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RESUMO

Os analisadores on-line sao fundamentais para assegurar estabilidade operacional,
redugdo de variabilidade e suporte consistente aos sistemas de automagao e controle de
processo de beneficiamento de minério de ferro. Este trabalho objetiva analisar os modos
e efeitos de falha (Failure Mode and Effects Analysis - FMEA) dos analisadores on-line
Courier 61 e PSI300, propondo um plano de manutengdo que propicie o aumento de
confiabilidade desses equipamentos. A logica da pesquisa-agdo foi considerada como
referéncia conceitual e operacionalizada em quatro fases principais, sendo elas
diagnéstico, analise, plano de agdo e avaliagdo. A partir da hierarquizagdo dos modos de
falha foram definidas estratégias de manutengdo preventiva e corretiva, implantagdo de
monitoramento automatizado por variaveis de status integradas aos sistemas
corporativos, estruturagdo de planos de manuten¢do no sistema SAP, capacitacdo das
equipes operacionais e internalizacdo do processo de calibragdo por meio do software
Outocal. Os resultados preliminares indicaram fortalecimento da governanga técnica dos
ativos, maior rastreabilidade da indisponibilidade operacional, reducdo de falhas
recorrentes de baixa complexidade e aumento da autonomia técnica das equipes. O estudo
contribui para a consolidagdo de praticas estruturadas de gestdo da confiabilidade

aplicadas a sistemas de analise on-/ine no contexto do beneficiamento mineral.

Palavras-chave: Manutencao Centrada na Confiabilidade; Analise de Modo e Efeito de

Falha; FMEA; Analisadores on-line; Beneficiamento mineral; Gestdao da confiabilidade.



ABSTRACT

On-line analyzers play a crucial role in ensuring operational stability, minimizing
variability, and consistently supporting automation and process control systems in iron
ore beneficiation. The objective of this study is to conduct a Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA) of the Courier 61 and PSI300 on-line analyzers, with the aim of
proposing a maintenance plan to enhance equipment reliability. Action-research was
adopted as the conceptual framework and structured into four main phases: diagnosis,
analysis, action plan, and evaluation. Based on the prioritization of failure modes,
preventive and corrective maintenance strategies were established, automated monitoring
through status variables integrated into corporate systems was implemented, maintenance
plans were organized within the SAP system, operational teams were trained, and the
calibration process was implemented in-house using the Outocal software. Preliminary
results demonstrated strengthened technical governance of assets, improved traceability
of operational downtime, reduction of recurring low-complexity failures, and increased
technical autonomy of the teams. This study contributes to the consolidation of structured
reliability engineering practices applied to on-line analysis systems in the context of

mineral processing.

Keywords: Reliability-Centered Maintenance; Failure Mode and Effects Analysis;
FMEA; On-line Analyzers; Mineral Processing; Reliability Management.
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos de analise em tempo real (analise on-line) podem compor parte
do sistema de medicdo do processo de beneficiamento de minério de ferro. Esses
equipamentos ocupam posicdo estratégica no monitoramento dos pardmetros de
qualidade, como composi¢ao e granulometria das linhas de alimentacdo, concentrado e
rejeitos (arenoso e lama). Dessa forma, viabilizam intervengdes operacionais rapidas,
possibilitando a redu¢do da variabilidade do processo e consequentemente minimizando
suas perdas e melhorando a recuperagdo. Para aumentar a exatidao desses equipamentos,
que funcionam como um “laboratorio on-/ine” da planta, entregando analises rapidas que
aumentam a confiabilidade operacional e melhoram a tomada de decisao em tempo real,

a Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) mostra-se particularmente importante.

Os equipamentos Courier 6i ¢ PSI300 s3o solugdes da Metso para andlise em
tempo real em operacdes de mineracao e beneficiamento, integrados em seus sistemas de
automacdo e otimizagdo de processo. O Courier 61 ¢ utilizado para analises quimicas
rapidas e continuas de minério para identificar concentragoes de elementos quimicos,
como ferro, silica, alumina, manganés, enxofre, entre outros. Este analisador apresenta
boa precisdo e rapidez, sem necessidade de reagentes e com minima interven¢ao humana.
J& 0 PSI300 atua como um equipamento dedicado a medir de forma continua e em tempo
real a distribuicdo granulométrica das correntes de processo, especialmente em circuitos
de moagem e classificacdo. Enquanto o Courier 61 faz anélises quimicas em tempo real,
o PSI1300 fecha o ciclo ao entregar o controle granulométrico, que ¢ um dos pardmetros

mais sensiveis e importantes para a eficiéncia global do circuito de cominuicao.

Quando um analisador on-line apresenta falhas ou medi¢des com baixa exatidao,
ha impacto direto na tomada de decisdo operacional e, consequentemente, no desempenho
do processo produtivo. Ajustes incorretos na moagem, na classificagao ou na dosagem de
reagentes podem ser realizados com base em informagdes inadequadas, resultando em
aumento da geracdo de rejeitos e elevacdo do consumo energético. Em contrapartida,
analisadores on-line confidveis fornecem informacdes continuas, precisas e
representativas do estado real do processo, ampliando a clareza e a compreensao do
comportamento operacional da planta, e assegurando suporte consistente aos sistemas de

automacao e controle.
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Por exemplo, a confiabilidade operacional do Metso Courier 6 ¢ essencial para
que o processo de beneficiamento responda adequadamente as variagcdes de minério. Ja
para o analisador de tamanho de particulas Metso PSI300, a confiabilidade operacional
garante o controle eficiente da moagem e da classificagdo, permitindo ajustes imediatos

no circuito de beneficiamento.

Esses equipamentos fazem parte da planta de beneficiamento de minério de ferro
de uma empresa do setor de mineragao localizada no estado de Minas Gerais. Medigdes
imprecisas ou a indisponibilidade dos analisadores comprometem a capacidade de
monitoramento continuo do processo, tornando a planta excessivamente dependente das
analises laboratoriais compostas, realizadas em frequéncia bi-horaria. A confiabilidade
dos sistemas de andlise on-line deve ser tratada como um elemento critico da cadeia
produtiva do beneficiamento mineral, uma vez que sustenta as tomadas de decisdo nos

controles de processo.

Este trabalho objetiva analisar os modos e efeitos de falha dos analisadores on-
line Courier 61 e PSI300, propondo um plano de manutengdo que propicie o aumento de
confiabilidade desses equipamentos. No contexto dos analisadores on-line, a
confiabilidade estad associada a probabilidade desses equipamentos desempenharem
corretamente sua funcao principal — fornecer medi¢des continuas, exatas e disponiveis
ao processo — ao longo de um periodo determinado e sob as condi¢des operacionais e

ambientais tipicas da planta de beneficiamento mineral (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Aplicar a MCC aos analisadores Courier 61 e PSI300 significa identificar fun¢des
criticas, modos potenciais de falha e consequéncias associadas, direcionando acdes
preventivas e preditivas que minimizem paradas ndo programadas e preservem a
qualidade das medig¢des. A MCC permite que o foco da manutengdo deixe de ser apenas
a correcao de falhas e passe a ser a preservagdo da funcdo, priorizando intervencdes que
tragam maior impacto a confiabilidade global do sistema. Para tanto, uma das principais
e classicas ferramentas da MCC que podem ser utilizadas ¢ a Anélise de Modos de Falha
e Efeitos (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA). A FMEA ¢ util para entender
quais componentes causam variagdes quimicas ou granulométricas indesejadas, quais
modos de falha podem comprometer o controle do processo e quais tarefas de manutengao
realmente fazem sentido para evitar perda de desempenho, disponibilidade ou

confiabilidade.
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Na analise de riscos da MCC, a FMEA permite transformar conhecimento técnico,
historico de falhas, comportamento operacional e requisitos funcionais em decisdes
objetivas sobre que tipo de manutencdo aplicar, como manuten¢do preventiva,
condicionada, preditiva, redesenho (redesign) ou até mesmo decisdo de ndo intervir
quando o risco € baixo. Assim, a aplicagcdo dessa ferramenta neste estudo visa garantir a
preservacdo das funcdes essenciais dos analisadores on-line, assegurando alta
disponibilidade e exatiddo metroldgica dos sistemas de medicao que sustentam o processo

de beneficiamento do minério de ferro.

Em 2025 os analisadores do concentrador 2, que também estavam parados, foram
colocados em operacdo, e os do concentrador 3 encontravam-se em operagao, mas sem
controle de manutengao e, portanto, os dados nao estavam sendo usados pelo processo. A
planta de beneficiamento de minério buscava a integra¢do do Courier 61 ¢ PSI300 com
sistemas especialistas para melhoria dos parametros de processo, aumento da
confiabilidade, diminui¢cdo dos tempos de resposta e minimizagdo da variabilidade do
processo. Os sistemas especialistas atuam continuamente interpretando os dados
produzidos pelos analisadores, cruzando-os com o conhecimento operacional
previamente estruturado e tomando decisdes automaticas ou semiautomaticas
relacionadas ao diagndstico de falhas, ajustes de processo e recomendagdes de
manuten¢do. Esses sistemas permitem a tomada de decisdo baseada em dados, algo

valioso na MCC e auditorias técnicas.

O trabalho proposto justifica-se pela necessidade de aumentar a disponibilidade
dos analisadores, contribuindo para a otimizacao do processo, reducao de perdas e maior
competitividade da planta. A confiabilidade dos analisadores on-/ine Courier 61 e PSI300
¢ fundamental para o controle eficiente do beneficiamento de minério de ferro, garantindo
precisdo nas medi¢des e estabilidade operacional. Falhas nesses equipamentos podem
comprometer a tomada de decisdo, aumentar custos e reduzir a eficiéncia do processo. Ha
também a possibilidade de gerar conhecimento a partir de modelos que podem ser
replicados por outras plantas, apoiando padronizagdo, priorizagdo de manutengdo e

estratégias de mitiga¢do de risco em equipamentos de analise on-line.

O Courier 6i e o PSI300 sdo equipamentos especializados e, em muitos casos,
grande parte do conhecimento técnico necessario para diagndstico e manutengdo
permanece concentrada em manuais do fabricante € em sua equipe de suporte técnico,

nao havendo a disseminagdo do conhecimento necessario para manutengao € conservagao
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destes ativos. REMES et al. (2007) demonstram que a velocidade e a exatidao da anélise
elementar on-line influenciam significativamente o desempenho do controle de flotagao,
sendo possivel observar perdas de valor econdomico quando o tempo de ciclo de analise
aumenta, reforcando que esses analisadores podem ser compreendidos como “sensores
avangados” do processo, cuja confiabilidade sustenta decisdes de operacao e otimizagao
em tempo quase real. Ao combinar conceitos de engenharia de confiabilidade com a
dinamica do processo mineral, este trabalho aproxima a literatura académica da realidade
operacional, propondo um arcabougo estruturado para maximizar a disponibilidade e
exatiddo analitica, reduzindo riscos de decisdes equivocadas e ampliando os ganhos

associados ao uso confiavel da instrumentagdo on-line.

Para atingir o objetivo deste trabalho, adota-se a abordagem de pesquisa-agao, na
qual o pesquisador integra-se ao contexto operacional, participando do diagnostico
técnico, da andlise estruturada das falhas e da proposi¢do das estratégias de manutengao

e sua avaliacao.

Além desta introdugdo, o trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo
2 apresenta o referencial teorico, abordando os fundamentos da MCC, as principais
estratégias de manutengdo aplicaveis ao contexto industrial e a metodologia FMEA; o
capitulo 3 descreve o método de pesquisa adotado, detalhando a aplicagdo da pesquisa-
acdo no contexto industrial analisado; o capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa,
contemplando o diagnostico inicial dos analisadores on-line Courier 61 e PSI300, a
definicdo dos limites de andlise, a preparacdo e transformacao dos dados e a elaboracao
das FMEAs. A partir dessas etapas, € estruturado um plano de agdo orientado pelos
principios da MCC, com foco na melhoria da gestdo da confiabilidade e da exatiddo
metrologica dos equipamentos bem como a avaliagdo das acdes desenvolvidas; por fim,
o capitulo 5 reune as consideragdes finais, destacando as principais contribui¢des técnicas
e metodologicas do estudo, suas limitagdes e as recomendagdes para trabalhos futuros
relacionados a gestdo da confiabilidade de sistemas de andlise on-/ine no beneficiamento

mineral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutenc¢io Centrada em Confiabilidade
2.1.1 Fundamentos da MCC

A MCC consiste em um programa sistematizado de técnicas de engenharia com o
objetivo de garantir que os equipamentos desempenhem suas fungdes com maxima
eficiéncia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). A aplicagdo dos conceitos do MCC visa
garantir uma operagdo com baixo nivel de indisponibilidade e uma elevada exatidao dos
sistemas de medicdo. Diferentemente das abordagens tradicionais, a MCC desloca o foco
da manutencao da simples correcao de falhas para a preservagao das fun¢des dos ativos
ao longo de seu ciclo de vida, considerando os impactos das falhas sobre a segurancga, a
operagdo, o meio ambiente, a disponibilidade operacional e os custos ao longo do ciclo
de vida dos equipamentos (MOUBRAY, 2000; SMITH; HINCHCLIFFE, 2003;
FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

De acordo com Moubray (2000), os ativos devem ser gerenciados com base em
suas funcdes e nos padroes de desempenho exigidos, reconhecendo-se que, ao longo do
tempo, esses requisitos podem sofrer alteracdes em funcdo de mudancas operacionais,
tecnologicas ou organizacionais. Essa visdo funcional constitui o alicerce conceitual da

MCC e orienta a andlise sistematica do comportamento dos equipamentos frente as falhas.

As questOes centrais que fundamentam a logica da MCC, possibilitam a analise
estruturada das fungdes dos ativos, dos modos potenciais de falha, de suas causas e
efeitos, bem como a definicdo das estratégias de manuten¢do mais apropriadas para a

mitigacdo dos impactos operacionais, econdmicos e de confiabilidade.

Smith e Hinchcliffe (2003), assim como Moubray (2000) destacam que a MCC se
estrutura a partir de um conjunto de questdes fundamentais que orientam a andlise
sistemdtica das funcdes dos ativos, dos modos pelos quais essas fungdes podem falhar e
das consequéncias dessas falhas para a operagcdo. O Quadro 1 sistematiza essas questoes

fundamentais.
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Quadro 1 — Perguntas fundamentais da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

N° PERGUNTAS FUNDAMENTAIS DA MCC

Quais sdo as funcdes do ativo e quais os padrdes de desempenho esperados no seu contexto atual

de operagdo?

2 | De que forma o ativo pode falhar ao cumprir suas fungdes (falhas funcionais)?

3 | Quais sdo as causas de cada falha funcional identificada?

4 | O que acontece quando cada falha ocorre (efeitos da falha)?

De que forma cada falha impacta a seguranga, o meio ambiente, a operagdo ou 0s custos

(consequéncias da falha)?

6 | O que pode ser feito para prever, prevenir ou mitigar cada falha (tarefas proativas)?

O que deve ser feito quando ndo existe uma tarefa proativa tecnicamente viavel ou economicamente

justificavel?

Fonte: Adaptado de Moubray (2000).

