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RESUMO

A manutengao industrial é um fator determinante para a produtividade e a competitividade das
empresas, especialmente em setores da mineragdo que demandam alta confiabilidade
operacional. Indicadores de desempenho sdo métricas quantificaveis utilizadas para avaliar a
eficacia das operagoes organizacionais em diferentes dreas, incluindo a gestdo da manutengdo.
O presente trabalho apresenta o uso dos indicadores de Disponibilidade fisica, MTBF (Mean
Time Between Failures)) MTTR (Mean Time to Repair) e Aderéncia as manutengoes
sistematicas e condicionais, evidenciando suas aplicagoes em equipamentos de postos de
combustiveis em uma mineradora. Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico
sobre o tema e desenvolvido uma metodologia com dados reais fornecidos pela empresa, nela,
é descrito cada etapa do procedimento adotado. Os resultados obtidos foram apresentados por
meio de um dashboard interativo, que possibilita a avalia¢do dindmica dos indicadores de
desempenho. O estudo contribui para boas praticas de gestdo de manuteng¢do tornando-a mais

eficiente e estratégica.

Palavras-chave: gestdo de manutengdo; indicadores de desempenho, mineragdo.



ABSTRACT

Industrial maintenance plays a crucial role in the productivity and competitiveness of
companies, particularly in the mining sector, where high operational reliability is essential.
Performance indicators are quantifiable metrics used to evaluate the effectiveness of
organizational operations across different areas, including maintenance management. This
study explores the use of indicators such as Physical Availability, MTBF (Mean Time Between
Failures), MTTR (Mean Time to Repair), and Compliance with systematic and condition-based
maintenance, emphasizing their application to fuel station equipment within a mining company.
To accomplish this, a bibliographic review was conducted, and a methodology was developed
using real data provided by the company, detailing each step of the adopted procedure. The
results were presented through an interactive dashboard, allowing for dynamic analysis of
performance indicators. The study contributes to best practices in maintenance management,

enhancing both efficiency and strategic decision-making.

Keywords: maintenance management, mining; performance indicators.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo industrial ¢ um fator determinante para a produtividade e a
competitividade das empresas, especialmente naqueles setores que exigem alta confiabilidade
operacional. No segmento da mineragdo, a gestdo adequada da manutengao dos equipamentos
¢ essencial para garantir a continuidade das operacdes, minimizar falhas e otimizar custos.

A gestdo da manuten¢do ¢ um dos trés principais pilares da funcdo de manutengdo,
caracterizando-se por sua natureza dindmica e abrangente. Estd presente em todas as
organizagdes que possuem um departamento de manutencdo estruturado. Suas principais
atribuicdes incluem a preservagao dos padrdes operacionais, a administragao de solicitagdes, a
gestdo de recursos e ativos fisicos, o planejamento ¢ execugdo de trabalhos e servigos, bem
como a supervisdo de processos de aquisicdo, controle de estoques e gerenciamento de
indicadores de desempenho.

Segundo Takahashi (2013), as atividades de manuten¢do produtiva desempenham um
papel fundamental na otimizacdo do controle de qualidade, no cumprimento dos prazos de
entrega, na reducdo de custos operacionais € na minimizacao da complexidade dos processos.
Tais atividades constituem a base do gerenciamento e representam a esséncia da melhoria
continua da produtividade.

KPIs (Key Performance Indicators) sdo métricas quantificaveis utilizadas para avaliar a
eficicia das operacdes organizacionais em diferentes areas, incluindo a gestdo da manutengao.
Nesse contexto, a aplicagdo de indicadores de manutencdo surge como uma ferramenta
fundamental na gestdo dos ativos.

A crescente complexidade dos processos industriais e a necessidade de reduzir paradas
ndo programadas impulsionam a adog¢do de metodologias baseadas em indicadores de
desempenho, como a disponibilidade fisica, Backlog Mean Time Between Failures (MTBF),
Mean Time to Repair (MTTR) e aderéncia aos planos de manutencdo. Esses indicadores
permitem uma abordagem estruturada para a tomada de decisdes, contribuindo para a
confiabilidade dos equipamentos e a sustentabilidade dos processos produtivos.

Viana (2002) destaca a relevancia da integracdo entre os indicadores de manutencao,
financeiros e de produ¢do, apontando essa articulagdo como um fator determinante para o
sucesso na gestao de ativos. O autor enfatiza, ainda, a importancia da sinergia entre as fungdes

de Manutencao e Operacao nesse contexto.
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A pesquisa serd conduzida por meio de analise documental e estudo de caso, utilizando
dados reais fornecidos pela empresa. O trabalho esté estruturado em cinco se¢des: a introducao
apresenta o contexto e os objetivos; a revisdo da literatura aborda os principais conceitos
relacionados a manutencdo e indicadores de desempenho; a metodologia descreve os
procedimentos adotados; os resultados apresentam a analise dos dados coletados; € a conclusao
sintetiza os principais achados e apresenta recomendacdes voltadas a melhorias das praticas

manutencao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por finalidade analisar a aplicagdo de indicadores de

manutengdo em equipamentos de postos de combustiveis em uma mineradora.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar o levantamento e tratamento de dados dos equipamentos;
e Analisar o desempenho das estratégias de manutencao preventiva e preditiva
utilizando os indicadores de manutengao;

e Identificar pontos de melhoria no processo de manutencdo atualmente adotado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO

A manutencdo pode ser definida como o conjunto integrado de agdes técnicas e

administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou reestabelecer um item a um

estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida (NBR 5462-1994). Por tanto, a

principal finalidade da manutengao ¢ preservar e aprimorar a confiabilidade e a regularidade de

operacgao do sistema produtivo.

