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Resumo: Na industria da mineragdo, compreender os impactos da implementagdo de tecnologias
nas atividades preditivas de manutengéo torna-se importante para busca da eficiéncia processual.
Ante esse cenario, o objetivo desta pesquisa foi analisar como a instalagdo de um sensor de vibragao
nos motores dos transportadores impacta no desempenho operacional do carregamento de trens,
realizado por uma empresa de grande porte situada na regido norte do Brasil. Para isso, foram
instalados sensores do tipo Dynalogger nos ventiladores dos inversores para coletar a vibragéo, a fim
de detectar e acompanhar o estado dos motores. A partir disso, os resultados obtidos foram
comparados com um motor que nao recebeu o sensor. ldentificou-se que a instalagdo do sensor
proporcionou maior previsibilidade de manutengées para que fossem realizadas intervencdes
planejadas em tempo hébil, aumentando a disponibilidade do equipamento. Paralelamente,
constatou-se que o motor sem sensor apresentou paradas ndo programadas, enquanto os motores
com sensor nao apresentaram. Concluiu-se que, a partir da instalagdo dos sensores, a analise dos
componentes dos equipamentos para predizer seu estado operacional mostrou-se de grande
importancia para adquirir informagdes técnicas e especificas para a tomada de deciséo, trazendo
maior confiabilidade para as atividades realizadas.

Palavras-chave: Sensor de vibragdo. Manutengéao preditiva. Carregamento de trens.

Abstract: In the mining industry, understanding the impact of technology implementation on predictive
maintenance activities is essential for achieving process efficiency. Against this backdrop, the
objective of this research was to analyze how installing a vibration sensor on conveyor motors affects
the operational performance of train loading conducted by a large company located in northern Brazil.
For this purpose, Dynalogger sensors were installed on the fans of inverters to monitor vibration and
assess the motors' condition. The results obtained were then compared with a motor that did not have
a sensor installed. It was found that the sensor installation provided greater predictability of
maintenance needs, allowing for timely planned interventions and increasing equipment availability.
Conversely, the motor without a sensor experienced unplanned stoppages, while the motors with
sensors did not. It was concluded that, following sensor installation, analyzing equipment components
to predict operational status proved highly valuable for gathering technical and specific information for
decision-making, ultimately increasing the reliability of the activities performed.
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1 INTRODUGAO

A evolugédo industrial ao longo das décadas evidenciou como as empresas
sempre buscaram maneiras de se destacarem e estarem aptas para fazer frente a
concorréncia do mercado (Andrade; Amorim; Gomes, 2014). Desde a invencao do
motor a vapor até a Industria 4.0, garantir a disponibilidade do maquinario foi um
diferencial estratégico em qualquer setor, tornando as atividades mantenedoras
fundamentais para o pleno desempenho operacional (Monye; Afolalu; Lawal, 2024).

Esse cenario aplica-se a industria mineragdo, que é considerada essencial
para a sociedade contemporanea (Kouhi et al., 2024). Seus beneficios se estendem
desde seus produtos ao alto potencial econémico promovido as regides onde atua,
contribuindo para a geragao de emprego, renda e desenvolvimento dos indices de
crescimento (Rocha; Cardoso, 2020).

O escoamento da produgcdo na industria de mineracdo depende
intrinsecamente da eficiéncia do transporte ferroviario, exigindo o manejo de
volumes que chegam a 150 milhdes de toneladas anuais na principal empresa do
setor no Brasil (Vale, 2022). A continuidade desse processo de carregamento esta
ancorada na confiabilidade dos transportadores (Fialho; Mendes, 2022) e, de forma
mais critica, no desempenho de seus motores elétricos, cujos inversores de
frequéncia requerem sistemas de ventilagdo continuos para evitar o
superaquecimento, demandando um gerenciamento eficiente para manter os
padrées operacionais (Araujo, 2001; Fialho; Mendes, 2022). Contudo, o
estabelecimento de intervalos fixos de manutencdo acarreta prejuizos financeiros
para a empresa, tornando-a refém de falhas e intervengdes corretivas (Kardec;
Nascif, 2009). Diante dessa limitagdo, torna-se imperativo realizar um
acompanhamento periodico assertivo (Coutinho et al., 2021), transitando para
modelos preditivos sustentados pelo monitoramento em tempo real para mitigar os
gargalos operacionais gerados por paradas nao programadas.

Além disso, com o advento da Industria 4.0 e o processo de transformacao
digital, atividades preditivas ganharam ainda mais notoriedade (Tortora et al., 2024).

Evidenciou-se a importancia de monitorar os equipamentos em tempo real, para que
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a tomada de decisao seja baseada no estado atual do ativo, e ndo apenas nas
revisdes programadas ou mediante falhas do equipamento. Isso possibilita maior
capacidade analitica, dando mais subsidios informacionais para estabelecimento
dos programas de manutengdo nos equipamentos (Florian; Sgarbossa; Zennaro,
2021).

Ante esse contexto, a problematica deste artigo consiste em compreender
como a implementacdo de uma tecnologia de monitoramento, proveniente da
Industria 4.0, impacta nas atividades mantenedoras realizadas no carregamento do
minério. Assim, o0 objetivo geral € analisar como a instalagdo de um sensor de
vibragcdo sem fio nos ventiladores dos inversores de frequéncia impacta no
desempenho operacional do carregamento de trens, realizado por uma empresa de
grande porte situada na regido norte do Brasil.

