NIVER DO PAR4
“g SIDADE FEDERAL _,,4,
g\

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
FACULDADE DAS ENGENHARIAS ELETRICA E BIOMEDICA

IMPLANTACAO DE UM PLANO DE MANUTENCAO DE CENTRAIS DE AR
CONDICIONADO EM UMA EMPRESA MINERADORA NO ESTADO DO PARA

VICTOR GABRIEL DA SILVA MELO

UFPA / ITEC / FEEB
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2026


  IMPLANTAÇÃO DE UM PLANO DE MANUTENÇÃO DE CENTRAIS DE AR CONDICIONADO EM UMA EMPRESA MINERADORA NO ESTADO DO PARÁ 


VICTOR GABRIEL DA SILVA MELO

IMPLANTACAO DE UM PLANO DE MANUTENCAO DE CENTRAIS DE AR |
CONDICIONADO EM UMA EMPRESA MINERADORA NO ESTADO DO PARA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO SUBMETIDO A AVALIACAO DA
BANCA EXAMINADORA DE GRADU-
ACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA E JULGADA ADEQUADA PARA
OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL
EM ENGENHARIA ELETRICA.

DATA DE APROVACAO: 19/02/2026
CONCEITO: EXCELENTE

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente

ub REINALDO CORREA LEITE
g Data: 04/03/2026 09:07:15-0300

Verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Reinaldo Correa Leite
(ORIENTADOR - UFPA)

Documento assinado digitalmente

“b PETRONIO VIEIRA JUNIOR
g Data: 23/03/2026 13:06:40-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Petronio Vieira Junior
(EXAMINADOR(A) INTERNO - UFPA)

Documento assinado digitalmente

ub EDSON ORTIZ DEMATOS
g Data: 23/03/2026 16:58:19-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Edson Ortiz de Matos
(EXAMINADOR(A) INTERNO - UFPA)


  IMPLANTAÇÃO DE UM PLANO DE MANUTENÇÃO DE CENTRAIS DE AR CONDICIONADO EM UMA EMPRESA MINERADORA NO ESTADO DO PARÁ 


'Se vocé nao pode voar, entdo corra, se vocé nao pode correr, ande, se vocé nao pode
andar, engatinhe, mas tudo que vocé tem que fazer € continuar sequindo em frente."
Martin Luther King Jr.

(1929 - 1968)



A Deus, minha familia e amigos, dedico.



Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a Deus, por seu amor incondicional, por ter estado ao
meu lado desde o inicio e por ter me capacitado e dado forgas para trilhar a jornada
desafiadora da graduacao. Sem Ele, nada disso seria possivel.

Agradego a minha familia, em especial meus pais, Evaldo e Helen Melo, que me deram
todo o suporte necessario e acreditaram no meu potencial. Por todos os sabios conselhos,
fundamentais para manter-me nos caminhos corretos.

Aos meus irmaos, Lucas e Isabela Melo, por verem em mim uma fonte de inspiracao
para que possam ir em busca dos seus préprios sonhos.

A minha namorada, Dagilla Santos, por enxergar em mim virtudes que eu nio per-
cebia, por acreditar no meu potencial e estar sempre disposta a ouvir sobre as minhas
experiéncias, boas e ruins, ao longo dessa trajetoria.

A todos os amigos que fiz durante a graduagao, pelo companheirismo, pela parceria e
pelos bons momentos proporcionados, que aliviaram o peso das situagoes dificeis.

Aos meus professores, por serem a ponte para o conhecimento e exercerem com zelo e
dedicacao essa tao honrosa empreitada que é ensinar.

A todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para que esse objetivo fosse
alcancado.

Findo este capitulo tao significativo da minha trajetéria académica com a mesma
convicgao expressa pelo apdstolo Paulo em 1 Co 10:31 "Portanto, quer comais, quer bebais
ou facais qualquer outra coisa, fazei tudo para a gloria de Deus". Que esta conquista e as

que estao por vir, nao fujam do proposito final: glorificar a Deus.



Lista de Siglas e Abreviaturas

ABNT
Al
CLP

CMMS

CPMV

ERP

FMEA

IIoT

ISO

[oT
MTBF
MTTR
NBR

OEE

OM
PCM
PPSA

RCC

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence)
Controlador Logico Programéavel

Computerized Maintenance Management System (Sistema Com-

putadorizado de Gestao da Manutencgao)
Custo de Manutencao sobre o Valor de Reposi¢ao

Enterprise Resource Planning (Planejamento dos Recursos da

Empresa)

Failure Modes and Effects Analysis (Andlise de Modos de Falha

e Efeitos)
Industrial Internet of Things (Internet das Coisas Industrial)

International Organization for Standardization (Organizagao

Internacional de Padronizacao)

Internet of Things (Internet das Coisas)

Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas)
Mean Time To Repair (Tempo Médio Para Reparo)
Norma Brasileira

Overall Equipment Effectiveness (Eficacia Global dos Equipa-

mentos)
Ordem de Manutencao
Planejamento e Controle da Manutencao

Mina PPSA

Mina Rio Capim Caulim



RCM

TI

TMEF

TMPR

TPM

Reliability-Centered Maintenance (Manutencao Centrada em

Confiabilidade)
Tecnologia da Informagao

Tempo Médio Entre Falhas (equivalente em portugués ao

MTBF)

Tempo Médio para Reparo (equivalente em portugués ao

MTTR)

Total Productive Maintenance (Manutencao Produtiva Total)



Lista de Figuras

[2.1 Linha do tempo retratando os principais avancos da manutencao. . . . . . 21
[3.1 Mina de extracao do Caulim.| . . . . . ... ... ... ... ..., 49
[3.2  Setor de centrifugacao da mina.| . . . . . . ... ... 50
[3.3  Setor de bombeamento da polpa tratada.| . . . . . .. ... ... ... 51
[3.4 Mapa de localizacao da mina RCC e outros projetos da empresa.|. . . . . . 52
[3.5  Alojamento da mina RCC| . . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 53
[3.6  Grafico de disponibilidade fisica do gerador principal da mina.| . . . . . . . 55

[3.7  Trecho do banco de dados gerado a partir das solicitacoes via Google for- |

mularios) . . . .. e 56
[3.8 Solicitacoes de servicos de retrigeracao registrados no ano de 2024. . . . . . Y
[3.9  Consolidado de informacoes diarias do setor de refrigeracao. . . . . . . .. a7
[4.1  Descricao das atividades trimestrais do plano de manutencao.| . . . . . . . 61
[4.2  Descricao das atividades semestrais do plano de manutencao.|. . . . . . . . 62

[4.3  Recorte de um trecho do mapa de 52 semanas reterente as atividades do |

setor de refrigeracan.] . . . . . .. ... 62

[.1 Grafico de ocorréncias de falhas de janeiro a julho de 2025 . . . . . . . .. 66

[>.2  Grafico de disponibilidade fisica dos equipamentos de refrigeracao de ja- |

neiro a julho de 2025 . . . . . . .. ..o 67

[>.3  Consolidado de informacoes diarias reterente ao meés de julho de 2025.[ . . . 67

[>.4  Grafico dos tipos de manutencao de janeiro a julho de 2025.| . . . . . . .. 68




Sumario
(1 Introducaog| 13
[L1 Justificatival . . . . . . . . ... 13
(1.2 Motivacao| . . . . . . . . . 14
(1.3 Objetivos| . . . . . . . . . . 14
(1.3.1 Objetivo geral| . . . . ... ... ... 00 14
[1.3.2  Objetivos especificos| . . . . . . . . . . .. ... .. 14
(1.4 PEstrutura do Irabalhol . . . . . ... ..o 15
(1.5 Metodologial . . . . . . . . . .. ... 15
5 Ref 2l Teoricol 18
[2.1 ~ Historico e evolucao da Manutencaol. . . . . . . ... ... ... ... ... 18
2.2  Gestao da manutencao e a importancia do Planejamento e Controle da |
| Manutencao| . . . . . . . . .. 21
[2.3  Deteito, Falha e Panel . . . . . . . .. ..o 24
2.4 Tipos de Manutencao|. . . . . . . . . . . ..o 26
[2.4.1 Manutencao Corretival . . . . . . . . . ... ... ... ....... 26
[2.4.2  Manutencao Preventival. . . . . . . . ... ... ... 00 28
[2.4.3  Manutencao Preditiva] . . . . .. ... ... ... .. 29
[2.4.4  Manutencao Prescritival. . . . . . . ... ... 31
[2.4.5  Manutencao Centrada em Confiabilidade - RCM|. . . . . .. .. .. 33
[2.5 Indicadores de Desempenho da Manutencao| . . . . . . .. ... ... ... 36
[2.5.1 Indicadores Classicos de Desempenho da Manutencaol . . . . . . . . 36

[2.5.2 Indicadores Estratégicos e Modernos de Desempenho da Manutencao| 40




3 Estudo de Caso: Empresa Mineradora no Estado do Paral

[3.1 Caracterizacao da Empresal. . . . . . .. .. .. ..

[3.2  Situacao Prévia da Manutencaol . . . . . . . . . ..

[4  Proposta de Implantacao do PCM]|

[4.1  Escopo da Propostal. . . . . ... ... .. .....

[4.2  Elaboracao do Plano de Manutencao| . . . . . . ..

[4.3  Indicadores de Desempenho Utilizados| . . . . . . .

[4.4  Implementacao no software ERP TOTVS Protheus|

5 Resultados|

|6 Consideracoes Finais|

47
47
54

59
29
60
62
63

65

70



Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar a implantagao de um projeto piloto de Plano
de Manutenc¢ao em uma empresa do setor de mineracgao localizada no estado do Para, com
foco na gestao de manutencao dos equipamentos de refrigeragao. A proposta foi motivada
pela observagao, durante realizacao de estagio técnico, da predominancia de préaticas cor-
retivas na manutencao, resultando em elevados indices de falhas, sobrecarga das equipes e
disponibilidade insatisfatoria dos ativos. O escopo do trabalho ficou restrito aos sistemas
de ar-condicionado split instalados nos alojamentos, prédios administrativos e oficinas da
mina, totalizando cerca de 140 equipamentos. A metodologia aplicada combinou aborda-
gens qualitativa e quantitativa, e envolveu o diagnéstico da situacao anterior, elaboracao
de um plano de manutencao preventiva, definicdo de indicadores basicos e implementacao
no sistema ERP TOTVS Protheus. Como resultado, observou-se uma redugao signi-
ficativa no nuimero de ocorréncias de falhas, aumento da disponibilidade operacional e
mudanca de postura da equipe, que passou a atuar de forma mais planejada e preventiva.
O trabalho demonstrou que, mesmo com recursos limitados, é possivel alcancar melhorias
relevantes na gestao da manutencao, estabelecendo uma base sélida para uma possivel

implementagao em outros setores da planta.

Palavras-chave: Manutencao; PCM; Mineragao; Confiabilidade;



Abstract

This study aims to present the implementation of a pilot maintenance plan project at a
mining company located in the state of Para, focusing on the maintenance management
of cooling equipment. The proposal was motivated by the observation, during a technical
internship, that corrective maintenance practices predominated, resulting in high failure
rates, team overload, and unsatisfactory asset availability. The scope of the study was
limited to split air-conditioning systems installed in the accommodations, administra-
tive buildings, and mine workshops, totaling about 140 units. The applied methodology
combined qualitative and quantitative approaches and involved a baseline assessment,
development of a preventive maintenance plan, definition of basic indicators, and imple-
mentation of the plan in the TOTVS Protheus ERP system. As a result, there was a
significant reduction in the number of breakdowns, an increase in operational availability,
and a shift in the team’s approach, which began to operate in a more planned and preven-
tive manner. The study showed that, even with limited resources, it is possible to achieve
meaningful improvements in maintenance management, establishing a solid foundation

for potential implementation in other areas of the plant.

Keywords: Maintenance; Maintenance Planning and Control (MPC); Mining; Relia-
bility;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa

A manutencao industrial evoluiu de uma abordagem puramente corretiva para um papel
estratégico dentro das organizacoes, especialmente em setores de alta exigéncia operacio-
nal, como a mineracao. A eficiéncia dos processos produtivos, a segurancga dos trabalha-
dores e a disponibilidade dos ativos estao diretamente ligadas a forma como a manutencao
é planejada e executada. Dentro desse contexto, o Planejamento e Controle da Manuten-
¢ao (PCM) surge como uma metodologia fundamental para tornar a manutengao mais
proativa, organizada e alinhada aos objetivos da empresa.

No setor de mineragao, onde os equipamentos operam sob condi¢oes extremas e ambi-
entes frequentemente desfavoraveis, a auséncia de uma gestao estruturada da manutengao
resulta em interrupgoes inesperadas, desperdicio de recursos e aumento dos riscos opera-
cionais. Estudos apontam que os custos decorrentes de falhas nao previstas nesse setor
sao substanciais, evidenciando a importancia da implementacao de praticas avancadas de
manuten¢ao, mesmo em sistemas de apoio como os de refrigeragao. Equipamentos de cli-
matizacao, embora nao estejam diretamente ligados ao processo produtivo, exercem papel
relevante no conforto e descanso adequado dos colaboradores que trabalham em regime
de turno, impactando indiretamente a produtividade e a segurancga operacional.

Diante desse cenario, justifica-se a implantacao de um Plano de Manutencao voltado

aos sistemas de ar-condicionado split instalados nos alojamentos, prédios administrativos
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e oficinas da mina, como forma de reduzir a predominéncia de ag¢oes corretivas, diminuir

a ocorréncia de falhas e elevar a disponibilidade operacional desses ativos.

1.2 Motivacao

Este trabalho foi motivado pela experiéncia pratica do autor durante a realizacdo de
estagio técnico em uma mina de caulim localizada no estado do Para. Durante esse
periodo, foi possivel observar a predominancia de praticas corretivas na manutenc¢ao dos
equipamentos de refrigeragao, resultando em elevados indices de falhas, sobrecarga das
equipes técnicas e disponibilidade insatisfatéria dos ativos. Essa realidade despertou o
interesse em propor uma solucao estruturada que pudesse contribuir para a melhoria da
gestao da manutenc¢ao no setor.

A escolha pelo escopo restrito aos sistemas de ar-condicionado split se deu princi-
palmente pela maior viabilidade de implementagao dentro do periodo de estagio e pelo
impacto direto desses equipamentos no bem-estar dos colaboradores alojados na unidade.
A possibilidade de aplicar conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da graduagdao em
um contexto real de operacao industrial, aliada a oportunidade de gerar resultados men-
suraveis e contribuir efetivamente para a empresa, consolidaram a motivagao para o de-

senvolvimento deste projeto piloto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Implantar um projeto piloto de Plano de Manutencao voltado aos equipamentos de refri-

geracao em uma unidade mineradora no estado do Para.