Fogliatto e Ribeiro (2011) complementam que a efetividade da MCC depende da
utilizacdo de ferramentas analiticas capazes de organizar essas questdes de forma
estruturada, permitindo identificar, priorizar e tratar os riscos associados aos modos de
falha. Essa estruturagdo pode ser realizada por meio da FMEA, de modo a operacionalizar

os principios da MCC.
2.1.2 Aplicacdoes da MCC na mineracio

A aplicacao da MCC no setor de mineracao tem sido reportada em diferentes tipos
de ativos e contextos operacionais, frequentemente associada ao uso de ferramentas como
FMEA e anélise de criticidade. O Quadro 2 apresenta trabalhos que relatam aplicacdes
praticas da MCC em equipamentos e sistemas de mineracdo, bem como seus principais

resultados.
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Quadro 2 — Aplicagdes de MCC e FMEA na mineracao

AUTOR AREA DE APLICACAO PRINCIPAIS RESULTADOS
Gongalves (2024) | Equipamentos méveis e Aplicacgdo estruturada da MCC com andlise de falhas (Pareto e Mean Time To Repair - MTTR), identificag¢do de
correias — mineracao ativos critico-cronicos e priorizacao de ag¢des para redugdo de paradas ndo planejadas.
Ferreira (2021) Processamento mineral Redugdo de falhas e horas paradas, melhoria na priorizagdo da manutengdo e aumento da confiabilidade

Palei et al., 2020

Zanetti (2019)

Silva (2018)

Morad et al., 2014

Mineragdo de carvéo a céu

aberto

Equipamentos de perfuragio

Pés-carregadeiras

Mineragdo de cobre a céu

aberto

operacional.

Otimizacdo da substituicdo de 26 componentes criticos, redugcdo de 231 h/ano de indisponibilidade e ganho

econdmico superior a US$ 495 mil.

Aplicagdo de FMEA e MCC com priorizagdo por NPR, redefini¢do de politicas de manutengdo e aumento da

confiabilidade do sistema critico.

MCC + FMEA + Weibull para hierarquizacao de sistemas criticos, definicdo de planos preventivos e redugdo de

custos com falhas recorrentes.

Aplicag@o de MCC para identificacdo de componentes criticos, aumento da disponibilidade mecénica e redugdo de

custos operacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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2.1.3 Estratégias de MCC

Abaixo sdo descritas estratégias de manutengdo que podem ser utilizadas com o

objetivo de manter a funcdo de equipamentos;
e Manutengao Corretiva

A manutengdo corretiva, como exposto por Fogliatto e Ribeiro (2011), ocorre
quando o item ja falhou, compreendendo todas as a¢des necessarias para restabelecer as
funcdes requeridas dos equipamentos ao estado perdido. Smith e Hinchcliffe (2003),
defendem a manutengao corretiva alinhada a filosofia do MCC, sendo valida sempre que
as consequéncias da falha sejam aceitaveis, ndo oferecendo riscos as pessoas, a0 meio

ambiente e a reputagdo da empresa.

Bloom (2005) refor¢a a manuten¢do corretiva como um principio do MCC, na
qual devem ser adotadas para itens ndo criticos, norteadas por indicadores de maneira
estratégica. Moubray (2000) complementa que rodar até a falha deve ser adotado quando
for a opcdo mais econOmica, uma vez que a consequéncia destas falhas ndo sao
significativas, ndo oferega risco ou quando a preventiva ndo seja eficiente, podendo

provocar a falha prematura do item.
e Manuteng¢ao Preventiva

A manutengdo preventiva, segundo Moubray (2000), ¢ valida, desde que,
apresentem a capacidade de prevengao da falha ou a capacidade de reduzir a consequéncia
da falha, sendo economicamente justificavel. A manutencdo preventiva ¢ executada em
intervalos predeterminados com o intuito de reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacao funcional do ativo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Smith e Hinchcliffe (2003) e Bloom (2005) argumentam que a manutengao
preventiva ndo € necessariamente a melhor opc¢do, devendo ser avaliada caso a caso e que
sua adocdo deve ser aplicada, mediante evidéncia da redu¢do da probabilidade de falhas
funcionais, garantindo que o aumento dos custos de manutencao agregue valor a

confiabilidade do ativo.
e Manutengao Preditiva

A manuten¢do preditiva constitui uma estratégia de manutencdo baseada no

monitoramento sistematico da condi¢do do ativo, por meio de medi¢des, ensaios e
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controle estatistico de varidveis operacionais, com o objetivo de antecipar a ocorréncia de

falhas e determinar o momento tecnicamente adequado para intervencao (VIANA, 2002).

Diferentemente da manutengdo preventiva sistematica, executada em intervalos
fixos, a manutengao preditiva busca utilizar o componente até o maximo de sua vida ttil
funcional, evitando desmontagens desnecessarias e intervengdes prematuras. Seu
principio fundamental consiste na identificacdo de sinais de degradagdo progressiva que

precedem a falha funcional, permitindo programagao planejada da agdo corretiva.

Segundo Viana (2002), a manutencdo preditiva apoia-se em técnicas de
monitoramento que possibilitam acompanhar o comportamento do equipamento ao longo
do tempo. Entre as principais técnicas aplicadas na industria destacam-se: ensaio por

ultrassom; analise de vibragdes mecanicas; termografia; analise de dleo lubrificante.
e Reprojeto (Redesign)

O reprojeto, no contexto da MCC, refere-se a qualquer modificagdo realizada na
especificagdo de um equipamento, componente, processo ou procedimento, com o
objetivo de eliminar ou reduzir a probabilidade e/ou as consequéncias de um modo de
falha identificado (MOUBRAY, 2000). O termo ¢ utilizado em sentido amplo,
abrangendo desde a substitui¢do de componentes por versdes mais robustas até alteracoes

no processo operacional ou na arquitetura do sistema.

Segundo Moubray (2000), o reprojeto aparece como alternativa decisoria ao final
da logica estruturada da MCC, sendo considerado acdo obrigatoria quando as falhas
apresentam consequéncias inaceitaveis relacionadas a seguranga ou ao meio ambiente e
ndo existe tarefa preventiva ou preditiva capaz de reduzir o risco a um nivel toleravel.
Nesses casos, a unica solucdo aceitavel ¢ modificar o projeto do sistema ou eliminar a

condig¢do perigosa.
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2.2 Analise de Modos e Efeitos de Falha

A FMEA ¢ uma ferramenta estruturada e sistematica destinada a identificagdo dos
modos de falha, as causas e seus efeitos sobre o desempenho do ativo (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011). Segundo os mesmos autores, a aplicagdo do FMEA permite avaliar a
criticidade das falhas por meio da classificacio quanto a severidade dos efeitos, a
frequéncia de ocorréncia e a capacidade de detec¢do, constituindo-se em um importante

instrumento de suporte 8 MCC.

A FMEA examina de maneira detalhada as fragilidades do sistema, promovendo
uma compreensao aprofundada das relagdes entre modos de falha, suas causas e seus
impactos operacionais (Smith e Hinchcliffe, 2003). Essa abordagem estruturada contribui
diretamente para a defini¢do de estratégias de manuten¢ao mais eficazes e alinhadas aos

riscos reais do processo.

Sob a dtica da MCC, Moubray (2000) reconhece o valor do FMEA como uma
ferramenta analitica relevante, porém ressalta que ele nao representa, isoladamente, o
processo completo da MCC. Segundo o autor, a FMEA deve ser compreendida como um
componente fundamental de apoio a tomada de decisdo, cuja eficacia plena depende de

sua integragdo ao processo decisorio mais amplo da MCC.

Bloom (2005) enfatiza a importancia de analises estruturadas de falhas como etapa
inicial do processo da MCC, destacando a necessidade de compreender de forma
sistematica as causas, os mecanismos e as consequéncias das falhas. Embora o autor
utilize predominantemente o conceito de Cause-and-Failure Analysis (COFA), o
principio analitico adotado ¢ convergente com ferramentas como a FMEA, que permitem
organizar de maneira logica e multidisciplinar as informacdes necessarias a tomada de

decisdo no ambito da MCC.

Na FMEA a priorizacdo dos modos de falha ¢ realizada por meio da atribuicao de
trés indices qualitativos padronizados — Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D)
— que permitem avaliar de forma estruturada o risco associado a cada modo de falha.
Esses indices sdo definidos a partir de escalas ordinais com critérios previamente
estabelecidos e, posteriormente, combinados para o calculo do Numero de Prioridade de
Risco (NPR). De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2011), a utilizagdo conjunta desses trés

fatores possibilita transformar a anélise qualitativa das falhas em um procedimento
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sistematico de hierarquizagao de criticidade, apoiando a tomada de decisdo em programas

de confiabilidade e manutengao.

O indice de Severidade (S) estd relacionado & magnitude das consequéncias
provocadas pela falha, considerando seus efeitos sobre o desempenho do sistema, a
operagdo, a segurancga ¢ os custos. Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a severidade deve
refletir o impacto do efeito da falha caso ela ocorra, independentemente de sua
probabilidade, sendo que falhas que resultam em perda de fung¢ao critica, paralisagdo do
equipamento ou comprometimento significativo do desempenho recebem as maiores

pontuagdes na escala, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Sugestao de escala para avaliagdo dos efeitos dos modos de falha.

SEVERIDADE DO EFEITO ESCALA
MUITO Quando compromete a seguranca da operagdo ou envolve 10
ALTA infracdo a regulamentos governamentais 9
ALTA Quando provoca alta insatisfacdo do cliente, por exemplo, um 8

veiculo ou aparelho que n3o opera, sem comprometer a 7
seguranga ou implicar infracdo
MODERADA | Quando provoca alguma insatisfacdo, devido a queda do 6
desempenho ou mau funcionamento de partes do sistema 5
BAIXA Quando provoca uma leve insatisfagdo, o cliente observa apenas 4
uma leve deteriorag@o ou queda no desempenho 3
MINIMA Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, ¢ a 2

maioria dos clientes talvez nem mesmo note sua ocorréncia

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011, p.179).

O indice de Ocorréncia (O) representa a probabilidade de manifestacdao da causa
da falha, estando associado a frequéncia esperada com que o modo de falha pode ocorrer.
Conforme Fogliatto e Ribeiro (2011), sua atribuicdo deve, sempre que possivel, basear-
se em dados historicos, registros de manutencao e experiéncia operacional, de modo a

reduzir subjetividades. Modos de falha recorrentes ou associados a mecanismos de
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degradacao ja observados em campo tendem a receber valores mais elevados nesse

critério, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Sugestao de escala para avaliagdo da ocorréncia da causa de falha.

OCORRENCIA
TAXA DE FALHA ESCALA
DE FALHA
Falhas quase inevitaveis 100/1000 10
MUITO ALTA 50/1000 .
Falhas ocorrem com frequéncia 20/1000 8
ALTA 10/1000
7
Falhas ocasionais 5/1000 6
MODERADA 2/1000 5
1/1000
Falhas raramente ocorrem 0,5/1000 4
BAIXA 0,1/1000 3
Falhas muito improvaveis 0,01/1000 2
MINIMA
1

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011, p.181).

O indice de Detecgdo (D) refere-se a capacidade dos mecanismos de controle
existentes — como inspegdes, testes, monitoramento de variaveis e sistemas de alarme
— de identificar a falha ou sua causa antes que seus efeitos se manifestem. Fogliatto e
Ribeiro (2011) destacam que esse indice avalia a efetividade dos controles atuais, sendo
adotada uma logica inversa de pontuagdo: quanto menor a capacidade de detecgdo
antecipada, maior o valor atribuido ao indice. Dessa forma, falhas que ndo possuem
mecanismos de monitoramento ou diagndstico tendem a apresentar maiores niveis de
criticidade sob o ponto de vista da deteccdo. No Quadro 5 Fogliatto e Ribeiro (2011)

sugerem critérios para avaliar a possibilidade de detec¢ao da falha.
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Quadro 5 — Sugestao de escala para avaliagao da detecgao.

POSSIBILIDADE DE DETECCAO ESCALA
MUITO Os controles ndo irdo detectar esse modo de falha, ou ndo existem 10
REMOTA controles
REMOTA Os controles provavelmente nio irdo detectar esse modo de falha 9
8
BAIXA Ha uma baixa probabilidade de os controles detectarem esse modo 7
de falha 6
MODERADA | Os controles podem detectar o modo de falha 5
4
ALTA Ha uma alta probabilidade de os controles detectarem o modo de 3
falha )
MUITO E quase certo que os controles irdo detectar esse modo de falha 1
ALTA

Fonte: Fogliatto e Ribeiro (2011, p.196).

A partir da atribui¢do dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao

(D), obtém-se o NPR associado ao modo de falha, calculado pelo produto desses trés

fatores, o qual € utilizado para apoiar a prioriza¢do das a¢des de corre¢do e melhoria

(PIMENTA, 2022; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

O calculo do indicador ¢ realizado conforme o modelo apresentado na Equacao

(1):

Equacdo (1) — Numero de Prioridade de Risco

onde:

NPR=Sx0OxD

S = indice de Severidade do efeito da falha;

O = indice de Ocorréncia da causa da falha;

D = indice de Detecc¢do da falha antes de sua manifestagdo funcional.
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Quanto maior o valor obtido, maior ¢ a criticidade da falha, devendo este ser
avaliado na priorizagdo das ag¢des de tratamento, monitoramento e estratégia de

manuten¢dao (PIMENTA,2022).

A Figura 1 ilustra um exemplo da estrutura tipica de uma FMEA, evidenciando
os principais campos utilizados na andlise, tais como o componente avaliado, o modo de
falha potencial, os efeitos e as causas associadas a falha, bem como os indices de
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D). Observa-se que essa estrutura ¢
diretamente aderente as sete questdes fundamentais da MCC, uma vez que permite
relacionar de forma sistematica as fungdes do ativo, suas falhas funcionais, consequéncias

e estratégias de mitigagao.

Figura 1 - Estrutura da FMEA

Item Componente M::: : ‘ 2] S Sev(S) Ocorr (0) Detec(D) RPN .
8 N L Faha Recomendada

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011, p.200).

A FMEA apresenta carater flexivel, podendo ser adaptado a distintos contextos e
aplicacdes, conforme o objeto analisado e a fase do ciclo de vida do sistema. O Quadro 6
destaca as principais formas de aplicagdo da FMEA. Percebe-se que a ferramenta ¢
empregada tanto em etapas de concep¢do e projeto, quanto na analise de processos
produtivos e de ativos fisicos em opera¢do, mantendo o foco na identificagdo estruturada
dos modos de falha, de suas causas e de seus efeitos sobre o desempenho do sistema

(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011; SMITH; HINCHCLIFFE, 2003).
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Quadro 6 — Classificagdo da FMEA conforme o objeto de analise

TIPO DE FMEA OBJETO DE ANALISE APLICACAO TiPICA
APLICADA AO Produtos, sistemas ou Identificacdo preventiva de falhas potenciais
PROJETO equipamentos em fase de  ainda na etapa de projeto, visando eliminar riscos
concepcao ou modificacdo  antes da implantacdo
APLICADA AO Processos produtivos, Avaliagao de falhas associadas as etapas do
PROCESSO operacionais ou de processo, métodos operacionais, variabilidade e
fabricagdo condig¢des de execugdo
APLICADA A Ativos fisicos em Identifica¢do de modos de falha operacionais,
SISTEMAS OU operagdo suas causas, efeitos e consequéncias sobre
EQUIPAMENTOS disponibilidade, confiabilidade e desempenho

funcional

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011); Smith e Hinchcliffe (2003).

