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Resumo

Os componentes empregados atualmente nos processos industriais vém sofrendo desgaste excessivo devido ao
aumento da utilizacdo, a baixa qualidade de produtos e/ou servicos de manutencdo e operacdo, a falta de expertise da
mé&o de obra empregada nos processos produtivos, ao decréscimo de reservas com minerais livres de contaminantes e
as propriedades mecénicas dos metais. Frente a este cenario é notdério que dentro das indudstrias existem grandes
perdas, sejam elas financeiras, de produtividade, de seguranca e que acarretam retrabalhos e na insatisfacdo dos
profissionais devido & baixa performance de maquinas e equipamentos. A aplicacdo da engenharia de materiais, por
meio de estudos diversos, desenvolveu técnicas para a utilizagdo de polimeros visando aumentar a vida atil de
componentes, tendo como consequéncia subconjuntos e/ou maquinas e equipamentos que corroboram para com a
mudanca deste cendrio. A constante necessidade da reducdo de custos no mercado industrial a partir de trocas,
quebras, reformas e acidentes devido ao desgaste prematuro de componentes tornou-se uma opg¢ao viavel para as
organizac@es, sendo essa a relevancia social deste trabalho. Dessa forma, propde-se como problemética de pesquisa a
seguinte questdo: Como aplicar a Engenharia de Materiais focado no aumento da vida atil de componentes
industriais?

Palavras-chave: Engenharia; Engenharia de materiais; Polimeros; Ciclo de vida; Subconjuntos.

Abstract

The components that are currently being employed in industrial processes have been subjected to excessive wear due
to: their increased usage, the low quality of these products and / or the maintenance and operation services that are
provided them, the lack of expertise of the labor employed in the production processes, the decrease in reserves
having minerals that are free of contaminants, and the mechanical properties of the metals that are contained in these
components. In light of the above, it is clear that, within industrial sectors, substantial losses exist, be they in terms
of cost, productivity, safety or even those losses that arise from the work having to be redone or from the
dissatisfaction among the personnel due to the substandard performance of the machines and equipment that they
must use. The application of materials engineering, through various studies, has developed techniques for the use of
polymers in order to increase the service life of these components, resulting in the emergence of subassemblies and /
or machines and equipment that are fundamental to this paradigm shift. The ever-present need to reduce costs in the
industrial market, whether it be from replacement, breakdowns, refurbishment and accidents due to the premature
wear of components, has become a feasible option for many organizations, and, in sum, summarizes the social
relevance of this research. Thusly, the following question is being put forth as a research hypothesis: How can
Materials Engineering that is focused on increasing the service life of industrial components be applied?

Keywords: Engineering; Materials engineering; Polymers; Life-cycle; Subassemblies.

Resumen
Los componentes que se utilizan actualmente en los procesos industriales han venido sufriendo un desgaste excesivo
debido al mayor uso, la baja calidad de los productos y/o servicios de mantenimiento y funcionamiento, la falta de
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mano de obra calificada empleada en los procesos productivos, la disminucion de las reservas con minerales libre de
contaminantes y las propiedades mecéanicas de los metales. Ante este escenario, es evidente que dentro de las
industrias existen grandes pérdidas, ya sean econoémicas, de productividad, de seguridad y que provocan retrabajos y
el descontento de los profesionales por el bajo rendimiento de las maquinas y equipos. La aplicacidn de la ingenieria
de materiales, a través de diversos estudios, ha desarrollado técnicas de uso de polimeros con el objetivo de
incrementar la vida Gtil de los componentes, teniendo como consecuencia, subconjuntos y/o maquinas y equipos que
se corroboran con el cambio de este escenario. La constante necesidad de reducir costos en el mercado industrial por
cambios, roturas, renovaciones y accidentes por desgaste prematuro de los componentes se ha convertido en una
opcidn viable para las organizaciones, siendo ésta la relevancia social de este trabajo. De este modo, se plantea como
problema de investigacion la siguiente pregunta: ;Como aplicar la Ingenieria de Materiales centrada en el
incremento de la vida Util de los componentes industriales?