1.3.2 Objetivos especificos

» Diagnosticar a situacao atual da manutencao de equipamentos de refrigeracao na mina;
o Realizar o mapeamento técnico dos equipamentos envolvidos;

o Elaborar um plano de manutencao preventiva com base em ciclos periddicos;
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o Implementar as rotinas e registros de manutencao no sistema ERP TOTVS Protheus;
o Aplicar indicadores basicos de desempenho para acompanhar os resultados;
« Comparar os indicadores obtidos apds a implantagdao com os dados do modelo anterior;

o Avaliar a viabilidade da expansao da metodologia para outros equipamentos da planta.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico, abordando o histérico e a evolugdo da manutencao industrial desde a Primeira
Revolucao Industrial até a Industria 4.0, os fundamentos da gestao da manutencao e a
importancia do PCM, os conceitos de defeito, falha e pane conforme a NBR 5462, os tipos
de manutengao (corretiva, preventiva, preditiva, prescritiva e centrada em confiabilidade)
e os principais indicadores de desempenho utilizados na area.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso na mineradora, incluindo a caracterizacao da
empresa e o diagnostico da situacgao prévia da manutencao dos equipamentos de refrige-
racao.

O Capitulo 4 detalha a proposta de implantacao do Plano de Manutencao, contem-
plando o escopo, a elaboracao do plano de manutencao preventiva, os indicadores de
desempenho utilizados e a implementagao no sistema ERP TOTVS Protheus. O Capi-
tulo 5 expde os resultados obtidos apés a implantacao do projeto piloto, apresentando a
analise comparativa dos indicadores de desempenho. Por fim, o Capitulo 6 traz as consi-
deracoes finais, sintetizando as principais contribui¢oes do trabalho e apontando sugestoes

para a expansao futura da metodologia para outros setores da planta.

1.5 Metodologia

A metodologia empregada neste estudo é de natureza aplicada, pois busca oferecer uma
solucao pratica para um problema real de manutencao industrial. O trabalho foi desen-
volvido com base em uma abordagem mista, combinando andlises qualitativas e quan-

titativas, estruturadas em etapas sequenciais que vao desde o diagnoéstico inicial até a



16

implementacao da proposta e avaliacao de seus resultados.

Na primeira etapa foi realizado o levantamento da situagao atual da manutencao na
empresa, a principio por meio da observacao do ambiente de trabalho e andlise de re-
gistros internos da equipe de manutencao, e posterior brainstorming. Esse diagnostico
possibilitou identificar as praticas predominantes e os gargalos operacionais associados ao
modelo empregado, caracterizado principalmente por agoes corretivas.

Em seguida, foi feita uma andlise comparativa das abordagens de manutencao dis-
cutidas no referencial tedrico, como corretiva, preventiva e preditiva. De acordo com a
literatura, seria adequado aplicar a metodologia FMEA para definir a abordagem mais efi-
ciente para o dado cenario, contudo, essa metodologia nao foi empregada neste trabalho,
uma vez que a supervisao de manutengao optou diretamente por empregar a abordagem
preventiva baseada em inspegoes e substitui¢oes programadas, apds julgar que esta seria
a abordagem mais compativel com a realidade da empresa, considerando a limitacao de
recursos humanos e estruturais impostos.

A terceira etapa consistiu no mapeamento dos equipamentos de refrigeragdo que fariam
parte do estudo, presentes em alojamentos, prédios administrativos, subestagoes e oficinas
da empresa. Esse levantamento foi realizado em planilhas, contemplando informacoes
como quantidade de ativos, caracteristicas técnicas, localizagao, entre outros.

Com base nesses dados foi elaborado um Plano de Manutencao, estruturado em ciclos
de manutengao previamente definidos (semanal, mensal e anual, conforme a necessidade).
O plano contemplou inspegoes periddicas, e agdes preventivas sistematicas, e também
foram definidos indicadores basicos de desempenho, como disponibilidade operacional e
frequéncia de falhas.

Na etapa seguinte, as informagoes levantadas (equipamentos, tags, periodicidade, ta-
refas de manutencao, entre outros) foram implementadas no sistema ERP de manutengao
Totvs Protheus, disponibilizado pela empresa. Essa integragao permitiu maior organiza-
¢ao no acompanhamento das intervencoes e maior confiabilidade nos registros.

Finalmente o plano proposto foi aplicado em campo, possibilitando a obtencao de
resultados concretos. Os dados foram comparados ao cenario anterior, de forma que

ficou evidente as melhorias relacionadas a reducao de falhas inesperadas, aumento de
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disponibilidade e outros beneficios. Essa analise comparativa validou a aplicabilidade da
proposta e sua viabilidade como modelo para ser expandido futuramente a outros setores

da planta.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

2.1 Histérico e evolugcao da Manutencao

Segundo [WYREBSK 1997], a pratica de manuten¢ado remonta ao século XVI, com o
surgimento das primeiras maquinas téxteis a vapor, quando os operadores eram também
responsaveis pelos reparos, treinados pelos proprios projetistas de tais maquinas. Muito
tempo depois, durante a Primeira Revoluc¢ao Industrial (c. 1760-1840), marcada princi-
palmente pela mecanizagao movida a vapor e hidraulica, as intervencoes de manutencao
eram predominantemente reativas, geralmente sem qualquer planejamento de forma sisté-
mica [Moubray 1997]. Faltavam métodos estruturados de manutengao preventiva — uma
caracteristica da chamada “primeira gera¢ao” da manutencao, na qual, segundo |[Moubray
1997|, a baixa mecanizagio tornava a prevencao de falhas pouco prioritdria e limitada a
rotinas simples de limpeza e lubrificagdo. Apesar de se tratar de uma abordagem simples,
implicava em custos muito elevados de manutencao, interrupgoes nao previstas e perdas
expressivas de produtividade, que era resultado da inexisténcia de métodos estrutura-
dos para prevenir essas falhas [Marcorin e Lima 2003]. Até meados da década de 1910,
a abordagem de direcionar o proprio operador para diagnosticar e corrigir falhas sim-
ples era mantida, e persistia mesmo com a expansao das primeiras linhas de montagem
de Henry Ford, as quais ja apontavam a necessidade de métodos de manutencao mais
sistematicos [COSTA 2013].

Na Segunda Revolugao Industrial (c. 1870-1914), agora marcada pela eletrificagao e
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pela producdo em massa, a manutengao corretiva continuava a predominar no cenario da
época, porém nesse mesmo periodo comecaram a surgir as primeiras iniciativas de manu-
tengdo preventiva. Em decorréncia da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) houve um
crescimento expressivo na demanda por produc¢ao em massa de todo tipo de produtos,
que somada a escassez de mao de obra também causada pela guerra, motivaram a tran-
sicao para técnicas de manutencao preventiva. Nesse periodo, foram adotadas inspecoes
periddicas e substitui¢bes programadas de componentes, com o objetivo de aumentar a
disponibilidade dos equipamentos. [Moubray 1997| classifica essa fase como a “segunda ge-
racao” de manutencao, enquanto [Kardec e Nascif 2009] discutem os beneficios e desafios
relacionados aos altos custos inerentes as trocas antecipadas de componentes [Moubray
1997, Kardec e Nascif 2009).

Durante a Terceira Revolucao Industrial, iniciada por volta dos anos 1960 e impulsio-
nada pelos avancos no ramo da eletronica, que possibilitou a utilizacao dos Controladores
Légicos Programéveis (CLPs) e robos nos processos de produgao industriais, emergiram
técnicas de manutencao preditiva, que rapidamente se consolidaram em meados dos anos
1970 [WYREBSK 1997]. A abordagem de manutencdo preditiva era fortemente marcada
pela utilizacdo de ferramentas de monitoramento, como analise de vibracao, termografia
infravermelha, ultrassom e analise de lubrificantes, que tornaram possivel antecipar os sin-
tomas de falhas, e dessa forma reduzir intervencoes emergenciais e os custos relacionados
com essas praticas [Otani e Machado 200§].

Na década de 1980, a reducao dos precos de microcomputadores e a popularizagao
dos Sistemas Computadorizados de Gestao da Manutencao (CMMS) foram cruciais no
fortalecimento da drea de Planejamento e Controle da Manutencao (PCM), que sera
abordado com mais detalhes ao longo deste trabalho. Como consequéncia, nesse periodo
houve a popularizacdo e incorporacao de indicadores como Tempo médio entre falhas
(MTBF, do inglés Mean Time Between Failures) e Tempo Médio para Reparo (MTTR,
do inglés Mean Time To Repair), bem como de métodos estruturados como a Anélise
de Modos de Falha e Efeitos (FMEA, do inglés Failure Modes and Effects Analysis), que
elevaram os niveis de confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos industriais da

época [Xenos 1998,|(COSTA 2013]. A partir da década de 1990, surgiu o conceito de
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manutengao proativa, formalizado por [Fitch 1992], que enfatiza a eliminagao das causas-
raiz das falhas em vez de focar nos sintomas, enquanto o método RCM de [Moubray 1997]
orienta-se pela criticidade e impacto dos equipamentos, embora este autor nao categorize
a manutencao proativa como uma geracao a parte.

Por fim, com a Quarta Revolugao Industrial (Industria 4.0), a partir de 2010, tecno-
logias como Internet das Coisas (IoT), Big Data, armazenamento em nuvem, Machine
Learning e Inteligéncia Artificial revolucionaram o conceito de manutengao [Machado et
al. 2023]. Conforme destacado por [Borlido 2017], tecnologias como a virtualizagao e a
computacao em nuvem aumentaram a conectividade e a visibilidade dos processos indus-
triais. Esse contexto tecnolégico possibilitou o desenvolvimento da manutencao prescritiva
(RxM), que representa a quarta geracao da manutencao e uma evolugao natural da ma-
nutencao preditiva [Machado et al. 2023]. Enquanto a manutencdo preditiva indica o
que pode acontecer em determinada situagao, prevendo resultados futuros de possiveis
falhas, a manutencao prescritiva vai além: ela prescreve formas de combater e prevenir
essas falhas, integrando algoritmos e modelos mateméaticos de previsao com o aprendi-
zado das méaquinas para sugerir possibilidades de atuagoes e intervengoes [Machado et
al. 2023]. A Inteligéncia Artificial, nesse contexto, desempenha fungdes auténomas como
detectar, diagnosticar, analisar e solicitar a¢oes de corre¢ao, informando a possivel causa,
quando e onde atuar e como corrigir [Machado et al. 2023|. Estudos mais recentes, como
o de [Mahale, Kolhar e More 2025|, reforcam o papel da inteligéncia artificial explicavel e
integrada como elemento central na manutenc¢ao moderna.

Atualmente, as praticas de manutencao estao fundamentadas em normas bem conso-
lidadas: a ABNT NBR 5462:1994, que define os conceitos de confiabilidade e mantena-
bilidade, e a ISO 55000:2014, que padroniza a gestao de ativos ao longo de seu ciclo de
vida. Essas orientacoes normativas associadas a gestao estratégica da manutengao como
discutido por [COSTA 2013], consolidam o papel da manutenc¢ao contemporanea como um
elemento essencial para a competitividade, seguranca e sustentabilidade nas organizacoes
da atualidade [ABNT NBR 5462 1994,|COSTA 2013, ISO 55000 2014].

De forma geral, a evolugao da manutencao reflete uma transformacao da abordagem

puramente corretiva e reativa para uma atividade mais estratégica e estruturada, como é
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ilustrado na figura (2.1)). A integracdo de tecnologias digitais, metodologias analiticas e
estruturas de gestao tem permitido visibilidade e nivel de controle nunca alcangados ante-
riormente, mas também trazem consigo grandes desafios no que tange ao desenvolvimento

de competéncias em analise de dados, Internet das Coisas, entre outros.

EVOLUGAO DA MANUTENGAO

12 Geragao 22 Geragao 32 Geragao Fase atual

12 Revolugdo Industrial. . 22 Guerra Mundial. . 32 Revolug&o Industrial. . 42 Revolugao Industrial.
22 Revolug&o Industrial. + Manutencdo preventiva baseada * Manutengao Preditiva. « Monitoramento auténomo de
. Manutengao Reativa. em tempo. . Previsdo de falhas. condigdes.
«  Auséncia de planejamento. + Planejamento das intervengoes. ° Manutengao preventiva . lloT, Nuvem e Big Data.
«  Altos custos e perdas de . PCM baseada na condicao. . Inteligéncia artificial.
produtividade. « Custos ainda elevados devido a O RCM «  Engenharia de manutencdo.
Baixa disponibilidade. trocas antecipadas de pegas. O MTBF, MTTR e FMEA. . Manutencdo Prescritiva.
«  Melhoria de disponibilidade. 0 Redugéo de custos e
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Figura 2.1: Linha do tempo retratando os principais avancos da manutencao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.2 Gestao da manutencao e a importancia do Pla-
nejamento e Controle da Manutencao

A gestao da manutencao pode ser compreendida como um conjunto de estratégias, praticas
e metodologias aplicadas com o objetivo de garantir a operacgao eficiente e confidvel dos

ativos industriais, e sempre buscando a reducao das ocorréncias de falhas, a otimizacao

dos custos operacionais e ganhos de produtividade nas operagoes |Kardec e Nascif 2009,

COSTA 2013|. No contexto industrial, as atividades de manutengdo vao muito além da
mera execug¢ao pontual de agdes corretivas, e assume um papel estratégico fundamental

para assegurar a continuidade dos processos produtivos e garantir a seguranca operacional

dos ativos e das equipes envolvidas [COSTA 2013].
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Segundo [Kardec e Nascif 2009, embora a manuten¢ao represente em média 4,47%
do faturamento das empresas, seu papel estratégico é fundamental. A disponibilidade e
confiabilidade dos ativos correspondem a 95,53% da equacao Faturamento x Custo, de-
monstrando que uma simples reducao de custos pode ser prejudicial se comprometer esses
fatores essenciais, impactando negativamente o lucro e a imagem da empresa. |Marcorin e
Lima 2003] apontam que somente ao confrontar os custos da manutengao com os custos da
nao manutencao (falhas e paradas) percebe-se que investir em manutencao traz retorno,
pois reduz tanto os gastos de reparo quanto as perdas por indisponibilidade. Por outro
lado, a auséncia de uma gestao bem estruturada resulta frequentemente em interrupgoes
inesperadas, desperdicio de recursos e aumento dos riscos operacionais, de forma que a
eficiéncia produtiva é diretamente afetada [LINO 2019|, além de prejudicar também a
seguranca dos trabalhadores [Kardec e Nascif 2009].

Especialmente no setor de mineragao, onde os equipamentos operam sob condi¢oes ex-
tremas e ambientes muitas vezes desfavoraveis, a boa gestao da manutencao tem um peso
ainda maior. Ativos criticos, em especial os que estao presentes no setor de mineracao,
tais como caminhoes fora-de-estrada, escavadeiras e correias transportadoras demandam
um planejamento rigoroso, tendo em vista que qualquer falha pode impactar significativa-
mente a produgao e o faturamento da empresa [Morad, Pourgol-Mohammad e Sattarvand
2014]. A literatura bem consolidada nessa area ressalta que, especificamente neste setor,
os custos decorrentes de falhas nao previstas sao substanciais, logo fica evidente a impor-
tancia da implementagao de praticas avancadas e estruturadas na manutencgao, inclusive
em setores criticos como a minera¢ao [WYREBSK 1997, Xenos 199§].