Kardec e Nascif (2009) destacaram a manuteng¢do em quatro geragoes:

Primeira geragdo: correspondeu ao periodo anterior a Segunda Guerra Mundial,
caracterizado por uma baixa mecanizag¢ao industrial, com equipamentos simples,
frequentemente superdimensionados. A produtividade ndo era prioritaria, e a
manutengdo limitava-se a agdes corretivas ndo planejadas, como limpeza,
lubrificagdo e reparo apos falhas.

Segunda geracdo: essa geragdo ocorreu entre os anos de 50 e 70 do século
passado, apo6s a Segunda Guerra Mundial. O periodo das guerras provocou um
aumento expressivo na demanda por produtos e uma reducao significativa da
mao de obra industrial, o que intensificou a mecanizacao e a complexidade das
instalagdes fabris. Nesse cenario, tornou-se evidente a necessidade de maior
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, surgindo assim o conceito
de manutencdo preventiva, inicialmente baseado em intervengdes periddicas.
Com o tempo, o aumento dos custos de manuten¢do em relacdo a outros custos
operacionais impulsionou o desenvolvimento de sistemas de planejamento e
controle. Além disso, o elevado capital investido em ativos fisicos e seu
crescente custo levaram a busca por estratégias que prolongassem a vida 1til dos
equipamentos.

Terceira geracdo: A partir da década de 70, observou-se uma aceleragao
significativa nas transformagdes industriais. A paralisagdo dos processos
produtivos, que compromete a capacidade de produgdo, eleva os custos
operacionais e afeta negativamente a qualidade dos produtos, passou a ser uma
preocupacao recorrente no setor. Esse cendario foi agravado pela adocgao

crescente de sistemas de produgcdo baseados na filosofia just-in-time,
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caracterizados por estoques reduzidos. Nessa configuragdo, interrupgdes mesmo
que breves nas etapas de producdo ou entrega poderiam resultar na paralisaciao
total das atividades fabris.

O avango da automagdo e da mecanizacao industrial destacou a importancia da
confiabilidade e da disponibilidade dos sistemas, ndo apenas no setor
manufatureiro, mas também em areas como saude, processamento de dados,
telecomunicagdes e gestdo predial. Com o aumento da automagdo, tornou-se
evidente que falhas técnicas impactam diretamente a manutengdo dos padroes
de qualidade, tanto em servigos quanto em produtos. Exemplo disso sdo as falhas
em sistemas de climatizacdo predial ou atrasos em redes de transporte causados
por problemas em equipamentos.

Além dos impactos operacionais, as falhas tém acarretado consequéncias cada
vez mais sérias para a seguranca € o meio ambiente, justamente em um periodo
de intensificacdo das exigéncias regulatérias nesses dominios. Em algumas
regides do mundo, as empresas se deparam com o desafio de atender plenamente
a essas exigéncias, sob pena de terem suas atividades interrompidas. Nesse
contexto, consolida-se, na chamada terceira geracao da manutengdo que refor¢cou
o conceito de manutengao preditiva.

e (Quarta geracdo: Na Quarta Geragdo da manuten¢do, permanecem relevantes os
conceitos de disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade, considerados
pilares fundamentais da Engenharia da Manutencdo. Reduzir falhas prematuras
continua sendo um dos principais desafios, sendo a analise de falhas uma pratica
consolidada para melhorar o desempenho dos equipamentos e da organizagao.
Com o avanco das tecnologias, hd& um movimento crescente em direcdo a
manuten¢do preditiva e a0 monitoramento de condicdes, visando minimizar
intervengdes e evitar paradas desnecessarias. Em contrapartida, a manutengao
preventiva programada e a corretiva ndo planejada tém sido reduzidas por
impactarem negativamente a produgdo. Nesse contexto, projetos industriais
modernos devem priorizar a confiabilidade, a disponibilidade e o custo do ciclo
de vida, sendo essencial a integracdo entre engenharia, manuten¢do e operagao

para garantir a entrega de produtos com qualidade.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO
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2.2.1 Manutencio Corretiva

Segundo a NBR-5462 (1994), a manutengdo corretiva ¢ aquela realizada apds a
ocorréncia de uma falha, com o objetivo de restaurar o item as condi¢des necessarias para o
desempenho de sua funcao requerida. Para Viana (2002), ela se caracteriza-se por sua natureza
reativa e aleatoria, sem planejamento prévio, sendo frequentemente reconhecida nas fabricas

como uma a¢do emergencial, comumente descrita como “apagar incéndios”.

2.2.2 Manutencio Preventiva

Segundo a NBR-5462 (1994), ¢ a manutencdo realizada em intervalos previamente
estabelecidos, ou com base em critérios técnicos definidos, com o objetivo de reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um determinado item.