Cientificamente, esta pesquisa justifica-se, pois existe uma lacuna acerca de
trabalhos que compreendam os impactos da implementagcdo de tecnologia nas
atividades de manutencido na industria da mineragcdo. Do ponto de vista pratico,
falhas ndo programadas na etapa do carregamento acarretam reconhecidas perdas
financeiras. Dessa forma, a implementacdo de tecnologias que possibilitem o
monitoramento e, consequentemente, a antecipacao as potenciais falhas tornam-se

importante para a eficiéncia operacional.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Inicialmente, apresenta-se conceitos relacionados a manutencdo e sua
relacdo com a Industria 4.0. Por fim, conceitos basicos relacionados aos motores

elétricos e vibracao.
2.1 Manutengao

Apods a Segunda Revolucgao Industrial, as atividades mantenedoras ganharam
destaque nos ambientes industriais. Com isso, a manutencdo deixou de ser

secundaria para ocupar uma posi¢ao estratégica na busca por maior produtividade

(Nina, 2016). Logo, segundo Kardec e Nascif (2009), um gerenciamento eficaz
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dessas atividades impacta positivamente na lucratividade e na sobrevivéncia
empresarial.

A manutencdo pode ser definida como um arranjo de técnicas que visa
manter ou recolocar um ativo em condi¢gdes de desempenhar sua fungao requerida
(ABNT, 1994). Ela tem a missao de garantir a confiabilidade e a disponibilidade da
dos equipamentos e instalagdes, procurando atender a um processo produtivo, com
seguranga e custos adequados, garantindo a preservagdo do meio ambiente
(Kardec; Nascif, 2009).

Com o crescimento econdmico e maior disputa mercadoldgica, verificou-se a
necessidade de produtos e servicos de alta qualidade e baixo custo (Fogliatto;
Ribeiro, 2009). Logo, estabeleceu-se a necessidade de diminuir as quebras e falhas
dos equipamentos, pois isso propiciava maior valor agregado ao processo e,

consequentemente, para o produto ou servigo oferecido.

2.1.1 Tipos de manutengao

Os modelos ou tipos de manutencdo predominantemente utilizados sao:
corretiva, preventiva e preditiva. A corretiva € o reparo realizado apos a quebra ou
falha funcional do equipamento, sendo subdividida em planejada e nao planejada
(NBR 5462, 1994). Na planejada, realiza-se o levantamento da necessidade da
manutengao e, paralelamente, realiza-se um agendamento prévio de paralisacédo do
ativo para ajustes (Kardec; Nascif, 2009). A ndo planejada ocorre de maneira
emergencial buscando restaurar a funcionalidade do ativo (NB5 5462, 1994).

A preventiva é a atuacao realizada para mitigar/evitar a falha, quebra ou
queda no desempenho do equipamento, obedecendo a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo (Kardec; Nascif, 2009).
Nesses intervalos sao realizados procedimentos, 0os quais seguem uma sequéncia
de atividades pré-estabelecidas, como, por exemplo, lubrificagdo, troca de 6leo ou
troca de pecgas (Gulati, 2012).

A preditiva, por sua vez, busca prever um comportamento da condigdo do
equipamento e se antecipar a potenciais problemas. Para isso, sdo analisados

indicadores, que permitem tomar decisdes prévias que mitiguem/evitem falhas ou
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paradas nos equipamentos (Gulati, 2012; Nepomuceno, 2014). Esses indicadores
também sao chamados de caracteristicas operacionais, sendo exemplificados por:
vibragdo, temperatura e desgaste. Sua analise possibilita identificar potenciais

anormalidades, que s&o indicios de potenciais falhas (Zhu, 1996).
2.1.2 Conceitos importantes

Para a realizacdo das atividades mantenedoras, € essencial compreender a
taxa de falhas e a confiabilidade de um ativo, que se relacionam diretamente com
indicadores de desempenho (OLIVEIRA, 2014). Um dos principais indicadores € o
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), que quantifica a confiabilidade do equipamento,
sendo o objetivo principal maximizar este valor. O MTBF € definido pela Equacéo 1
(Oliveira et al., 2026; Kardec; Nascif, 2009).

Equacao 1

— Tempo total de operagio
MTBF = Numero de falhas

Por sua vez, a mantenabilidade é avaliada pelo Tempo Médio para Reparo
(MTTR), que expressa o tempo médio necessario para restaurar a funcionalidade do
ativo, cujo objetivo gerencial € sua minimizagcdo. O calculo do MTTR é dado pela
Equacéo 2 (Oliveira et al., 2026; Kardec; Nascif, 2009):

Equacao 2

MTTR — Tempo total de inatividade

Numero total de reparos

2.2 Manutengao na Industria 4.0

A busca constante pela melhoria dos indicadores de desempenho, como a

maximizacdo do MTBF e a minimizagdo do MTTR, encontrou um ambiente
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tecnolégico favoravel com a consolidagcdo da Quarta Revolugdo Industrial. A
Industria 4.0 refere-se a integracdo de tecnologias da informagao e de fabricagao
avangada para a criagdo de um ecossistema digital, caracterizado pelo alto nivel de
automacéo (LIAO et al., 2017) e por inovagdes continuas em sistemas ciberfisicos
(Marques et al., 2026).

Segundo Grier (2017), o que possibilita isso € a criacao de sistemas cyber-
fisicos. O termo “cyber”, refere-se a utilizagcado de softwares, computagdo em nuvem
e internet das coisas (loT), que juntos possibiltam o armazenamento e
gerenciamento do fluxo informacional. Paralelamente e de maneira integrada, o
termo “fisico” refere-se a utilizagdo de componentes e aparatos que realizem a
coleta e monitoramento dos dados. Essa estrutura ampliou consideravelmente o
volume informacional dentro das organizagdes e potencializou o processo decisoério
(Grier, 2017).

Ante os reconhecidos impactos gerados, as atividades mantenedoras também
vém se apropriando dessas estruturas. Reconheceu-se que ela possibilitava coletar
informagdes sobre o desempenho dos equipamentos, armazenar grandes bancos de
dados e, paralelamente, auxiliar no processo decisorio para mitigagado de potenciais
falhas (Liao et al., 2017). Com isso, a Internet das Coisas (loT) e a utilizacdo de
sensores nos equipamentos passaram a auxiliar diretamente na manutengao
preditiva.