Dentro deste cenario, um elemento essencial para o sucesso da gestao da manutencao
¢ o Planejamento e Controle da Manutengao (PCM). O PCM ¢ o setor dentro da gestao
de manutenc¢ao industrial responsavel por planejar, programar e monitorar as ativida-
des de manutencao de forma sistematica. Em suma, envolve a elaboragao de planos de
manutengao — ou seja, a definigdo de um conjunto de agoes de manutengao (principal-
mente preventivas) e suas respectivas datas de execu¢do — de forma que a manutengao
se torne uma atividade organizada e proativa, em vez de meramente reativa as falhas

inesperadas |Xenos 1998]. Um plano de manutengao bem estruturado funciona como
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um calendério de ac¢oes preventivas, baseado nas necessidades reais dos equipamentos e
nos dados histéricos de falhas e intervengoes [Xenos 1998]. Além do planejamento em
si, o PCM abrange a programagao detalhada dos servigos (quem ird executar, quando e
com quais recursos) e o controle de sua execugao, garantindo o registro de ocorréncias e o
acompanhamento dos resultados para realimentar o processo de planejamento. Em outras
palavras, o PCM fecha um ciclo de planejar—fazer—verificar—agir dentro da manutencao,
permitindo ajustes nos planos com base nos resultados obtidos em campo [Xenos 1998|.

Ao programar manutencoes preventivas e preditivas nos momentos adequados e co-
ordenar paradas de equipamento previamente com a producao, o PCM busca minimizar
paradas nao planejadas e evitar falhas catastréficas. Um dos principios fundamentais é que
trabalhos de manutencgao planejados sao sempre mais vantajosos do que intervencoes de
emergéncia. Estudos indicam que a vantagem do trabalho planejado sobre o nao-planejado
é que este é “sempre mais barato, mais rapido, mais seguro e de maior qualidade” [Kar-
dec e Nascif 2009, p. 39]. Isso ocorre porque, com o planejamento, pode-se aprovisionar
antecipadamente pecas de reposicao, ferramentas e mao-de-obra, evitando improvisos de
ultima hora que costumam elevar os custos e tempo de reparo. O PCM também permite
alinhar as intervenc¢oes de manutencgao aos interesses da produgao — por exemplo, agendar
paradas em periodos de baixa demanda ou durante janelas de manutencao ja previstas —,
reduzindo o impacto no desempenho operacional da fabrica. Essa necessidade de sincro-
nizagao entre manutencao e operagao ja é destacada por [Xenos 1998, p. 28|, ao afirmar
que apenas as agoes da manutencao nao bastam e que é indispensavel uma estreita coo-
peracao com o departamento de produgao para elevar a performance dos equipamentos.
Dessa forma, um bom planejamento equilibra o trade-off entre disponibilidade e custos,
visando alcangar o ponto 6timo mencionado por [Marcorin e Lima 2003], em que o custo
de manutencao proporciona a maxima disponibilidade com o maximo lucro, sendo este
equilibrio o grande desafio da gestao.

A relevancia pratica do PCM na indtstria é enorme. Em termos de resultados, a
aplicagao disciplinada do planejamento e controle gera redugao de custos e aumento da
confiabilidade dos ativos. Por meio do PCM, as empresas podem implementar politicas de

manutencao mistas de forma otimizada — combinando manutencao preventiva, preditiva
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e até corretiva planejada onde for adequado —, de acordo com a criticidade de cada equi-
pamento [Xenos 1998]. Ainda conforme [Xenos 1998], a melhor manutengao resulta da
combinagao dos diversos métodos de manutencao de forma otimizada para cada caso, de
acordo com a criticidade do equipamento, evitando tanto excesso de intervengdes quanto
falhas graves por falta de prevencao. Estudos de caso mostram que, ao sair de um cenario
de manutencao puramente reativa e adotar praticas de PCM, as empresas obtem melhora
significativa na disponibilidade operacional das maquinas e na confiabilidade do processo
produtivo como um todo. Além disso, o PCM contribui para a seguranca e meio ambiente,
pois ao programar intervencoes preventivas evita-se que falhas inesperadas coloquem em
risco os operadores ou causem danos ambientais. Em resumo, o PCM eleva a manutengao
a um patamar estratégico: em vez de “apagar incéndios”, a manutencao passa a anteci-
par problemas e otimizar recursos, tornando-se parte integrante do sucesso operacional
e financeiro da organizagdo, corroborando assim com a conclusdo de |[Marcorin e Lima
2003, p. 41], em que “a fun¢do manutencao deve ser encarada como estratégica dentro
da organizacao”, devendo ser implementada como um investimento e nao como um gasto,
para reduzir os custos totais do processo produtivo.

Neste trabalho, utiliza-se o termo manutencao para designar o conjunto de agoes
técnicas e administrativas, incluindo atividades de supervisao, destinadas a manter ou
restaurar um item em condi¢bes que permitam desempenhar sua funcao requerida, em

conformidade com a norma brasileira NBR 5462.

2.3 Defeito, Falha e Pane

De acordo com a [ABNT NBR 5462 1994], que trata sobre a terminologia relacionada a
confiabilidade e mantenabilidade, os conceitos de defeito, falha e pane sao fundamentais
para compreender de forma clara os fendmenos ligados a degradacao do desempenho de
equipamentos e sistemas industriais. O entendimento preciso desses termos nao s6 permite
uma melhor analise de confiabilidade, mas também ¢é indispensavel ao definir as estratégias
de manuten¢ao mais adequadas em cada caso especifico, em especial no que se refere as

acoes corretivas e preventivas.

Defeito é definido pela [ABNT NBR 5462 1994, p. 3] como o “desvio de uma ca-
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racteristica de um item em relagao aos seus requisitos”. Em outras palavras, o defeito é
qualquer desvio, imperfeicdo ou anomalia que nao necessariamente compromete a funci-
onalidade total do equipamento ou sistema, mas ja confere um estado em que uma ou
mais caracteristicas estdao fora dos limites especificados em projeto, normas ou padroes
técnicos das companhias. E importante destacar que um equipamento pode apresentar
defeitos sem necessariamente deixar de executar sua fun¢ao principal — em muitos casos,
defeitos sao detectados em inspegoes rotineiras ou por meio de monitoramento, e podem
ser corrigidos antes que estes evoluam para uma situagao mais critica [ABNT NBR 5462
1994].

Falha, segundo a mesma norma [ABNT NBR 5462 1994, p. 3], é definida como o
“Término da capacidade de um item desempenhar a funcao requerida”. Ao contrario do
defeito, a falha implica na incapacidade do equipamento de cumprir, de maneira total
ou parcial, a funcao para a qual foi projetado, sob condigoes especificadas de operacao.
Sabendo disso, tem-se que a falha representa um evento de maior gravidade, uma vez
que impacta diretamente na confiabilidade operacional dos equipamentos, e implica em
potenciais perdas de producao, qualidade ou até mesmo em riscos a seguranca das pessoas
e ao meio ambiente. Vale ressaltar que toda falha é, necessariamente, consequéncia de
um ou mais defeitos, mas nem todo defeito evolui para uma falha, pois ao ser descoberto
precocemente, pode ser tratado antes de tomar maiores proporgoes [ABNT NBR 5462
1994].

J& o termo pane é definido pela [ABNT NBR 5462 1994} p. 4] como o “Estado de um
item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma funcao requerida, excluindo a
incapacidade durante a manutencao preventiva ou outras a¢oes planejadas, ou pela falta
de recursos externos.”, ou seja, é o estado em que o equipamento perde totalmente sua
capacidade funcional, e torna-se completamente incapaz de executar qualquer uma das
suas fungoes requeridas. De forma pratica, a pane representa uma condi¢ao de indispo-
nibilidade total, e exige intervencao imediata para restabelecimento da operacao. Assim,
pode-se dizer que toda pane é uma falha, mas nem toda falha se caracteriza como pane,

ja que existem falhas parciais, em que o equipamento ainda opera, mesmo que de forma

limitada [ABNT NBR 5462 1994].
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Compreender de forma clara tais diferencas entre defeito, falha e pane é crucial para
os profissionais de manutencao diagnosticarem de forma assertiva o estado de “saude”
dos ativos industriais e, a partir dai, definir estratégias adequadas de manutencdo. A
habilidade de fazer essa diferenciacao permite, por exemplo, identificar situagoes em que
agoes preventivas podem ser suficientes para evitar o agravamento de defeitos, bem como
reconhecer os momentos em que intervengoes corretivas sao a melhor op¢ao para restaurar

a funcao do equipamento.

2.4 Tipos de Manutencao

2.4.1 Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva é definida como a intervencao realizada apés a ocorréncia de uma
pane em equipamento ou sistema, onde o objetivo principal é restabelecer as condi¢oes
originais de operagao. [Kardec e Nascif 2009, COSTA 2013] consideram que as agdes cor-
retivas por serem, desencadeadas diretamente pela ocorréncia de falhas que nao foram
previstas, sdo uma abordagem predominantemente reativa.

Entretanto, em |[Kardec e Nascif 2009, os autores dividem a manutengao corretiva em
dois tipos principais: a manutengdo corretiva emergencial (ou corretiva nao planejada)
e a manutencao corretiva planejada, conferindo um certo grau de proatividade a estas
acoes. A manutencao corretiva emergencial se refere a intervencao imediata necessaria
devido a ocorréncia de uma falha nao prevista em um ativo critico e que acaba resultando
em paradas imediatas de operacao ou perdas significativas de desempenho produtivo.
Por outro lado, é considerada como manutencao corretiva planejada quando a falha é
identificada e avaliada previamente, e com isso permite que as intervenc¢des necessarias
sejam planejadas de maneira que gere o minimo de impacto na producao.

Apesar deste tipo de manutencao ser amplamente utilizado historicamente, alguns es-
tudos recentes alertam sobre suas limitacoes, principalmente relacionadas ao aumento dos
custos operacionais, a sua natureza imprevisivel e ao impacto negativo sobre a produtivi-
dade e seguranca industrial [Kardec e Nascif 2009,[COSTA 2013, VIANA 2020]. Empresas

cujos métodos mantenedores sao exclusivamente ou predominantemente deste tipo, correm
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grandes riscos de enfrentar situagoes criticas de perda de eficiéncia operacional, elevacao
dos custos de manutencao e reducao na disponibilidade e confiabilidade dos ativos, além
de expor os operadores a riscos de acidentes [COSTA 2013 [LINO 2019).

Nos dias atuais, especialmente com o advento da Industria 4.0 e o desenvolvimento
nas areas de automagao e integracao dos sistemas produtivos, a manutencao puramente
corretiva torna-se uma estratégia inadequada, pois nao garante os niveis exigidos de dis-
ponibilidade, seguranca e eficiéncia operacional. Por esse motivo, as organizagoes tendem
a buscar cada vez mais uma gestao de manutencao que mescla abordagens corretivas com
estratégias proativas, tais como preventivas e preditivas, formando um sistema hibrido
que consiga maximizar a eficiéncia operacional e minimizar os custos totais associados as
falhas [Borlido 2017, Mahale, Kolhar e More 2025].

Outro aspecto relevante é o aumento dos custos indiretos que resultam da aplicacao
excessiva da manutencao corretiva nao planejada. Estes custos estao associados a inter-
rup¢ao do processo produtivo, a necessidade de pecas de reposicao em carater emergencial,
ao risco de danos secundarios aos equipamentos e a elevacao dos riscos relacionados a se-
guranca dos trabalhadores [Fitch 1992].

Ainda que a predominéncia da abordagem corretiva se apresente financeiramente e
estrategicamente desfavoravel, a sua utilizagdo em situagoes especificas continuara sendo
necessaria nas industrias, visto que nem todas as falhas podem ser previstas ou antecipadas
adequadamente. E recomendével uma abordagem equilibrada da manutencdo corretiva
dentro da estratégia global da gestao de ativos, priorizando seu uso em equipamentos
de menor criticidade operacional e cuja falha nao implique em impactos relevantes a
seguranca, ao meio ambiente ou aos custos totais da operagao [Moubray 1997, Borlido
2017]. Em contrapartida, para ativos de maior criticidade, a manutencao corretiva deve
ser minimizada e substituida progressivamente por abordagens mais modernas e eficientes,
proporcionando melhores resultados operacionais e financeiros [Kardec e Nascif 2009,
COSTA 2013, Mahale, Kolhar e More 2025|.

E importante que as empresas mantenham equipes de manutencao treinadas e prontas
para intervengoes corretivas, visando minimizar os impactos negativos associados as falhas

inevitaveis |[Kardec e Nascif 2009).
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2.4.2 Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva é uma abordagem muito utilizada pelas organizacoes até hoje,
e tem como sua principal caracteristica a realizacao sistemética e planejada de interven-
¢Oes mantenedoras nos equipamentos, com o intuito de reduzir ou até mesmo eliminar a
probabilidade de ocorréncia de falhas inesperadas durante a operac¢ao industrial [Xenos
1998} [Kardec e Nascif 2009]. Esse tipo de manutencao caracteriza-se pela execugao perié-
dica de agoes como lubrificacao, ajustes, limpezas, inspec¢oes, substituicdoes programadas
de componentes e outros procedimentos técnicos que seguem uma pauta pré-definida, fun-
damentada em intervalos de tempo ou ciclos de utilizacao especificos [Slack et al. 2009].

De acordo com [VIANA 2020], o objetivo principal da manutencao preventiva é as-
segurar que o desempenho e confiabilidade dos equipamentos sejam mantidos dentro dos
padroes operacionais desejados, e dessa forma evitar desgastes prematuros e paradas ines-
peradas, que tendem a gerar custos elevados e perda de produtividade. A utilizacao dessa
estratégia de manutencao contribui de forma significativa para prolongar a vida 1util dos
ativos e aumentar a segurancga operacional.

Borlido 2017 classifica a manutencao preventiva como manutencao planejada dentro
da Industria 4.0, isto é, sujeita a agendamento prévio de intervengoes. Dessa forma,
sua efetividade depende de um plano de manutencao bem estruturado, baseado em da-
dos confiaveis do histérico de falhas e criticidade dos equipamentos. Por esse motivo, é
importante que o planejamento das intervengoes seja embasado em dados confidveis e atu-
alizados, possibilitando ac¢oes eficazes na preservacao das boas condi¢oes do equipamento.

Apesar das varias vantagens como reducao da frequéncia de falhas nao planejadas
e aumento da disponibilidade operacional, de acordo com |[LINO 2019], a manutengao
preventiva envolve custos adicionais significativos, pois pode incluir substitui¢oes de pecas
antes do fim de sua vida 1util — isto é, se aplicada em excesso, pode gerar intervencoes
nao rentaveis e elevar os custos operacionais. Por esse motivo, ¢ imprescindivel que as
estratégias preventivas adotadas sejam cuidadosamente definidas e aplicadas somente em
situacoes onde realmente sejam efetivas.