25



3 METODOLOGIA

No presente estudo, a ldgica da pesquisa-acdo foi considerada como referéncia
conceitual e operacionalizada em quatro fases principais: diagndstico, analise, plano de
acdo e avaliacdo. Essa estrutura corresponde a uma adaptacdo do ciclo classico da
pesquisa-acdo descrito na literatura, em que se alternam momentos de investigacdo da
realidade, planejamento, intervenc¢do e reflexdo critica sobre os resultados (Lewin, 1946;

Thiollent, 2011).

Na fase de Diagndstico, procede-se ao levantamento sistematico da situagdo-
problema no contexto real; em seguida, na fase de Andlise, os dados coletados sdo
interpretados em conjunto com os atores envolvidos, buscando compreender causas,
implicacdes e prioridades. Neste caso, na analise desenvolveu-se a FMEA. A fase de
Plano de A¢do corresponde a defini¢do das agdes propostas para enfrentamento dos
problemas identificados. Nessa pesquisa desenvolveu-se o plano de manutengdo. A fase
de Avaliagdo envolve a apreciagdo critica dos resultados alcancados e das limitagdes
observadas, possibilitando a retroalimentagdo do processo em ciclos posteriores,

conforme preconizado pelos modelos de pesquisa-agao.

Quanto a natureza, a pesquisa ¢ aplicada, pois busca propor e estruturar melhorias
na confiabilidade, disponibilidade e exatiddo metrologica de analisadores on-/ine. Quanto
aos objetivos, possui carater descritivo, pois registra, estrutura e analisa sistematicamente
modos de falha, estratégias de manutencdo e indicadores de desempenho. Quanto a
abordagem, combina elementos qualitativos e quantitativos, integrando entrevistas
técnicas, diagnosticos de condigdo, andlise documental, registros e andlises de falhas e

indicadores operacionais.

A unidade de andlise do estudo foi composta pelos analisadores on-line de
processo utilizados no beneficiamento mineral — modelos Courier 61 e PSI300 —

considerando seus subsistemas de medicao, refrigeracdo e controle.

No Quadro 7 ¢ apresentado a estrutura da pesquisa-acdo, adaptada para a analise

da confiabilidade e da exatidao dos analisadores on-line.
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Quadro 7— Etapas da pesquisa-agao aplicada ao estudo dos analisadores

ETAPA ATIVIDADE COMO? QUEM? QUANDO?
Pesquisador
. .. N Técnico Sénior
Entrevistas técnicas ndo g
Levantamento . de Processo; Maio a
. estruturadas realizadas . .
exploratdrio por . ~ Engenheiro de junho de
. durante intervengdes e
entrevistas x . Processo; 2025
reunides de alinhamento .
Especialistas
Metso
Inspegdo em campo,
S, verificag@o de
5 Diagnostico subsistemas criticos Pesquisador;
1. DIAGNOSTICO | técnico da . > quisacor; Julho de
condicdo dos testes funcionais, analise  Especialistas 2025
. de GAINs, avaliagdo de Metso
analisadores o
desgaste ¢ exatiddo
metroldgica
Consolidagao de
Levantamento ¢  registros manuais de
organizagdo de turno, analise de Pesquisador Agosto de
registros palavras-chave, q 2025
operacionais constru¢do de banco
histdrico de falhas
Identificacdo de fungdes, .
. Pesquisador;
2. ANALISE Desenvolvimento modos de fqlha, causas, Especialistas Setembro
: da FMEA efeitos e atribuigdo de S, Metso de 2025
O e D; calculo do NPR
Definigdo de estratégias
de manutengdo
. (preventiva, corretiva . )
3. PLANO DE ](?()eseizzglzllémento estratégica, Ezsglclizelﬁ?;; Outubro de
ACAO maﬁuten 30 sobressalentes criticos), Mgtso 2025
¢ estruturacdo no SAP e
definigdo de
treinamentos
Verifica¢do da aderéncia .
1 Pesquisador;
ao plano, analise de . o
~ Avaliagdo dos disponibilidade Técnico Seénior Novembro
4. AVALIACAO resultados calibracio ¢ res’ osta de Processo; a dezembro
s P Engenheiro de de 2025

operacional as
intervengdes

Processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A coleta de dados foi conduzida em multiplas etapas. Inicialmente, realizou-se

levantamento exploratoério por meio de entrevistas técnicas ndo estruturadas com

operadores, técnicos, engenheiros de processo e com especialistas na manutencao destes

equipamentos. Segundo Lakatos e Marconi (2017), as entrevistas constituem instrumento

relevante para obtencdo de informagdes qualitativas em fases diagnosticas, especialmente

quando se pretende captar a percepcdo dos atores diretamente envolvidos no processo.

Em paralelo, procedeu-se a andlise documental, contemplando registros

operacionais, relatérios de manutencdo, historicos de paradas ndo programadas e

recomendacdes técnicas dos fabricantes. Essa etapa permitiu a consolida¢do de
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informacdes objetivas acerca do desempenho historico dos equipamentos. Na etapa
seguinte, foi executado pelo pesquisador em conjunto do especialista da Metso o
diagnéstico técnico de campo, com inspegdo direta dos analisadores, verificagdo de
componentes criticos, avaliagdo de desgaste, testes funcionais e analise de condicdes de
medicdo e calibragdo. Essa fase caracterizou procedimento de observagdo técnica

sistematica e coleta de dados empiricos (SILVA, 2005).

Posteriormente, foi estruturada a etapa de organizagdo e preparagdo dos dados,
envolvendo extracao de registros de indisponibilidade, classificacao de falhas, construgao
de base histoérica e transformacgao de variaveis de status em eventos de parada e retorno

operacional.

Na fase analitica, aplicou-se a FMEA sob a 6tica da MCC, com identificagdo de
modos de falha, causas, efeitos e atribuicdo estruturada de indices de severidade,
ocorréncia e detecc¢ao. Essa etapa constituiu o ntcleo técnico da analise, servindo de base

para priorizacdo de riscos e definicdo das estratégias de manutengao.

Com base nos resultados obtidos na etapa diagnostica e analitica, estruturou-se a
fase de planejamento das ag¢des de melhoria, contemplando a defini¢do de diretrizes de
manutencdo preventiva e corretiva, a organizagdo de planos de manutengdo por
criticidade, a identificacao de sobressalentes estratégicos e a elaboracao de procedimentos

técnicos padronizados.

Adicionalmente, foi proposto um modelo sistematizado de monitoramento de
falhas, por meio da consolidagdo de variaveis de status e indicadores de desempenho

anteriormente inexistentes.

Por fim, procedeu-se a avaliagao dos resultados sob a perspectiva do cumprimento
do plano de a¢do e da aplicabilidade das melhorias propostas. Considerando a inexisténcia
prévia de ferramenta estruturada para diagndstico sistematico da confiabilidade e exatidao
metrologica, os indicadores foram desenvolvidos e consolidados durante a condugdo do

estudo.

Assim, a etapa avaliativa concentrou-se na verificagdo da aderéncia das acdes
planejadas, na andlise da resposta técnica dos analisadores as intervengdes realizadas e na
validagdo operacional do modelo proposto junto a equipe de processo e laboratorio. Essa
fase configurou-se como validagdo técnica do método desenvolvido, em consonancia com

a abordagem da pesquisa-agao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Diagnostico
4.1.1 Entendimento do contexto e propdsito

e Apresentacio da empresa pesquisada

A empresa analisada neste estudo ¢ uma organizacao brasileira de capital fechado
atuante no setor de mineragdo, com operagdes voltadas a produgao de sinter feed e pellet
feed a partir do beneficiamento de minérios itabiriticos de baixo teor. Por meio de
processos de concentragdo mineral, o minério ¢ transformado em produtos com elevado

teor de ferro, atendendo as especificagdes do mercado siderurgico.

A organizagdo opera com um processo produtivo integrado, estruturado para
garantir eficiéncia operacional, padronizagdo da qualidade e otimizagao logistica ao longo
de toda a cadeia do minério de ferro. As etapas de lavra e beneficiamento mineral estdo
localizadas no estado de Minas Gerais, onde o minério ¢ extraido e submetido a processos
como os de britagem, moagem, concentracdo e filtragem. Apds o beneficiamento, o
produto ¢ transferido para unidades subsequentes de processamento por meio de solugdes

logisticas compativeis com a escala operacional da empresa.

Na etapa subsequente, o concentrado ¢ processado e classificado em diferentes
produtos comerciais, como sinter feed e pellet feed, sendo sua producdo ajustada
conforme a demanda dos clientes. Por fim, a produgado ¢ destinada ao mercado por meio
de sistemas logisticos compativeis com a escala operacional da organizagao, assegurando

0 escoamento com elevada confiabilidade.

Este trabalho foi desenvolvido em uma unidade de beneficiamento mineral
localizada no estado de Minas Gerais. Nessa unidade, o processo de beneficiamento do
minério de ferro contempla etapas como moagem e flotagdo, nas quais sdo empregados
analisadores on-/ine de processo para monitoramento continuo da composi¢do quimica e
da granulometria da polpa de minério. Esses sistemas permitem acompanhamento em
tempo quase real das variaveis, contribuindo para maior estabilidade operacional e melhor

desempenho do processo.

Cada uma das duas usinas de beneficiamento possui dois analisadores on-line

dedicados: um analisador Courier 61, para analise de teor mineral de 12 fluxos do
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processo, e um analisador PSI300, responsavel pela analise granulométrica dos fluxos de

moagem primaria e secundaria, totalizando quatro analisadores em operagao na unidade.

Inicialmente, a gestdo técnica e a operacdo desses analisadores estavam sob
responsabilidade das equipes do laboratério fisico-quimico, que conduziam tanto a rotina
operacional quanto as rotinas de manutencao. Ao final de 2024, foi implementada uma
reestruturacdo organizacional com redefinicdo de responsabilidades: as atividades de
manuten¢ao, calibracdo, diagndstico de falhas e gestao técnica dos ativos passaram a ser
atribuidas a equipe de Instrumentagdo, enquanto a operagao dos analisadores e do sistema
amostral permaneceu sob responsabilidade do laboratério. Esse novo arranjo
organizacional visou aprimorar a governanga técnica dos ativos e estruturar formalmente

a gestao da manutengdo dos analisadores.
e Processo de beneficiamento do minério

O beneficiamento de minérios compreende o conjunto de operagdes unitarias
aplicadas ao material extraido com o objetivo de ajustar sua granulometria, concentrar os
minerais de interesse e adequar o produto as especificagdes industriais. Essas operagdes
tém como finalidade promover a separagdo entre o mineral util e a ganga, por meio de

etapas fisicas e fisico-quimicas integradas (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

A etapa inicial é composta pelas operacdes de britagem e moagem, responsaveis
pela cominui¢do do minério e pela liberagdo dos minerais. A redugdo de tamanho ¢é
conduzida de modo controlado, buscando atingir a granulometria adequada as etapas
subsequentes de classificacdo e concentragdo. Conforme descrito por Luz, Sampaio e
Franga (2010), a cominui¢do ¢ uma das fases de maior consumo energético do processo,

devendo ser otimizada para garantir eficiéncia metalurgica e energética.

Apds a moagem, o material € submetido a etapas de classificacdo granulométrica,
tipicamente realizadas por meio de hidrociclones, que promovem a separagdo entre
fragdes grossas e finas e mantém o equilibrio operacional do circuito fechado de moagem.
O controle da distribui¢do granulométrica nessa etapa € critico, pois influencia

diretamente o desempenho das etapas de concentracao e a eficiéncia global do processo.

Na sequéncia, o minério segue para as etapas de concentragdo, nas quais ocorre a
separacdo seletiva entre os minerais portadores de ferro e os minerais de ganga. No
contexto dos minérios itabiriticos processados em plantas industriais, destaca-se a

aplicacdo da flotacdo, especialmente para a remog¢ao de silica, constituindo uma das
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operagdes mais sensiveis do circuito. A flotagdo apresenta elevada dependéncia de
variaveis como granulometria, composi¢do quimica, dosagem de reagentes e condi¢des
hidrodinamicas, sendo diretamente impactada pela qualidade e pela frequéncia das
medicoes de processo. Estudos aplicados em plantas industriais demonstram que a
rapidez e a exatidao das andlises on-line estao fortemente associadas ao desempenho

técnico e econdmico dos circuitos de flotagdo (REMES et al,, 2007).

Apds a concentragdo, o processo contempla as etapas de desaguamento, por
espessamento e posterior transporte do concentrado para etapas subsequentes da cadeia
produtiva. Paralelamente, os rejeitos gerados passam por sistemas de espessamento e
filtragem para destinagdo controlada, enquanto parte da dgua de processo € recuperada e

recirculada, contribuindo para a eficiéncia hidrica da operacgao.

A Figura 2 apresenta um fluxograma representativo de circuito de beneficiamento,
com etapas de moagem, classificacdo por ciclones, flotacdo e espessamento, compativel
com a logica operacional adotada em plantas de concentragdo de minério de ferro

itabiritico.

Figura 2 - Fluxograma tipico de beneficiamento de minério de ferro
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O processo de beneficiamento caracteriza-se como um sistema altamente
integrado e sensivel a variabilidade das condi¢des de alimentacdo e de operagdo. Nesse
contexto, 0 monitoramento continuo das variaveis quimicas e granulométricas por meio
de analisadores on-line — como os analisadores Courier 61 ¢ PSI300 utilizados na planta
— assume papel estratégico no controle, na estabilidade e na otimizacdo do processo,
fornecendo suporte técnico as decisdes operacionais em intervalos significativamente
menores que os obtidos por andlises laboratoriais convencionais. Os topicos subsequentes
apresentam os limites de desenvolvimento dessa pesquisa, bem como o funcionamento

dos analisadores on-line Courier 61 ¢ PSI300.
e Limites de atuacio e analise

A analise on-line em plantas de beneficiamento mineral constitui um sistema
tecnologico complexo, composto por dois grandes subsistemas interdependentes: o

sistema amostral e o sistema analisador.

O sistema amostral ¢ constituido pelos amostradores de polpa instalados nas
tubulagdes de processo, responsaveis pela extragdo representativa da amostra a ser
analisada. Esses equipamentos sdo projetados e fabricados de acordo com os requisitos
estabelecidos nanorma ABNT NBR ISO 16742:2021 — Minérios de ferro— Amostragem
de polpas, que define critérios para garantir representatividade e integridade da amostra

coletada.

O sistema analisador, por sua vez, ¢ composto pelos moédulos de preparagao
secundaria da amostra, unidades de medicdo, sistemas de controle, interface com o
usuario e integragdo com sistemas supervisorios, conforme ilustrado na Figura 3. A é4rea

destacada pelo quadrado vermelho representa a delimitagdo deste estudo.
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Figura 3 — Sistema de anélise para polpa de minério de ferro
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Embora o sistema amostral exerca influéncia direta na exatidao dos resultados
analiticos, sua complexidade técnica e variaveis operacionais justificariam um estudo
especifico sobre seu impacto na representatividade e na incerteza de medicao. Assim, o
presente trabalho limita-se a analise dos analisadores on-line propriamente ditos, com
foco em seus subsistemas internos de medi¢do, controle, confiabilidade operacional e

desempenho metrologico.

e Analisador on-line Courier 6i

O Courier 61 ¢ um analisador quimico on-/ine baseado na técnica de fluorescéncia
de raios X dispersiva em comprimento de onda (WDXRF). Seu principio de
funcionamento consiste em excitar os &tomos presentes na amostra por meio de um feixe
de raios X gerado por um tubo especifico, conforme Figura 4. Quando os atomos
absorvem essa energia, elétrons das camadas internas sdo deslocados de suas oOrbitas. O

rearranjo eletronico subsequente resulta na emissdo de fotons de fluorescéncia de raios
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X, cuja intensidade ¢ diretamente proporcional a concentracao do elemento na amostra

(METSO, 2025).