Palabras clave: Ingenieria; Ingenieria de materiales, Polimeros, Ciclo de vida, Subconjuntos.

1. Introdugéo

Para Callister Junior & Rethwisch (2016) o projeto de um componente ou estrutura exige, com frequéncia, que sejam
minimizadas as possibilidades de falhas. Nesse contexto é importante compreender a mecanica dos varios tipos de falhas além
dos processos que podem ser empregados para preveni-las. A falha de materiais de engenharia €, quase sempre, um evento
indesejavel por varias razoes, as quais incluem vidas humanas que sdo colocadas em risco, perdas econémicas bem como pode
haver certa interferéncia na disponibilidade de produtos e servi¢os/equipamentos. Os componentes empregados atualmente nos
processos industriais vém sofrendo um desgaste excessivo devido ao aumento da utilizacdo, a baixa qualidade de produtos e ou
servicos de manutencdo e operacdo, a falta de expertise da méao de obra empregada nos processos produtivos, ao decréscimo de
reservas com minerais livres de contaminantes e as propriedades mecanicas dos metais. Frente a este cenario é notério que,
dentro das industrias, existem grandes perdas, sejam elas mesmas financeiras, de produtividade, de seguranca ou ainda ha
aquelas relacionadas aos retrabalhos e & insatisfacdo dos profissionais devido a baixa performance de maquinas e
equipamentos. A aplicacdo da engenharia de materiais ganhou expressividade a partir de estudos que propuseram técnicas
relacionadas a utilizacdo de polimeros com intuito de aumentar a vida Gtil de componentes, tendo como exemplos de
aplicacBes os subconjuntos e/ou maquinas e equipamentos dentro de um processo produtivo.

Durante a realizacdo deste estudo foi possivel acompanhar trabalhos de engenharia e desenvolvimento de materiais
em plantas de mineragéo no Brasil, Chile e Peru, visando avaliar o uso dos polimeros para aumentar a vida Util de componentes
industriais. Variaveis como seguranga nas operacdes, oxidagdo, corrosdo, desgaste, dureza, ciclo de vida, tempo médio entre
falhas, disponibilidade fisica do ativo e ganhos financeiros foram monitorados. Os resultados mostram que este é um caminho
a ser seguido e foram identificadas empresas e instituicdes que ja estdo com departamentos de pesquisa focados no tema. E
importante ressaltar que a seguranca das opera¢des vem sempre em primeiro lugar, e existe uma correlagdo direta, pois quanto
menos falhas, maior é a vida Util e menores sdo os riscos de acidentes, sejam pela falha em si ou pelas a¢Bes para corrigi-las.
Para Kepner e Tregoe (1997), é feita uma abordagem diferenciada e inovadora sobre como tratar as falhas e como, a partir de
diagnosticos de alto nivel, é possivel retroalimentar os processos e melhorar as condigdes de materiais e servigos, assim, “para
estabelecer a¢des que possam evitar ou reduzir as chances de um problema potencial, é necessario antes saber qual é a causa
provavel do problema. Se esta ndo for removida, ha grandes chances de que o problema acontega novamente”.

Em recente matéria da revista Brasil Mineral (fevereiro 21) foi abordado o tema investimentos no setor de minerac&o.
Onde foram investidos US$ 8,3 bilhGes em 2020. Diante deste cendrio, este estudo procurou fazer uma abordagem acerca de
como aplicar a engenharia de materiais focado no aumento da vida Gtil de componentes industriais, tendo como objetivo geral
contribuir para uma maior clarificacdo na utilizacdo de polimeros em subconjuntos industriais, visto 0 aumento da vida Util,

reducdo do nimero de falhas e aumento de confiabilidade.
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2. Metodologia