Diante dessa integracdo, a Industria 4.0 torna-se um elemento estratégico
importante. A capacidade de coletar, armazenar e processar grandes volumes de
dados de desempenho permite mitigar potenciais falhas de forma antecipada
(Marques et al., 2026). Com isso, a manutencdo é profundamente transformada,
pois deixa de ser vista pelas organiza¢gdes como um tradicional centro de custo para

se consolidar como um pilar de inteligéncia operacional e vantagem competitiva.
2.2.1 Internet das Coisas (lIoT) e Sensores inteligentes

Para viabilizar essa inteligéncia operacional, a Industria 4.0 apoia-se em
multiplas tecnologias. Solugbes de Big Data lidam com o volume massivo de dados

industriais, algoritmos de Machine Learning identificam padrdes de falha complexos,
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e arquiteturas de Edge Computing garantem o processamento rapido de
informagdes na borda da rede, reduzindo a laténcia nas decisbées (Marques et al.,
2026). Embora todas essas ferramentas auxiliem no gerenciamento preditivo, a
aplicacdo fisica no maquinario exige uma interface direta com a realidade
operacional. Por essa razao, o monitoramento de ativos industriais tem como foco
estrutural a Internet das Coisas (IoT) e a sensorizagao inteligente (Marques et al.,
2026).

O termo Internet da Coisas (loT) refere-se a conexao/comunicagdo entre
diversos objetos ligados a internet, que possibilita o compartiihamento de dados e
informacdes entre eles (Wang; Gao, 2012). Mediante essa conexdo, torna-se
possivel controla-los e acessa-los de forma remota, transformando-os em objetos
inteligentes (Mancini, 2018). Assim, configura-se como uma estrutura tecnolégica em
que objetos, pessoas, informagdes e ambientes virtuais interagem entre si.

A operacionalizagdo dessa estrutura perpassa pela utilizagdo de sensores,
que possibilitam captar aspectos da realidade, como, por exemplo, presenca,
temperatura, umidades e vibragdo (Magrani, 2018). ApOs captar os dados e
informacgdes, elas sdo enviadas para sistemas que realizam o tratamento e
armazenamento, dando suporte no processo decisorio.

Esses equipamentos vém ganhando destaque nos ambientes industriais, pois
auxiliam no monitoramento, controle e seguranga (Yick; Mukherjee; Ghosal, 2008).
Na Manutencgao, identificou-se que eles podem auxiliar diretamente na gestdo dos
ativos, visto que possibilitam a antecipag¢ao de potenciais problematicas. No cenario
contemporaneo, os sensores inteligentes sem fio tiveram notoriedade, pois possuem
maior facilidade de manutencdo e, principalmente, acessam areas geograficas e
partes dos maquinarios considerados de dificil alcance (Ramamurthy et al., 2007).

Dessa forma, a partir do momento que esses sensores conseguem captar
caracteristicas operacionais das maquinas (ex.: temperatura e vibragdo), amplia-se a
capacidade de monitoramento e controle. Consequentemente, torna-se possivel
identificar previamente possiveis anomalias que, se nao eliminadas, podem resultar

em futuras falhas ou paradas nao programadas.
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2.3 Motores elétricos: monitoramento

O motor elétrico € um dos mais notérios inventos do homem. Ao longo das
décadas, o avango tecnologico o tornou uma maquina de constru¢do simples, com
baixo custo, versatil e ndo poluente, desempenhando um papel importante no
mundo de hoje (WEG, 2016). A Figura 1 mostra a forma construtiva e os principais
componentes do motor de inducéo trifasico do tipo rotor de gaiola, um dos mais

encontrados dentro dos ambientes industriais.

Figura 1 — Motor de Indugao Trifasico com rotor de gaiola

1) Carcaga;

2) Nucleo de chapas - estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

» 8) Enrolamento tifasico;

' 9) Caixa de ligagao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fonte: Weg (2023)

Na industria moderna, principalmente pds-revolucao industrial, esses motores
desempenham um papel fundamental, que vai desde a fabricagdo ao transporte de
bens e produtos. Paradas ndo programadas causam perdas financeiras e de
oportunidade, fazendo com que o diagnéstico de falhas seja muito importante para
operagao e, consequentemente, para a eficacia produtiva (Zhongming; Bin, 2000).

O monitoramento, portanto, configura-se como essencial. Na ultima década,
analises em tempo real, também chamado de monitoramento online, passaram a ser
mais utilizadas. Ela possibilita uma analise continua das condi¢gbes do equipamento
para identificacdo de falhas, durante o seu funcionamento e sem a necessidade
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desligamento. Isso auxilia, por exemplo, a identificar problemas de maneira
incipiente, prevenindo paradas nao programadas e redugao dos custos decorrentes
de interrupgdes e reparos (Duque-Perez et al., 2012).

Dentro desse monitoramento, podem ser utilizados diferentes métodos para
detectacdo de falhas nos motores, como, por exemplo: (i) monitoramento de
vibracdo; (ii) andlise de assinatura da corrente do motor; (iii) monitoramento de
campo eletromagnético usando bobinas de busca; (iv) medi¢gdo de temperatura; (v)
medicdo infravermelha; (vi) medicdo do ruido acustico; (vii) monitoramento de
emissdes de radiofrequéncia; e (viii) medigdo de descargas parcial (Zhongming; Bin,
2000).

