugdes de 16%
no numero total de falhas mecénicas e 15% em horas de paralisa¢@es por falhas mecénicas em
correias transportadoras. Ja para bombas centrifugas, notou-se reducbes de 67% no ndmero
total de falhas mecénicas e 79% em horas de paralisacGes devido a falhas mecénicas. Essa
tendéncia reforca a importancia das inspecdes sensitivas na mitigacdo de falhas e na
preservacdo da integridade dos ativos.

Utilizando uma identificagdo de anomalia pela equipe e aplicando os conceitos da curva
PF, permitiu uma avaliacdo dos impactos econdmicos e operacionais das inspecdes sensitivas.
O estudo de caso envolvendo a identificagdo de acimulo de material no rolete de carga de um
transportador de correia demonstrou que a detecgdo precoce de falhas potenciais pode resultar
em economias significativas. A correcdo dessa anomalia pode ter evitado um aumento
exponencial nos custos de manutencéo, além de prevenir paradas ndo planejadas que poderiam
comprometer a produtividade da inddstria.

Dessa forma, conclui-se que as inspe¢des sensitivas mecanicas, desempenham um papel
essencial auxiliando na melhoria da manutencéo industrial, proporcionando mais confiabilidade
e seguranca para a operacdo dos equipamentos. A continuidade do aprimoramento dessas
inspecdes, aliada ao uso de ferramentas preditivas para monitoramento de falhas potenciais,
contribuira para a evolugédo dos processos da industria e para a reducédo dos custos operacionais
a longo prazo. Recomenda-se, portanto, a ampliacdo dessas praticas na industria, bem como a
integracdo com novas tecnologias de monitoramento preditivo, garantindo uma abordagem

cada vez mais eficiente e inovadora na manutencao.
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