[Kardec e Nascif 2009] enfatizam que a manutengao preventiva deve ser gerida por

meio de um sistema estruturado de Planejamento e Controle da Manutencao (PCM). De
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forma geral, é importante destacar que o sucesso da manutengao preventiva nao se limita
somente ao aspecto técnico-operacional, mas exige também uma boa gestao das equipes
responsaveis pelas atividades, e isso inclui capacitagao técnica adequada, e a incorporacao

de uma cultura organizacional voltada & antecipacao e prevengao de falhas [VIANA 2020].

2.4.3 Manutencao Preditiva

Conforme [Kardec e Nascif 2009, p. 41], a manutengao preditiva “pode ser definida como
a atuacao realizada com base em modificagdo de parametro de condi¢ao ou desempenho,
cujo acompanhamento obedece a uma sistematica”, e de acordo com [Borlido 2017] tem
como objetivo identificar precocemente os sinais de falha, antes mesmo que estas ocor-
ram de fato.E bem consolidado que a utilizacio dessa técnica dentro das empresas pode
trazer uma série de beneficios no que tange ao aumento da vida 1util dos ativos, maior
disponibilidade operacional, e reducao de custos de manutencao, além de maximizar a
produtividade industrial, pois minimiza paradas inesperadas nos equipamentos |[Kardec e
Nascif 2009, COSTA 2013].

Diferentemente da manutencao preventiva tradicional, que se baseia na realizacao de
tarefas de reparo em ciclos ou periodos de operagdo, a manutencao preditiva esta fun-
damentada na andlise da situacao atual do equipamento por meio de técnicas de moni-
toramento e inspecao avancadas, através de inspegoes programadas ou medi¢oes online.
Dessa forma, possibilita que intervengdes de manutengao ocorram apenas quando real-
mente forem necessarias, evitando a substituigdo prematura de componentes que ainda
estejam em boas condigOes operacionais, e com isso traz maior ganho financeiro para as
empresas nesse aspecto. [Mahale, Kolhar e More 2025].

Entre as técnicas preditivas mais utilizadas nas industrias nacionais que adotam esse
tipo de manutengao, de acordo com [VIANA 2020], destacam-se a andlise de vibragoes
mecanicas, termografia, ensaio por ultrassom e analise de Oleos lubrificantes. A anélise de
vibragao, por exemplo, permite detectar precocemente defeitos como desbalanceamento,
desalinhamentos, imperfei¢oes ou danos em rolamentos e engrenagens, e outros, por meio
da medigao das oscilagoes das maquinas rotativas |[Kardec e Nascif 2009, VIANA 2020].

J& a termografia é empregada para identificar pontos quentes em equipamentos elétricos e
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mecanicos, auxiliando na prevencao de falhas relacionadas ao superaquecimento e desgaste
anormal [VIANA 2020].

Outro método relevante é a andlise de dleos lubrificantes, que consiste na avaliagao
periddica das condig¢oes dos lubrificantes utilizados nas méaquinas, buscando identificar a
presenca de contaminantes, desgaste de componentes internos e degradacao quimica do
6leo, fatores que podem indicar falhas iminentes nos equipamentos [Kardec e Nascif 2009].
Quanto aos ensaios por ultrassom, sao utilizados na deteccao de defeitos ou descontinui-
dades internas, presentes nos mais variados tipos ou formas de materiais ferrosos ou nao
ferrosos. [VIANA 2020].

Sao varias as vantagens da adocao da manutencao preditiva e bem documentadas
na literatura. Em geral, se a técnica for aplicada de forma correta, resulta em reducao
significativa dos custos operacionais, uma vez que permite intervengdes mais pontuais e
assertivas, e dessa forma obter estoques de pecas sobressalentes mais enxuto e otimizado, e
reducao de paradas nao planejadas [Otani e Machado 2008 |Kardec e Nascif 2009,|(COSTA
2013]. Somado a tais vantagens, sdo observadas melhorias expressivas na seguranca do
trabalho das instalagoes industriais, pois muitos acidentes e incidentes podem ser evitados
com a identificagao precoce de falhas potenciais [Moubray 1997]. Conforme recomendado
por [Otani e Machado 2008, p. 13], ativos criticos, cuja falha traria grandes problemas de
seguranca, devem necessariamente ser monitorados por manutencao preditiva.

Apesar das vantagens, também existem desafios para serem superados na implemen-
tacdo da manutencao preditiva. A necessidade de um investimento inicial significativo em
instrumentacao, software de monitoramento e capacitacao técnica das equipes, bem como
a dificuldade em criar uma cultura organizacional voltada a andlise constante e preventiva
dos dados operacionais, pode representar barreiras consideraveis para sua adogao ampla e
efetiva [Borlido 2017, VIANA 2020|. Por isso, é fundamental que as empresas que buscam
implementar a manutencao preditiva realizem um planejamento bem pensado e estrutu-
rado, e nao sé isso, mas também considerem a integracao com outras estratégias, como a
manutencao preventiva, a corretiva planejada e a manutencao centrada em confiabilidade
(RCM), extraindo o melhor que cada método tem para oferecer, e assim, com um modelo

hibrido, alcangar um modelo de manuten¢ao mais eficiente e alinhado as necessidades ope-
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racionais especificas de cada planta industrial [Kardec e Nascif 2009, COSTA 2013]. Uma,
vez que sejam seguidas as orientacoes de implementagao correta, a manutencao preditiva
se apresenta totalmente capaz de atender as demandas crescentes por maior confiabili-
dade, disponibilidade, eficiéncia e seguranca operacional, além da integragao estratégica
com outras praticas complementares de manutencao |[Borlido 2017, VIANA 2020, Mahale,
Kolhar e More 2025|.

2.4.4 Manutencao Prescritiva

A manutencdo prescritiva representa uma evolucdo natural da manutencao preditiva,
sendo viabilizada pelo contexto tecnolégico da Industria 4.0. Enquanto a manutengao
preditiva indica o que pode acontecer em determinada situacao, prevendo resultados fu-
turos de possiveis falhas, a manutencio prescritiva vai além: ela prescreve formas de
combater e prevenir essas falhas, nao apenas antecipando eventos provaveis, mas tam-
bém fornecendo andlises hipotéticas de diferentes opgoes a fim de apresentar cenarios que
possam mudar o resultado [Machado et al. 2023|.

O termo "prescrever', aplicado a manutencao, carrega o mesmo sentido utilizado na
medicina: ordenar, estabelecer de modo claro e compreensivel um tratamento adequado
para determinada condi¢ao. Assim, a manutencao prescritiva atua como um "médico
dos ativos", prescrevendo formas de combater e prevenir possiveis falhas com base em
diagnosticos avangados [Machado et al. 2023].

A implementacao da manutencao prescritiva fundamenta-se em pilares tecnoldogicos
interconectados. A fase inicial consiste na sensorizacdo, que se refere ao processo de
incorporar sensores especificos nos equipamentos, capazes de detectar e medir grandezas
fisicas como vibragao, temperatura, pressao e umidade em tempo real. Esses sensores
servem como "olhos e ouvidos'dos ativos, coletando informagoes precisas sobre seu estado
e desempenho |[Machado et al. 2023|.

A Internet das Coisas (IoT) é responsével pela interconexao desses sensores a internet e
sua comunicagao continua com sistemas de computador, viabilizando a coleta e o compar-
tilhamento de dados em tempo real e tornando possivel a monitorizagao remota. Os dados

gerados sao processados por meio de técnicas de Big Data, que lidam com a interpretacao
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e extracao de insights valiosos a partir de conjuntos massivos de dados caracterizados por
volume, velocidade e variedade. A infraestrutura de armazenamento em nuvem permite
que esses dados sejam consultados e visualizados, oferecendo escalabilidade e flexibilidade
sem a necessidade de investimento em hardware fisico dedicado [Machado et al. 2023].

O diferencial da manutencao prescritiva reside na aplicacdo de Machine Learning e
Inteligéncia Artificial sobre os dados coletados. O aprendizado de maquina permite que
sistemas computacionais aprendam e melhorem a partir dos dados historicos, identificando
padrdes complexos e criando modelos preditivos. A Inteligéncia Artificial complementa
esse processo, desempenhando fungdes auténomas como detectar, diagnosticar, analisar
e solicitar agdes de correcao, informando a possivel causa, quando e onde atuar e como
corrigir para a equipe de manutencao |[Machado et al. 2023].

Entre as vantagens dessa abordagem, destaca-se a capacidade de modelar multiplos
cenarios, proporcionando uma compreensao profunda da economia das agoes propostas. A
manutencao prescritiva permite simulagoes de alteracoes futuras antes de qualquer inves-
timento em despesas de capital, facilitando a tomada de decisoes estratégicas. Além disso,
essa abordagem se destaca na resolucao de problemas complexos, como a identificacao de
modos de falha miltiplos ou a deteccao de deterioracao gradual e quase imperceptivel dos
ativos ao longo do tempo |[Machado et al. 2023|.

Comparativamente aos demais tipos de manutencao, a manutengao prescritiva apre-
senta a maior dependéncia de dados e a menor contribui¢ao humana na tomada de decisao
operacional. Enquanto na manutencao corretiva a decisao é fortemente baseada na in-
tervengao humana devido a escassez de dados, e na preditiva a contribuicao humana
concentra-se na interpretacao das informacoes geradas pelos algoritmos, na manutencao
prescritiva os algoritmos nao apenas preveem falhas, mas também recomendam acoes es-
pecificas, cabendo ao profissional a revisao das recomendacoes e a tomada de decisoes
estratégicas [Machado et al. 2023].

Entretanto, a implementacao da manutencao prescritiva apresenta desafios significa-
tivos. Os custos iniciais sdo elevados, uma vez que envolvem a modernizacao dos equipa-
mentos com sensores e a implementacao dos recursos necessarios de inteligéncia artificial

e aprendizado de maquina. Além disso, a eficacia do sistema pode nao ser imediata, visto
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a necessidade da obten¢dao de um banco de dados consideravel para que a plataforma de
aprendizagem automatica seja adequadamente treinada. Por se tratar de uma tecnologia
emergente, a manutengao prescritiva ainda precisarda amadurecer para gerar confianga na
gestao nao supervisionada de sistemas criticos de seguranca [Machado et al. 2023].

A escolha pela implementacao da manutencao prescritiva deve considerar diferentes
critérios, como a criticidade do ativo para o processo, vida 1til, frequéncia de intervencoes,
ambiente operacional e orcamento destinado a manutencao. Em uma analise que indique
a viabilidade de sua implementacao, a manutencao prescritiva emerge como a abordagem
mais avancada e proativa, permitindo uma gestao mais eficaz dos ativos e contribuindo
para a eficiéncia operacional em um mercado cada vez mais dindmico e desafiador [Ma-

chado et al. 2023].

2.4.5 Manutencao Centrada em Confiabilidade - RCM

A Manutengao Centrada em Confiabilidade (RCM, do inglés Reliability-Centered Main-
tenance) é uma metodologia de gestdao desenvolvida para garantir que os ativos fisicos
continuem a desempenhar as funcoes para as quais eles existem, sempre consideradas no
seu contexto real de operagao. Na formulagao classica, o RCM é “um processo usado para
determinar os requisitos de manutencao de qualquer ativo fisico em seu contexto opera-
cional” [Moubray 1997, p. 7]. Em termos préticos, trata-se de uma filosofia orientada a
confiabilidade: para cada sistema ou equipamento, identifica-se quais as agoes mais indi-
cadas para a preservacao das fungoes nele existentes, evitando generalizagoes que tratem
ativos diferentes como se fossem iguais [Moubray 1997].

O método avanca por etapas: primeiro descrevem-se as funcoes e padroes de desem-
penho, levantam-se as falhas funcionais e os modos que as provocam, analisam-se seus
efeitos e, a partir dai, selecionam-se politicas de manutencao capazes de prevenir a ocor-
réncia de falha ou mitigar as consequéncias. Essa selecdo costuma apoiar-se em técnicas
consolidadas — como a Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA, do inglés Failure
Mode and Effects Analysis) — e considera explicitamente critérios de seguranga, meio
ambiente, operagao e custos em cada decisao [Fogliatto e Ribeiro 2009]. O FMEA, em

sua esséncia, ¢ um método formal de confiabilidade voltado para reconhecer e avaliar
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falhas potenciais em um produto, processo ou sistema, identificar agoes que eliminem
ou reduzam a probabilidade de essas falhas ocorrerem e documentar todo o estudo para
referéncia futura. E um processo 16gico e sistemdtico que hierarquiza as falhas conforme
seu risco e recomenda medidas preventivas para cada uma. Utilizando essa abordagem,
a equipe consegue antecipar efeitos indesejados e priorizar intervengdes mais eficientes,
evitando que falhas relevantes cheguem a se manifestar. Além disso, a andlise “da causa
para o efeito” aliada ao registro detalhado de cada etapa tornam a FMEA especialmente
adequada ao RCM, pois fornecem a base técnica e a rastreabilidade que o processo exige.
O objetivo é direto e econémico: maximizar confiabilidade e disponibilidade, de forma a
evitar intervengoes desnecessarias e concentrar esforco onde o risco é maior. Para quanti-
ficar esse risco e orientar a priorizagao das intervencoes, a FMEA recorre ao Numero de
Prioridade de Risco (RPN, do inglés Risk Priority Number), calculado pelo produto de
trés indices avaliados em escala de 1 a 10: a Severidade (S), que expressa a gravidade do
efeito da falha caso ela se manifeste; a Ocorréncia (O), que representa a probabilidade ou
frequéncia com que a falha pode acontecer; e a Detec¢ao (D), que indica a dificuldade de
identificd-la antes que seus efeitos se concretizem — quanto mais dificil a deteccao, maior
o valor atribuido. O produto desses trés indices resulta em um valor entre 1 e 1.000:
modos de falha com RPN mais elevado concentram as agoes prioritarias de manutencao,
enquanto aqueles com valores menores podem ser tratados de forma reativa ou apenas
monitorados. Contudo, o RPN nao deve ser interpretado de forma isolada; um modo de
falha com Severidade maxima exige atencdo criteriosa mesmo que o produto final seja
numericamente baixo, razao pela qual boas praticas recomendam analisar os trés indi-
ces individualmente além do valor combinado. Nesse sentido, o RPN cumpre um papel
essencial dentro da logica do RCM: transforma julgamentos técnicos em dados estrutura-
dos e comparaveis, permitindo que a equipe multidisciplinar concentre esforco e recursos
exatamente onde o risco operacional é mais significativo.