Conceitualmente, a vibragdo mecanica € qualquer movimento repetitivo
ocorrido em um intervalo de tempo apos a aplicagédo de uma forga (RAO, 2009). Em
condigcbes normais de operagdo, maquinas emitem vibracbes com frequéncias
constantes; no entanto, ao iniciarem processos de deterioragao fisica, a distribuigao
da energia vibratéria sofre severas mudangas estruturais (SEQUEIRA, 2013). E
exatamente essa capacidade analitica de captar pequenas mudancas de padrao que
torna o monitoramento de vibragdo indispensavel para a manutengao preditiva
(PICAZO-RODENAS et al., 2013).

Para a captura dessas anomalias de forma eficiente, a evolugao tecnoldgica
impulsionou uma ruptura nos métodos de medi¢cdo. Os sensores modernos integram
processamento descentralizado na borda (Edge Computing), além de oferecer
comunicagao sem fio de baixa laténcia (como Bluetooth Low Energy), capazes de
enviar espectros triaxiais complexos de vibragdo em tempo real. A principal inovagao
reside nas possibilidades abertas por essa conectividade: ao enviar dados continuos
para plataformas na nuvem, o sistema permite a aplicagcdo de tecnologias de
inteligéncia artificial e Machine Learning, viabilizando diagndsticos preditivos e
autbnomos que identificam defeitos incipientes muito antes de a falha funcional

ocorrer (Marques et al., 2026).

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada,

conduzido sob uma abordagem quantitativa e estruturado por meio de um Estudo de
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Caso. A escolha pelo método de Estudo de Caso justifica-se por possibilitar a
investigacdo de um fenbmeno em seu contexto real (Yin, 2018). Para a
operacionalizagdo do estudo, as etapas foram divididas em: (i) definicdo do objeto
de estudo; (ii) diagnostico da situagdo operacional pretérita; (iii) implementagdo do
sistema de monitoramento via sensores DynalLogger HF; (iv) coleta longitudinal de
dados; e (v) andlise estatistica baseada em normas técnicas. A Figura 2 apresenta a

sequéncia metodologica utilizada.

Figura 2 — Etapas para desenvolvimento do estudo

1 = 2 = 3 = 4 =

ETAPA | ETAPA Il ETAPA 11l ETAPA IV ETAPAV
Definicéo de local Situacdo atualda Inser¢ao dos Coleta de dados Anilise dos dados
de realizacdo da operagio Sensores
pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.1 Descricao do local do estudo

O estudo foi conduzido em uma mineradora de grande porte situada em
Parauapebas, PA, focando no circuito de carregamento de minério de ferro. O
equipamento eleito para a investigacao foi o transportador de correia TR-1520KN-
44, item de alta criticidade operacional, cujo sistema de acionamento € composto por
trés motores elétricos de 500 HP cada, operando a 4.160 Volts e 1.750 rpm.

O transportador atua diretamente no fluxo de exportacdo da unidade, sendo
sua disponibilidade um fator determinante para o cumprimento das metas de
carregamento. A etapa do processo analisada compreende o sistema de exaustao e
resfriamento dos inversores de frequéncia dos motores, local onde foram instalados
os sensores de vibragdo. A escolha deste ponto justifica-se pelo histérico de falhas
nao programadas observadas nesta subetapa, que impactam diretamente o MTTR

(Mean Time to Repair) e a disponibilidade global do circuito.
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Figura 3 — Fluxo do circuito de carregamento

CIRCUITO DE CARREGAMENTO
RP-1520KN-04 RP-1520KN-05

— |
se1s20kn08 @ ®
A [ o |
BL-1520K43 l
()}

\f/

TR-1520KN-45

~

@ B
TR-1520KN-46
L

DP-1520KN-46

a1 tomh
TR-1520KN-48

TR-1520KN-49 AR
SI-1520KN-04

[ e
TR-1520KN-47

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O esquema de acionamento do TR-1520KN-44 ¢é formado por trés inversores
de frequéncia, que estado diretamente associados a trés motores elétricos (Figura 4).
Esses motores, dentre seus diversos componentes, possuem o ventilador de
resfriamento, em que sua posicao esta exemplificada na Figura 5. Essa descri¢ao

delimita o foco de investigacédo desta pesquisa.

Figura 4 — Historico dos dados de velocidade RMS para o motor

INVERSORES MOTORES CORREIA

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 5 — Local de instalagao do ventilador no inversor

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os inversores constituem um sistema que aciona trés motores, cada um com
poténcia de 500 HP, tensdo de 4160 Volts e velocidade de rotagdao de 1750 rpm.
Esses motores acionam um transportador de correia, que despeja o produto
beneficiado em um silo de carregamento de trem. A operagao deste equipamento é
imprescindivel para a mineradora que atua no mercado internacional de exportacéo
de minério de ferro, pois, ao atingir metas de producgao e disponibilizar este produto

ao mercado, atende as necessidades de seus clientes.

3.2 Identificagao da situag¢ao atual da operacgao

Para realizar a manutencdo dos motores, tornava-se necessaria realizar a
leitura da vibracdo. Essa leitura era realizada utilizando o instrumento SKF
QuickCollect Sensor SKF, que se tratava de um sensor portatil colocado na parede
externa do inversor. A partir disso, utilizando um smartphone com aplicativo do
fabricante, era realizada a conexao via bluetooth com o sensor para que os dados
fossem coletados.

A utilizagdo do SKF possuia algumas particularidades, por exemplo, ndo era
possivel realizar a coleta da vibragédo diretamente no ventilador, pois o equipamento

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 3, e-5479, 2026
12



encontrava-se em funcionamento e havia o risco de contato com partes rotativas.
Assim, a coleta era realizada na parede externa do inversor, 0 que resultava na
incidéncia de ruidos de outros equipamentos, o que dificultava o diagndstico preciso
das condic¢des do ventilador.

Além disso, a bateria do SKF possuia duragao de 8 horas, o que limitava o
acompanhamento das variaveis e definicdo da causa do problema ao longo do
tempo. Outra particularidade estava relacionada ao prego de aquisicdo do conjunto,
composto pelo smartphone e o sensor, que era elevado.