A manutengdo preventiva, realizada de forma periddica, deve constituir a atividade
central no Aambito das praticas de manutencdo de qualquer empresa. De fato, ela representa o
nucleo essencial das agdoes de manutengdo. Essa modalidade envolve a execucdo de tarefas
sistematicas, como inspegoes, revisdes e substituicdo de componentes, entre outras. Uma vez
implementada, a manutengdo preventiva deve possuir carater obrigatorio (Xenos, 2014). Esse
modelo de manuteng¢do possui elevada relevancia estratégica para as organizagdes, uma vez que
assegura a disponibilidade dos equipamentos e instalagdes, aliando confiabilidade, seguranca e

adequacdo dos custos operacionais.

2.2.3 Manutencao Preditiva

De acordo com a NBR-5462 (1994), ¢ a manutencdo que visa assegurar a qualidade dos
servigos por meio da aplicacdo sistemadtica de técnicas de andlise, utilizando recursos de
supervisao centralizada ou por amostragem.

A manutencao preditiva tem como principal objetivo a prevencdo de falhas em
equipamentos ou sistemas por meio do monitoramento continuo de diversos parametros
operacionais, permitindo sua operagao pelo maior tempo possivel sem interrupgdes. O conceito
central associado a essa modalidade ¢ a predi¢ao das condi¢des dos ativos. Em outras palavras,

a manutencao preditiva prioriza a disponibilidade dos sistemas, uma vez que as medigdes e
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analises sdo realizadas com os equipamentos em pleno funcionamento, sem a necessidade de
paradas operacionais (Kardec e Nascif, 2009).

Segundo Viana (2002), as principais técnicas preditivas mais utilizadas na industria sdo
elas: ensaio por ultrassom, analise de vibragdes mecanicas, analise de oleos lubrificantes e
termografia.

Conforme destaca Xenos (2014), a manuten¢do preditiva promove a otimizagdo do uso
dos componentes, possibilitando o aproveitamento maximo de sua vida 1til e a ampliacdo dos
intervalos entre intervengdes. O monitoramento técnico continuo dos elementos permite que as
substitui¢des ocorram proximas ao final de sua vida operacional, com base no acompanhamento
de varidveis como variagdes de vibragdo, condigdes de lubrificacdo e niveis de desgaste

estrutural dos componentes mecanicos.

2.3 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE MANUTENCAO

De acordo com Viana (2002), o PCM ¢ uma unidade de apoio (staff) a area de
manuten¢do, estando diretamente subordinado a geréncia do departamento, conforme

representado no organograma a seguir.

Figura 1 — Organograma de manutengao

Geréncia de Fibrica

v v v v v

Geréncla Financeira | (Geréncla de Operaglo| | Gerincia de Manutencds | | Geréncla de Vendas | |Geréncla Suprimentos

— PCM
Engenharia de Manubengdo Execucio da Manutengio

Fonte: Viana (2002)

Para Nyeman & Levitt (2001), o planejamento consiste na elaboracao prévia e detalhada

de um conjunto de agdes voltadas a realizagdo de um objetivo especifico no contexto da
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manutengdo, esse objetivo pode ser a execugcdo de um reparo ou reforma em determinado

equipamento. Quando bem planejadas, programadas e coordenadas, essas atividades tendem a

gerar processos mais eficientes, com redu¢do de custos, menor impacto nas operagdes, elevacao

da qualidade dos servigos, maior motivagao da equipe, aumento da vida util dos equipamentos

e menor necessidade de reposicao de pegas.

seu efetivo e regime de trabalho.

Tabela 1 — Processos do Planejamento e Controle da Manutengao

Na Figura 1 ¢ apresentado de forma resumida os processos dentro do PCM, bem como

Setor Responsabilidades Efetivo Turno
Inspecionar: Realizar as inspegdes sensitivas e preditivas
de todos os ativos da geréncia, resultando nas demandas de
manutencdes condicionais.
Planejar: Realizar o planejamento das atividades de
manutencdo a curto, médio e longo prazo, com base nas
demandas condicionais (inspec¢des) e planos sistematicos
(preventivos). 1 Supervisor
Aprovisionar: Realizar solicitacdo e compra de materiais 1 Engenheiro ADM
e componentes, diligenciando sua entrega, para 3 Analistas (de
proporcionar mais eficiéncia a execugdo da manutengao. 8 Técnicos 8:00hs
PCM Programar: Programar as atividades de manutengdo de 6 Planejadores as
acordo com a necessidade do ativo, otimizando a utilizagdo 3 Aprovisionadores 17:00hs)
dos recursos. 3 Programadores
Preparar: Preparar recursos necessarios com antecedéncia 2 Preparadores Segunda
para a execugdo das atividades e entregar no local, no 8 Inspetores a sexta

tempo, na qualidade e quantidade em acordo com etapas de
planejamento e programacao.

Gerenciar KPIs: Monitorar e gerenciar os processos de
PCM e de Execugdo, através da consolidacdo e analise de
indicadores, propondo solugdes para os desvios e falhas de
processo bem como auxiliar a identificar oportunidades de

melhoria.