Para organizar a anélise, o RCM trabalha com sete perguntas de referéncia [Moubray
1997]: quais funcoes e padroes de desempenho sdo requeridos? De que forma o item
pode deixar de cumpri-los? O que causa cada falha? O que acontece quando a falha

ocorre? E o que pode ser feito para preveni-la ou atenuar suas consequéncias? O que
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deve ser feito se nao for encontrada nenhuma tarefa proativa adequada? Respondidas de
modo sistematico, essas questoes fornecem um alicerce técnico para decidir o “o qué”,
“quando” e “por qué” da manutencao. Diferentemente de rotinas preventivas definidas
apenas por intervalo de tempo ou recomendacoes genéricas de fabricante, o RCM prioriza
acoes realmente eficazes para cada modo de falha: pode recomendar manutencao por
condigao (preditiva), preventiva por tempo, inspegoes detectivas ou mesmo alteragoes de
projeto, se se mostrarem a alternativa mais segura e economica. Importa frisar que o
RCM nao descarta estratégias classicas; ao contrario, “através de sua metodologia fornece
a possibilidade da aplicagao mais adequada de cada tipo”, permitindo selecionar o melhor
arranjo de agoes para cada maquina e situagao |[Kardec e Nascif 2009, p. 138]. O resultado
de um estudo RCM é um plano de manutencao que combina diferentes tipos de acoes
(preventivas sistematicas, preditivas, detectivas, corretivas planejadas etc.) de acordo
com a criticidade e o comportamento de falha do equipamento em questao.

A aplicacao do RCM é por natureza, multidisciplinar. Costuma envolver uma equipe
com engenheiros de manutencao, técnicos experientes e operadores, haja vista que quem
convive diariamente com o equipamento, conhece na pratica, seus sinais, modos de falha
e efeitos [Fogliatto e Ribeiro 2009]. Outra caracteristica é o foco nas consequéncias: as
falhas sao classificadas quanto a evidéncia (evidentes ou ocultas) e priorizadas de acordo
com impacto em seguranca, meio ambiente e operacao, de modo que os recursos sejam
aplicados primeiro ao que pode causar dano grave ou interrup¢ao relevante [Moubray
1997, |[Kardec e Nascif 2009]. O processo deixa ainda um registro documental valioso,
como fungoes, modos de falha, causas, agoes e suas justificativas compoem uma memoria
técnica que facilita revisdes e atualizagoes futuras [Kardec e Nascif 2009).

Os efeitos praticos do RCM tendem a ser expressivos quando a metodologia é se-
guida com rigor. Do ponto de vista operacional, programas bem-sucedidos relatam cortes
de aproximadamente 40% a 70% nas tarefas rotineiras de manutencao preventiva, sem
perda de confiabilidade, pois eliminam atividades redundantes ou de baixo valor [Moubray
1997, Kardec e Nascif 2009]. Em paralelo, a énfase na prevencao das falhas relevantes reduz
paradas inesperadas e chamadas de emergéncia; a literatura aponta redugoes na ordem

de 10% a 30% nesses trabalhos emergenciais |[Kardec e Nascif 2009]. Segundo |Fogliatto
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e Ribeiro 2009] programas de RCM promovem melhorias na disponibilidade e seguranga,
dos equipamentos, que sao fundamentais em todos os setores, mas em especial aqueles
com alta exigéncia de confiabilidade — como o aeronautico, nuclear, petroquimico e auto-
motivo, além de que estudos de custos mostram também a reducao significativa de gastos
associados a reparos e a indisponibilidade das maquinas [Marcorin e Lima 2003]. Em
sintese, 0 RCM desloca a manutengao para um patamar técnico-estratégico: ao alinhar
decisoes com fungoes, riscos e consequéncias, permite maximizar confiabilidade e minimi-
zar o custo total do ciclo de vida, traduzindo-se em processos mais continuos e seguros e

em melhor retorno para a organizacao [Marcorin ¢ Lima 2003].

2.5 Indicadores de Desempenho da Manutencgao

2.5.1 Indicadores Classicos de Desempenho da Manutencao

A gestao eficaz da manutencao requer métricas claras para acompanhar falhas, reparos e
disponibilidade dos ativos. [Kardec e Nascif 2009, p. 153] enfatizam que “quem nao mede
nao gerencia”, ressaltando a necessidade de indicadores como disponibilidade, confiabi-
lidade, qualidade, custo e outros aspectos da manutencao, e que estes sao fundamentais
para avaliar o desempenho dos ativos e tracar metas [Franca 2017]. Seguindo o modelo
de [Peres e Lima 2008], MTBF (Mean Time Between Failures, ou Tempo Médio Entre Fa-
lhas — TMEF), MTTR (Mean Time To Repair, ou Tempo Médio para Reparo — TMPR),
disponibilidade e Backlog sao destacados como indicadores classicos. Esses indicadores
possuem defini¢oes formais, férmulas reconhecidas e aplicagoes praticas consolidadas na
industria, servindo de base para avaliar o desempenho da manutencao ao longo do tempo.

MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) ¢ uma medida de confiabilidade que representa o
tempo médio de bom funcionamento de um equipamento entre duas falhas consecutivas.
Em termos préticos, o MTBF é calculado somando-se os intervalos de operacao (tempo em
que o equipamento funcionou corretamente) e dividindo pelo nimero de falhas ocorridas
no periodo analisado. Por exemplo, se uma maquina opera por periodos T7,75,...,Tx
entre cada falha e N é a quantidade de falhas dentro do periodo total, segundo [Kardec e

Nascif 2009] o MTBF é dado por
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T4+ Ty+ . +T
MTBF = 21 2; TN (2.1)

Um MTBEF elevado indica que o equipamento tem longos intervalos de funcionamento
sem falhas, ou seja, possui alta disponibilidade [Magalhaes, Silveira e Gomes 2021]. [Kar-
dec e Nascif 2009] afirmam que aumentar o MTBF — por meio de melhorias de projeto,
manutenc¢ao preventiva adequada e capacitagao técnica — é uma das formas mais eficazes
de melhorar a disponibilidade do ativo. Em suma, o MTBF fornece subsidios para enten-
der a frequéncia de falhas: quanto maior o MTBF, menor a taxa de falhas no equipamento,
contribuindo para operac¢oes mais continuas e produtivas.

MTTR (Tempo Médio para Reparo), por sua vez, é um indicador que nos aponta a
medida do intervalo de tempo médio para trazer o sistema ou item para a condicao de
operagao apds a ocorréncia da falha [Raposo 2004]. Seu célculo envolve somar todos os
tempos de reparo (incluindo desde a parada do equipamento até o retorno a operacao,
englobando diagnostico, espera por pegas e efetiva corregao) e dividir pelo nimero de
falhas atendidas [Ribeiro et al. 2019]. Matematicamente, se t1,ts,. .. ,tx 20 0s tempos de
reparo de cada falha, e N é a quantidade de falhas dentro do periodo, entdo para [Kardec
e Nascif 2009] o MTTR é dado pela seguinte expressao

ti1+to+ ... +1iy

MTTR = 2.2
R N , (2.2)

Um MTTR reduzido significa que ha uma maior probabilidade da equipe de manu-
tencao conseguir restaurar o funcionamento rapidamente, minimizando a indisponibili-
dade. |[Kardec e Nascif 2009] destacam que, excluindo o tempo administrativo, o MTTR
inclui todo o tempo gasto no reparo e atrasos associados, refletindo nao apenas a eficién-
cia técnica da equipe, mas também fatores como disponibilidade de pegas sobressalentes
e logistica interna. Fatores como facilidade de manutencdo do projeto, treinamento da
equipe e boa organizacao do planejamento influenciam diretamente a reduc¢ao do MTTR.
Na pratica, monitorar o MTTR ajuda a identificar gargalos no processo de manutengao
(por exemplo, demora na obtencao de pecas ou falhas de procedimento) e orientar agoes

para melhorar a mantenibilidade dos ativos.
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A disponibilidade do equipamento é, classicamente, o resultado combinado da confia-
bilidade (MTBF) e da manutenibilidade (MTTR). Trata-se da probabilidade de o ativo
estar disponivel para uso em um dado instante, ou a fragao do tempo total em que ele
permanece apto a operar. Existe mais de um tipo de disponibilidade, porém se restringido
ao conceito apresentado por [Raposo 2004,|Kardec e Nascif 2009, disponibilidade (D) é
a razao entre o tempo em que o equipamento ficou disponivel para producao e o tempo
total do periodo analisado. Supondo que o equipamento tenha um MTBF e um MTTR
constantes, de acordo com |Kardec e Nascif 2009, Fogliatto e Ribeiro 2009 essa relagao

pode ser expressa por

B MTBF
 MTBF + MTTR’

(2.3)

Assim, quanto maior o MTBF e menor o MTTR, maior sera a disponibilidade. Esse
indicador é considerado o principal objetivo da manutengao: maximizar o tempo produ-
tivo dos equipamentos. Kardec e Nascif (2009, p. 103) reforcam que “a disponibilidade é
fungao da confiabilidade e da manutenibilidade”, de modo que aumentar o MTBF (con-
fiabilidade) e reduzir o MTTR (rapidez de reparo) sdo estratégias complementares para
elevar a disponibilidade global da planta. Xenos (1998) propoe um método padroni-
zado para calculo da disponibilidade e taxa de falhas, salientando que esses indicadores
medem exclusivamente o desempenho da manutencao, isolando-se interferéncias operaci-
onais. Uma alta disponibilidade (préxima de 100%) indica que o equipamento raramente
esta indisponivel por falhas ou manutencoes, o que é essencial em ambientes industriais

competitivos.

Outro indicador classico relevante é o Backlog de manutengdo, também chamado de
carteira de servicos pendentes. O Backlog representa o acimulo de trabalho de manuten-
¢ao por realizar, englobando ordens de servigo abertas, atividades programadas nao execu-
tadas e demandas em espera. Em termos praticos, pode ser mensurado em homem-horas
de trabalho pendente ou em numero de ordens atrasadas, frequentemente segmentado
por especialidade (mecénica, elétrica etc.) ou criticidade. Um Backlog alto indica que a

capacidade da manutencao estd aquém da demanda, podendo levar a atrasos e aumento
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de riscos de falha. [COSTA 2013| define Backlog como a carteira de servigos que “contem-
pla a carga de servicos global e por especialidade, permitindo melhor dimensionamento
das equipes de manutencao”. Quanto mais tempo se gasta com reparos, menos tempo
sobrara para atividades de prevencao, desta forma o Backlog aumenta, elevando assim os
gastos com servigos. Além disso, |[Peres e Lima 2008] apontam que atrasos nos reparos
(MTTR elevado) e elevado nimero de falhas, podem inflar o Backlog e, consequente-
mente, aumentar os custos de manutencao. Dessa forma, acompanhar o Backlog permite
aos gestores ajustar recursos (mao de obra, terceiros, materiais) para equilibrar o volume
de tarefas pendentes com a capacidade disponivel. Manter o Backlog sob controle ¢é vital
para evitar acumulagao de atividades que acabem postergando manutencoes preventivas
e inspegoes — uma situacao que, a longo prazo, pode elevar o nimero de falhas corretivas
nao planejadas. Por isso, muitas empresas utilizam o Backlog como indicador de eficién-
cia do planejamento e execu¢ao da manutencao: uma redugao continua do Backlog sugere
melhorias no planejamento (mais tarefas sendo concluidas dentro do prazo) e aumento
da produtividade da equipe de manutencao, enquanto um Backlog crescente acende um
alerta sobre possiveis gargalos ou subdimensionamento da fun¢ao manutencao.

Complementar ao Backlog, tem-se a taxa de retrabalho, que revela uma dimensao dis-
tinta, porém igualmente critica, da eficiéncia da manutencao: nao o volume de servigos
pendentes, mas a qualidade dos servigos ja executados. Esse indicador mede a proporc¢ao
de ordens de servigo que precisaram ser reabertas ou reexecutadas dentro de um periodo
de referéncia — geralmente entre 24 horas e 30 dias apds o encerramento — porque a
intervencao anterior nao solucionou definitivamente o problema. Taxas elevadas de retra-
balho apontam para causas sistémicas como diagndstico incorreto na origem, uso de pecas
inadequadas, procedimentos mal definidos ou auséncia de verificagao funcional ao término
do servico. O impacto sobre o Backlog é direto e cumulativo: cada servigo refeito con-
some horas-homem que deveriam estar alocadas em atividades planejadas, realimentando
o acumulo de pendéncias e comprometendo o equilibrio entre demanda e capacidade que
o planejamento busca sustentar.

Cabe ressaltar que esses indicadores classicos nao devem ser analisados isoladamente,

mas sim em conjunto, fornecendo uma visdo abrangente do desempenho da manuten-
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cao |Kardec e Nascif 2009]. Por exemplo, ainda para |[Kardec e Nascif 2009] a gestao deve
ser baseada em indicadores de desempenho — disponibilidade, confiabilidade, qualidade,
custos, etc. — avaliados de forma conjunta e critica, por meio de andlise periddica de
resultados. [WYREBSK 1997], em um estudo de implantagdo de TPM (Total Produc-
tive Maintenance, ou Manutengao Produtiva Total), mostrou a importancia de selecionar
um conjunto enxuto de métricas para avaliar antes e depois a performance de um equipa-
mento piloto, incluindo quantidade de intervengoes corretivas por més, tempo de maquina
parada por falha, tempo de manuten¢ao (homem-horas) e velocidade de atendimento as
paradas. Esses exemplos ilustram que MTBF, MTTR, disponibilidade e Backlog compoem
uma base quantitativa sélida para a gestao diaria da manutencao industrial, permitindo
identificar tendéncias (melhorias ou deteriorages) e apoiar decisdes como necessidade de

treinamento, investimentos em pecas sobressalentes ou revisoes de planos de manutengao.

2.5.2 Indicadores Estratégicos e Modernos de Desempenho da

Manutencao

Além dos indicadores classicos, hoje utilizam-se métricas mais amplas, que englobam
custos, planejamento versus execucao e efetividade global dos equipamentos, bem como
indicadores orientados a confiabilidade e manutencao preditiva. [Kardec e Nascif 2009] ja
apontavam a necessidade de medir nao s6 disponibilidade e confiabilidade, mas também
custo e qualidade dentro de uma visdao sistémica da manutencdao. Da mesma forma,
indicadores modernos procuram conectar a performance da manutencao com a eficiéncia
financeira e produtiva da empresa, evidenciando o valor agregado pelas boas praticas de
manutencao.

Um indicador estratégico fundamental é o custo de manutengao por ativo. Esse in-
dicador relaciona o investimento em manutencao com os ativos mantidos, podendo ser
expresso de diversas formas: custo total de manutencao por maquina ou linha de pro-
ducao, percentual do custo de manutencao em relacao ao valor de reposicao do ativo
(conhecido como CPMV — Custo de Manutengao sobre o Valor de Reposi¢ao, ou em in-
glés Maintenance Cost as % of Replacement Asset Value), ou ainda custo de manutengao

como percentual do faturamento. O objetivo é avaliar se os gastos de manutencao estao
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sendo administrados de forma eficiente e sustentavel. [ZEN 2008| descreve o custo de ma-
nutenc¢ao como a somatoria de todas as parcelas de custo envolvidas, incluindo materiais,
sobressalentes, mao de obra, custos administrativos da equipe de manutencao, treinamen-
tos, além dos custos das perdas de producao durante paradas e do custo de oportunidade
pela falta do produto no mercado. Muitas empresas tradicionalmente monitoram apenas
os custos diretos de intervencgao (pegas e mao de obra), mas é recomendado acompanhar
também os custos indiretos e perdas produtivas para ter visao real do impacto financeiro
da manutengdo. Um indicador derivado é o CPMV (%), calculado como (Custo total
anual de manutencao / Valor de reposi¢do do ativo) x 100%, que permite comparar a
criticidade de gastos entre diferentes equipamentos ou plantas. Valores acima de certos
Benchmarks (por exemplo, >5% a 10% do valor do ativo por ano, dependendo do setor)
podem indicar ativos com alta criticidade ou ineficiéncias na manutencao. A analise do
custo por ativo subsidia decisoes estratégicas, como retrofit de maquinas obsoletas (se o
custo de manté-las for muito alto) ou investimento em programas de manutengao preditiva
para reduzir falhas caras. Em suma, este indicador traduz o desempenho da manutencao
em termos monetarios, falando a lingua da diretoria e permitindo demonstrar o retorno
sobre o investimento em manutengao.