Figura 4 - Esquema de medicdo XRF
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O sistema de detec¢do utiliza cristais analisadores que atuam como filtros
espectrais, selecionando apenas o comprimento de onda caracteristico de cada elemento
de interesse. Por exemplo, o cristal permite que apenas a fluorescéncia caracteristica do
ferro (Fe) seja transmitida ao detector. Os fotons filtrados sdo entdo detectados por
contadores proporcionais selados, que convertem cada foton incidente em um pulso
elétrico. Um sistema eletronico multicanal processa esses sinais, contabilizando a
intensidade de pulsos para cada elemento, o que permite determinar a concentragdao

quimica da amostra em tempo real (METSO, s.d.).
e Analisador on-line PSI300

O PSI300 ¢ um analisador on-line utilizado para monitorar continuamente o
tamanho de particulas em circuitos de moagem primaria e secundaria. Seu principio de
funcionamento, conforme apresentado na Figura 5, baseia-se em uma sonda mecénica
que realiza medigdes diretas na polpa. Essa sonda utiliza um micrometro eletronico para
detectar o deslocamento da ponta de medi¢do em relagdo ao ponto zero, a medida que as
particulas passam pelo sensor. O sistema realiza aproximadamente 120 medigdes
consecutivas por ciclo, registrando variagdes no deslocamento da sonda provocadas pelas
particulas presentes na amostra. A partir dessas medigdes, o instrumento calcula o
tamanho médio das particulas e gera a distribuicdo granulométrica em tempo real,

permitindo ajustes automaticos e continuos no circuito de moagem (METSO, 2025).
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Figura 5 - Esquema de medi¢ao do PSI300
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Uma vez estabelecida a base tecnologica dos analisadores Courier 6i ¢ PSI 300,
bem como sua relevancia estratégica para o beneficiamento de itabiritos, a pesquisa
avancou para a etapa de diagnostico situacional, caracterizada pela construcdo
colaborativa do entendimento sobre a condicao real dos ativos em campo. Para que as
acdes propostas fossem tecnicamente fundamentadas, tornou-se necessario consolidar
evidéncias empiricas relativas a rotina de manutencao, historico de falhas e desempenho

operacional dos equipamentos.
4.1.2 Definicao da equipe, objetivos e expectativas

A proposi¢do de planos de manutencdo para os analisadores on-line Courier 61 e
PSI300 surgi da necessidade de elevar a disponibilidade operacional e a exatiddo das
medi¢des utilizadas no controle do processo. Para tanto, estruturou-se uma equipe
multidisciplinar, reunindo profissionais diretamente envolvidos com a manutengao,
operacdo e otimizagdo do processo, além do suporte técnico do fabricante dos

equipamentos.

A constitui¢do de uma equipe com diferentes especialidades teve como finalidade
integrar visdes complementares — técnica, operacional e de processo — permitindo uma
analise mais abrangente dos modos de falha, de suas causas e de seus impactos no
desempenho dos analisadores. As atividades foram conduzidas por meio de reunides
técnicas e interagcdes periddicas, nas quais foram discutidos histéricos de falhas,

limitagdes operacionais, riscos associados a obsolescéncia e oportunidades de melhoria.

O desenvolvimento das analises de confiabilidade e da FMEA contou com a

participacao dos seguintes profissionais:

i. Técnico especialista de instrumentacio (pesquisador): responsavel pela

manuten¢do dos analisadores on-line, execugao das intervengdes técnicas, levantamento
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de historico de falhas, definicao de tarefas de manutencgao e validagao técnica dos modos
de falha identificados. Esse técnico é responsavel pela pesquisa, atuando tanto na coleta

quanto na validagdo técnica das informagdes levantadas.

ii. Técnico sénior de processo: responsavel pela operacao dos analisadores e do
sistema amostral associado, contribuindo com a visdo operacional, identificacdo de
sintomas de falha em campo e impactos das indisponibilidades nas rotinas de controle de

Pprocesso;

iii. Engenheiro de processo: responsavel pela andlise de desempenho do circuito
de beneficiamento, avaliagao dos impactos das falhas dos analisadores na estabilidade
operacional e na qualidade das varidveis de processo, bem como na priorizacdo das a¢des

sob a otica de otimizacdo operacional,

iv. Engenheiro de suporte Metso: agente externo, que contribui com
recomendacdes de manutencdo, listas de sobressalentes criticos, diagnostico de falhas
complexas e diretrizes de atualiza¢do tecnologica dos analisadores. O acesso a esse
profissional ¢ viabilizado por meio de contratos de manuteng@o, que incluem consultorias

técnicas especializadas.

A formagdo dessa equipe permitiu consolidar o conhecimento técnico e
operacional necessario para a conducao estruturada da pesquisa-acao, garantindo que as
decisOes relacionadas as estratégias de manutencao fossem fundamentadas tanto em

dados histéricos quanto em experiéncia pratica e recomendagdes de engenharia.

Os objetivos especificos estabelecidos para essa pesquisa estdo apresentados no

Quadro 8.
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Quadro 8 — Objetivos especificos da pesquisa

Mapear os principais modos de falha dos analisadores on-line Courier 61 e PSI300;

Classificar os modos de falha por criticidade com base no NPR;

Definir estratégias de manuten¢do alinhadas a criticidade e obsolescéncia;

Estruturar planos de manutengao preventiva e listas de sobressalentes criticos;

Implantar monitoramento sistematico de falhas e indisponibilidade via variaveis de status;

Estabelecer metas de disponibilidade e exatiddo metrologica dos analisadores;

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além dos objetivos técnicos definidos, estabeleceu-se como expectativa a
estruturacdo de um modelo sistematizado de diagndstico e gestdo da confiabilidade dos
analisadores, com formaliza¢ao de indicadores técnicos para monitoramento de falhas e
suporte a definicdo de estratégias de manutencdo alinhadas a criticidade e a exatidao
metroldgica dos equipamentos. Esperava-se, ainda, fortalecer a governanga técnica sobre
ativos classificados como criticos e parcialmente obsoletos, reduzir a dependéncia
predominante de manutencdo corretiva e ampliar a integracdo entre manutencao,
operacdo e suporte do fabricante, promovendo decisdes fundamentadas em dados

estruturados e critérios técnicos consolidados.
4.1.3 Levantamento exploratorio por entrevistas

Para o desenvolvimento deste trabalho, o levantamento inicial das informagdes foi
realizado por meio de entrevista técnicas ndo estruturadas com as equipes de laboratério
e com o suporte técnico do fabricante, ocorridas durante intervengdes de manuten¢ao
corretiva e preventiva, bem como em reunides de alinhamento para definicao de metas e
expectativas quanto a utilizagdo dos analisadores. Essas interagdes, permitiram
compreender a rotina operacional, as dificuldades enfrentadas e as praticas adotadas na

gestdo dos equipamentos.

A partir dessas discussdes, constatou-se que os analisadores ndo possuiam plano
estruturado de manutengao, bem como sistema formal de registro e gestdao do histoérico de
falhas. O Quadro 9 apresenta a sintese dos principais pontos identificados nessa etapa

diagnostica.

37



Quadro 9 — Sintese dos diagnosticos obtidos nas entrevistas

ASPECTO ~ - ~
SITUACAO DIAGNOSTICADA ACAO RECOMENDADA/ DEFINICAO
AVALIADO
Inexisténcia de planos de manutengao ) )
PLANOS DE ) o Desenvolvimento e implementagdo de
. para os analisadores Courier 6i e PSI 300.
MANUTENCAO ) planos de manutengéo baseados em MCC.
Atuagdo apenas corretiva.
GESTAO DE Existéncia de poucos sobressalentes, Definigdo de lista de sobressalentes criticos
SOBRESSALENTES | restritos a itens de baixo valor agregado. e estabelecimento de estoque minimo.
Auséncia total de sobressalentes criticos Aquisigdo e padronizagdo de sobressalentes
SOBRESSALENTES ) ] )
, (ex.: canais de medicao, tubo e gerador de  criticos conforme recomendagdo do
CRITICOS ) )
raio X). fabricante.
MONITORAMENTO
DE FALHAS / ) o Utiliza¢do das variaveis de status para
i Monitoramento das paradas inexistente. ) -
HISTORICO DE monitoramento preditivo.
PARADAS
Equipamentos classificados pelo )
TEMPO DE VIDA } Estruturagdo de estratégia de extensdo de
fabricante como obsoletos, com reducao
DOS ) o vida 1til, gestdo de obsolescéncia e
gradual do suporte e disponibilidade de ] ) )
EQUIPAMENTOS avaliagdo de alternativas tecnologica

pegas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além dos aspectos sintetizados no Quadro 9, o diagnostico evidenciou duas

condig¢des operacionais classificadas como criticas em termos de risco a disponibilidade

dos analisadores.

A primeira refere-se ao sistema de refrigeragdo (chiller) do analisador Courier 6i,

que apresentava historico de falhas recorrentes sem a existéncia de unidade sobressalente

disponivel, configurando elevado risco de indisponibilidade prolongada do equipamento

em caso de nova ocorréncia.

A segunda condigao esta relacionada a pastilha de medigdo do analisador PSI300,

componente essencial ao funcionamento do sistema de medicdo. A auséncia de

sobressalentes em estoque ja havia resultado, em periodo anterior, na indisponibilidade

do equipamento por aproximadamente 90 dias, evidenciando vulnerabilidade operacional
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e significativa dependéncia dos prazos de fornecimento do fabricante, que podem

ultrapassar 90 dias mesmo para itens classificados como nao criticos.
4.1.4 Diagnéstico técnico da condi¢io dos analisadores

Nesta etapa, foi realizada uma avaliagdo técnica detalhada dos analisadores on-
line Metso PSI300 e Courier 6i, conduzida pelo pesquisador em conjunto com
engenheiros de suporte da Metso. Essa avaliagdo foi motivada pela recente transferéncia
da gestdo de manutencdo dos analisadores para a equipe de Instrumentacdo, tornando
necessaria uma analise estruturada das condig¢des técnicas, dos riscos operacionais ¢ do

estado geral dos equipamentos.

O objetivo dessa etapa foi identificar condigdes de falha, degradacdao de
componentes e fatores que impactavam diretamente a confiabilidade operacional e a

exatidao das medig¢des.

No analisador Metso PSI300, avaliou-se o estado de desgaste das pastilhas do
apalpador, componente principal do conjunto de medigdo. Identificou-se desgaste em
estagio inicial, o que demandou ajustes de zero e span do sensor LVDT para
restabelecimento da precisao do sinal de medi¢ao. Adicionalmente, constatou-se desgaste
na valvula de dreno da caixa de amostra e vazamento interno em um dos cilindros

responsaveis pelo corte da amostra, comprometendo o curso adequado do émbolo.

No analisador Metso Courier 61, foi inspecionado o sistema de refrigeracao, sendo
o chiller identificado como ponto critico, em razdo do historico de falhas recorrentes e da
inexisténcia de unidade sobressalente disponivel, permanecendo como pendéncia para
aquisicdo. No sistema de medi¢do, observou-se variagdo anormal dos ganhos (GAINs)
dos canais de medicao, resultando em reducdo significativa da exatiddo das analises
composicionais. Além disso, a Interface Homem-Mdaquina (IHM) apresentava episodios
recorrentes de travamento, exigindo reinicializagdes frequentes para restabelecimento da

operacao.

No contexto de medigdo, a exatiddo constitui requisito fundamental e esta
diretamente relacionada ao erro de medicdo, definido como a diferenca entre o valor
indicado pelo instrumento e o valor verdadeiro da grandeza medida. Nos analisadores
avaliados, a exatiddo ¢ verificada por meio do processo de calibracdo, que consiste na

coleta de aproximadamente 30 amostras representativas para constru¢ao de modelo
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matematico de correlagdo entre os sinais instrumentais ¢ os resultados laboratoriais.
Coeficientes de correlagdo inferiores a 70% sdo considerados indicativos de degradacgdo

funcional, demandando investiga¢do técnica mais aprofundada (METSO, s.d.).

ApOs as inspecdes e intervengdes iniciais, realizou-se também a avaliacdo do
estoque de sobressalentes existente. Em conjunto com o fabricante, foi analisada a lista
de sobressalentes recomendada para garantir a disponibilidade operacional dos
analisadores. Constatou-se a presenca apenas de itens de baixo valor agregado — como
cilindros pneumaticos, sensores indutivos e valvulas — enquanto nenhum dos
componentes criticos recomendados encontrava-se disponivel em estoque, corroborando

os achados levantados nas entrevistas de diagnostico iniciais.
4.1.5 Levantamento e organizacio de registros operacionais

Com o objetivo de iniciar a geracdo e coleta de dados sobre as ocorréncias
operacionais, o técnico de instrumentagdo responsavel pelos analisadores — e
pesquisador deste trabalho — passou a integrar os grupos de comunicagdo instantanea
utilizados pelas equipes do laboratorio. Nesses grupos sdo reportados os principais
acontecimentos de cada turno, incluindo falhas, intervencdes operacionais e episodios de
parada dos analisadores. Essa iniciativa possibilitou o inicio da avaliacdo sistematica e da
construcdo do historico de falhas dos analisadores, suprindo temporariamente a auséncia
de registros automatizados nos sistemas corporativos de gestdo e supervisdo de dados
operacionais (Plant Information Management System — PIMS e Manufacturing Execution
System — MES). As informagdes coletadas por esse meio foram consolidadas e serviram

de subsidio as etapas posteriores de analise de criticidade e estruturagdo do plano de agao.

Realizou-se a sistematizagdo dos registros referentes ao fechamento dos turnos
operacionais, obtidos por meio de aplicativo de comunicagdo instantanea utilizado pelas

equipes do laboratorio.

A partir desses registros, procedeu-se a organizacao das informacdes por meio da
identificacdo de palavras-chave associadas a eventos de indisponibilidade, tais como
“manutengdo”, “falha”, “standby” e “parada”. As ocorréncias identificadas foram
analisadas individualmente quanto a sua pertinéncia técnica e classificadas de acordo com

o tipo de falha e o componente associado.
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Posteriormente, os dados foram preparados para analise, com o registro do tempo
de indisponibilidade correspondente a cada evento confirmado, permitindo a
consolida¢do de um banco de dados estruturado para suporte as etapas subsequentes de
analise de criticidade e desenvolvimento da FMEA. O resultado dessa consolidacao ¢

apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Amostra do banco de dados consolidado a partir dos registros operacionais

DATA INiCIO FIM EQUIPAMENTO FALHA HORAS
PARADA PARADA

27/11/2024 | 18:43 19:25 Courier Falta de agua 0:42
05/12/2024 | 14:02 14:30 Courier Umidade canal ~ 0:28
12/12/2025 | 22:00 22:40 Courier Umidade canal ~ 0:40
08/01/2025 | 17:09 17:53 Courier Umidade canal ~ 0:44
07/02/2025 | 01:39 06:29 Courier Umidade canal ~ 4:50
11/02/2025 | 07:15 12:12 Courier Chiller 4:57
13/02/2025 | 13:00 16:00 Courier Chiller 3:00
27/02/2025 | 01:16 02:40 Courier Umidade canal 1:24
28/02/2025 | 10:22 11:02 Courier Umidade canal ~ 0:40
08/03/2025 | 03:35 09:30 PSI300 Desvio padrio 5:55
alto
11/03/2025 | 08:18 11:13 PSI300 Desvio padrao 2:55
alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Entretanto, a metodologia inicial de coleta mostrou-se limitada para uma analise
mais aprofundada do desempenho e da confiabilidade dos equipamentos, sobretudo em
razao da dependéncia de registros manuais, da auséncia de padronizagdo das informagdes

e da possibilidade de subnotificagdo de eventos operacionais.