1 estagiario

Fonte: Autoria Propria

2.4 INDICADORES DE MANUTENCAO
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Os Key Performance Indicators (KPIs) sdo indicadores utilizados para quantificar o
desempenho de determinados processos ou organizagdes em relagdo aos objetivos previamente
definidos. Por sua natureza, representam as métricas mais especificas e alinhadas as metas
estratégicas da organizagdo. A definicdo adequada desses indicadores possibilita uma avaliagao
precisa do desempenho do objeto analisado, permitindo a tomada de decisdes com base em
dados concretos e favorecendo a melhoria continua e a otimizacdo dos processos (Ferreira,
2020).

Segundo Viana (2002), os indicadores de manutengdo desempenham um papel
fundamental tanto no acompanhamento dos desafios enfrentados pela area quanto na rotina
operacional. O autor destaca ainda que esses indicadores devem refletir os aspectos mais
relevantes do processo produtivo, cabendo ao setor de PCM definir os métodos mais adequados

para monitoramento, priorizando sempre as atividades que agregam valor.

2.4.1 Disponibilidade fisica

De acordo com a NBR-5462 (1994), a disponibilidade pode ser compreendida como sua
capacidade de um item se manter em condigdes operacionais para executar uma funcao
especifica em um dado momento ou durante um intervalo de tempo determinado. Essa condigao
considera, de forma integrada, fatores como confiabilidade, manutenibilidade e o suporte de
manutenc¢do, desde que os recursos externos necessarios estejam disponiveis.

De forma geral, a disponibilidade fisica (DF) corresponde ao percentual de tempo em
que um equipamento ou uma planta esteve efetivamente disponivel para operagdo,
considerando-se o total de horas do periodo analisado. Esse indicador permite avaliar o grau de
utilizacdo pratica dos ativos em relacao ao tempo total disponivel (Viana, 2002).

A disponibilidade pode ser definida como sendo a relagdo entre as horas trabalhadas

(HT) e as horas totais no periodo (HG), conforme a Equacao 1.

HT (1)
DF=— x1
e x 100

Segundo Teles (2019), considera-se que um equipamento atinge um nivel 6timo de

disponibilidade quando esse indicador ¢ igual ou superior a 85%.

2.4.2 Backlog
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Para Branco Filho (2006), o backlog corresponde ao tempo necessario para que a equipe
de manutenc¢ao conclua todas as ordens de servigo pendentes, considerando o uso total da forca
de trabalho disponivel e assumindo que ndo sejam adicionadas novas demandas durante a
execucao das atividades ja registradas e sob responsabilidade do setor de PCM.

Esse indicador representa a relagdo entre a demanda de servicos de manutengdo e a
capacidade da equipe em atendé-la. Para isso, considera-se a soma de todas as horas-homens
(HH na carteira) previstas em carteira, dividida pela capacidade instalada da equipe executora
(HH instalado), conforme mostrado na Equagao 2. No entanto, ¢ importante descontar uma
margem de perda nessa capacidade, uma vez que os profissionais ndo estardo integralmente
dedicados as atividades de manutengdo, devendo-se considerar periodos destinados a outras
tarefas, como treinamentos, reunides e organizacdo da oficina. De forma geral, adota-se uma

estimativa de 20% para essa perda (Viana, 2002).

BACKLOG = Y. HH na carteira )
" Y HH instalado

2.4.3 MTBF (Mean Time Between Failures)

Para Martins (2012), o Tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures —
MTBF) corresponde ao intervalo de tempo de intervengdes que ocorreram em um equipamento.
Este indicador ¢ util a manuten¢do uma vez que permite mensurar o tempo médio entre falhas
consecutivas do equipamento e, portanto, avaliar a confiabilidade do servigo realizado.

De acordo com Viana (2002), o MTBF ¢ calculado através da relagdo entre total de
horas disponiveis do equipamento para operacdo pela quantidade de intervengdes corretivas

realizadas nesse equipamento durante o periodo analisado (Equagao 3).

horas disponiveis
MTBF = ,Z - p — (3)
Numero de intervencdes

2.4.4 MTTR (Mean Time To Repair)

De acordo com Martins (2012), o Tempo Médio Entre Reparos (Mean Time To

Repair) corresponde o tempo médio necessario para reparar um equipamento apos a falha.
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Segundo Viana (2002), o MTTR ¢ dado como sendo a relagdo entre o somatorio de
tempo em que o equipamento permaneceu indisponivel de operagdo devido a manutencao

(incluindo sistematicas e condicionais) pelo numero de intervengdes no periodo (Equacao 4).

tempo de reparos
MTTR = 2 temp p ()

Numero de intervengdes

2.4.5 AMS (Aderéncia a manutencio sistematica)

O AMS ¢ um indicador que mede o cumprimento das ordens de servigo oriundas dos
planos de manuten¢do, verificando se as intervengdes programadas foram executadas dentro
dos prazos estabelecidos.

O calculo ¢ realizado pela relagao entre a quantidade de ordens sistematicas executadas

pela quantidade de ordens sistematicas planejadas (Equagdo 5):

Qtd ordens sistematicas executadas (%)

AMS =
Qtd de ordens sistematicas planejadas

2.4.6 AMC (Aderéncia a manutenc¢ao condicional)

Este indicador avalia se as manutengdes condicionais estdo sendo realizadas conforme
a data estipulada de necessidade. Trata-se da razao entre o nimero de manutengdes condicionais
executadas dentro do prazo estabelecido e o total de manutengdes condicionais previstas para
o mesmo periodo, ¢ a relacdo entre a quantidade de ordens condicionais executadas pela

quantidade de ordens condicionais planejadas (Equacao 6).