Outro conjunto de indicadores modernos refere-se ao equilibrio entre manutencao pla-
nejada e nao planejada. O percentual de manutengao planejada vs. nao planejada (pre-
ventiva vs corretiva) é uma métrica de maturidade na gestao da manutencao: indica
quanta da atividade de manutencao é realizada de forma programada (preventiva ou cor-
retiva planejada) em comparacdo a manutengao reativa de emergéncia. Organizagoes de
classe mundial buscam maximizar a parcela de manutencao planejada, pois intervencoes
planejadas minimizam impactos na producgao e custos, enquanto falhas nao planejadas ge-
ram perdas e gastos elevados. [Kardec e Nascif 2009, p. 26] destacam que, na manutengao
planejada, “a perda de producao é reduzida ou mesmo eliminada, além de que o tempo
de reparo e custo sao minimizados; na manutencao nao planejada ocorre justamente o
oposto”. Além disso, [Otani e Machado 2008] demonstram que muitas empresas brasi-
leiras ainda possuem elevados niveis de corretiva nao planejada e defendem aumentar a

participagdo da manutencao preditiva, reduzindo drasticamente a manutencao preventiva
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excessiva, de modo a aproximar-se da exceléncia em manutencao. Os autores enfatizam
diminuir ao maximo as manutencoes nao-planejadas, elevando a parcela preditiva como
forma de obter melhores resultados e atingir a exceléncia. Assim, o indice de manutengao
planejada (ou inversamente, a taxa de emergéncias) é um indicador estratégico: porcenta-
gens altas de planejado refletem uma manutencao proativa, com dominio sobre o parque
fabril, enquanto porcentagens altas de nao-planejado sinalizam necessidade de aprimorar
planos preventivos, treinamentos ou atualizacao de equipamentos. Nesse sentido, |[Fitch
1992 argumenta que o usuério estd em situagdo muito melhor ao ser proativo, influenci-
ando o curso das falhas, do que permanecendo apenas reativo — ou seja, ao aumentar a
propor¢ao de manutencao planejada, exerce-se maior controle sobre os eventos de falha
em vez de apenas responder a eles. Empresas frequentemente acompanham mensalmente
o percentual de ordens planejadas executadas versus total de ordens; metas tipicas em
ambientes industriais avancados giram em torno de 85-90% de manutencao planejada
(incluindo preventivas, preditivas e corretivas agendadas). Atingir esse patamar requer
disciplina de planejamento e confiabilidade dos ativos — um desafio que, quando superado,
traz maior estabilidade operacional e reducao de custos de manuten¢ao de emergéncia.
Diretamente relacionado a isso estd o indice de conformidade do plano de manutencao,
ou cumprimento da programacao de manutenc¢ao. Esse indicador mede o quanto das ativi-
dades planejadas foram de fato executadas no periodo previsto, evidenciando a aderéncia
ao planejamento. [Xenos 1998, p. 179] enfatiza que para a manutencao obter resultados,
“um plano de manutencao precisa ser rigorosamente cumprido”, sendo inaceitavel nao
executd-lo. O nao cumprimento do plano preventivo significa deixar de realizar inspegoes,
lubrificagoes ou substitui¢oes programadas, abrindo espago para falhas ocorram e causem
prejuizos. Portanto, o desvio do plano (atividades nao executadas conforme programado)
deve ser minimizado. Quando falhas emergenciais consomem tanto tempo que, como men-
cionado por [Xenos 1998 p. 179] “impedem que o plano de manutengio seja totalmente
cumprido”; torna-se necessario tratar essas falhas de forma prioritaria (por meio de anélise
de causa raiz e agbes corretivas) para gradualmente recuperar a confiabilidade e liberar
tempo para a manutencao planejada. Em resumo, plano de manutencao e tratamento

de falhas interagem e se complementam: conforme as falhas vao diminuindo, sobra mais
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tempo para cumprir o plano; e cumprir o plano, por sua vez, previne novas falhas. FEm-
presas monitoram mensalmente o indice de cumprimento do plano (%), calculado como
(ntimero de ordens preventivas executadas / niimero de ordens preventivas programadas
no perfodo) x 100. Indices préximos a 100% séo o ideal, enquanto valores baixos indicam
necessidade de ajustes — seja de sobrecarga de programacao (planejar menos atividades
do que a capacidade real permite) ou de aumento de recursos. Ferramentas de PCM fre-
quentemente incluem relatérios de Backlog e cumprimento de programacao, permitindo
analisar onde ocorreram desvios (por exemplo, drea X cumpriu apenas 70% das ativida-
des devido a falta de mao de obra ou atrasos de pegas). Conseguir alta conformidade ao
plano é sinal de uma manutencao organizada e resiliente, capaz de evitar que imprevistos
comprometam as rotinas preventivas.

No ambito de eficiéncia operacional dos equipamentos, o indicador-chave OEE (do
inglés: Overall Equipment Effectiveness). Segundo [Slack et al. 2009] o OEE é um indice
originado do TPM (Total Productive Maintenance) que combina trés fatores — Fator grau
de utilizacdo, performance (desempenho) e qualidade — para expressar, em percentual,
quao efetivamente um equipamento ¢ utilizado durante o tempo disponivel. Em portugués
também é chamado de Eficdcia Global dos Equipamentos ou Indice de eficiéncia global.

Para [Slack et al. 2009] OEE ¢é definido da seguinte forma

OFEFE = Disponibilidade x Per formance x Qualidade, (2.4)
Onde:

e Disponibilidade é a medida da proporcao de tempo em que o equipamento real-
mente produz, em relagdo ao tempo total programado para produgao.Subtrai para-
das planejadas (setup, manutencao) e nao planejadas (quebras, falta de material),

resultando no tempo de funcionamento efetivo;

o performance ¢é a relagao da producao real do sistema, com aquilo que o mesmo seria
capaz de produzir, em condicoes consideradas ideais, em um mesmo intervalo de

tempo;

e Qualidade é uma comparacio entre o numero ou quantidade de produtos fabricados,
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com o nimero ou quantidade de produtos fabricados dentro das especificagoes;

Ainda de acordo com [Slack et al. 2009], o OEE é um indicador poderoso no geren-
ciamento de sistemas produtivos, pois permite identificar as maiores oportunidades de
melhorias através da quantificacdo das perdas. [WYREBSK 1997, p. 27] observa que o
TPM busca “atingir a maxima eficiéncia do sistema de produgao (eficiéncia global)”, elimi-
nando perdas que reduzam essa eficiéncia. Ou seja, OEE = 100% significa producao sem
nenhuma perda: a maquina sempre disponivel, operando na maxima velocidade e produ-
zindo 100% de itens perfeitos — uma situacao ideal raramente atingida, mas que serve de
norte. Segundo [NAKAJIMA 1989, um valor ideal de OEE deve girar em torno de 85%.
A utilidade do OEE estd em quantificar o impacto da manutencao junto com produgao
e qualidade: por exemplo, uma baixa disponibilidade (por muitas quebras) ou muitas
paradas breves (setups, pequenos ajustes) reduzirao o OEE. Se o indice de qualidade é
baixo (sucatas/retrabalhos), isso também indica problemas possivelmente relacionados a
manutengao (ajustes imprecisos, calibragao, etc.). Assim, o OEE é multidisciplinar; po-
rém, do ponto de vista da manutencdo, e para [Netto e Abrahao 2008] focar na melhoria
do componente de disponibilidade — via aumento de MTBF e reducao de MTTR — ¢é
uma contribuicao direta para elevar o OEE. Muitas empresas estabelecem OEE minimo
para equipamentos criticos e rastreiam as perdas segundo as seis grandes perdas do TPM
(falhas, ajustes, paradas breves, velocidade reduzida, defeitos e ramp-up), o que esté ali-
nhado aos propédsitos da TPM, pois de acordo com [Netto e Abrahao 2008] o objetivo
principal da TPM ¢ elimina¢do continua de perdas. Em um trabalho aplicado, Wyrebsk
(1997) agrupou indicadores “corporativos”, estabelecidos a partir das politicas de qua-
lidade da empresa, incluindo a quantidade de acidentes de trabalho (acidentes/més), o
afastamento por acidente de trabalho (horas/més) e o treinamento de pessoal (horas de
treinamento por homem/ano), todos visando, em tultima andlise, apoiar o aumento da
eficiéncia global dos equipamentos apo6s a implementagdo do TPM. Em suma, o OEE se
consolidou como um indicador estratégico de producao e manutencao, guiando esforcos
de melhoria continua para reduzir desperdicios e aumentar a produtividade dos ativos.

Por fim, ganham destaque os indicadores voltados a manutencao preditiva e a confia-

bilidade. Conforme a manutencao evolui para praticas preditivas e proativas, mede-se nao
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apenas o que ja ocorreu (falhas passadas), mas também a capacidade de prever e evitar
falhas futuras. Um indicador de confiabilidade simples ja citado é o MTBF, mas ha outros
enfoques. Pode-se acompanhar, por exemplo, o nimero de falhas preditas (detectadas via
monitoracao) vs. falhas ocorridas — esperando aumentar a detecgao precoce. Também é
relevante o percentual de ativos cobertos por manutengao preditiva (por exemplo, per-
centual de méquinas monitoradas por andlise de vibragao, termografia, ultrassom, etc.).
Esse indice reflete o grau de adogao de técnicas modernas de monitoracao continua ou
periddica. [Otani e Machado 2008, p. 7] apontam que a manutengao preditiva (manuten-
¢ao baseada em condigao) privilegia a disponibilidade, pois busca intervir apenas quando
necessario, ou seja, “predizer (prever) as falhas nos equipamentos através do acompanha-
mento de parametros, permitindo a operacao continua pelo maior tempo possivel”. A
confiabilidade em si pode ser tratada como indicador: é definida como “a probabilidade
de um item operar corretamente nas condigoes esperadas por um determinado periodo de
tempo”. Na pratica, muitas vezes expressa-se a confiabilidade de um equipamento atra-
vés da curva da banheira ou pela probabilidade de sobrevivéncia em anélises de Weibull;
contudo, para gestao didria, métricas como indice de confiabilidade (percentual de ativos
que nao falharam no periodo, por exemplo) ou taxa de falhas (falhas por més ou por
1000 horas de operagao) sao utilizadas. Outro indicador relacionado é a mantenabilidade
(manutenibilidade), definida como “Manutenibilidade é a probabilidade de um item ou
sistema em falha ser restaurado para o seu estado operacional satisfatério em um certo
intervalo de tempo.” [Raposo 2004, p. 11]. Essa definigdo probabilistica complementa a,
confiabilidade: enquanto a confiabilidade cuida de evitar falhas, a mantenabilidade cuida
de restaurar rapidamente caso a falha ocorra. Em manutencao preditiva, costuma-se tam-
bém medir o tempo médio para deteccao de uma condigao degradante e o tempo de reacao
preditiva (entre identificar um indicio de falha e programar a intervencgao antes da pane).
Tais métricas avaliam a eficacia dos sistemas de monitoramento e diagnostico.

Em sintese, os indicadores estratégicos modernos ampliam a visao do gestor de ma-
nutencao. [ZEN 2008| cita indicadores como: hora parada (hora indisponivel) — que esté
ligada a disponibilidade do equipamento; hora de espera — medindo o tempo desde a comu-

nicagao da falha até inicio do reparo (indicador de capacidade de reacao da equipe); hora
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de impedimento — tempo perdido devido a bloqueios externos a manutencao (aguardo
de pecas, autorizacao, etc., refletindo comprometimento de equipes de suporte); além de
disponibilidade e custo de manutencao ja discutidos. Esses indicadores, alinhados com os
objetivos empresariais, permitem uma visao balanceada: técnica (confiabilidade, disponi-
bilidade), operacional (tempo de resposta, cumprimento de plano) e econdmica (custos).
O desafio para implementacoes industriais é escolher um conjunto equilibrado de indi-
cadores, evitando tanto a miopia (usar um tnico indicador, que pode levar a decisoes
sub6timas) quanto o excesso de métricas (que dilui foco e gera confusao). [ZEN 2008] su-
gere que os indicadores de manutencao devem derivar dos objetivos empresariais e focar no
que traz maior retorno, mantendo a simplicidade e descartando o desnecessario. Portanto,
indicadores classicos como MTBF, MTTR, disponibilidade e Backlog continuam essenci-
ais pelo rigor conceitual que fornecem, enquanto indicadores estratégicos como custo por
ativo, percentual de manutencoes planejadas, conformidade do plano, OEE e métricas de
preditiva/confiabilidade conferem profundidade estratégica, conectando a manutengao a
produtividade e competitividade da organizacao. Juntos, esses indicadores embasam um
sistema de gestao da manutencao completo, orientando tanto melhorias de curto prazo
no chao de fabrica quanto decisoes de longo prazo em nivel gerencial, sempre com emba-

samento documental e mensuravel, conforme recomendado pela literatura técnica.
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Capitulo 3

Estudo de Caso: Empresa

Mineradora no Estado do Para

3.1 Caracterizacao da Empresa

A empresa em questao é uma das principais mineradoras de caulim em operacao no Brasil,
com unidades de lavra e beneficiamento localizadas no estado do Pard. E referéncia
mundial em solu¢des minerais, e possui relevante participagdo no setor mineral brasileiro.
Sua estrutura contempla um porto e uma planta de beneficiamento final em Barcarena —
PA, além de duas minas na regiao de Ipixuna do Pard — PA: a Mina PPSA, atualmente
em estado de hibernagao, e a Mina RCC, onde foi desenvolvido o presente estudo, distante
cerca de 127 km em linha reta de Belém, capital do Estado do Para.

Na Mina RCC, o caulim é extraido das lavras (figura e passa por um processo
inicial de pré-beneficiamento realizado em uma planta simplificada (figuras e
instalada dentro da prépria unidade. Nessa etapa, o minério é diluido em agua em equi-
pamentos denominados Blungers — tanques de aco dotados de rotores dentados que
transformam o minério sélido em polpa. A seguir, a polpa é conduzida para classificado-
res espirais e centrifugas de grande porte, que realizam a separacao do caulim em relagao
a areia e demais contaminantes. H4 também a adicao de reagentes para melhorar a efici-
éncia da separacao e a qualidade final do produto. Apds essa etapa, a polpa resultante é

armazenada em tanques até ser enviada para a planta principal de Barcarena.
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O transporte é feito por meio de bombas de pistao de grande porte, que impulsionam a
polpa ao longo de dutos interligando a mina & planta industrial. E nesse local que ocorre
o beneficiamento final, garantindo ao produto as propriedades fisicas e quimicas exigidas
pelo mercado internacional, uma vez que o caulim é uma matéria-prima essencial para
industrias como a de papel, ceramica, tintas e plasticos.