O projeto teve inicio com a pesquisa de referéncias bibliograficas existentes sobre o0 assunto abordado, assim como com
a elaboracdo do estado da arte sobre o tema da tese. Esse trabalho inicial foi fundamental para comprovar a originalidade da
proposta de estudo. Ele caracteriza-se como uma pesquisa de campo, pois parte-se de uma situacdo realista, em que uma ou
mais variaveis independentes sdo manipuladas pelo pesquisador em condi¢des tdo controladas quanto permitir o ambiente
natural. Quanto ao foco a pesquisa caracteriza-se como misto, visto o estudo ter abordagens qualitativas e quantitativas. O
projeto de pesquisa foi realizado em uma empresa de mineragdo do Brasil e visitas técnicas a uma mineradora no Chile e outra
no Peru. Os ensaios praticos foram realizados no circuito dos moinhos de bolas, bombas de recirculagdo de agua para o
equipamento. A justificativa para a escolha deste equipamento baseou-se no perfil de perdas, complexidade de manutengéo, os
riscos de seguranca nas operagfes e manutencdes e os altos custos envolvidos tanto para a aquisicdo, mantenabilidade e
restabelecimento das condigdes originais quando necessario. Cabe ressaltar também a necessidade de reducédo de custos no
mercado industrial com trocas, quebras, reformas e acidentes devido ao desgaste prematuro de componentes deste

equipamento. A pesquisa em questdo também é caracterizada como experimental. Para Sampiere et Al, 2003:

“Experimento € um estudo de pesquisa no qual se manipulam deliberadamente uma ou mais variaveis
independentes (supostas causas) para analisar as consequéncias dessa manipulacdo sobre uma mais variaveis
dependentes (supostos efeitos), dentro de uma situacao de controle para o pesquisador”.

Como populacdo e amostra acerca do estudo temos uma planta de beneficiamento de minério de ferro localizada no
Brasil onde os ensaios iniciaram a partir da etapa de moagem primaria e recirculacdo de agua. A selecdo do equipamento para
teste de aplicacdo dos polimeros (amostra) se deu de acordo com o perfil de perdas, maiores investimentos, dificuldade de
manutenc¢do e grande tempo para intervencgdes. Pode-se citar, também, o baixo ciclo de vida principalmente a partir da primeira
reforma. Os ensaios préaticos foram nos moinhos de bolas. Equipamento este que faz parte da etapa de moagem primaria.

As variaveis da pesquisa, limitado aos dados e acesso a cada uma delas, sdo discorridas abaixo e conceituadas
segundo Callister Junior e Rethwisch (2016):

Oxidagdo - variavel controlada e analisada (independente / qualitativa / politbmica). A oxidacdo pode ser considerada
como o inicio do processo de degradacdo do metal e deve ser tratada logo que surge, para ndo dar origem a corrosdo e a
ferrugem.

Corrosdo - varidvel controlada e analisada (independente / qualitativa / politémica). A corrosdo é definida como o
ataque destrutivo e ndo intencional de um metal; esse ataque é eletroquimico e comega normalmente na superficie.

Desgaste - variavel controlada e analisada (independente / qualitativa / politdmica). Denomina-se desgaste a perda
progressiva de substancia da superficie de um corpo solido, causado por acdo mecénica, isto &, por contato e movimento
relativo de um contra corpo sélido, liquido ou gasoso. O desgaste resulta em pequenas particulas soltas (particulas de desgaste)
e em modifica¢Bes no material e na geometria da camada de superficie.

Dureza - controlado e analisado (independente / qualitativa / politbmica). Propriedade de um material que permite a
ele resistir & deformacéo pléstica (permanente), usualmente por penetracdo. O termo dureza também pode ser associado a
resisténcia a flexao, risco, abrasdo ou corte.