Qtd ordens condicionais executadas (6)
AMC =

Qtd de ordens condicionais planejadas

2.5 FERRAMENTAS

2.5.1 ERP SAP

ERP (Enterprise Resouce Planing) ¢ um sistema de gestao integrado, integrando todas

as areas organizacionais (producao, manutencao, finangas, RH, compras, logistica, etc.) em um

unico sistema de informacao.
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A sigla SAP tem origem na expressao alema Systeme, Anwendungen und Produkte in
der Datenverarbeitung, cuja traducdo para o portugués ¢ “Sistemas, Aplicativos e Produtos para
Processamento de Dados”.

A SAP ¢ uma das maiores empresas no segmento de software voltado a gestdo
empresarial. Possui um portfolio abrangente de solugdes, oferecendo produtos personalizados
de acordo com as necessidades especificas de cada cliente. Capelli et al. (2014, p. 1) ressaltam
que, nos ultimos anos, tem-se observado ampla utilizagdo de sistemas integrados, os quais
contribuem significativamente para o desenvolvimento dos negocios ao promoverem a
integragdo de dados e processos em uma unica base de dados.

O sistema em questdo ¢ composto por varios mdédulos que podem ser adquiridos e
ajustados de acordo com as demandas particulares de cada empresa. O uso da plataforma
permite ter uma visao unificada e em tempo real das operagdes da empresa, além de facilitar a

automagao de tarefas e a padronizacao de processos.

2.5.1.1 SAP PM (Plant Maintenance)

Este ¢ o mddulo dedicado a gestdo da manuten¢do, abrangendo todas as atividades
fundamentais, como inspeg¢des, notificagdes, manutengdes preventivas e corretivas, reparos,
entre outras acdes necessarias para garantir o bom funcionamento dos sistemas técnicos. No
contexto do planejamento de manutengdo, € viavel criar planos fundamentados em critérios de
tempo, utilizagdo ou estado dos ativos. Esses planos incluem agdes preventivas a serem
realizadas em periodos regulares, a fim de prevenir falhas operacionais e estender a vida util
dos equipamentos.

O modulo SAP PM possibilita o agendamento das tarefas de manuten¢do, a execugdo
de ordens de servigo, o registro do uso de materiais e a realizacdo de varias outras atividades
ligadas a gestdo da manutengao.

A figura 2 mostra a interface do software destacando a pasta de transagdes utilizadas no

controle de manutencgao.
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Figura 2 — Interface do software SAP PM
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Fonte: SAP PM (2025)

2.5.2 Power BI

O Power BI ¢ uma ferramenta de Business Intelligence (BI) desenvolvida pela
Microsoft, empresa de destaque no setor tecnologico. Este software possui capacidade para
processar grandes volumes de dados provenientes de diversas fontes, realizando o tratamento
necessario para sua apresentacdo em dashboards e relatérios interativos. Fundamentado no
conceito de Business Intelligence de Autoatendimento (Self-Service BI — SSBI), o Power BI
promove maior autonomia aos usudrios e reduz a dependéncia da area de Tecnologia da
Informagdo (TI), além de possibilitar uma implantagdo mais agil em comparacdo a outras
solucdes da mesma categoria. Tais caracteristicas consolidam o Power BI como uma das
ferramentas de BI mais relevantes e amplamente utilizadas no mercado. A seguir, serdo
apresentados os principais conceitos e funcionalidades do software.

Segundo o site oficial da Microsoft (2025), o Power BI ¢ “uma colecao de servigos de
software, aplicativos e conectores que trabalham juntos para transformar dados em informacdes
coerentes, visualmente envolventes e interativas”. Langcado em junho de 2015, concebido
segundo o conceito de SSBI, o Power Bl oferece varias alternativas de conectividade com dados

como planilhas do Excel, banco de dados do SQL Serve Analysis Services, Google Analytics,
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Banco de dados do SAP, banco de dados do Oracle, redes sociais, PDF, Texto/CSV, JSON,

GitHub, entre outras variadas fontes.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE APLICACAO DA METODOLOGIA

Trata-se de uma empresa mineradora de cobre, operando desde 2004, localizada no
municipio de Canad dos Carajas, regido sudeste do estado do Para. Descoberta em 1997, a mina
teve sua constru¢do iniciada em 2002 e ¢ composta por dois corpos minerais principais,
denominados Sossego e Sequeirinho. A lavra ¢ realizada por meio de mineracao a céu aberto,
seguida por um processo de beneficiamento mineral. Apds o beneficiamento, o produto ¢
transportado por caminhdes até um armazém localizado no municipio de Parauapebas. Em
seguida, o material segue pela Estrada de Ferro Carajas até o terminal maritimo situado em Sao
Luis, de onde ¢ exportado para mercados nacionais e internacionais. A mina possui dois postos
de combustiveis denominados de Posto Leve (onde sdo abastecidos os veiculos de pequeno
porte) e Posto Pesado (onde sdo abastecidos os veiculos de operacdo denominados de
“caminhdes fora de estrada”). Os combustiveis dos postos sdo a segunda fonte de energia mais

consumida dentro da empresa, ficando atras apenas do consumo de energia elétrica.