A equipe de inspecdo, entendendo essas dificuldades, buscou alternativas
viaveis para substituir esse instrumento de medigdo da vibracdo. Para isso, foi
realizada uma pesquisa interna de potenciais solugbes para essa problematica. A
partir do brainstorming realizado, definiu-se a utilizagdo de sensores inteligentes sem
fio dentro dos inversores, pois tinha menor custo de aquisicdo em comparacao ao

SKF; e era uma solugao alinhada com os principios da Industria 4.0.

3.3 Instalagao do sensor

O sensor utilizado para instalagédo foi o DynalLogger HF, que compreende um
sistema com pacotes de produtos e servicos que engloba os sensores, o aplicativo
mobile, gateways, plataforma web e servicos de tratamento. O sensor possui
conexao Bluetooth Low Energy, que permite a comunicagdo sem fios para
transmissao de dados para o celular, gateway ou outros dispositivos. Sendo assim,
ele nao possui fios, apenas uma bateria interna que pode durar até cinco anos,
dependendo da utilizagdo.

O sensor realiza analise espectral periddica em trés eixos: vertical, radial e
axial, variando sua leitura no intervalo de 0,5 hertz até 6400 hertz, que é a faixa
indicada para monitorar falhas em frequéncias mais altas relacionadas a
engrenagem ou rolamento. Também coleta amostras de temperatura de -10° C até
80° C e possui memoria interna para armazenamento dos dados.

Com a chegada dos sensores, foram realizados treinamentos com a equipe
de inspegado, para conhecer as caracteristicas de funcionamento, forma de

instalagao, utilizacdo da plataforma WEB e analise dos dados. Eles foram instalados
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na regiao do ventilador, conforme mostra a Figura 6. Em seguida, foi configurado

através do aplicativo DynaPredict, disponivel para Android e iOS.

Figura 6 — Local de instalagao do sensor

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O aplicativo permite o cadastro e a configuragao inicial do DynalLogger, e faz
a coleta manual de dados em campo, via Bluetooth. Os dados compartilhados pelo
sensor sao enviados para a DynaPredict Web, plataforma online onde os dados
registrados s&o centralizados para analise, interpretacdo e progndstico de falhas,
dando suporte a tomada de deciséo e as agdes da manutengao.

Durante a configuracdo do sensor € possivel definir os valores para alarme,
com base no equipamento instalado, de modo que durante o acesso ao sensor, via
Bluetooth, seja possivel uma pré-analise das condigdes gerais do ventilador.

Neste presente trabalho foram analisados os trés motores, denominados M1
(Motor 1), M2 (Motor 2) e M3 (Motor 3), localizados no transportador TR-1520KN-44.
Os motores M1 e M2 receberam a instalagdo de sensores sem fio, enquanto o motor
M3 nao recebeu a instalagdo. Isso foi feito objetivando identificar os resultados

obtidos com a instalagao do sensor.

3.4 Coleta de dados

A partir da data de instalagdo dos sensores, os dados foram coletados
durante a rota de inspecao elétrica, que obedecia a um plano de manutencao

existente cadastrado no sistema SAP. A coleta de dados ocorreu durante cinco
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meses, com inicio em 12 de julho de 2023 e finalizando em 06 de dezembro do
mesmo ano. Os sensores registravam as variagoes a cada 10 minutos, sendo assim,
mensalmente, foram coletados um total de 4.320 registros de vibragéo, totalizando
21.168 amostras em o todo o periodo.

Foram utilizados smartphones cedidos pela empresa para a equipe de
inspecao e, através do aplicativo DynaPredict, foi realizada a comunicagdo com os
sensores via Bluetooth, para coleta dos dados. Estes dados podem ser observados
na interface do aplicativo, além da opc¢ao de transferi-los para a o servidor na Web
ao conectar-se a rede Wi-fi corporativa.

As informacdes coletadas compuseram uma base de dados, denominada
DynaPredict WEB (DYNAMOX, 2021), na qual foi acessada por computadores
cedidos pela empresa para a equipe de inspecao elétrica. Na Figura 7 é possivel

verificar o esquema de geracao de dados até a analise deles.

Figura 7 — Esquema de coleta e analise de dados
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Fonte: Site Dynamox (2023).

A plataforma exibe o histérico de dados em forma de grafico de todas as
medicdes ja realizadas pelo sensor: (i) para velocidade Root Mean Square-RMS
(raiz quadrada da média dos quadrados da velocidade), exemplificada na Figura 8;
(i) para temperatura, exemplificada na Figura 9; e (iii) aceleracdo RMS triaxial,
exemplificada na Figura 10.

Essas informacdes auxiliam na identificacdo de alteragbes no padrao de
operacao do equipamento, tempo de operacdo e o tempo de parada da maquina.
Para esta pesquisa em especifico, o foco foi na velocidade Root Mean Square-RMS
ou velocidade de vibragao, que foi obtida a partir dos dados existentes na plataforma
DynaPredict WEB.
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Figura 8 — Historico de dados da velocidade
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Fonte: Site Dynamox (2023).

Figura 9 — Historico de dados de temperatura
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Fonte: Site Dynamox (2023).
Figura 10 — Histérico de dados de aceleracao
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Fonte: Site Dynamox (2023).
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Por fim, paralelamente, também foram identificadas as paradas nao
programadas que ocorreram nos trés motores entre os meses de julho e dezembro
de 2023. O objetivo era identificar como a instalagdo do sensor impactava na
incidéncia de falhas ndo programadas e, consequentemente, nas praticas de

manutencio corretiva.