Vida util - controlado e analisado (dependente / quantitativo / continuo). Entende-se por vida (til de um ativo o
periodo iniciado no momento de sua aquisi¢do (entrada em operagdo), duracdo estimada de tempo (meses ou anos) que possa
cumprir corretamente a funcdo técnica para o qual foi concebido, e durante o qual ele realiza um trabalho com rentabilidade e

dentro das especificacBes para o qual foi adquirido. Conforme preceitos de Masters (1986), resumindo, “Dez Mandamentos”
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definem a vida atil dos componentes industriais, sendo eles: definir explicitamente o problema antes de tentar resolvé-lo;
Definir a vida util de tal forma que a) possa ser medida (quantitativamente) e b) possa estar relacionada com o desempenho em
servico; Estar aberto a novas abordagens e métodos, em vez de aceitar cegamente os tradicionais; Usar procedimentos simples
e sistematicos tendo por base a Idgica, senso comum e material cientifico; Estar ciente de que, dados qualitativos de ensaios de
envelhecimento acelerado néo sistematicos podem conduzir a conclusdes erradas; “Reconhecer que é impossivel simular em
laboratério todas as condicGes verificadas em servico, mas também ndo é necessario fazé-lo; Garantir que 0s processos de
degradacéo induzidos por ensaios de envelhecimento acelerado sdo 0os mesmos que os verificados em servigo; Medir os fatores
de degradacédo; Ser cauteloso em relagdo as correlagdes; Reconhecer que, usando procedimentos quantitativos sistematicos,
podem ser desenvolvidos ensaios de envelhecimento acelerado validos.

Tempo médio entre falhas — controlado e analisado (dependente, quantitativo, continuo). Quando falamos do tempo
médio entre falhas, ou MTBF, estamos nos referindo a média de tempo que uma falha ocorreu até a préxima falha ocorrer
novamente. E um termo em inglés que significa Mean Time Between Failures.

Disponibilidade fisica do ativo - analisado (dependente, quantitativo, continuo). E o tempo que a maquina ou
equipamento esta disponivel para funcionar, conforme o programado. Este valor é o maior objetivo da gestdo de manutencéo.
Quanto maior este valor, melhor.

Ganhos financeiros - analisado (dependente /quantitativo/continuo). Apds a aplicacdo de técnicas, métodos e produtos
focados no aumento da vida util dos componentes industriais é sera possivel medir os ganhos financeiros auferidos com um
prolongamento de vida Util e com um aumento do tempo médio entre falhas e com o0 aumento da disponibilidade do ativo.

A coleta de dados foi por meio da utilizacdo de medi¢Bes em campo a partir de equipamentos, técnicas e sistemas
sofisticados de diagnostico de varidveis como oxidacdo, corrosdo, desgaste e dureza. Técnicas de medicdo preditiva também
foram empregadas para avaliacdo dos resultados e monitoramento em tempo real da performance dos equipamentos. Os
ensaios nao destrutivos, sdo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-los, sendo executados
nas etapas de fabricacdo, construcdo, montagem e manutencdo. Constituem uma das principais ferramentas do controle da
qualidade de materiais e produtos, contribuindo para garantir a qualidade, reduzir os custos e aumentar a confiabilidade da
inspecdo. S&o largamente utilizadas nos setores petréleo/petroquimico, quimico, aeronautico, aeroespacial, siderdrgico,
mineracdo, naval, eletromecénico, papel e celulose, entre outros. Contribuem para a qualidade dos bens e servigos, redugdo de
custo, preservacdo da vida e do meio ambiente, sendo fator de competitividade para as empresas que os utilizam; Radiografia,
Gamagrafia e Radioscopia; Inspecdo visual; Ultrassom; Liquido Penetrante; Termografia; Elevacdo de Temperatura etc.