Um aspecto relevante do contexto da Mina RCC é sua localizacao remota (figura .
A cidade mais préxima, Tomé-A¢t — PA, fica a dezenas de quilémetros de distancia, o
que faz com que grande parte dos trabalhadores resida em alojamentos internos a mina
(figura . Essa caracteristica cria a necessidade de uma ampla infraestrutura de apoio,
destacando-se o grande nimero de equipamentos de refrigeracao instalados em dormitoé-
rios e areas comuns. Tais equipamentos sdo considerados de alta prioridade, pois falhas
nos mesmos podem comprometer o descanso adequado dos trabalhadores — em especial
aqueles que atuam em turnos noturnos. A falta de repouso impacta diretamente a se-
gurancga operacional, ja que parte dos colaboradores conduz maquinas pesadas e opera
equipamentos criticos para a continuidade do processo produtivo, elevando o risco de
acidentes em caso de fadiga.

Além de sua relevancia operacional, a RCC desempenha papel importante no desenvol-
vimento socioeconomico da regiao, gerando empregos diretos e indiretos, movimentando a
economia local e contribuindo com tributos que fortalecem os municipios em seu entorno.
A presenga da mineradora impulsiona também servigos de apoio e infraestrutura, e se
destaca como um dos principais agentes de dinamizacdo econémica na area de influéncia

da mina.
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Figura 3.1: Mina de extragao do Caulim.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 3.2: Setor de centrifugacao da mina.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 3.3: Setor de bombeamento da polpa tratada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 3.4: Mapa de localizacdo da mina RCC e outros projetos da empresa.

Fonte: Adaptado pelo autor (2026).



Figura 3.5: Alojamento da mina RCC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2 Situacao Prévia da Manutencao

Na planta estudada, observou-se que a manutencao dos ativos de refrigeragao era predo-
minantemente corretiva, realizada principalmente quando ocorria a falha de um equipa-
mento. A equipe de Planejamento e Controle da Manutengdo, composta por apenas trés
profissionais, era responsavel por acompanhar ativos diversos, como bombas, centrifugas,
Blungers e geradores. Essa limitacao estrutural, somada a fatores gerenciais, resultava
em sobrecarga da equipe, aumento nos custos e redugao da confiabilidade dos ativos.

O modelo reativo apresentava impactos diretos e significativos, ndo somente ao setor
de refrigeracdo, mas por vezes, em outros setores de manutencao também. Os custos
mensais de manutenc¢ao, ocasionalmente ultrapassavam o valor planejado, principalmente
em decorréncia de alto consumo de pecas e insumos para reparos emergenciais. Além
disso, ocorréncias de indisponibilidade de ativos criticos de forma prolongada, prejudicava
a estabilidade das operagoes, como exemplo esta o grafico de disponibilidade fisica do
principal gerador da mina na figura [3.6 retirado do relatério elaborado pela equipe de
PCM, onde ¢ ilustrado a indisponibilidade total do ativo durante 7 meses no ano de
2024, gerando custos adicionais ndo somente de manutenc¢ao, mas também com locacao de
ativos, a pregos elevados, para suprir a falta do equipamento. Em parte, esses efeitos eram
atenuados pela existéncia de equipamentos sobressalentes, que garantia a continuidade da
producao. No entanto, essa pratica representava altos custos adicionais, gerava ociosidade
de maquinas que poderiam estar produzindo e criava uma falsa sensacao de seguranca,
dificultando a adocao de estratégias mais estruturadas, como a preventiva ou a preditiva,

em larga escala.
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Figura 3.6: Grafico de disponibilidade fisica do gerador principal da mina.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No caso dos equipamentos de refrigeracao, a situacao era delicada. Por serem instala-
dos em alojamentos e areas administrativas, a presenca de unidades reservas em nimero
suficiente era inviavel. Grande parte desses aparelhos precisava operar simultaneamente, e
qualquer falha comprometia diretamente o conforto e o descanso dos colaboradores. Esse
aspecto era especialmente critico para trabalhadores em turnos noturnos, cujo repouso
adequado esta diretamente ligado a seguranca. A auséncia de planejamento adequado e
a dificuldade de reposi¢ao imediata justificaram a necessidade de rever a forma como a
manutenc¢ao vinha sendo conduzida nesse setor.

O fluxo de solicita¢des de manutencao era gerido por um banco de dados desenvolvido
no Google Planilhas e ilustrado na figura [3.7 exclusivo para controle pela equipe de re-
frigeracao e PCM. Esse sistema era alimentado por um formulario online desenvolvido no
Google formularios, ao qual todos os colaboradores tinham acesso, permitindo registrar
chamados sempre que identificavam falhas. Apesar de til para centralizar informacoes,
o método gerava uma quantidade de solicitacoes que crescia mais rapido do que a capaci-
dade de atendimento da equipe. Embora houvesse priorizacao dos chamados com base no
impacto ou na urgéncia, a equipe de apenas um técnico de refrigeracao e dois auxiliares

nao conseguia atender a demanda em tempo habil, resultando em periodos de indisponi-
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bilidade prolongada de alguns equipamentos. Na figura|3.8| é apresentado um grafico com
a quantidade de chamados (ocorréncias de falhas) registrados durante o ano de 2024, que
apresentou valores na faixa de 40 a 60 mensalmente, além de evidenciar uma tendéncia
de aumento, dada a incapacidade de atendimento ao total das demandas. Nesse cenério
era observado disponibilidade didria média de 80%, e mais de 25 maquinas pendentes de
manutenc¢ao, como apresentado na figura [3.9, em um consolidado de informagoes diarias

referente ao més de fevereiro.

Carimbo de data/hora ¥ MES - ANO = [ Nome do solicitante = Local do Ar condicionado - Condigdo -
2410112025 05:24:58] jan2025 2025 Joilson Ribeiro Valadares | Subestagio 03 Compressar sem funcionamento
24/01/2025 15:32:48| jan.12025 2025|rodrigo trindade GUANMA BALXA EFIGIENCIA
24/01/2025 15:34:08| jan.2025 2025|rodrigo trindade GURMA BALGA EFICIENCIA
250112025 07-58:32| jan2025 2025 diogo silva frota fisca de queds condensadora
26/01/2025 14:08:04] jan.12025| 2025| Adson Patrik Nogueira Barbog SALA DE T BALCA EFICIENCIA
28/01/2025 07:24:12| jan.2025) 2025/ DIOGO SiLvA SUBESTAGAQ NAQ ESTA FUNCIONANDO
0110212025 11:48:12] fev./2025 2025 FABIANA SILVEIRA DE OLIV{ REFEITORIO LAVRA NAQ ESTA FUNCIONANDO
0340212025 13:20:11 feu./2025 2025| DIEGO DE LIMA RIBEIRD | GUAMA NAC ESTA FUNCIONANDO
03/0212025 13:34:58| fev./2025 2025|DIEGO DE LIMA RIBEIRO _ |BLOCO G NAD ESTA FUNCIONANDO
03/0212025 16:48:02] fev./2025 2025|rosivalda PARA BALXA EFIGIENCIA
03/0212025 16:50:30| fev./2025 2025|rosivalda SE-03 NAOD ESTA FUNCIONANDO

Figura 3.7: Trecho do banco de dados gerado a partir das solicitagdes via Google formu-
larios.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).
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Figura 3.8: Solicitacoes de servigos de refrigeragao registrados no ano de 2024.

Fonte: Adaptado pelo autor (2024).
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iva cc da sala de reunide EC

iva cc do io lavra

Ho corretiva cc do alojamento Guama quarie 03

iva cc do ito Amazonas guarto 01

Figura 3.9: Consolidado de informacoes didrias do setor de refrigeracao.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

A pressao constante por respostas rapidas levava a solucoes algumas vezes improvi-
sadas, que nao eliminavam a raiz dos problemas. Conversas informais realizadas com os
proprios colaboradores durante o estagio indicaram que a sobrecarga de trabalho reduzia

a qualidade dos servigos e aumentava a sensacao de exaustao da equipe, refor¢cando o



carater insustentavel do modelo de manutencao até entdao empregado.
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Capitulo 4

Proposta de Implantacao do PCM

4.1 Escopo da Proposta

Conforme ja mencionado em se¢oes anteriores deste trabalho, em virtude da complexidade
da planta industrial e da limitacao da equipe de manutencao disponivel, definiu-se como
foco deste estudo a gestao da manutencao dos equipamentos de refrigeracao, especifica-
mente os sistemas de ar-condicionado do tipo split. Esses equipamentos estao distribuidos
em diferentes areas da mina, incluindo alojamentos, prédios administrativos, subestacoes,
refeitorios e oficinas.

A escolha desse escopo se justifica pelo elevado nimero de unidades instaladas —
aproximadamente 140 equipamentos — e pelo grande indice de falhas registrado. Tais
falhas decorriam, em grande parte, da auséncia de manutencoes sisteméaticas e da difi-
culdade de acompanhar de forma organizada a demanda de servigos. A concentragao do
estudo nesse conjunto especifico de ativos possibilitou estruturar uma proposta viavel e
compativel com os recursos humanos disponiveis, ao mesmo tempo em que representou
uma oportunidade de impacto imediato sobre um setor critico para as operagoes.

Além disso, o projeto foi concebido como uma fase piloto. A partir dos resultados
obtidos na gestao dos sistemas de refrigeragao, a proposta pode ser expandida futuramente

para outros equipamentos da planta, de forma gradual e estruturada.
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4.2 Elaboracao do Plano de Manutencao

Antes da elaboracgao do plano, foi realizada uma analise critica dos métodos de manutengao
descritos no referencial tedrico, considerando suas especificidades, custos de implantacao
e compatibilidade com as politicas da empresa. Apds discussoes com os lideres de manu-
tencao industrial da mina, definiu-se pela adogdo de um modelo baseado em manutengoes
preventivas sistematicas, executadas em intervalos de tempo pré-definidos. Essa escolha
se mostrou a mais adequada devido ao baixo custo de implantacao em comparagao a sis-
temas preditivos, além da facilidade de execucao, uma vez que a equipe de refrigeragao ja
possuia conhecimento técnico e experiéncia suficientes para realizar as intervencoes pre-
ventivas. As principais lacunas observadas estavam relacionadas a auséncia de um plano
periodico estruturado e de um sistema centralizado para acompanhamento dos dados e
execucao das rotinas.

O primeiro passo consistiu no levantamento em campo de todos os equipamentos de
ar-condicionado split em operagao na mina. Com o apoio do técnico de refrigeracao, foram
identificados os tags ja existentes e criados novos para os que nao possuiam, registrando-
se também informagdes como marca, poténcia e localizacao exata de cada unidade. Esse
trabalho resultou na identificagdo de 140 equipamentos em uso, posteriormente agrupados
por area de instalacao.

Com esse inventario em maos, iniciou-se a elaboragao do plano de manutengao. Para
assegurar a coeréncia técnica, foram considerados ndo apenas os manuais dos fabricantes,
mas também a experiéncia pratica dos técnicos e a orientagao dos engenheiros mecanicos e
eletricistas da empresa. Assim, o plano combinou recomendagoes formais com adaptacoes
necessarias a realidade local.

As tarefas foram organizadas em dois ciclos principais:

o Trimestrais: atividades preventivas de rotina simples, como limpezas rapidas, ins-
pegdes visuais e pequenos ajustes. A figura evidencia as atividades com mais

detalhes.

o Semestrais: atividades de rotina complexa, incluindo limpezas completas, verifica-
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¢Oes mecanicas e elétricas, diagnoésticos frigorigenos e substituicao de componentes

em fim de vida 1til. A figura [£.2) evidencia as atividades com mais detalhes.

A partir dessa divisdo, elaborou-se um mapa de 52 semanas figura [4.3], no qual foram
distribuidas as tarefas de manutencao ao longo do ano, indicando para cada semana
quais equipamentos deveriam receber intervencao e qual o tipo de manutencao a ser
realizado. Essa ferramenta foi inicialmente estruturada em planilhas simples e teve papel
fundamental na organizacao do fluxo de trabalho, permitindo a distribuicao equilibrada
das atividades para evitar sobrecarga em determinados periodos e ociosidade em outros.

Com base no mapa semanal, eram geradas as ordens de manutencdo para a equipe
de refrigeragdo. Num primeiro momento, essas ordens eram emitidas manualmente, mas
posteriormente passaram a ser geradas automaticamente pelo sistema ERP de manutencao
da empresa, o Totvs Proteus, ampliando a confiabilidade e reduzindo falhas no processo
de programacao. Esse aspecto sera abordado em secao especifica do trabalho.

Embora o escopo deste plano esteja restrito a dois ciclos de manutengao (trimestral e
semestral), sua aplicagdo abre caminho para evolugoes futuras, como a incorporacao gra-
dual de praticas preditivas ou a ampliacao do modelo para outros equipamentos da planta.
Ainda que essa perspectiva esteja além do objetivo imediato deste estudo, ela representa

uma possibilidade real de amadurecimento do sistema de manutencao da empresa.

Descrigdo dos servigos Trimestrais ((limpezas rapidas,

Periodicidade Responsavel Técnico

checagens visuais e funcionais, ajustes mais simples))

. Filtros de ar: limpar, substituir se rasgado/deformado.

. EBandeja e linha de dreno: limpar, remover lodo/biofilme; teste de escoamento.

. Evaporador (serpentina interna): limpeza superficial (spray apropriade), inspe¢io
de fungos e checagem de aletas amassadas.

. Condensador (serpentina externa): lavagem leve para remecao de pofinsetos.

. Gabinetefunidade interna: limpeza externa; checar tampas, fixacdes, vedacdo de
paingis, ruido e vibragdo anormal; mecanismo de renovacdo de arfaberturas (se
houver).

. Elétrica (inspecdo visual): conferir disjuntor/plugs/cabos/borneiras e aterramento;
reaperto pontual apenas se houver evidéncia clara de afrouxamento. Trimestral Técnico de Refrigeracio
. Mediches operacionais bdsicas: tensdo e corrente (comparar com nominal), AT
entre retorno e insuflamento, observacio de ruidos/cheiros anormais; registro no
relatério.

. Circuito frigorigenc — triagem: inspecio ndo inftrusiva de possivel vazamento
(sinais de dleo em conexdes) e do isolamento térmico das linhas; peguenos reparos no
revestimento.

. Higienizacdo preventiva: desinfeccdo leve de bandeja/evaporader com produto
compativel; aplicacao de pastilha anti-biofilme (se adotado no seu procedimento).