3.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo teodrico-aplicado, com uma
abordagem descritiva e quantitativa. O procedimento utilizado consistiu na andlise dos
indicadores de manutenc¢do desenvolvidos a partir de dados reais disponibilizados por uma
empresa do setor de mineragdo de cobre, com foco especifico em equipamentos presentes nos
postos de combustiveis da mina.

A empresa dispde de um sistema informatizado de gestdo de manutengdo via SAP PM,
por meio do qual é possivel registrar e acompanhar todas as atividades relacionadas as ordens
de manutencdo (OMs) garantindo rastreabilidade e coeréncia dos dados. Esse sistema integra
as etapas de solicitacdo, programacdo, execucdo e encerramento das manutencoes,
possibilitando o armazenamento do histdrico de intervengdes e planos de agdo sistematico e
ndo-sistematico. O processo de manutencao segue um fluxo padronizado ilustrado na figura 3,
o cliente (operagdo) ou a inspe¢dao gera a nota, o Planejamento, Aprovisionamento e

Programacgdo gera a ordem, a Execug@o aponta mao-de-obra e evidéncia.
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Figura 3 — Fluxograma de manutengao
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Fonte: Autoria Propria

Para a realizagdo desta pesquisa, foram coletados dados histdricos referentes ao periodo
de 01 de janeiro a 31 de julho no sistema SAP PM, abrangendo todos os ativos presentes nos
postos de combustiveis da mina, um total de 165. Em seguida, com base em critérios técnicos
e operacionais, foi realizada uma selecdo dos ativos criticos, definidos como aqueles que
apresentam maior impacto na producdo em caso de falha, um total de 56.

O tratamento dos dados foi realizado a partir dos dados extraidos do sistema SAP em
formato de planilha eletronica através da transacdo IW37 (figura 4), onde constam todas as
informagdes relacionadas as OMs (local de instalacdo, tipo de ordem, horas de trabalho, centro
de trabalho responsavel etc.). Cada indicador foi calculado com base em férmulas padronizadas,
conforme descrito no referencial tedrico, e os resultados foram organizados e visualizados em
um dashboard por meio da ferramenta Power BI, permitindo uma anélise dinamica e interativa

dos dados.
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Figura 4 — Registro de ordens de manutengao
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Fonte: SAP PM 2025

Foram selecionados os seguintes indicadores de manutencdo, com base na literatura e

nas praticas da empresa:

Disponibilidade fisica (%): medida da capacidade operacional dos ativos durante o
tempo programado para operacdo. Para esse indicador foi selecionado apenas os ativos
considerados criticos prioritirios com meta estabelecida de 80% de disponibilidade;
Backlog (dias): estimativa do acimulo de horas de manutencao pendentes, que indica o
equilibrio entre demanda e capacidade de atendimento. A quantidade de homem-hora
disponivel ¢ calculada para 6 colaboradores responséaveis pela manuten¢do técnica (2
mecanicos, 2 eletricistas 1 instrumentista e 1 caldeireiro). A meta estabelecida ¢ de 10
a 30 dias para o backlog.

MTBF (Mean Time Between Failures): tempo médio entre falhas, importante para
avaliar a confiabilidade dos ativos, assumindo que a quantidade maxima de horas
disponiveis no més ¢ de 720 horas, quanto mais préximo o MTBF for desse valor,
melhor serd. O ativo avaliado trata-se de uma bomba de abastecimento do Posto Pesado
(Figura 5), que apresentou um total de 13 falhas durante o periodo de janeiro a julho de
2025.

Diagrama de Paretto: ¢ uma ferramenta visual que ajuda a identificar e priorizar os
principais problemas ou causas que contribuem para um resultado especifico. Baseia-se

na regra 80/20, que sugere que 80% dos efeitos vém de 20% das causas.
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Figura 5 — Bomba de Abastecimento

Fonte 1: Autoria Propria

e MTTR (Mean Time To Repair): tempo médio para reparo, utilizado para medir a
eficiéncia das agdes corretivas, quanto menor for o valor, melhor. Nesse indicador
também sera avaliado a bomba de abastecimento do Posto Pesado.

e Aderéncia ao plano de manutencdo (%): proporcdo entre as manutencdes realizadas
conforme o plano pré-estabelecido e o total de manutengdes programadas com meta de

80%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA DISPONIBILIDADE FISICA

Conforme ilustrado na Figura 6, os valores de disponibilidade fisica dos ativos criticos
mantiveram-se consistentemente acima da meta estabelecida ao longo de todo o periodo
analisado, apresentando variagdes mensais minimas. Esse desempenho estd diretamente
relacionado a efetividade das estratégias de manutencao preventiva e preditiva adotadas, que
sao priorizadas para esses ativos devido a sua importancia operacional.

Esse cendrio evidencia a maturidade do plano de manutencdo aplicado aos ativos
criticos, refletindo diretamente na alta disponibilidade fisica observada. Além disso, a
estabilidade dos indices ao longo dos meses sugere que os processos de planejamento e
execucdo das manutencdes estdo bem alinhados com os objetivos de desempenho da operacao,

garantindo a continuidade das atividades com minima interferéncia.