3.4 Analise dos dados

Para analise dos dados foram seguidas as recomendagdes da norma
International Organization for Standardization (ISO) 20816-1, com titulo geral de
Vibragdo mecanica: Avaliagdo da vibracdo da maquina através de medicdes em
partes ndo rotativas. Esta norma € composta por nove partes, sendo a parte 1
composta por orientagdes gerais para motores. Recorreu-se ao uso desta norma
pois nao havia valores de referéncia especificados pelo fabricante.

A norma ISO 20816-1 estabelece os valores aceitaveis de vibracdo em
velocidade RMS, de acordo com a poténcia do motor. Como o motor analisado nesta
pesquisa possuia poténcia de 3,7 kW, ele se enquadrava na Classe |, descrito na
norma como maquinas pequenas (até 15 kW) e subconjuntos de maquinas maiores.

Seguindo esta classificacdo, o valor limite para operacado toleravel do
ventilador € 4,5 mm/s, conforme pode ser visto na Figura 11, que apresenta os
estados bom, permissivel, toleravel e inaceitavel para os valores de vibragdo em
velocidade RMS.
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Figura 11 — Limites para alerta dos niveis de vibragdo

Velocidade RMS* Classe das maquinas **

(mm/s) Classe | Classe Il Classe Il Classe IV
0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
45
7.1
1,2

18
28
45

* RMS (root mean square): raiz quadrada da média dos quadrados da velocidade.
** As classificacbes empregadas sao:
+ Classe |I: maquinas pequenas (até 15 kW) e subconjuntos de maquinas maiores;
+ Classe |ll: maquinas de tamanho médio (15 a 75 kW) sem fundagdes especiais, ou
maquinas até 300 kW montadas rigidamente sobre fundagdes especiais;
« Classe lll: grandes magquinas rotativas montadas rigidamente em fundagdes rigidas
na direcdo da medicdo de vibragao;
« Classe IV: grandes maquinas rotativas montadas em fundacdes flexiveis na dire¢do
da medicdo de vibracéo.

Permissivel
Permissivel

Permissivel
Toleravel Permissivel

Toleravel

Fonte: 1SO — 20816-1 (2021).

Na plataforma DynaPredict WEB, realizou-se a analise dos dados coletados,
verificando o estado de funcionamento dos ventiladores a partir da comparagdo com
o limite de velocidade RMS estabelecido de 4,5 mm/s, para assim verificar se os
ventiladores estavam operando dentro dos limites aceitaveis ou em condigdes
anormais.

De posse dessas informacbes e, paralelamente, conhecendo o numero de
paradas ndo programadas, tornou-se possivel realizar uma analise comparativa

entre os trés motores que foram objetos de estudo nesta pesquisa.

4 RESULTADOS

Os resultados foram subdivididos da seguinte forma: (i) analise da vibragao
nos motores M1 e M2, que receberam o sensor; e (iii) comparagdo do

comportamento do motor M3, que nao recebeu o sensor, com os motores M1 e M2.
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4.1 Analise de vibragao no motor M1

Para o M1, em que foi instalado o sensor DynalLogger HF, a Figura 12
apresenta o histérico dos dados coletados acerca da vibragdo (velocidade de
vibracdo). As linhas grossas nas cores amarelo, azul e rosa correspondem a média
dos valores encontrados para cada eixo do motor. As linhas tracejadas em amarelo
e vermelho, correspondem a 4 mm/s e 5 mm/s, respectivamente, servindo como

referéncia para acompanhamento do comportamento existente (ISO 20816-1).

Figura 12 — Historico dos dados de velocidade RMS para o motor M1
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Fonte: Dados retirados do DynaPredict WEB (2023)

Identificou-se que havia uma discrepancia em relagdo ao parametro de 4,5
mm/s, que foi adotado como padrao a partir da norma ISO 20816-1. Especificamente
entre os meses de maio e julho, foi observado um valor superior a 15 mm/s, o que
indicou uma falha no ventilador.

A partir desse resultado encontrado, foi emitido um laudo técnico preditivo
para realizacdo das limpezas das pas e reaperto dos parafusos de fixagao, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Laudo preditivo de manutencéao

| N°: EPS- 00328 | | Pag.:1de1 |

Plano Diretor Preditiva

| Rev.: 08 -18/08/2016 |

| Classificagédo: Uso Interno

Anexo 01- LAUDO TECNICO PREDITIVA

N° OM Tipo de Laudo |vibragio Prazo exec. (dias) |15

N° Nota 202100796634 | Subeconjunto Inversor Vencimento 09/06/2021
Tag: RF-1520KkN-44-M01 |PoOSigd0 Indefinido Sup. Preditiva Olavo Duarte
Ativo Nioencontrado | COmponente Motor Téc Preditivo Ramone Santos
Classe A Diagnostico 1 Desbalanceamento Téc. Responsa’wel Antonio Raimundo
Alarme Critico Diagnostico 2  |nioseaplica Supervisor PCM Robson Cunha
Emitido 25/05/2021 Solicitagao Balancear Registro de origem

Diagnéstico detalhado:
O VENTILADOR DO INVERSOR RF-1520KN-44-M01 APRESENTOU NIVEIS DE V\BRA(_:.E\O ELEVADO, COM CARACTERISTICAS DE
DESBALANCEAMENTO.

LIMPEZA DAS PAS DO VENTILADOR, REAPERTO DOS PARAFUSOS DE FIXAGAO DO MOTOR E INSPECAO DAS PAS QUANTO A
TRINCAS.

*<VB-IV-IN-MT-DB-NU-C2-15-BA-LAUDO PRED.>' ||

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

ApOs a realizagdo das atividades de maneira preventiva, foi verificada a
normalizacdo da condicdo do ventilador, que nos meses subsequentes operou
atendendo ao limite estabelecido, evitando parada inesperada do equipamento e
mantendo a disponibilidade operacional do ativo.