A analise dos dados foi feita a partir dos dados coletados em campo por meio dos equipamentos que fazem parte da
amostra. A aplicacdo dos polimeros foi monitorada no formato de observacgéo experimental e pesquisa participante. Para o caso
em questdo fez-se necessario analisar os dados de forma comparativa com resultados anteriores que foram coletados a partir de
dados secundarios. Os resultados do monitoramento foram os dados primarios coletados pelo pesquisador. O sistema de
gerenciamento de informagdes de processos, o sistema de execugdo da manufatura, o sistema de gerenciamento de informacdes
de laboratério e a reconciliacdo e validagdo de dados foram utilizados para coletar informacdes de forma a validar os nimeros
referentes a ciclo de vida, tempo médio entre falhas e a disponibilidade fisica dos equipamentos.

3. Resultados

Dentro do propdsito da pesquisa foram feitos os testes de aplicacdo de polimeros nas bombas de &gua dos circuitos de
moagem e remoagem, conforme anteriormente descritos. A seguir serd feito uma abordagem passo a passo de como o trabalho

foi realizado e posteriormente os resultados alcangados. Existiam trocas constantes de bombas de &gua recuperada da usina
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devido a desgaste prematuro. Desgaste do rotor e seus anéis responsaveis por pressurizagdo da camara e consequentemente a
perda de rendimento (pressdo e vazdo). Sdo 05 bombas de agua no circuito de agua recuperada da Usina responsaveis por
alimentagdo, por exemplo, dos moinhos de bolas. As bombas de 4gua foram dimensionadas para manutengdes semestrais e
anuais. Para cada troca demanda recursos como guindaste, 04 mecanicos e 01 soldador, conjunto de oxicorte, caminhdo munck
além de seis horas de parada do equipamento. As trocas das bombas estavam acontecendo em média a cada 03 meses, onde
ocorriam impactos na reducdo de taxa da usina, no aumento de manutencdes corretivas, desgaste, oxidacao e reducdo do ciclo
de vida dos componentes, fadiga dos colaboradores, exposicao aos riscos de icamento de cargas e areas agressivas (algumas
das corretivas estendiam pelo horario noturno). A disponibilidade fisica do equipamento também era afetada. No periodo
amostrado de 4 meses foram identificadas 09 trocas de bombas. As figuras a seguir representam o local onde ocorria a

captacdo de agua e as condigdes em que as bombas se encontravam frente as situagdes listadas anteriormente.

Figura 1. Reservatorio de dgua recuperada da usina

Fonte: Autores.

Figura 2. Situacdo das bombas de agua recuperada.

Fonte: Autores.

Frente a complexidade do problema é vélido abordar alguns pontos criticos que envolvem esta tarefa, sendo eles:

e As bombas sofrem acdo da alta percentagem de so6lidos que promovem o desgaste acentuado;

e O desgaste interno da carcaca faz com que haja o desbalanceamento do conjunto girante. Consequentemente ha
quebras de rolamentos e/ou eixos;

e Com o acentuado desgaste do conjunto ha a tendéncia de quebra podendo ocorrer perdas materiais significativas
(desde o conjunto até a bomba por completo);

e Situagdo critica do assento dos anéis de desgaste da carcaca no interior da bomba;
5
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e Algumas corretivas aconteciam em finais de horarios se estendendo para o periodo noturno, ocasionando cansago,
fadiga dos colaboradores;
o Alocacéo de recursos auxiliares fora de programagéo (guindaste/ munck);
e Bombas com quebras constantes impedindo de termos conjuntos sobressalentes reservas. Necessidade de transportar
para oficina central do site;
e Oficina de Subconjuntos tendo que atender corretivamente montagem/ recuperacdo de carcacas.
Junto a equipe técnica da manutencdo de usina e fornecedores parceiros foram iniciados trabalhos visando solucionar o
problema e depois de varios testes chegou-se a uma condi¢do extremamente satisfatoria como descrito a seguir. O problema
das bombas foi resolvido a partir de estudos técnicos focados no uso de polimeros que aumentassem a vida Util dos

componentes das bombas e implementacdo de outras melhorias visando o conjunto como um todo. Seguem os resultados
auferidos:

Uso de resinas/ soldas nos pontos criticos

Figura 3. Uso de polimeros nos pontos criticos das bombas.