Figura 6 — Disponibilidade fisica
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Fonte: Autoria Propria
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4.2 ANALISE DO BACKLOG

Durante o periodo analisado, foram registradas 120 ordens de manutenc¢do, totalizando
1.037,5 horas acumuladas na carteira de manutencdo. Com base na capacidade diaria de
execuc¢ao de 38,4 HH/dia, conforme ilustrado na Figura 7, esse volume representa um backlog
equivalente a 27 dias de trabalho.

Esse indicador revela que, considerando os recursos humanos disponiveis, seriam
necessarios 27 dias para atender integralmente todas as ordens pendentes. Deste total,
aproximadamente 1 dia corresponde a intervengdes em ativos criticos, enquanto os 26 dias
restantes estdo distribuidos entre os demais ativos da planta. Essa distingdo € relevante, pois
demonstra que os ativos criticos estdo recebendo atengdo prioritaria, alinhando-se com as
estratégias de confiabilidade e disponibilidade operacional.

A analise do backlog fornece uma visdo consolidada da carga de trabalho acumulada e
da capacidade de resposta da equipe de manutencdo. O valor de 27 dias estd dentro da meta
estabelecida pela empresa, o que indica um equilibrio entre demanda e capacidade operacional.
No entanto, a manutencao de um backlog controlado nao deve ser apenas um objetivo numérico,
mas sim parte de uma estratégia continua de melhoria.

A proxima etapa consiste em reduzir ainda mais esse backlog de forma estratégica, por
meio da analise detalhada das ordens de servico. Isso inclui a identificacdo de atividades
recorrentes, avaliacdo da criticidade dos ativos envolvidos, priorizacdo de tarefas com maior

impacto na operagao e revisao dos planos de manutengao.

Figura 7 — Backlog
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4.3 ANALISE DO MTBF E MTTR

Durante o periodo analisado, a bomba de abastecimento apresentou um MTBF (Mean
Time Between Failures) total de 710 horas, distribuido em 13 paradas, conforme ilustrado na
Figura 8. Esse valor demonstra que o ativo manteve um desempenho operacional consistente,
com baixa variabilidade entre os ciclos de falha, o que indica um elevado grau de
confiabilidade. O MTBF observado esta bastante proximo das horas disponiveis mensais,
reforgcando a capacidade do equipamento de operar por longos periodos sem interrupcdes
significativas.

Por outro lado, conforme ilustrado na Figura 9, o MTTR foi de 9,6 horas, o que
representa uma duragdo relativamente elevada para a realizagdo das manutengdes corretivas.
Essa métrica contempla todo o ciclo de recuperagdo do ativo, desde a identifica¢do da falha até
o restabelecimento completo da operagdo. A analise detalhada revela que esse tempo esta
fortemente influenciado por fatores operacionais, como o tempo de espera até que o
equipamento seja bloqueado para intervengao, processo que depende da atuagdo de outra equipe

responsavel pela seguranca da planta.

Figura 8 — Mean Time Between Failures
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Figura 9 — Mean Time to Repair
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Além disso, a falta de pegas sobressalentes em estoque contribui significativamente para
o aumento do tempo de reparo, gerando atrasos adicionais até que os componentes necessarios
sejam disponibilizados. Essa limitacdo evidencia a necessidade de revisdo na gestdo de
materiais € no planejamento logistico, visando reduzir o tempo de resposta as falhas e melhorar
a manutenibilidade do ativo.

A combina¢do de um alto MTBF com um MTTR elevado sugere que, embora o
equipamento seja confidvel, ha oportunidades de melhoria nos processos de manutengdo
corretiva, especialmente no que diz respeito a integragao entre equipes € a eficiéncia na cadeia

de suprimentos.

4.4 DIAGRAMA DE PARETO

Conforme Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), o controle estatistico de processo
compreende um conjunto de técnicas destinadas a analise de variagdes nos processos
produtivos, com o objetivo de identificar sua origem e a frequéncia com que ocorrem. Segundo
Ramos (2000), sua aplicagdo ¢ voltada aos processos organizacionais, sendo que, com base no
principio de Pareto, apenas uma parcela desses processos € responsavel pela maior parte dos
impactos nos resultados. O Diagrama de Pareto tem como propdsito evidenciar a relevancia
relativa das diferentes condigdes associadas a um problema, com o intuito de definir o ponto
inicial para sua abordagem, identificar a causa principal e acompanhar os resultados obtidos

com as ac¢des implementadas (Machado, 2012).
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A tabela a seguir apresenta o histérico das causas das paradas do equipamento, bem
como a respectiva porcentagem de representatividade em relagdo ao total de ocorréncias,

servindo de base para a constru¢do do Diagrama de Pareto.

Tabela 2: Historico das paradas — Bomba Abastecimento

Causas das paradas Frequéncia Percentagem Acumulado Acumulativo (%)

Desalinhamento 5 38% 5 38%
Elétrico 3 23% 8 62%
Gaxeta 2 15% 10 77%

Vazamento 2 15% 12 92%
Outros 1 8% 13 100%

Fonte 2: Autoria Propria

Com os dados analisados, foi possivel identificar os problemas mais recorrentes que o
equipamento apresentou durante o periodo, um total de 13 paradas, sendo a mais frequente
relacionada a desalinhamento, visto que dentro do tempo em que o equipamento ficou parado,

tal problema representa 38% das causas. A figura 10 ilustra o grafico de Pareto.