Por ultimo, dentro do periodo de desenvolvimento desta pesquisa e
consequente do acompanhamento da velocidade de vibragdo, o motor M1 nao
apresentou paradas inesperadas para manutengao corretiva, sendo um reflexo da
eficiéncia do sensor no controle preditivo e, principalmente, na mitigacdo de

problemas inesperados.

4.2 Analise de vibragdao no motor M2

Com relacdo ao motor M2, no qual também foi instalado o sensor, apresenta-
se na Figura 14 o histérico de dados coletados acerca da velocidade de vibragdo. De
acordo com as curvas de velocidade RMS (velocidade de vibragao), verificou-se que
o trabalho realizado pelo ventilador estava dentro da faixa aceitavel, com pico
proximo de 4 mm/s em novembro, sem necessidade de agdes de corregao,
bastando apenas 0 acompanhamento nas inspec¢des futuras.
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Figura 14 — Historico dos dados de velocidade RMS para o motor M1
5
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Fonte: Dados retirados do DynaPredict WEB (2023).

Nao houve emissao de laudo técnico preditivo, pois ele s6 acontece diante de
alguma anomalia apresentada no equipamento. Assim, de acordo com os dados
coletados, ndo houve necessidade de solicitacao de intervengdes. Por ultimo, dentro
do periodo de desenvolvimento desta pesquisa e consequente acompanhamento da
velocidade de vibragdo, o motor M2 n&o apresentou paradas inesperadas para

manutencao corretiva.

4.2 Comparagao do motor M3 com os motores M1 e M2

Ao motor M3 ndo foi aplicado o sensor Dynalogger HF, logo nao foi
encontrado nenhum controle interno acerca de velocidade de vibragdo, o que
caracterizava inexisténcia do controle, ndo sendo possivel prever futuras paradas no
equipamento.

Realizando uma analise relacional dos motores M1 e M2, os quais receberam
sensores, com o motor M3, que nao recebeu o sensor Dynalogger HF, realizou-se
um comparativo do desempenho operacional e do histérico de falhas. Os motores
M1 e M2 nao apresentaram falhas nao programadas, enquanto o ventilador do motor
M3 apresentou paradas inesperadas, necessitando que fosse realizada a troca do
ventilador, impactando no tempo total de parada de 5,22 horas, conforme mostra a
Tabela 1.
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Tabela 1 — Relatorio de paradas do equipamento

Subprocesso EGP Inicio Dt Fim Observagao Duragao
Carreg TR1520- 06/08/2023 06/08/2023 Falha no ventilador do inversor 0,13
44 21:34:05 21:41:41 do M3.
Carreg TR1520- 06/08/2023 06/08/2023 Falha no ventilador do inversor 0,07
44 21:44:14 21:48:11 do M3.
Carreg TR1520- 06/08/2023 06/08/2023 Falha no inversor do M3. 0,15
44 21:48:54 21:58:11
Carreg TR- 06/08/2023 06/08/2023 Troca do ventilador do drive do 3,91
1520-44  22:02:13 01:57:00 M3
Carreg TR- 06/08/2023 06/08/2023 Troca do ventilador do drive do 0,88
1520-44  01:57:00 02:49:39 M3
Carreg TR- 06/08/2023 06/08/2023 Troca do ventilador do drive do 0,04
1520-44  02:37:00 02:39:15 M3
Carreg TR- 06/08/2023 06/08/2023 Troca do ventilador do drive do 0,05
1520-44  02:44.00 02:46:48 M3
Total (h) 5,22

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com base no exposto acima, a instalagcdo do sensor inteligente sem fio
permitiu a equipe de inspeg¢do a realizacdo de uma analise mais assertiva,
melhorando a tomada de decisdo e programando as manutengdes diante de
eventuais alteragdes no comportamento do equipamento. Conforme foi visto na
analise do ventilador M1, realizou-se uma atuacdo adequada para os desvios
encontrados no ventilador, atuando antecipadamente a um evento que poderia
ocasionar na parada total do equipamento.

Considerando o tempo médio de 5 horas para troca do ventilador, verificou-se
outros ganhos obtidos com a utilizagao do sensor inteligente, como por exemplo: (i)
o aumento do intervalo médio entre falhas (MTBF), em virtude da previsibilidade de
falha; e (ii) atuagcdo da equipe de manutengdo dentro da disponibilidade do
equipamento para operacao, fazendo os ajustes no periodo adequado, garantindo a
operacao sem paradas inesperadas. Também foi possivel identificar a diminuigdo do
tempo médio para reparo (MTTR), em virtude de ndo haver troca ndo programada
do ventilador.

Considerando a disponibilidade do equipamento, seu funcionamento sem
paradas ndo programadas contribui positivamente para o processo de
carregamento. Por dia, em média, sdo carregados cinco (n=5) trens com 330
vagoes, o que totaliza 174 mil toneladas de minério. Considerando a taxa média de
8.500 toneladas/hora de vazao no transportador, em uma parada nao programada

para troca do ventilador, atividade que dura em torno de 5 horas, o impacto
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produtivo poderia gerar uma perda aproximada de U$ 8.000.000,00, considerando a

cotagdo da tonelada de minério em U$ 200 (Cotagao, 2024).

5 DISCUSSAO

No cenario contemporaneo e, consequentemente, na industria da mineracao,
para que as empresas se tornem mais competitivas elas precisam promover maior
integracdo com as tecnologias oriundas da Industria 4.0 (Martins; Fabro, 2020). Isso
ficou evidenciado na comparagao entre os motores: o0 M3 - que ndo possuia sensor -
apresentou mais falhas, enquanto M1 e M2 tiveram um acompanhamento
sistematico, que possibilitaram a adogdo de agbes para mitigar paradas nao
programadas.

Nos motores com sensor, o0 monitoramento do ativo tornou-se mais assertivo,
permitindo maior capacidade analitica sobre a vibragdo. Isso aconteceu porque esse
tipo de tecnologia possibilita uma coleta continua dos dados, disponibilizando a
criagdo de um banco de dados e maior conhecimento sobre as oscilagdes existentes
(Martins; Fabro, 2020).