Fonte: Autores.

Aplicacdo de material ceramico a base de Titanio nos anéis de desgaste da carcaca da bomba.

Figura 4. Uso de Polimeros nos Pontos Criticos das Bombas.

Fonte: Autores.

Aplicacio de carbeto de tungsténio através do processo hipersénico (HVOF) nas buchas de desgaste, teve como
objetivo 0 aumento da dureza de 30 para 50 Hrc.
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Figura 5. Uso de Polimeros nos Pontos Criticos das Bombas.

Asan 30 Hi Diepese 50 Har

Fonte: Autores.

Alteracdo no sistema de vedacao dos mancais com adaptacao de anel defletor e retentores nos mancais, evitando a

contaminacdo dos rolamentos com agua.

Figura 6. Melhorias no sistema de vedacdo das bombas.

Astes Fra wtlivado aned v'ring Dot Adsptache de e deibenct

L U

Fonte: Autores.

Montagem do conjunto rotativo na carcaca.

Figura 7. Foto bomba em processo de montagem e montada.

Montagem do conunto rotativo na carcaga Bomba montads com apbcacio dos polimeros ¢ methoras de vedagdes

Fonte: Autores.
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Cada revisdo da bomba trocada custava em média R$ 90.200,00. A troca das 09 bombas resultaram num gasto aproximado

de R$ 811.800,00 no espaco de 04 meses. Apos revestir com polimero as carcagas e adequado os materiais de desgaste e

vedagdes no intervalo de um ano foram trocadas apenas 04 bombas, numa economia aproximada de R$ 1.803.640,00. O ganho

de producdo com o aumento da disponibilidade dos equipamentos ndo foi calculado, mas representa um impacto extremamente

relevante para o processo produtivo e EBITDA da organizacdo. Com a redugdo do nimero de trocas de bombas os ganhos a

seguir também podem ser contabilizados:

Reducgdo do tempo de exposicdo dos colaboradores a riscos de trabalhos com icamentos de cargas, fadiga, esfor¢os
constantes;

Eliminacdo da reducdo de taxas da usina (geralmente de 2800 para 1900 t/h).

As bombas pararam de sofrer acdo da alta percentagem de sélidos que promovem o desgaste acentuado;
Consideravel reducdo do desgaste interno da carcaca;

Com o desgaste reduzido ndo ha mais a tendéncia de quebra evitando ocorrer perdas significativas;

Eliminacéo da situacdo critica do assento dos anéis de desgaste da carcaca no interior da bomba;

Reducdo drastica de corretivas que aconteciam em finais de horarios e finais de semana;

Reducdo da alocacdo de recursos auxiliares fora de programacao (guindaste/ munck/etc.);

Redugcdo consideravel no nimero de bombas com quebras constantes;

Oficina de Subconjuntos passou a atender via planejamento as demandas de montagem e recuperacdo de carcacas;
Aumento da disponibilidade fisica das bombas;

Aumento do tempo médio entre falhas (MTBF), reduzindo o nimero de intervencgdes;

Reducdo do tempo médio para reparo em caso de ocorréncias de manutenc@es corretivas (MTTR).