Diante das limitagdes identificadas — especialmente a dependéncia de registros

manuais, a auséncia de padronizag@o e a possibilidade de subnotificagdo de eventos —
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definiu-se, como parte do plano de agdo estruturado na pesquisa, a implantacao de um

sistema automatizado de monitoramento das condi¢des operacionais dos analisadores.

Essa acdo teve como objetivo estabelecer uma base de dados confiavel,
padronizada e rastredvel para apuracdo da indisponibilidade, reduzindo a subjetividade

dos registros manuais e fortalecendo a gestdo da confiabilidade dos equipamentos.

Para viabilizar essa entrega, realizou-se, em conjunto com o corpo de engenharia
da Metso, uma avaliagdo detalhada das variaveis internas de status disponiveis nos
analisadores on-line, buscando identificar parametros técnicos capazes de representar

automaticamente seus estados operacionais.

Com base nessa analise, realizou-se o cadastro e a integragcdo dessas variaveis aos
sistemas de automacdo da planta e, posteriormente, aos sistemas corporativos de gestao

de dados PIMS e MES.

Os analisadores comunicam-se com o sistema de automacdo por meio do
protocolo Modbus TCP, padrao amplamente utilizado em redes industriais para troca de
informacgdes entre equipamentos eletronicos. Nesse protocolo, os estados operacionais
nao sao transmitidos de forma descritiva, mas sim como valores numéricos binarios

armazenados em registradores digitais.

Cada registrador ¢ composto por um conjunto de bits (0 e 1), sendo que cada bit
representa uma condicao especifica do equipamento. Dessa forma, tornou-se necessario
desmembrar o valor numérico recebido em seus respectivos bits individuais, associando
cada posi¢do binaria a uma condi¢do operacional distinta — como estado normal,

adverténcia, alarme ou manuten¢ao — conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Variavel de status do analisador courier

317AITO2.BC 11 1001
J17AITO02.BC.1 Analisador Courier inicializando [1 14J
J17AITO02.BC.2 Analisador Courier normal 1 0
J17AITO02.BC.3 Analisador Courier ermn adverténcia 0 0
JT7AITOZ.BC.4 Analisador Courier em alarme 0 1
S17AITO02.BC.S Analisador Courier ermn manutencdo 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A partir do desmembramento das variaveis de status, as falhas passaram a ser
monitoradas automaticamente por meio da andlise dos bits associados a condigdo
operacional do analisador, em especial pela varidvel 317AIT002.BC.2, denominada
“Analisador Courier Normal”. Sempre que ocorria a transi¢ao do bit do estado 1 para 0,
era registrado o inicio de uma falha, com a respectiva marcacao do horario inicial. De
forma analoga, a transi¢cdo do bit do estado 0 para 1 indicava o encerramento da falha,

sendo registrado o horario final correspondente — conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Variavel de status inserida no sistema PIMs

Mome / | Mapa Descrigdo Valar Mivel
J1TAITO0Z BC  |IP_DiscreteMap COURIER 3 Good
— 317AITO02Z.BC.1 |IP_DiscreteMap COURIER - Inicializando 1 Good
— 317AITO02.BC.2 |IP_DiscreteMap COURIER - Momal 1 Good
[— 317AITO02ZBC.3 |IP_DiscreteMap COURIER - Em adverténcia ] Good
~ 1}
~ 0

o

J1TAITO0Z BC 4 |IP_DISCRETEM! COURIER - em Alame Good
ITAITO0Z.BC.S |IP_DiscreteMap COURIER - em Manutengdo Good

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Esse procedimento possibilitou a apuracdo automatica da indisponibilidade e da
disponibilidade operacional dos analisadores, eliminando a dependéncia de registros
manuais, a Figura 8 apresenta a estrutura do MES para apuracao da disponibilidade. Dessa
forma, passou a ser necessaria apenas a classificacao das falhas e a identificagdo do
componente responsavel pela ocorréncia, permitindo andlises mais consistentes e

confiaveis do desempenho dos equipamentos.

Figura 8 — Apuragado da disponibilidade automatizado no sistema MES

Area: | 44-LABORATORIOS S (] Por Especialidade

Agrupar: Dia e
Lista de Paradas
=-Ar 44-LABORATORIOS
=-Sy LABORATORIO
=Sy LABORATORIO FISICO
=RSA COURIER 6l

=8l COURIER
=)-8y SISTEMA AMOSTRAL

=8| AL_ESP_CONCENTRADO

B REJ_FLOT_LIMPEZA

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.2 Analise
4.2.1 Desenvolvimento da FMEA

Com base no diagnodstico técnico realizado e no histérico de falhas coletado,
evidenciou-se a necessidade de uma avalia¢ao aprofundada dos modos de falha e de seus
respectivos efeitos sobre o desempenho dos analisadores. Diante desse contexto, adotou-
se, sob a dtica da MCC, a aplicagdo da FMEA dos analisadores on-line Metso Courier 61

e Metso PSI300.

A elaboragdo do FMEA contemplou os principais subsistemas dos analisadores,
com foco concentrado nos sistemas de medicdo, refrigeracdo e eletronica de controle.
Para cada modo de falha identificado, foram atribuidos os indices de Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Deteccao (D). Os critérios de avaliagao dos indices foram adaptados de
Fogliatto e Ribeiro (2011), com ajustes especificos para o contexto de obsolescéncia e

criticidade tecnoldgica dos analisadores on-line.

O critério de Severidade (S) considerou, prioritariamente, o impacto da falha na
paralisacdao do analisador e a existéncia ou ndo de alternativas substitutivas no mercado,
sendo atribuidos maiores valores aos componentes obsoletos, sem substitutos disponiveis

e com alto impacto operacional, conforme apresentado na Quadro 11.
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Quadro 11 — Critérios para avaliagdo da severidade (S)

CLASSIFICACAO

CRITERIO DE SEVERIDADE

ESCALA (S)

MUITO ALTA

ALTA

MODERADA

BAIXA

MINIMA

Falha em componente critico ou obsoleto, sem substituto
no mercado, que paralisa totalmente o analisador (ex.:
Chiller; Placas de controle e canais de medicao

proprietarios).

Falha que paralisa o analisador, com possibilidade de
recuperacdo apenas via fabricante, com longo prazo de
fornecimento. (ex.: tubo de raios X e gerador de alta

tensdo)

Falha que compromete a exatiddo ou estabilidade das
medicdes, exigindo intervengao corretiva, sem paralisacao

imediata.

Falha em componente auxiliar, com impacto limitado na

operagdo e rapida recuperagao.

Falha em componente padronizado, com multiplos
fornecedores disponiveis no mercado (ex.: cilindros

pneumaticos, valvulas, sensores).

Fonte: Adaptado de Fogliatto (2011).

9-10

7-8

5-6

1-2

A defini¢do do indice de Ocorréncia (O) baseou-se no historico real de falhas dos

analisadores, consolidado Apartir dos registros operacionais, complementado por

validacdes técnicas realizadas com especialistas da manutengdo e com o fabricante dos

equipamentos.

Adotou-se como critério uma janela temporal padronizada de 30 dias,

considerando a frequéncia de registros nesse periodo. Essa abordagem permitiu reduzir a

subjetividade na classificacdo dos modos de falha e assegurar coeréncia entre os dados

historicos levantados e os niveis de ocorréncia atribuidos na FMEA, conforme

apresentado no Quadro 12.

45



Quadro 12 — Critérios para avaliagdo da ocorréncia (O)

CLASSIFICACAO CRITERIO DE OCORRENCIA ESCALA (O)
Falha registrada > 4 vezes no periodo de 30 dias ou com

MUITO ALTA i ) ) 9-10
frequéncia média > 1 ocorréncia por semana.

ALTA Falha registrada 2 a 3 vezes no periodo de 30 dias. 7-8

MODERADA Falha registrada 1 vez no periodo de 30 dias 5-6
Falha ndo registrada no periodo de 30 dias, mas com

BAIXA ocorréncia confirmada em meses anteriores ou 3-4
tecnicamente plausivel.
Falha sem registro histérico e considerada pouco

MINIMA provavel que ocorra, segundo avaliagdo técnica conjunta 1-2

O indice de Deteccao (D) foi definido com base na capacidade de identificacao
antecipada dos modos de falha antes da ocorréncia da falha funcional, considerando os
mecanismos efetivamente disponiveis na planta. Foram avaliadas as rotinas de inspe¢do
técnica, atividades de manutengdo preventiva, monitoramento por variaveis de status

integradas aos sistemas de automagao, PIMS e MES, bem como a existéncia de alarmes

da equipe.

Fonte: Adaptado de Fogliatto (2011).

e indicadores operacionais associados.

Na FMEA, quanto menor a capacidade de detecg¢do prévia, maior o indice

atribuido, por representar maior risco de ocorréncia ndo identificada. Os critérios

adotados estao apresentados no Quadro 13.
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Quadro 13 — Critérios para avaliagdo da detecgdo (D)

CAPACIDADE , . .
. CRITERIO PARA AVALIACAO DA DETECCAO ESCALA (D)
DE DETECCAO
Falha ndo detectavel por manutencdo preditiva, variaveis de
MUITO BAIXA | status ou inspegdes; perceptivel apenas apo6s a falha 9-10
funcional.
Falha com baixa probabilidade de detecgdo antecipada,
BAIXA ) ) o 7-8
dependente de inspegdes pontuais ou relatos operacionais.
Falha detectavel por inspegdes periodicas, analise de
MODERADA ) ) o 5-6
tendéncias ou desvios operacionais.
Falha detectavel por varidveis de status, alarmes ou
ALTA ) ) ) 3-4
indicadores integrados aos sistemas PIMS ¢ MES.
Falha facilmente detectavel por monitoramento continuo,
MUITO ALTA 1-2

A partir da atribui¢cdo dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao

(D), foi calculado o Numero de Prioridade de Risco (NPR) para cada modo de falha, por

com alarme claro e identifica¢do automatica.

Fonte: Adaptado de Fogliatto (2011).

meio da relagdo NPR =S x O x D.

Os modos de falha que apresentaram maiores valores de NPR foram priorizados
para definicdo das estratégias de manutengdo, por representarem a combinacao
simultanea de alto impacto operacional, maior frequéncia de ocorréncia e menor

capacidade de deteccdo prévia, configurando, portanto, maior exposi¢do ao risco

operacional e a indisponibilidade prolongada dos analisadores.

A FMEA desenvolvida pela equipe técnica multidisciplinar para o analisador on-

line Metso PSI300 ¢ apresentada no Quadro 14.
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Quadro 14 —FMEA analisador on-/ine Metso PSI300

ITEM COMPONENTE MODO DE FALHA POTENCIAL EFEITO DA FALHA CAUSA DA FALHA S D NPR AC/f O RECOMENDADA
Pastilha de Sujeira / Encrustamento Erro de medigdo Baixa pressdo de agua/ 6 2 108  Aumentar a pressdo da agua.
Medigdo Limpeza ineficiente Aumentar a frequéncia de
1 limpeza do analisador
Pastilha de Desgaste Erro de medigao Abrasdo do material 6 6 288 Substituigdo da pastilha.
Medicao analisado.
Sensor LVDT Travamento Erro de medigdo ou Contaminagdo com 6 4 48 Substitui¢ao da Haste de
instabilidade polpa de minério, medi¢ao
deformagdo mecanica,
instalacdo inadequada
P Sensor LVDT Queima/ Perda do Sinal eletronico  Perda total do sinal ou  Curto-circuito, fadiga 7 2 28 Substitui¢ao do sensor
leitura erratica mecanica, interferéncia
eletromagnética
Sensor LVDT Erro de Medigdo Calculo de Ajustes de zero e span 6 6 288 Inspecdo periddica de
granulometria errado errados. alinhamento e verificagdo de
calibragdo
PLC Erro de processamento Valor calculado Loégica incorreta, sobre 7 8 56 Revisdo de logica ou
incorreto aquecimento substitui¢do por uma versao
mais nova e em ultimo caso
substituir a CPU.
3 PLC Falha de comunicagao Dados inconsistentes Ruido, falha de rede 7 10 70 Verificar o cabo serial,
ou congelados atualizar a l6gica e em ultimo
caso substituir a CPU.
PLC Queima Parada total do Sobrecarga / Curto- 10 10 200 Substitui¢do por
sistema circuito sobressalente.
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Quadro 14 —FMEA analisador on-line Metso PSI300 (Continuacao)

ITEM COMPONENTE MODO DE FALHA EFEITO DA CAUSA DA FALHA S O D NPR AC/f O RECOMENDADA
POTENCIAL FALHA
IHM Travamento Parada parcial do Sobreaquecimento/ Falta de 9 10 7 630 Limpeza semestral ¢ formatagéo
sistema Memoria RAM quando necessario.
IHM Corromper sistema Parada parcial do Queima do HD/ FalhaGeral 9 6 10 540  Necessario a troca do HD e reinstalar
sistema do Sistema o sistema.
IHM Erro de Valor calculado Parametrizagdo incorreta, 6 3 10 180 Necessario revisar a configuracao ¢ ou
4 processamento incorreto versdo de firmware reinstalar o sistema
incompativel
[HM Queima Parada total do Sobrecarga / Curto-circuito 10 4 10 400 Substitui¢do por sobressalente.
sistema
IHM Falha de Dados Ruido, falha de rede 7 1 10 70 Verificar o cabo serial, atualizar a
comunicagao inconsistentes ou l6gica e em tGltimo caso substituir a
congelados [HM.
Conversor Falha de Dados Ruido, falha de rede 7 1 10 70 Verificar o cabo serial, verificar a
Modbus comunicagao inconsistentes ou configuracdo e em ultimo caso
5 congelados substituir o conversor.
Conversor Queima Parada parcial do Sobrecarga / Curto-circuito 10 4 10 400 Substitui¢@o por sobressalente.
Modbus sistema
Atuador Vazamento de ar Perda de forca / Vedagdes danificadas 4 7 5 140 Inspecdo semestral / Substitui¢do de
Pneumatico Movimento vedagdes
6 impreciso
Atuador Travamento Falha funcional Sujeira / Corrosdo / Falta de 4 6 3 72 Lubrificacdo periodica / Filtragem do
Pneumético mecanico lubrificacao ar
Solenoide Bobina queimada  Nao comuta / Parada Queima da bobina / 3 4 9 108 Inspec¢do semestral / Instalar filtro de
7 . do sistema Travamento do solendide ar
Solenoide Embolo travado Vazamento / Falha Contaminacao / Falta de 3 3 6 54  Inspegdo visual / Limpeza do filtro de
de comutagado manutencao ar

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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Observa-se que os maiores valores de NPR concentram-se nos modos de falha
associados a THM, especialmente nos casos de travamento e corrup¢do do sistema,
evidenciando elevado risco operacional decorrente da combinagao entre alta severidade,
recorréncia e baixa capacidade de detec¢do antecipada. Esses resultados reforgam a
criticidade dos componentes eletronicos obsoletos e justificam a priorizacdo de acgdes
estratégicas relacionadas a gestdo de sobressalentes e a avaliagdo de atualizacdo

tecnologica.