Figura 10 — Grafico de Pareto
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Analisando o equipamento na area, foi identificado que essa condicdo de

desalinhamento estava relacionada com o deslocamento lateral do motor, resultando em
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desgaste do elemento eléstico do acoplamento, conforme ilustrado na Figura 11. Como medida
corretiva, propds-se a instalagdo de pontos de fixa¢do nas laterais da base do motor, com o
objetivo de restringir seu movimento e, consequentemente, reduzir a ocorréncia de

desalinhamentos.

Figura 11 — Falha no acoplamento

Fonte 3: Autoria Propria

Essa condi¢do pode ser agravada por vibragdes provenientes do funcionamento continuo
do motor, aumentando a probabilidade de desalinhamento. A ado¢dao de pontos de fixagao
laterais contribui para a estabilidade estrutural do conjunto, reduzindo esfor¢os dindmicos sobre
o acoplamento, prolongando a vida util dos componentes e garantindo a disponibilidade do

equipamento. A Figura 12 apresenta a configuragdo apos a implementacao da melhoria.

Figura 12 — Melhoria implementada
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Fonte: Autoria Propria
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4.5 ANALISE DA AMS E AMC

Os resultados obtidos demonstram que a aderéncia as manutencgdes sistematicas e
condicionais esteve alinhada com as metas estabelecidas para o periodo analisado. As
manutengdes sistematicas apresentaram um desempenho destacado, com um indice médio de
94% de cumprimento. Esse resultado reforca a importancia estratégica dessas intervengdes para
garantir a confiabilidade e a continuidade operacional dos ativos, especialmente os de maior
criticidade.

As manutengdes condicionais, por sua vez, atingiram 80% de aderéncia, valor
considerado satisfatorio dentro dos parametros esperados. No entanto, observou-se uma queda
pontual nos meses de junho e julho, periodo em que ocorreu a desmobilizagdo parcial da equipe
técnica de manutencdo, reduzida temporariamente para apenas trés colaboradores. Essa
limitacdo de recursos humanos impactou diretamente a execugdo das atividades planejadas,
refletindo na diminui¢ao do indice de cumprimento das ordens condicionais.

Esse cendrio, ilustrado na Figura 13, evidencia a sensibilidade dos indicadores de
manuten¢do a disponibilidade de mao de obra qualificada, além de destacar a necessidade de

estratégias de contingéncia para mitigar os efeitos de variagdes na equipe.

Figura 13 — AMS e AMC
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5 CONCLUSAO

Explorando os indicadores, o presente trabalho atingiu seu objetivo geral e os objetivos
especificos, pois os indicadores permitiram analisar e compreender o desempenho dos ativos e
identificar pontos de melhoria nos processos de manutengao.

Os resultados obtidos ao longo da analise demonstram que os principais indicadores de
manutencdo apresentaram desempenho satisfatorio frente as metas estabelecidas. A
disponibilidade fisica dos equipamentos manteve-se consistentemente acima do valor de
referéncia, evidenciando a eficacia das estratégias adotadas para garantir a operacdo continua
dos ativos, porém, foi identificado uma queda nos ultimos trés meses, influenciado pela redugao
da equipe durante esse periodo. O indicador de backlog foi mantido sob controle, com média
de 27 dias, o que sugere uma gestao eficiente das ordens de servigo pendentes.

O MTBEF apresentou um desempenho positivo, com média de 710 horas, refletindo a
confiabilidade dos equipamentos. Por outro lado, o MTTR foi considerado elevado, com média
de 9,6 horas, sendo influenciado por fatores como a indisponibilidade de pecas sobressalentes
e a dependéncia de outras equipes para a execucao de determinadas atividades de manutengao.

A aderéncia as manutengdes sistematicas alcangou 94%, reforgando o
comprometimento com a preservagdo dos ativos criticos. J4 a aderéncia as manutencoes
condicionais foi de 80%, com varia¢des negativas em periodos de reducao da forga de trabalho,
o que indica a necessidade de ajustes na alocagdo de recursos humanos.

A analise detalhada de falhas em uma das bombas, realizada por meio do diagrama de
Pareto, permitiu a identificagdo da principal causa de parada do equipamento. A implementagao
de acdes corretivas resultou na eliminacao dessa falha especifica, contribuindo diretamente para
o aumento da disponibilidade operacional do ativo.

A contribuicdo efetiva do trabalho consiste em fornecer uma avaliacdo pratica e
estruturada dos indicadores de manutencdo aplicados a um contexto operacional especifico,
encontrando pontos que visam a otimizacdo no tempo médio entre reparos, gestdo de
sobressalentes e estabelecer planos de contingéncia. Para a comunidade cientifica, o estudo
apresenta um caso aplicavel e replicavel, que pode servir como referéncia para pesquisas futuras
sobre manuten¢do em ambientes industriais. Para a organizagao, os resultados contribuem para
aumentar a disponibilidade dos equipamentos, reduzir riscos de paradas e estabelecer planos

bem estruturados.
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