A figura a seguir resume 0s resultados em dois periodos de amostra onde é possivel verificar a evolucdo do processo

para condi¢Bes de trabalho os quais as bombas foram dimensionadas para operar e os polimeros foram aplicados mesmo

quando uma bomba nova era utilizada.
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Figura 8. Quadro comparativo KPIs bombas de agua recirculada.
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Fonte: Autores.
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4. Concluséao

O cenério atual é marcado pela extrema competitividade, ocasionada por profundas alteracdes das estruturas de
mercado. As empresas enfrentam diversas situacdes ditadas pelos consumidores, pelos clientes, pelos concorrentes e por outros
fatores, que dificultam seu crescimento. Esse contexto exige das empresas a redugdo de custos, a fidelizagdo dos clientes, o
aumento do faturamento e a transformacdo da sua forga de trabalho em ferramenta competitiva. De modo geral, as
organizacBes buscam a melhor forma de obter resultados por meio das pessoas e dos processos. Empenhadas em criar formas
de obter resultados e abrir caminhos para novas oportunidades no mercado mundial é preciso desenvolver mecanismos que
estimulem a capacitacdo profissional, o comprometimento dos colaboradores e a otimizacdo dos processos e recursos. Tal
situacdo vem provocando também extremas mudancas na forma de trabalho e no nivel de exigéncias dos servigos de
manutencdo, visto que estes sdo responsaveis por garantir a continuidade operacional dos processos produtivos. Estas
exigéncias estdo diretamente ligadas a todas as areas de apoio a operacédo, incluindo as areas de manutengdo e engenharia.
Profissionais de alta performance, flexibilidade, inovagdo, uso de novos materiais e conhecimento técnico elevado sdo de
extrema importancia para todas as areas, principalmente no que se refere a qualidade, confiabilidade, disponibilidade e
agilidade dos servigos prestados. E notério que a manutencao ndo é uma ilha e que depende de outras areas para executar suas
atividades do dia a dia. O custo da producdo pode ser impactado por deficiéncias na reposicéo de pecas de manutencdo, méo-
de-obra parada, equipamentos ociosos, prazos de entregas adiados, perda de clientes, ciclo de vida reduzido, acidentes, baixa
performance etc. Dessa forma, o processo de uso de polimeros, foco deste estudo veio em linha com as necessidades aqui
relatadas. Processo pode ser entendido, segundo Werkema (1995) como sendo uma combinacdo dos elementos, equipamentos,
insumos, métodos ou procedimentos, condi¢cbes ambientais, pessoas e informacdes do processo ou medidas, tendo como
objetivo a fabricacdo de um bem ou o fornecimento de um servico. Para que seja possivel controlar um processo, é necessario
identificar os clientes, os produtos demandados e as caracteristicas da qualidade destes produtos. Para garantir a satisfacdo
destes clientes € necessario transformar estas caracteristicas da qualidade em grandezas mensuraveis, denominadas itens de
controle. Os itens de controle sdo afetados por varias causas, que medidas e controladas denominam-se itens de verificacdo
(Werkema, 1995). Os itens de controle sdo estabelecidos sobre os resultados, ou seja, sobre responsabilidades dos gerentes de
cada processo. Os itens de verificagdo séo estabelecidos sobre a autoridade, ou seja, nos componentes do processo que podem
sofrer influéncia do gerente para garantir o resultado desejado (Campos, 1998).

No que diz respeito aos objetivos do estudo percebe-se que eles foram atingidos na totalidade. Os resultados
corroboram para uma eficdcia comprovada nos ensaios de que os polimeros quando aplicados com uma base forte de
engenharia de materiais tem a capacidade de aumentar a vida Util de componentes industriais. Essa afirmativa pode ser
comprovada na andlise dos resultados. Outro ponto a considerar, e muito importante atualmente, sdo as condicGes de
sustentabilidade. Aumentando o ciclo de vida de um componente, vocé evita a troca, evita a compra e fabricacdo de um novo e
torna-se possivel reduzir a cadeia de suprimentos para aquele item especifico. No que diz respeito as varidveis monitoradas o0s
resultados também foram satisfatorios e pode-se notar que cada uma delas é diretamente ou indiretamente impactada pelo uso
dos polimeros nos componentes industriais. Durante a anélise dos dados foi possivel discorrer sobre as mesmas e no referencial
tedrico foi abordado os conceitos e comportamento de cada uma delas. O estudo hora realizado foi focado na érea de
mineragdo e em equipamentos de grande porte e os maiores instalados no mundo atualmente. E de extrema relevancia que
estudos para industrias de outras &reas, como metalurgia, quimica, celulose, siderdrgicas dentre outras possam ser avaliadas e
dentro deste contexto avaliar também equipamentos de pequeno porte. Quando se trata de inddstrias de outras areas e
equipamentos de portes diferentes (médio e pequeno), pode-se entender que estudos possam levar a ganhos de escala e volume,