Com base na priorizagao obtida por meio do RPN, as a¢cdes de manutengao foram
estruturadas de forma diferenciada: componentes eletronicos classificados como criticos
passaram a compor lista estratégica de sobressalentes, enquanto itens de desgaste, como
pastilhas e atuadores, foram incorporados aos planos de manuten¢do preventiva

sistematica.

De forma andloga, desenvolveu-se uma FMEA para o analisador on-/ine Metso
Courier 61, considerando-se sua elevada criticidade e o estagio de obsolescéncia declarado
pelo fabricante. A analise concentrou-se, principalmente, nos sistemas de medigdo por
fluorescéncia de raios X (XRF), no sistema de refrigeragado, responsavel pela estabilidade
térmica dos componentes, ¢ na eletronica de controle, incluindo canais de medicao,

interface homem-maquina e sistemas de comunicagao.

A FMEA desenvolvida pela equipe técnica multidisciplinar para o analisador on-
line Metso Courier 61 ¢ apresentada no Quadro 15. A identificacdo dos modos de falha
levou em conta o historico real de paradas, os registros de indisponibilidade operacional

e as limitacdes relacionadas a disponibilidade de sobressalentes no mercado
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Quadro 15 — FMEA do analisador Metso Courier 6i

MODO DE FALHA

ITEM COMPONENTE POTENCIAL EFEITO DA FALHA CAUSA DA FALHA S D RPN ACAO RECOMENDADA
. . Desligamento / Danos ~ Falha no resfriamento Verifica¢do mensal das
Tubo de Raios-X Sobreaquecimento a—— 8 4 160 temperaturas
Curto-circuito / Danos  Envelhecimento / Verificag¢do semestral das correntes
1 internos desgaste e intensidade da radiag@o /

Tubo de Raios-X Desgaste 8 8 320  substituicdo a cada 3 anos,
conforme recomendagdo do
fabricante

Gerador de Alta Oscilagao de tensao e Componentes Monitoramento da corrente ¢ da

~ Instabilidade na saida  corrente / Danos ao desgastados / 8 5 80  tensdo na IHM do analisador
Tensao o1
2 tubo Instabilidade da rede
Gerador de Alta . Parada total do sistema  Sobrecarga / Curto- g ) 1 Instala¢do de UPS no sistema
Tensio Queima circuito elétrico
1 d I ) Parada total do sistema  Sobrecarga / Curto- 1 1 4 Limpeza semestral e substitui¢do
3 Placas de Controle Queima circuito 0 0 00 quando necessario.
. Oscilagdo dos GAINs /  Envelhecimento de Monitoramento periddico dos
Vazamento do gas - .
. _ - o Perda de exatiddo / conexoes internas / GAINs e do espectro; manter canal
Canais de medigdo padrédo / Instabilidade ~ 9 9 486
d Desarme do canal falha de vedagéo / sobressalente em estoque
0 espectro ~ o
4 degradacao do detector estratégico
Qi do eaml Paralisacao total da Falha eletronica Aquisi¢do e manutengdo de
Canais de medigdo medicdo do elemento interna / sobrecarga / 10 9 540  sobressalente critico; avaliagdo de

eletronico

associado

obsolescéncia
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Quadro 15 — FMEA do Analisador Metso Courier 61 (Continuacao)

ITEM COMPONENTE M(;)I())(%B\]}: CF;‘:IiHA EFEITO DA FALHA  CAUSA DA FALHA S (0] D RPN ACAO RECOMENDADA
Parada parcial do Sobreaquecimento/ Limpeza semestral e formatagao
[HM Travamento sistema Falta de Memoria 9 7 7 441  quando necessario.
RAM
Valor calculado Parametrizagdo Necessario revisar a configuragéo e
IHM Erro de processamento  incorreto incorreta, versao de 9 7 10 630  ou reinstalar o sistema
5 firmware incompativel
IHM C . Parada parcial do Queima do HD/ Falha 10 630 Necessario a troca do HD e
RECHES S th sistema Geral do Sistema [ reinstalar o sistema.
M ) Parada parcial do Sobrecarga / Curto- 10 5 10 200 Substitui¢do por sobressalente.
Queima sistema circuito
Parada total do sistema  Queima / Queima Manutencao trimestral, limpeza e
Chiller Queima bomba /Queima 8 5 5 200 aquisicao de sobressalente reserva
6 compressor
Chill Baixa eficiéncia de Superaquecimento do Baixa carga de gas / g 6 4 102 Manutengdo trimestral, limpeza e
uier refrigeracio Tubo de Raio x Falha ventiladores reposicdo de gas
Atnador P L. v d Perda de forca / Vedagdes danificadas 4 7 5 140 Inspecao semestral / Substituigdo
WP BN EIED FLETEIY G &7 Movimento impreciso de vedacdes
7 L. . Falha funcional Sujeira / Corrosao / Lubrificacdo periddica / Filtragem
Atuador Pneumatico Travamento mecanico Falta de lubrificacio 4 6 3 72 do ar
Nao comuta / Parada Queima da bobina / Inspecdo semestral / instalar filtro
Solenoide Bobina queimada do sistema Travamento do 3 4 9 108 dear
9 solenoide
. . Vazamento / Falha de Contaminacgao / Falta Inspecao visual / Limpeza / Filtro
Solenoide Embolo travado comutagio de manutengo 3 3 6 54 na linha
) s . Parada parcial do Vazamento no plastico Treinar laboratorista na corre¢ao
0 Célula de Medicao Umidade I filme 10 1 30 dessa falha
‘lula d . . Parada parcial do Material grosseiro/ Treinar laboratorista na corre¢ao
Célula de Medigdo Entupimento sistema 3 10 1 30 4essa falha

Baixa pressdo de agua

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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A analise dos NPRs evidenciou que os maiores riscos do analisador Courier 6i
concentram-se nos subsistemas eletronicos — Canais de medigao, placas eletronicas € na
IHM — cujos modos de falha apresentaram os maiores indices de criticidade. Observa-
se que tais falhas combinam elevada severidade e baixa capacidade de detecgao
antecipada, o que reforca a necessidade de estratégias especificas de mitigagdo, incluindo
formagao de estoque estratégico e avaliagdo de atualizagdo tecnoldgica. Em contrapartida,
componentes pneumaticos e eletropneumaticos apresentaram criticidade moderada ou
baixa. Assim, tiveram a manuten¢do preventiva recomendada como politica mais

adequada e economicamente viavel.
4.3 Plano de Acao

4.3.1 Acoes prévias para estabelecimento e execucdo do plano manutencio dos

analisadores

A partir do diagndstico técnico realizado, da consolida¢do do histdrico de falhas
e da priorizacdo dos modos de falha por meio das FMEAs desenvolvidas para os
analisadores on-line Metso PSI300 e Courier 61, estruturou-se um plano de agdo orientado

pelos principios da Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC).

Considerando a impossibilidade de atualizagdo tecnologica imediata dos
analisadores — em funcao de restricoes orcamentarias — definiu-se como diretriz
estratégica a extensao da vida 1til dos ativos existentes, com foco na mitigagcdo dos riscos
associados a obsolescéncia, a indisponibilidade prolongada e a perda de exatiddo

metroldgica.

O plano apresentado no Quadro 16 foi concebido de forma colaborativa,
envolvendo a equipe multidisciplinar descrita na Secdo 4.1.2, e estruturado em eixos de

atuacao diretamente vinculados aos riscos identificados nas FMEAs.
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Quadro 16 — Agdes prévias para estabelecimento e execu¢do do plano manutengdo dos analisadores

PROBLEMA - ,
EIXO ESTRUTURANTE ACOES DEFINIDAS OBJETIVO TECNICO
IDENTIFICADO
Auséncia de componentes e Aquisi¢do de canais de medicao, placas eletronicas e
- o Reduzir risco de
GESTAO DE criticos em estoque; elevado componentes criticos
indisponibilidade
SOBRESSALENTES prazo de fornecimento (lead e Mapeamento do estoque remanescente junto ao fabricante .
, . ) prolongada e mitigar
CRITICOS time) >90 dias; obsolescéncia e Definigdo de estoque minimo estratégico . .
impactos da obsolescéncia
declarada e Politica de reposi¢io preventiva para itens de desgaste
o Integragdo das varidveis de Status Modbus
Dependéncia de registros Estruturar base objetiva e
MONITORAMENTO e Desmembramento de registradores binarios
manuais e auséncia de continua de monitoramento
AUTOMATIZADO DE STATUS e Integragdo ao PIMS e MES
rastreabilidade padronizada da confiabilidade
e Automatizagdo da apuragdo de disponibilidade
CAPACITACAO e Treinamento operacional e mantenedor Reduzir MTTR e
Falhas simples gerando
OPERACIONAL e Procedimentos de limpeza e desobstrugio descentralizar intervengoes
i paradas prolongadas . .
(LABORATORIO) e Reconhecimento de instabilidade de medico de baixa complexidade
REESTRUTURACAO e Inser¢do de visitas preventivas periddicas
Atuagdo predominantemente Estruturar manutencao
CONTRATO DE e  Definigdo de escopo técnico anual
. corretiva preventiva especializada
MANUTENCAO e Revisdo de clausulas de suporte

54



Quadro 16 — Plano de A¢ao para Estruturagdo da Gestdo da Confiabilidade (Continuagao)

EIXO ESTRUTURANTE PROBLEMA ACOES DEFINIDAS OBJETIVO TECNICO
IDENTIFICADO
CAPACITACAO TECNICA Dependéncia excessiva Treinamento operacional e mantenedor Aumentar autonomia
(INSTRUMENTACAO) de suporte externo Treinamento basico de manutencio técnica, diminuir o tempo de
Interpretagdo inicial de alarmes resposta e reduzir MTTR.
Procedimentos de reset e reinicializa¢do
FORMALIZACAO DA Inexisténcia de planos Defini¢do da estratégia de manutencédo Institucionalizar a

MANUTENCAO NO SAP

INTERNALIZACAO DA
MODELAGEM (OUTOCAL)

OTIMIZACAO DA
ESTRATEGIA DE
CALIBRACAO

de manutengao

Lead time de até 15 dias

para criagdo de modelos

Calibracao completa

demandando ~30 dias

Criacdo de planos de manutengao
Cadastro de tarefas no SAP

Definicao de periodicidades baseadas na FMEA

Treinamento no software Outocal
Capacitagdo para cria¢do e validagdo de modelos

Internalizacdo parcial da modelagem

Priorizacdo de fluxos criticos (concentrado grosso e fino)
Coleta intensiva de 12 amostras por dia por 3 dias consecutivos
Variagdo controlada do percentual de sélidos para avaliar a

influéncia na exatidao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
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4.3.2 Definicao da estratégia de manutencio

Com base nos resultados obtidos nas FMEAs, apresentadas nos Quadros 14 e 15,
foi possivel hierarquizar os modos de falha a partir do NPR e, conseqiientemente, definir

estratégias de manutengdo coerentes com os principios da MCC.

A analise dos NPRs evidenciou que os componentes associados a0s maiores riscos
operacionais sdo, predominantemente, itens obsoletos, tais como a interface [HM, placas
eletronicas e canais de medi¢cdo. Esses componentes apresentam elevada severidade
devido ao impacto direto na indisponibilidade total ou parcial dos analisadores e a
inexisténcia de substitutos compativeis no mercado paralelo. Nesses casos, considerando
a impossibilidade de ac¢des preventivas eficazes e a limitagdo tecnoldgica imposta pela
obsolescéncia, adotou-se como estratégia a manutencdo corretiva ndo planejada,
fundamentada na aquisicdo prévia destes sobressalentes criticos. Essa abordagem,
caracterizada pela politica de “rodar até a falha”, foi aplicada de forma consciente e
controlada, mitigando o risco de longos periodos de indisponibilidade por meio da

disponibilidade prévia das pegas em estoque.

Paralelamente a defini¢do das estratégias corretivas para os componentes
obsoletos, os itens classificados como componentes de desgaste ou consumiveis — tais
como as pastilhas de medicao do PSI300, atuadores pneumaticos, solenoides e elementos
do sistema de refrigeracdo — foram enquadrados em uma politica de manutengdo
preventiva. Essa estratégia teve como objetivo principal maximizar a disponibilidade
operacional e preservar a exatiddo dos analisadores, por meio de inspecdes, ajustes,

limpezas e substitui¢des periddicas.

Para viabilizar a aplicacdo dessa politica, foram elaboradas listas de tarefas
detalhadas, contendo o passo a passo das atividades de manutencdo a serem executadas
em cada um dos analisadores. Essas listas de tarefas serviram de base para a criacdo dos
planos de manutencao no sistema SAP, permitindo que a gestdo das periodicidades e os
recursos fosse realizada de forma automdtica. Dessa forma, assegurou-se maior
rastreabilidade das intervengdes, padronizacdo das atividades e controle efetivo da

execucao das manutencdes preventivas, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Plano de manuteng¢ao preventiva dos analisadores no sistema SAP
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Equipamento

Conjunto

Dados de planejamento

Centro planej. [ Grp.plnj.PM INS| INSTRUMENTACAO
Tipo de ordem ZPM1| OM Planejada Tp.ativ.PM 360 Manutencio regular
CenTrab respon. SINS009 |/ Instrumentacdo Metrologl.  Divisdo

Prioridade P3 - Rotina - Norma de apropriacao
Doc.vendas /f

o)

Lista de tarefas
Tp. GrpLisTar. NmdGp  Descricio -
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Prioridade P3 - Rotina W Norma de apropriagio IR} LS
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Lista de tarefas
Tp. GrpLisTar. NmdGp Descrigdo
A /[LT_INST | //53|{f)| MNT-PREV ANALISADOR COURIER 6ISL BID| &Ll %%]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Adicionalmente, com o objetivo de garantir a uniformidade técnica das
intervengdes e reduzir a dependéncia de conhecimento tacito, foram desenvolvidos
procedimentos operacionais especificos, incluindo instru¢des para a troca do fluido de
arrefecimento do chiller, verificacdo do desgaste das pastilhas de medi¢do e andlise de
alarmes e variaveis de status dos analisadores, contribuindo para a antecipacao de falhas

potenciais e para a redugdo do tempo de resposta as anomalias.

Como resultado da analise de obsolescéncia, observou-se ainda uma diferenga
significativa entre os dois modelos de analisadores avaliados. Enquanto o Metso Courier
61 ainda dispoe de determinados componentes disponiveis em estoques remanescentes do
fabricante, o Metso PSI300 apresenta indisponibilidade critica de sobressalentes
essenciais, como o PLC e a IHM. Diante desse cendrio, foi evidenciado para a
organiza¢do a necessidade da atualizacdo tecnoldgica do analisador PSI300 para a versao

PSI 3001, com o objetivo de assegurar a continuidade das medigdes.
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4.4 Avaliacao
4.4.1 Resultados do desenvolvimento do plano de manutenc¢io

A partir do desenvolvimento do plano de manutenc¢do, observam-se avangos
significativos na sistematizagdo da gestdo desses equipamentos. A elaboracdo das
FMEAs contou com a participagdo de equipe multifuncional, promovendo discussao
estruturada sobre func¢des, modos de falha, causas e consequéncias. Esse processo
contribuiu para o aprofundamento do conhecimento técnico sobre os sistemas,
subsistemas e componentes dos analisadores, fortalecendo a autonomia organizacional e

reduzindo a dependéncia exclusiva do fabricante.