Figura 4.1: Descricao das atividades trimestrais do plano de manutencao.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).
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Descrigdo dos servicos Semestrais (limpezas profundas, desmontagens parciais, verificagoes Periodicidade Responsavel Técnico

mecanicas/elétricas completas e diagnostico frigorigeno)

- Serpentinas (limpeza pesada):

o E\rapnnidnr Ilmpe nmimda (produto imati enxague e i de aletas (pente de fins).

o com pmdmo i ivel com inis enxague sob baixa presséo.

. Dreno e sifies: limpeza qmmnca da ), B0 completa, teste hi atico e sanitizacBo; checar bomba de condensado (se houver).

. (conjunto parcial para limpeza de hélicesiroletes, verificacdo de folgas & mancais, checagem de alinhamento e

balanceamento estatico s|mples nspe;ao de vibragio.

. Motores elétricos: de il ; medicdo de corrente por fase e (se aplicavel) fator de poténcia;

‘ensaio de isolamento com megommm (quando permitido pelas diretrizes do fabricante/garantia).

. Painel/Comando/Forca: reaperto geral com torque de bomnes, inspecdo de i {opcional: ), iacdo de

térmicoifusivels: checagem de r:x:al:nﬂ de pamdaﬂununnamenln em unidades que o uhizam . . .

- Circuito frig |n5pe|;au de (detector unde aplicavel), exame de porl:as ﬂa!e e brasagens. Semestral Téenico de Refrigeragdo
a0 de quande houver pontos de medicio; de ic de carga sem

= Linhas e isolamento: substituicdo de trechos de i térmico ); revisdo de suportes, hra;aderaﬁ e amorhecedam

«contra vibrag8o; tratamento anticorrosive localizade.

. Desempenho do ar: vazdo com anemdmetro, presséo estatica do sistema (se avel), veri d0 de basico; confronto com dados

de placafmanual.

. Qualidade e remm-ln;.an de ar (se existir no slslsma) checar mplagan)imullammlu de AR E)dEI'“I) grelhas 8 dutos anmwms limpeza das grelhas.

- Revisdo : andlise de registros , achados r @ emissdo

de plano de acdo.

Figura 4.2: Descricao das atividades semestrais do plano de manutencao.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

SALA SUPERVISAO -
1620-22-CC-20 FROTA 22 8000 2
FROTAS
1620-22-CC-21 SALA PCM - FROTA 12 12000 z
1620-22-CC-22 REFEITORIO FROTA 48 30000 25
ALMOXARIFADO 1620-22-CC-23 ESCRITORIC 7 8000 1
FROTA
1620-22-CC-24 saLko 14 70000 z
SALA COODENADOR DE
1620-22-CC-17 MINA - LAVRA 22 12000 2
SALA DE CONTROLE -
1620-22-CC-18 LAVRA 22 12000 2
LAVRA 1820-22.C0-18 | GEOLOGIAPLANEJAMEN a0 30000 &
1620-22-CC-28 AUDITORIO - LAVRA 43 30000 42
REFEITORIO - LAVRA
1620-22-CC-18 51 30000 25
RELAGOES COMAS
1820-12-CC-10 COMUNIDADES - o7 2000 2
SALADOTIE 8GI -
1620-12-CC-05 CENTRAL 8.1 7500 2
1520-32-CC-15 SALA DO TI2 - CENTRAL 8.1 21000 1

Figura 4.3: Recorte de um trecho do mapa de 52 semanas referente as atividades do setor
de refrigeracao.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

4.3 Indicadores de Desempenho Utilizados

Para avaliar o desempenho do plano de manutencao de refrigeracao e permitir a compa-
racao entre os resultados obtidos antes e apds sua implementacao, definiu-se a utilizacao
de um conjunto reduzido de indicadores. Essa decisao deveu-se tanto a limitacao de mao
de obra disponivel para coleta e tratamento das informacoes quanto a auséncia de regis-
tros detalhados, como tempo médio de reparo e intervalos entre falhas, o que inviabilizou
a aplicagdo de métricas mais complexas, como MTBF (Mean Time Between Failures),

MTTR (Mean Time To Repair) e confiabilidade.
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Assim, foram mantidos dois indicadores ja empregados no modelo anterior de manu-

tengao, escolhidos por sua simplicidade de coleta e aplicabilidade pratica:

o Numero de ocorréncias de falhas: contabilizado mensalmente, com base na planilha
que consolida os chamados abertos pelos colaboradores via formulario online sempre
que um equipamento apresentava defeito. Esse indicador permitiu identificar a

frequéncia de falhas e comparar a evolugao ao longo dos meses.

« Disponibilidade dos equipamentos de refrigeracao: medida de forma global, conside-
rando todos os aparelhos em operacao. O calculo foi realizado a partir da proporc¢ao
de equipamentos indisponiveis em relacao ao total, resultando no indicador conhe-
cido como Disponibilidade D-1, que reflete a condicdo do parque de maquinas no
dia anterior, além da disponibilidade média mensal, que considera a disponibilidade

de todos os dias dentro de cada meés.

o Tipos de manutencao: contabilizado mensalmente, a partir da quantidade de agoes
de manutencao preventiva e corretiva, em relagao ao total de intervengoes mantene-
doras. Reflete se a equipe de manutencao esta trabalhando de forma mais preventiva

ou reativa.

Apesar de se tratar de indicadores basicos, sua aplicacao foi suficiente para mensurar os
efeitos imediatos da mudanca de abordagem e estabelecer uma base de comparacgao entre
os dois modelos de manutencao. Além disso, a escolha desses indicadores foi estratégica:
garantiu viabilidade préatica no curto prazo e criou as condi¢oes necessarias para, em um
estagio futuro, ampliar o sistema de monitoramento, incorporando métricas mais robustas

que permitam uma anélise aprofundada da performance da manutencao.

4.4 Implementacao no software ERP TOTVS Protheus

O software ERP TOTVS Protheus ja era amplamente utilizado na planta de Barcarena,
especialmente na integracao de processos administrativos e de manutencao. Na mina,
porém, seu uso restringia-se quase exclusivamente ao setor de compras, sendo a aplicacao

pela manutencao industrial bastante limitada. Essa situagao era agravada pela auséncia
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de profissionais com conhecimento aprofundado no sistema e pela falta de treinamentos
internos ou manuais fornecidos pela empresa, o que dificultava a exploracao de todo o
potencial da ferramenta.

Diante desse cenario, a implementacao do médulo de manutencao no Protheus foi con-
duzida diretamente pelo autor deste trabalho, utilizando como base materiais de apoio
disponiveis na internet. O processo iniciou-se com o cadastro dos equipamentos de ar-
condicionado split, contemplando a criacao e atualizacao de tags, insercao de dados téc-
nicos relevantes (como marca e poténcia) e defini¢ao das respectivas localizagdes.

Na sequéncia, foram registradas no sistema as tarefas de manutencao preventiva de-
finidas no plano elaborado, respeitando integralmente os ciclos estabelecidos (trimestral
e semestral) e suas periodicidades. A partir desse cadastro, o software passou a gerar
automaticamente as ordens de manutencao (OMs) de acordo com o planejamento esta-
belecido. Essas ordens eram posteriormente emitidas em formato impresso e entregues a
equipe de manutencao, garantindo maior regularidade e organizacao no fluxo de trabalho.

Apesar do avanco representado pela automatizacao na geracdo das OMs, algumas li-
mitacoes permaneceram. O registro de execucao e a baixa das ordens continuavam a
ser realizados manualmente pela equipe, exigindo disciplina no preenchimento das infor-
magoes para manter a confiabilidade dos dados. Ainda assim, o objetivo principal foi
alcancado: a emissao estruturada e regular de ordens de manutencao preventivas, com-

plementando os controles manuais em planilhas.



65

Capitulo 5

Resultados

A nova metodologia de Plano de Manutengao passou a ser adotada em marco de 2025, em
um cenario no qual, nos meses anteriores, o nimero de chamados (ocorréncias de falhas)
oscilava na faixa de 40 a 60 registros mensais. A disponibilidade geral dos equipamentos
de refrigeracao, mantinha-se em torno de 85%, com cerca de 20 unidades indisponiveis ou
operando com limitagoes, diariamente. Dado o volume de equipamentos e sua criticidade
para o conforto e seguranca dos colaboradores, esse indice era considerado insatisfatorio.

Ap6s a adogao do plano, observou-se uma redugao progressiva e consistente no nimero
de chamados. Saindo de 63 ocorréncias de falhas em marcgo, para o total de 44 registros
em abril, e reduzindo para 18 ocorréncias em julho de 2025 (figura [p.1)), tltimo més em
que acompanharam-se formalmente os resultados para os fins deste trabalho. Essa queda
foi registrada em todas as areas atendidas — alojamentos, refeitérios, oficinas, prédios

administrativos e subesta¢bes — indicando que o impacto foi generalizado.
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Figura 5.1: Grafico de ocorréncias de falhas de janeiro a julho de 2025.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

A disponibilidade operacional também apresentou avanco significativo. Enquanto no
modelo anterior a disponibilidade média variava em torno de 85% e cerca de 20 equi-
pamentos indisponiveis diariamente, apds a implementacao o indice alcancou 95% de
disponibilidade em julho de 2025 , o que corresponde a apenas 5 a 7 unidades fora
de operacao por dia (figura . Em boa parte dos casos, a indisponibilidade estava
associada a espera por pecas de reposicao, mas também ainda a falhas inesperadas, visto
que nem todos os equipamentos ja haviam sido atendidos pelo cronograma definido no
mapa de 52 semanas para o ano de 2025, no entanto, é projetado que a medida que todos
os ativos sejam contemplados pelas agoes preventivas ao menos uma vez, a ocorréncia de

falhas inesperadas aproxime-se de zero.
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Disponibilidade fisica dos equipamentos de refrigeracao (%)
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Figura 5.2: Grafico de disponibilidade fisica dos equipamentos de refrigeragao de janeiro
a julho de 2025.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

SERVIGOS DE REFRIGERAGAO MINA IRCC
EM MANUTENGAO

— _ 29%

____ OP.COM RESTRIGAO

2,1%

MANUTENGAO INDUSTRIAL

SERVICOS DE REFRIGERAGAQ MINA RCC

EQUIP. PARA
STATUS MANUTENIR

9

OP COM RESTRICAQ

EQUIPAMENTOS
DISPONIVEIS

TOTAL DE
EQUIPAMENTOS

30/07/2025

DISPONIVEIS
93,6%

Manutengio corretiva cc da subestagdo SE-07

Manutengio cerretiva cc da sala de controle do bombeamento

Manutencdo preventiva cc do alojamento Maju quario 05

Manutencio preventiva cc do alojamento Acara quarto 01

Figura 5.3: Consolidado de informacgoes didrias referente ao més de julho de 2025.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

O processo de transi¢ao nao ocorreu sem desafios. No inicio, a equipe de refrigeracao
enfrentou sobrecarga de demandas, ja que precisava conciliar o atendimento dos chama-
dos ainda elevados com a execuc¢ao das novas atividades preventivas. Com a continuidade
do plano, porém, o ntimero de falhas diminuiu gradualmente, permitindo que os técni-

cos passassem a dedicar a maior parte do tempo as ag¢oes preventivas. Esse movimento
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resultou em uma mudanca de cultura dentro da equipe, que deixou de atuar de forma
integralmente reativa, marcada por improvisos e pressa, para adotar uma postura mais
preventiva, planejada e eficiente, como ilustrado na figura [5.4] onde é apresentado um
grafico dos tipos de manutencao registradas mensalmente, contabilizando agoes corretivas

e preventivas.

Tipos de manutengdo do setor de refrigeragao - 2025
B Corretivas | Prewventivas
a0
80
45
40
20
0
0
2 b B P P P I
R R R SRR
& ¢ & & & ¢ & & &

Figura 5.4: Gréfico dos tipos de manutenc¢ao de janeiro a julho de 2025.

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

Além dos resultados quantitativos, foi possivel identificar melhorias qualitativas rela-
tadas pelos proprios colaboradores em conversas informais. Eles destacaram a reducao da
pressao diaria por atendimentos emergenciais, a melhora na organizacao das rotinas de
trabalho e o aumento da qualidade dos servigos realizados, ja que as manutencgoes pas-
saram a ser feitas com planejamento adequado e tempo suficiente para execugao correta
das tarefas.

De forma geral, os resultados confirmaram a eficacia do plano de manutencao preven-
tiva proposto. Mesmo em um escopo limitado e com recursos restritos, a aplicagdo do
método proporcionou ganhos expressivos em confiabilidade e disponibilidade dos equipa-

mentos, além de contribuir para um ambiente de trabalho mais equilibrado e sustentavel



para a equipe de manutencao.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

O objetivo central deste trabalho foi alcancado, comprovando que a aplicagao de uma me-
todologia de manutenc¢ao preventiva, mesmo em um escopo restrito, pode gerar melhorias
significativas em curto prazo. A expressiva reducao da ocorréncia de falhas e o aumento
consistente da disponibilidade dos equipamentos de refrigeragao demonstraram a efetivi-
dade da proposta, validando sua aplicabilidade em ambientes industriais que enfrentam
limitagoes de recursos.

Além dos resultados imediatos, a experiéncia obtida neste estudo mostra que a imple-
mentacao de rotinas preventivas pode servir como etapa inicial para a adog¢ao de praticas
mais estruturadas em outros setores da planta, envolvendo equipamentos de maior porte
e criticidade. Assim, este trabalho pode ser entendido como um projeto piloto, capaz de
fornecer aprendizados e referéncias para futuras expansoes.

Como recomendagoes de melhoria no método, sugere-se a inclusdao do acompanha-
mento dos custos de manutengao, permitindo avaliar ndo apenas a eficiéncia operacional,
mas também os impactos econdémicos da metodologia. Destaca-se ainda a necessidade
de evolugao no uso de indicadores, incorporando métricas como MTTR (Mean Time To
Repair), MTBF (Mean Time Between Failures) e confiabilidade, que segundo a litera-
tura especializada representam parametros essenciais para medir com maior precisao o
desempenho da manutencao.

Ainda com relagao a melhorias, também é proposto que a equipe de manutencao con-

sidere, ao comprar novos equipamentos de refrigeracao, optar por modelos que possuam
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tecnologia integrada que permita acesso a internet, dessa forma, surge um leque de pos-
sibilidades e facilidades no que tange ao monitoramento das condigoes de operacao dos
ativos de forma remota e mais frequente.

Embora a proposta aqui apresentada tenha se limitado a manutengbes preventivas
sistematicas, sua aplicacdo bem-sucedida estabelece bases sélidas para a futura adoc¢ao
de metodologias mais avancadas, como a manutencao preditiva, que pode ampliar ainda
mais a confiabilidade e otimizagao dos ativos industriais.

Em sintese, este estudo evidenciou que, mesmo em cenarios de restricao de mao de obra
e recursos, a implantagdo de um modelo simplificado e bem estruturado de manutencgao
preventiva é capaz de aumentar a disponibilidade dos equipamentos, reduzir falhas e criar
fundamentos técnicos para a maturidade da gestao da manutencao em diferentes contextos

industriais.
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