fatores limitantes da pesquisa em questdo. Sugere-se entdo que devido as limitagBes de tempo, custos, dados técnicos e outros
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fatores é relevante que novas pesquisas possam entrar a fundo no tema buscando diversificar as areas e o porte dos
equipamentos. Para Geitner (2015) é possivel atingir altas taxas de performance a partir de ativos com manutencdes de
exceléncia. Para Hernandez (2003) é necessario investigar a fundo cada falha e ou problema de forma a evitar a repeticao e
comprometer o resultado hora alcancado. Estes fatores limitantes ndo tiram a relevéncia do trabalho realizado, com base nas
premissas e escopo elaborado, e ndo minimiza os ganhos auferidos na implantagdo dele. Fazer da manutencdo uma area cada
vez mais confidvel e segura, com custos cada vez menores e ciclo de vida dos ativos cada vez maiores ja é uma realidade em
muitas plantas de mineracdo e ndo temos ddvidas que a pesquisa corrobora com estas afirmativas.

A nova ordem mundial impds as empresas, uma modificacdo nos seus processos de producdo e consequentemente uma
reducdo de custos e melhor eficiéncia na gestao de ativos. O objetivo principal é tornar a empresa mais competitiva tendo em
vista as novas exigéncias do mercado mundial. Neste contexto todas as etapas dos processos produtivos devem ter alta
produtividade, custos reduzidos e resultados satisfatdrios. Em divulgac6es do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral -
DNPM (2019) percebe-se uma forte mudanga na forma de “minerar” para os proximos anos. Vale ressaltar que o aumento na
competitividade e a reducéo de custos estdo diretamente atrelados a participacdo efetiva de cada empregado na melhoria da sua
tarefa, na otimizacdo dos tempos e na busca da melhoria continua, além de praticas que busquem uma manutengdo de
exceléncia. Este estudo procurou identificar como a aplicacdo da engenharia de materiais pode aumentar a vida Util de
componentes industriais de forma a mapear os tipos de falhas que ocorrem nos equipamentos industriais, identificar, conceituar
e mapear as aplicacGes e processamento de ligas metalicas, conceituar, classificar e identificar aplicagdes de polimeros para
aumento de vida Gtil de ativos, executar testes em processos industriais de forma a comprovar as teorias, testar e validar os
objetivos da pesquisa e apresentar o caso de sucesso implementado. A interpretacdo dos resultados da anélise e das conclusBes
permitiram a visualizacdo de uma situacdo positiva com o uso dos polimeros e uma visualizagdo de que existe um universo de
oportunidades ainda a serem exploradas. Identificou-se também que existem polimeros ainda ndo empregados ou empregados
de forma incorreta, 0 que acarreta a degradacdo do ativo das empresas, impactando diretamente nos resultados do negécio. Foi
detectada também uma necessidade de rever os fluxos de forma a torna-los o mais enxuto possivel, mais otimizados, reduzindo
etapas, necessidades de aprovacdes e outros eventos considerados sem relevancia para o processo de cadastro para testes até a
liberagéo final para aplicagdo dos polimeros. E imprescindivel também que seja feito um estudo de tempos e movimentos de
forma a definir prazos para cada etapa do processo, seja manual ou automatico, de forma a estar sempre previamente definido

que para cada solicitagéo o tempo de inicio e fim de ciclo seja previamente conhecido.
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