Sob a perspectiva qualitativa, a percepcao dos operadores indica maior agilidade
na atuagdo frente a alarmes e instabilidades. Esse resultado evidencia fortalecimento da
integracdo entre operacdo e manutenc¢do, aspecto essencial para a melhoria continua do

desempenho de processos produtivos.

No que se refere aos indices de risco, a reavaliacdo dos modos de falha apods a
defini¢do das agdes propostas permitiu estimar a redugdo potencial dos NPR, conforme
apresentado nos Quadros 17 e 18. Ressalta-se que tais redug¢des possuem carater
projetivo, uma vez que parte das agdes ainda se encontra em fase de implementagdo ou
consolidagdo. Assim, os valores recalculados representam o cendrio esperado apos a
implementagdo integral do plano de manutengdo, constituindo uma estimativa técnica

fundamentada nos critérios revisados de Severidade, Ocorréncia e Deteccao.
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Quadro 17 — Potencial redu¢ao do NPR da FMEA do PSI300

TSR b
ITEM COMPONENTE JUSTIFICATIVA
S o D | NPR S (0] D NPR
Pastilha de Medicdo | 6 9 2 108 6 5 2 60 . ) ) ) .
1 Redugdo da ocorréncia devido a melhoria no sistema de agua do analisador.
Pastilha de Medicao | 6 8 6 | 288 6 4 6 144
Sensor LVDT 6 2 4 48 4 1 4 16
Diminuica A . ] taci . tenci
P Sensor LVDT 7 > 5 o3 p > > ) nmnulgao da ocorréncia, devido a implementagdo das rotinas de manutengao
preventiva.
Sensor LVDT 6 8 6 | 288 6 4 6 144
PLC 7 1 8 56 6 1 8 48
3 PLC 7 1 10 | 70 6 1 10 | 60 |Redugdo daseveridade devido a constru¢do do estoque de seguranga.
PLC 10 2 10 | 200 ] 8 2 10 | 160
THM 9 10 7 16301 9 8 7 | 504
IHM 6 10 | 540 | 9 4 10 | 360
4 M 0 Fisol 6 ) 0 | 120 Diminuif;ﬁo da ocorréncia, devido a implementagdo das rotinas de manutengao
preventiva.
THM 10 4 10 | 400 | 10 3 10 | 300
IHM 7 10 | 10 700 | 7 5 10 | 350
Conversor Modbus 7 1 10 70 6 1 10 60 . )
5 Redugdo da severidade devido a construgdo do estoque de seguranca.
Conversor Modbus | 10 4 10 | 400 | 8 4 10 | 320
6 Atuador Pneumatico | 4 7 5 140 | 4 5 5 | 100 |Diminui¢do da ocorréncia, devido a implementagio das rotinas de manutengio
Atuador Pneumitico] 4 | 6 | 3 | 72| 4 | 4 | 3 | 48 [preventiva.
; Solendide 3 4 9 | 108] 3 2 9 54 | Diminuigdo da ocorréncia, devido a implementagdo das rotinas de manutengdo
Solendide 3 3 6 54 3 1 6 18 |preventiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Quadro 18 - Potencial redu¢ao do NPR da FMEA do Courier 61

FTI
ITEM COMPONENTE JUSTIFICATIVA
S (o) D | NPR| S (0] D | NPR
Tubo de Raios-X 8 5 4 160 8 3 4 96
1 Redugdo da ocorréncia devido a rotina de manuten¢do do chiller.
Tubo de Raios-X 8 5 8 320 8 3 8 192
Gerador de Alta Tensao 8 2 5 80 8 1 5 40
2 Redugdo da ocorréncia devido a manutencéo da UPS.
Gerador de Alta Tensdao| 8 3 2 48 8 1 2 16
Redugdo da severidade devido a construcdo do estoque de seguranca. Redug@o da ocorréncia devido
3 Placas de Controle 10 4 10 400 8 3 10 240 |a substitui¢do preventiva das baterias, mitigando o risco de vazamento e a causa de novas
queimas.
Canais de medigao 9 6 9 486 7 6 9 378 |Reducao da severidade devido a construgdo do estoque de seguranca.
4
Canais de medigao 10 6 9 540 7 4 9 252 |Redugdo da severidade devido a construgdo do estoque de seguranga.
IHM 9 7 7 441 7 4 7 196
5 IHM 9 7 10 630 7 4 10 280 JRedugdo da severidade devido substituigio preventiva por outra com maior capacidade de
[HM 9 7 10 630 7 4 10 280 |processamento e memoria.
IHM 10 2 10 | 200 8 1 10 80
6 Chiller 8 5 5 200 6 3 5 90 |Reducio da severidade devido a construgdo do estoque de seguranga. Implementagdo das rotinas
Chiller 8 6 4 192 6 4 4 96 de manutencao preventiva‘
Atuador Pneumatico 4 7 5 140 4 5 5 100
7 Diminui¢ao da ocorréncia, devido a implementagdo das rotinas de manutencao preventiva.
Atuador Pneumatico 4 6 3 72 4 4 3 48
Solenoide 3 4 9 108 3 2 9 54
9 Diminui¢do da ocorréncia, devido a implementagdo das rotinas de manutencio preventiva.
Solenoide 3 3 6 54 3 1 6 18
Célula de Medigao 3 10 1 30 2 10 1 20
10 Diminui¢do da severidade, devido ao treinamento dos laboratoristas na mitigagao dessa falha
Célula de Medicao 3 10 1 30 2 10 1 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Além da avaliacao dos resultados do desenvolvimento do plano de manutengao,
objetivo desta pesquisa-acdo, foi possivel observar alguns resultados preliminares da
implementagao parcial do plano de manutencao, da estratégia de calibra¢do e garantia da
exatiddo metrolégica e dos resultados de disponibilidade operacional, os quais sao

detalhados abaixo.
e Resultados preliminares da implementac¢io parcial do plano de manutencio

A partir da estruturacdo do plano de manutenc¢do, parte das medidas propostas
foram implementadas ainda durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa,
possibilitando a avaliacdo preliminar de seus efeitos técnicos, operacionais e

organizacionais.

No ambito da capacitagdo operacional, foram concluidos os treinamentos
direcionados as equipes de laboratorio, com énfase na identificacdo precoce e mitigagdo
de falhas recorrentes associadas a umidade e obstrucdo da célula de medigdo. Tais
ocorréncias, anteriormente responsaveis por parcela significativa dos chamados
corretivos, passaram a ser tratadas diretamente pela equipe operacional, sem necessidade

de acionamento da manutencao especializada.

Apo6s a realizacdo dos treinamentos, observou-se a eliminacdo dos registros
relacionados a esses eventos especificos, evidenciando ganho efetivo de autonomia
operacional na resolu¢do de falhas de baixa complexidade. Esse resultado contribuiu
diretamente para a redugdo do tempo médio de reparo (Mean Time To Repair - MTTR) e

para a melhoria da disponibilidade funcional dos analisadores.

No que se refere a calibragdo e a garantia da exatidao metroldgica, o treinamento
na utilizagdo do software Metso Outocal possibilitou a internalizagdo da geracdo de
modelos matematicos de calibragdao. Como resultado, o tempo médio de desenvolvimento
de modelos foi significativamente reduzido, ampliando a autonomia técnica da planta e

diminuindo a dependéncia do fabricante.

A partir dessa capacitagdo, foram desenvolvidas estratégias baseadas na criagao
de modelos multifatoriais, nos quais a selecao do modelo matematico passou a considerar
o percentual de solidos da polpa. Dessa forma, tornou-se possivel aplicar modelos com
melhor coeficiente de correlagdo estatistica conforme a faixa operacional, aumentando a
robustez da resposta analitica dos analisadores e reduzindo riscos associados a perda de

exatidao — falha funcional critica sob a 6tica da MCC.
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Paralelamente, foram elaboradas listas detalhadas de tarefas técnicas para
estruturacao dos planos de manutencdo preventiva, posteriormente cadastradas no sistema
SAP, consolidando a formalizagdo da governanga de manutencdo. A periodicidade inicial
foi definida em quatro meses, com previsao de reavaliagdao apos doze meses de execugao,

a luz do historico consolidado de falhas e intervengdes.

Complementarmente, foi concluida a integracdo das variaveis de status dos
analisadores aos sistemas PIMS e MES, viabilizando a apuragdo automatizada da
disponibilidade operacional. Essa implementacdo consolidou uma base de dados
padronizada e rastredvel, substituindo registros manuais anteriormente utilizados e

elevando o nivel de confiabilidade das analises de desempenho.

Em conjunto, essas implementacdes parciais demonstram a viabilidade pratica do
plano estruturado, evidenciando ganhos operacionais mensuraveis, fortalecimento da
autonomia técnica e consolidacdo progressiva de um modelo sistematizado de gestdo da

confiabilidade dos analisadores on-/ine.

Os topicos a seguir apresentam observacdes sobre a estratégia de calibragio e

garantia da exatiddo metrologica, bem como resultados de disponibilidade operacional.
e Estratégia de calibrac¢io e garantia da exatidao metrologica

Considerando que a fungao principal dos analisadores on-line ¢ fornecer medi¢des
confidveis e representativas do processo, a calibragdo constitui um elemento central da
estratégia de MCC. No contexto deste trabalho, a calibragdo ¢ compreendida como uma
tarefa proativa essencial para a prevencdo de falhas funcionais associadas a perda de
exatiddo, as quais ndo podem ser identificadas exclusivamente por inspegdes visuais ou

por rotinas convencionais de manutengdo preventiva.

O processo de calibragdo consiste na coleta de amostras padronizadas, geradas
automaticamente pelos proprios analisadores durante a operagdo. Cada amostra recebe
um identificador unico, ¢ inicialmente analisada pelo equipamento on-/ine e, em seguida,
acondicionada em frascos padronizados para posterior analise no laboratorio. A partir de

um conjunto minimo de 30 amostras representativas, ¢ realizada, com o auxilio do

software Outocal, a constru¢ao dos modelos matematicos de calibracao.

A geracgdo dos modelos de medicao apresentados neste trabalho foi realizada com
o suporte do software Metso Outocal, versdo 2.6.8, ferramenta empregada para

estabelecer a correlagdo estatistica entre os resultados fornecidos pelos analisadores on-
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line e aqueles obtidos nas analises laboratoriais de referéncia. A partir dessa correlagao,
foram construidos modelos matematicos capazes de representar o comportamento do

processo, relacionando as respostas instrumentais as variaveis de qualidade monitoradas.

O software ¢ utilizado mediante licenga do tipo hardkey (dongle fisico de
autenticacao), dispositivo conectado a porta USB do computador que habilita a execugao
do programa e garante o controle de acesso as funcionalidades de modelagem e

calibragao.

No periodo compreendido entre 01/06/2025 e 01/07/2025, as amostras destinadas
a calibracdo apresentaram baixo desempenho estatistico, conforme ilustrado na Figura
10. O coeficiente de correlagdo obtido permaneceu inferior a 70%, valor considerado
insatisfatorio segundo as recomendagdes do fabricante para desempenho adequado do
sistema de medi¢do. Correlacdes abaixo desse patamar sinalizam possivel degradacao
funcional dos componentes instrumentais.

Figura 10 — Modelo de calibracdo com baixa correlacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), no software Outocal.

Diante desse resultado, foi conduzida uma analise técnica detalhada do sistema de
medicao do analisador Courier 61, por meio da verificagdo dos parametros operacionais,
inspe¢do dos canais de medi¢do e avaliagdo do comportamento dos ganhos (GAINs).
Constatou-se que a causa da baixa correlagdo estava associada a instabilidade dos canais
de medic¢do, evidenciada por variagdes anormais nos sinais espectrais, comprometendo a

exatidao das analises quimicas.
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Em consonancia com o plano de acdo estruturado, procedeu-se a aquisi¢do de
novos canais de medi¢do para o analisador Courier 6i. Por se tratar de componente
importado e de fornecimento especifico do fabricante, o prazo de entrega foi superior a
120 dias, evidenciando a criticidade logistica associada a itens proprietarios e

parcialmente obsoletos.

Ap6s a chegada e instalagdo dos novos canais, foi reiniciado o ciclo de calibrag@o
no periodo de 15/01/2026 a 15/02/2026. As amostras coletadas nesse intervalo
apresentaram coeficientes de correlagdo superiores a 70%, conforme ilustrado na Figura
11, indicando recuperagao da exatidao analitica e desempenho satisfatorio do sistema de

medicao.

Esse resultado evidenciou a adequada condi¢do dos componentes instrumentais
recém-instalados e restabeleceu a confiabilidade dos dados fornecidos pelo analisador ao

processo produtivo.

Figura 11 — Modelo de calibragdo com alta correlacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), no software Outocal.

Esse diagnodstico reforcou a importincia da calibragdo como ferramenta nao
apenas de ajuste estatistico, mas também como mecanismo indireto de detec¢do de

degradacao técnica dos subsistemas de medigao.
e Resultados de disponibilidade operacional

Durante a fase inicial de diagndstico, a contabilizacdo das falhas e paradas foi

realizada de forma manual, com base em registros operacionais de turno e relatos
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inseridos pelas equipes do laboratorio. Embora esse método tenha permitido a construgao
preliminar do histérico de falhas, apresentava limitagdes relevantes, tais como auséncia
de padronizacdo, dependéncia de registros humanos e possibilidade de subnotificacio de

eventos.

Com a implantagao do monitoramento automatizado por meio das variaveis de
status integradas ao sistema PIMS e ao MES, a disponibilidade passou a ser apurada de
forma sistematica, rastreavel e padronizada. A 16gica adotada baseou-se na transi¢do do
sinal binario correspondente ao estado operacional normal do analisador: a mudanga do
valor 1 para 0 foi interpretada como inicio de indisponibilidade, enquanto a transi¢ao de

0 para 1 caracterizou o retorno a condi¢ao operacional.

A disponibilidade operacional mensal foi calculada conforme a Equagao (2):

Equacao (2) — Disponibilidade Operacional

] . Tempo Total do Periodo — Tempo de Indisponibilidade
Disponibilidade (%) = Tempo Total do Perfodo x 100

e Tempo Total do Periodo corresponde ao total de horas do més analisado;
e Tempo de Indisponibilidade representa o somatorio das horas registradas

automaticamente como condi¢@o de falha ou parada.

No contexto da MCC, a disponibilidade operacional constitui um indicador
fundamental da preservagao da fun¢do do ativo. Considerando que a fung¢do principal dos
analisadores ¢ fornecer medi¢des continuas, exatas e disponiveis ao processo, toda falha
funcional esta diretamente associada a incapacidade do sistema em cumprir sua finalidade

operacional.

A Figura 12 apresenta a evolugdo mensal da disponibilidade operacional ao longo
de 2025, considerando a meta estabelecida de 90%. No periodo de janeiro a abril de 2025,
os valores apurados apresentam maior nivel de incerteza, uma vez que a indisponibilidade
foi contabilizada predominantemente por meio de registros manuais, metodologia sujeita

a variacdes interpretativas.
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Figura 12 — Grafico da disponibilidade apurada més a més no ano de 2025
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da consolidagdo do monitoramento automatizado, os dados passaram a
refletir com maior fidelidade o comportamento real dos analisadores, permitindo analise

mais consistente das causas estruturais de indisponibilidade.