A quantificacdo dos ganhos operacionais evidenciou o impacto direto da
implementagdo dos sensores. Durante o periodo de analise, 0 motor M3, que nao
possuia o0 monitoramento continuo, registrou 7 paradas ndo programadas que
totalizaram 5,22 horas de indisponibilidade. Em contrapartida, os motores M1 e M2,
operando sob as mesmas condi¢des e com a mesma carga de trabalho, mas com o
monitoramento continuo, apresentaram zero paradas nao programadas. Essa
discrepancia traduz-se em um ganho direto de disponibilidade fisica do equipamento
e na eliminagcdo do Tempo Médio para Reparo (MTTR) emergencial nos ativos
monitorados. Considerando a vazao de 8.500 toneladas/hora e o valor da tonelada
do minério de ferro, a mitigagdo de um evento de falha critica (como a troca do
ventilador, estimada em 5 horas) representa um custo evitado (cost avoidance) de
U$ 8.000.000,00.

Esses achados corroboram e expandem os resultados de estudos recentes
na literatura. Enquanto Aoad Neto et al. (2023) e Souza et al. (2022) discutiram

qualitativamente o aumento da eficiéncia na resolucao de problemas de manutengao
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preditiva, os dados desta pesquisa demonstram quantitativamente que a transicao
para o monitoramento em tempo real mitiga a incidéncia de falhas funcionais
inesperadas. Além disso, a redugdo da carga de trabalho corretiva alinha-se as
consideragdes de Ruiz-Sarmiento et al. (2020) e Brandini e Silva (2022), refor¢ando
que a adogao de tecnologias da Industria 4.0 garante a continuidade do fluxo de
valor em sistemas industriais complexos e preserva a integridade do maquinario
(Marques et al., 2026).

A sensorizacdo adequada em maquinas possibilita, a partir do
acompanhamento e monitoramento, a adogao de estratégias preditivas (Aoad Neto
et al., 2023). Os resultados obtidos para o M1 evidenciaram isso, pois o0 laudo
técnico, que foi oriundo do acompanhamento da vibracdo, direcionou acodes
mantenedoras que eram necessarias para que falhas ndo ocorressem.

Assim, a implementacdo desses dispositivos potencializou a manutencao
preditiva, pois melhorou a agilidade e assertividade nas tomadas de decisdes e nas
agdes de manutencdo (Souza et al., 2022). Por exemplo, enquanto M1 demandou
acodes, o M2 apresentou parametros em conformidade, ndo demandando acdes para
mitigacao de falhas.

Os resultados encontrados nesta pesquisa também se alinharam a Aoad Neto
et al. (2023), que evidenciaram como 0s sensores promovem o aumento da
eficiéncia e eficacia na resolucao de problemas de manutencido. Enquanto o M3 teve
sete paradas ndo programadas, os dois motores com sensor ndo tiveram nenhuma.
Tal resultado reforgca como a antecipagdo a potenciais problemas podem ser
benéfica para o sucesso das atividades mantenedoras.

Por ultimo, a instalagdo desse dispositivo também impactou positivamente na
disponibilidade do ativo. Enquanto o M3 ficou 5,22 horas parado em virtude
manutengao nao programada, M1 e M2 nao tiveram essa perda operacional. Com
isso, identificou-se que a quantidade de manutencao corretiva foi reduzida, o que
impacta positivamente na carga de trabalho geral de manutengao (Ruiz-Sarmiento et
al., 2020; Brandini; Silva, 2022).
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6 CONCLUSAO

Ao comparar os dados de funcionamento dos trés motores, identificou-se que
a falta de sensores sem fio para controle da velocidade de vibragcdo no motor M3
resultou em falhas ndo programadas e, consequentemente, manutengdes nao
planejadas, que afetaram a disponibilidade do equipamento. Por outro lado, a
presenca de sensores nos motores M1 e M2 possibilitou melhor controle da
velocidade de vibragao, que, a partir disso, permitiu a identificagcdo do momento ideal
para a manutengdo, evitando assim paradas nao programadas e aumentando a
disponibilidade do equipamento.

Ao realizar a aplicagdo do sensor nos equipamentos e verificar o
comportamento das vibracbes mediante um banco de dados, constatou-se a
necessidade de acompanhar essas variaveis nos processos produtivos. Com a
anadlise dos dados, torna-se possivel estabelecer manutengdes preventivas,
corrigindo, de maneira prévia, um problema que poderia ocasionar uma parada
indesejada do equipamento. Isso, portanto, configura-se como uma pratica favoravel
diante do cenario competitivo atual.

Apesar dos resultados robustos e dos ganhos operacionais comprovados,
esta pesquisa apresenta limitagdes inerentes a sua natureza de estudo de caso. A
coleta de dados foi restrita a um periodo de cinco meses (julho a dezembro de
2023). Além disso, o monitoramento concentrou-se especificamente nos motores de
um unico transportador (TR-1520KN-44) dentro do circuito de carregamento.
Portanto, embora os resultados sejam internamente consistentes e representativos
para equipamentos de mesma criticidade, a generalizagao irrestrita desses ganhos
para outros maquinarios com diferentes dindmicas operacionais ou em condicdes
ambientais distintas deve ser feita com cautela.

Para pesquisas futuras sugere-se a investigagcao do impacto e da viabilidade
de implementacao do gateway na industria da mineragao, equipamento que torna o
sistema mais independente, pois, quando instalado, permite a integragdo do sensor
a plataforma DynaPredict Web, coletando os dados dos sensores e enviando
automaticamente para a plataforma, o que tonaria o sistema mais agil, além de

trabalhar com mais de um sensor ao mesmo tempo.
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