No més de junho de 2025, a queda de disponibilidade foi influenciada por falhas
recorrentes nos canais de medicdo do analisador Courier 61 do Concentrador 3,
caracterizadas por desarmes e instabilidade associada a variagdo dos ganhos (GAINs).
Como acdo corretiva imediata, realizou-se a substituicdo dos canais por unidades
disponiveis (usadas) e, paralelamente, formalizou-se a aquisi¢do de novos canais junto ao
fabricante. O prazo de fornecimento superior a 120 dias evidenciou a vulnerabilidade do

sistema frente a obsolescéncia e a dependéncia de sobressalentes proprietarios.

Nos meses de setembro, outubro e novembro de 2025, a redugdo de
disponibilidade esteve associada principalmente ao PSI300 do Concentrador 2, que
apresentou falhas recorrentes de comunicagao decorrentes de travamentos da IHM. Essas
ocorréncias foram agravadas pela indisponibilidade de sobressalentes compativeis no

mercado, em razao do estagio avangado de obsolescéncia do equipamento.

Os resultados observados indicam que, embora as agdes estruturadas — como
aquisi¢do estratégica de sobressalentes, capacitagdo técnica e monitoramento
automatizado — tenham fortalecido a governanca técnica e melhorado a capacidade de
resposta as falhas, a limitagao tecnologica imposta pela obsolescéncia permanece como

fator estruturante de risco operacional.
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Sob a dtica da MCC, verifica-se que determinadas falhas ndo podem ser
plenamente mitigadas por tarefas preventivas ou preditivas, configurando cendrios nos
quais a decisdo estratégica de reprojeto ou atualizagdo tecnoldgica se torna a alternativa
mais eficaz para preservacao da fungao do ativo. Nesse contexto, a atualizacdo do PSI300
para versoes suportadas pelo fabricante surge como medida estrutural necessaria para

assegurar a continuidade e a confiabilidade das medi¢des no médio prazo.

Assim, a andlise de disponibilidade ndo apenas evidenciou os impactos das falhas
especificas ao longo do periodo avaliado, mas também consolidou a compreensao de que
a gestdo da confiabilidade dos analisadores exige combinagdo equilibrada entre
manuten¢do estruturada, gestdo de obsolescéncia e planejamento estratégico de

investimentos tecnoldgicos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A confiabilidade dos analisadores on-/ine constitui elemento estruturante para o
controle eficiente do processo de beneficiamento de minério de ferro, uma vez que a
estabilidade operacional da moagem, da classificagdo e da flotacdo depende diretamente
da qualidade, disponibilidade e exatidao das medi¢des quimicas e granulométricas. Nesse
contexto, este trabalho partiu da necessidade de estruturar a gestdo da confiabilidade dos
analisadores Metso Courier 6i ¢ PSI300, reconhecendo sua relevancia estratégica para o

suporte as decisdes operacionais € aos sistemas de automagao da planta.

O objetivo geral do estudo foi avaliar os analisadores on-line Courier 61 e PSI300,
propondo um plano de manutenc¢do que propiciasse o aumento de confiabilidade desses
equipamentos. Esse objetivo foi atingido por meio da consolidagdo de um modelo técnico
integrado, que envolveu diagnostico situacional, levantamento historico de falhas, andlise
estruturada de modos de falha, priorizacdo por NPR e definicdo de estratégias de

manuten¢do alinhadas a criticidade dos componentes.

A aplicacdo das FMEAs permitiu identificar a elevada criticidade associada a
componentes eletronicos obsoletos, como IHM, placas de controle e canais de medigao,
direcionando decisdes estratégicas fundamentadas em risco. A partir dessa
hierarquizagdo, foram definidas politicas diferenciadas de manutencdo corretiva
estratégica — com formagdo de estoque de sobressalentes criticos — e manutengao
preventiva para componentes de desgaste, assegurando coeréncia com a ldgica decisoria

da MCC.

Adicionalmente, o estudo possibilitou avangos relevantes na governanga técnica
dos ativos. A implantacio do monitoramento automatizado por varidveis de status
integradas aos sistemas PIMS e MES eliminou a dependéncia exclusiva de registros
manuais, estabelecendo base objetiva e rastredvel para apuracdo da indisponibilidade
operacional. A internalizagdo parcial do processo de calibragao, por meio da capacitagdao
no software Outocal, reduziu significativamente o lead time de elaboragao de modelos e
permitiu a adocdo de estratégias mais robustas, como modelos multifatores ajustados ao

percentual de solidos da polpa.

No ambito operacional, os treinamentos realizados com as equipes de laboratorio
e instrumentagdo ampliaram a autonomia técnica e reduziram ocorréncias de falhas de

baixa complexidade, evidenciando a importancia da integracdo entre operagdo e
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manuten¢do. Embora parte desses resultados possua natureza qualitativa, os indicios
observados apontam fortalecimento da cultura de confiabilidade e maior capacidade de

resposta as anomalias.

Do ponto de vista académico e metodoldgico, o trabalho contribui ao demonstrar
a aplicabilidade pratica da MCC e da FMEA em sistemas de medi¢ao on-/ine no contexto
do beneficiamento mineral, integrando conceitos de gestdo da manuten¢do e governanca
técnica. O modelo estruturado pode ser replicado e adaptado para outros ativos criticos
da industria mineral ou de processos continuos, ampliando sua relevancia além do caso

estudado.

Entretanto, o estudo apresenta limitagdes. Parte das agdes propostas no plano de
manuten¢do elaborado encontra-se em fase inicial de implementacdo, e o periodo de
avaliacdo ainda nao permite mensurar, de forma estatisticamente consolidada, impactos
sobre indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade média anual. Além disso, a
impossibilidade de atualizagdo tecnologica imediata dos analisadores impde restri¢des
estruturais que limitam o alcance das melhorias implementadas, especialmente no caso

do PSI300, cuja obsolescéncia demanda decisdo estratégica futura.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a consolidacdo de
indicadores de confiabilidade ao longo de ciclo minimo de doze meses apds a plena
implementa¢do dos planos de manutencdo, a avaliagdo econdmica das estratégias
adotadas sob a 6tica de custo do ciclo de vida, a integragdo dos dados de confiabilidade a
ferramentas de Business Intelligence corporativas e a andlise comparativa entre

manutengao estratégica de extensao de vida 1til e substituicdo tecnologica.

Conclui-se que a confiabilidade dos analisadores on-line ndo deve ser tratada
apenas como atributo técnico isolado, mas como componente fundamental da
estabilidade, competitividade e sustentabilidade operacional do processo de
beneficiamento mineral. A estruturacdo sistematica da gestdo da confiabilidade, apoiada
em critérios técnicos, analise de risco e integracdo entre equipes, representa passo
decisivo para transformar ativos tecnologicos criticos em fontes consistentes de

informagao confiavel para a tomada de decisdo industrial.

69



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO
16742:2021: Minérios de ferro — Amostragem de polpas. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

ANTONIO, Nelson Santos; TEIXEIRA, Anténio. Gestio da qualidade: de
Deming ao modelo de exceléncia da EFQM. Lisboa: Edigdes Silabo, 2006.

BANDEIRA, Matheus Henrique Cavalcante. Aplica¢do da metodologia de
manuten¢do centrada em confiabilidade (MCC) em sistema de refrigeracdo. 2017. 48 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de Producdo) —

Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2017.

BATALHA, Mario Otavio. Introdugdo a engenharia de producdo. Sdo Paulo:
Livraria Varela, 2007.

BLOOM, Neil. Reliability centered maintenance (RCM): implementation made
simple. New York: McGraw-Hill, 2005.

CAROBA, Adria Danielle Silva. Proposta de uma ferramenta para o controle
estatistico aplicado ao processo de laminag¢do de uma industria siderurgica. 2020. 63 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) — Universidade Federal de Ouro

Preto, Ouro Preto, 2020.

CASTRO, Lucas Aratjo. Estudo dos principios da manutencdo centrada na
confiabilidade para a elabora¢do de plano de acdo: o caso de uma frota de caminhdes
rodovidrios de uma empresa de mineragdo. 2020. 68 f. Monografia (Gradua¢do em

Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2020.

CIERCO, Agliberto Alves; ROCHA, Alexandre Varanda; SOUZA, Edmarson.
Gestao da qualidade. Rio de Janeiro: FGV, 2003.

CORREA, Fernando Ramos. Gestio da qualidade. Sao Paulo: [s.n.], 2019.

CORREA, William Carlos. Melhoria de performance de equipamentos e
maquinas industriais através do controle de estabilidade de processo. 2015. Monografia

(Graduacao) — Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2015.

COSTA, Eliezer Arantes da. Gestdo estratégica: da empresa que temos para a

empresa que queremos. Sao Paulo: Saraiva, 2007.

70



FALCONI, Vicente. TQC: controle da qualidade total no estilo japonés. Nova

Lima: Falconi Consultores de Resultado, 2001.

FERREIRA, Janderson da Conceicdo et al. Proposta de um método para
priorizagao de risco em FMEA considerando custo de ocorréncia do modo de falha.

Exacta, Sao Paulo, v. 15, n. 3, p. 487-499, 2017.

FERREIRA, Paulo Henrique Assis. Estudo das contribui¢des da manutengdo
centrada na confiabilidade na implementacao do perfil de perdas com auxilio do Business
Intelligence. 2021. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) — Universidade

Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2021.

FOGLIATTO, Flavio Sanson; RIBEIRO, José Luis Duarte. Confiabilidade e
manutengao industrial. Rio de Janeiro: Elsevier; ABEPRO, 2011.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. ed. Sdo Paulo:

Atlas, 2002.

GONCALVES, Thais Cunha. Aplicagio da manutengdo centrada na
confiabilidade para equipamentos de uma empresa do setor de mineragdo. 2024.

Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) — Universidade Federal de Ouro

Preto, Ouro Preto, 2024.

JURAN, J. M.; GRYNA, Frank M. Juran’s quality control handbook. Sao Paulo:
McGraw-Hill, 1991.

LAKATOS, Eva Maria;, MARCONI, Marina de Andrade. Fundamentos de
metodologia cientifica. 8. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2017.

LEWIN, Kurt. Action research and minority problems. Journal of Social Issues,

v. 2, n. 4, p. 34-46, 1946.
LIMA, Maria Erica de Oliveira. Manual de metodologia. Natal: UFRN, 2009.

LOPES, Priscila de Moraes. Controle de vazao para a carga circulante no processo
de flotacdo de grossos. 2023. Monografia (Graduacdo em Engenharia de Producao) —
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2023.

LUZ, Adao Benvindo da; SAMPAIO, Joao Alves; FRANCA, Silvia Cristina
Alves. Tratamento de minérios. Rio de Janeiro: CETEM, 2010.

71



MARSHALL JUNIOR, Isnard et al. Gestao da qualidade e processos. Rio de
Janeiro: FGV, 2012.

METSO. Courier 61 analyzer. Disponivel em: https://www.metso.com/
. Acesso em: 01 nov. 2025.

METSO. Courier 61 and Courier 51 SL slurry analyzers: operating manual. Code
10000005871e, Revision C. [S.l.]: Metso, s.d. Documento interno. Acesso em: 26 fev.
2026.

METSO. PSI 3001 analyzer brochure. 2025. Disponivel em:

https://www.metso.com/
. Acesso em: 01 nov. 2025.

MOUBRAY, John. Manuten¢do centrada em confiabilidade. Lutterworth:
Aladon, 2000.

OLIVEIRA, Vinicius Lacerda de. Aplicagdo da metodologia manutengdo
centrada em confiabilidade (MCC). 2017. Monografia (Gradua¢do em Engenharia de
Produgao) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2017.

PIMENTA, Rui Otoniel R. FMEA: analise dos modos de falha e seus efeitos. Sao

José dos Pinhais: Brazilian Journals, 2022.

PRODANOV, Cleber Cristiano; FREITAS, Ernani Cesar de. Metodologia do

trabalho cientifico. Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

RAMOS, Edson Marcos L. S. Controle estatistico da qualidade. Sdo Paulo: Erica,
2016.

REMES, A. et al. Effect of speed and accuracy of on-line elemental analysis on

flotation control performance. Minerals Engineering, v. 20, n. 11, p. 1056-1063, 2007.
RIBEIRO, Haroldo. Vocé sabe o que ¢ 5S? Sdo Caetano do Sul: PDCA, 2015.

RODRIGUES, Marcus Vinicius. Entendendo, aprendendo e desenvolvendo

sistemas de qualidade Seis Sigma. Rio de Janeiro: Elsevier, 2014.

SELEME, Robson; STADLER, Humberto. Controle da qualidade: as ferramentas
essenciais. Curitiba: IBPEX, 2010.

72



SIENA, Osmar; BRAGA, Aurineide Alves; OLIVEIRA, Clésia Maria de;
CARVALHO, Erasmo Moreira de. Metodologia da pesquisa cientifica e elementos para

elaboracdo e apresentagdo de trabalhos académicos. Belo Horizonte: Poisson, 2024.

SILVA, Edna Lucia da; MENEZES, Estera Muszkat. Metodologia da pesquisa e
elaboragdo de dissertacdo. 4. ed. Floriandpolis: UFSC, 2005.

SILVA, Marcos Rafael. Estudo de confiabilidade aplicado a manutencao de pas-
carregadeiras. 2018. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) —

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

SMITH, Anthony M.; HINCHCLIFFE, Glenn R. RCM: gateway to world class

maintenance. Amsterdam: Elsevier, 2003.

THIOLLENT, Michel. Metodologia da pesquisa-agdo. 18. ed. Sao Paulo: Cortez,
2011.

VIANA, Herbert Ricardo Garcia. PCM: planejamento e controle da manutengao.
Rio de Janeiro: Qualitymark, 2002.

ZANDONADE, Melaine Moreira.  Influéncia da  proporcdo  de
diamina/monoamina no processo de flotagdo. 2023. Monografia (Graduagcdo em

Engenharia de Produgdo) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2023.

ZANETTI, Mateus Batista. Aplicagdo da metodologia FMEA para revisao das
estratégias de manutengdo. 2019. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Producao)

— Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2019.

MORAD, Amin  Moniri; POURGOL-MOHAMMAD, Mohammad;
SATTARVAND, Javad. Application of reliability-centered maintenance for productivity
improvement of open pit mining equipment: Case study of Sungun Copper Mine. Journal

of Central South University, v. 21, n. 6, p. 2372-2382, 2014.

PALEI Sanjay Kumar; DAS, Smarak; CHATTERJEE, Snehamoy. Reliability-
centered maintenance of rapier dragline for optimizing replacement interval of dragline

components. Mining, Metallurgy & Exploration, v. 37, n. 4, p. 1121-1136, 2020.

73



	b3df3ce0ed12af693e265b4c34255bab280ed22ad2f0f17fcb52399a1fc8b423.pdf
	1fdb90c2b095ac1d46450f5b22f99dc1bfc520cc2f2b34e5d6f3947d982ea4ef.pdf
	SEI/UFOP - 1082860 - Folha de aprovação do TCC
	b3df3ce0ed12af693e265b4c34255bab280ed22ad2f0f17fcb52399a1fc8b423.pdf
	b3df3ce0ed12af693e265b4c34255bab280ed22ad2f0f17fcb52399a1fc8b423.pdf

