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RESUMO

Este estudo aborda a previsibilidade da execu¢do das ordens de manutencdo condicional na
frota de tratores de esteira de grande porte de uma empresa de mineragdo. A justificativa para
a realizagdo do trabalho é a necessidade de ter maior controle, fundamentos técnicos e 16gicos
para a elaboragdo das datas programadas para realizar as manutengdes condicionais, com o
objetivo de realizar o estudo da previsibilidade das ordens de manutengdo condicionais, a partir
da Disponibilidade Fisica, de equipamentos de uma empresa de mineracdo. A metodologia
inclui analise de dados histéricos e aplicacdo de indicadores de manutencdo, buscando
identificar os fatores que impactam na previsibilidade das falhas, sendo este um estudo de caso.
Os resultados destacam que a integracdo entre inspecdo, planejamento e controle da
manutencdo, sdo fundamentais para a realizacdo das ordens condicionais no prazo planejado,
uma vez que os principais desafios devem ser comunicados e controlados pelas duas equipes,
ja que no estudo analisado a Disponibilidade Fisica dos tratores é a menor entre as metas e esta

reduzindo a meta anual da mina, sendo entdo um ponto de atencao.

Palavras-chave: Manutencgéo, Planejamento e Controle de Manutengdo, mineragdo, maquinas

de mineragéo.



ABSTRACT

This study addresses the predictability of executing conditional maintenance orders on a fleet
of mining company’s bulldozers. The motivation for this work arises from the need for greater
control, grounded in technical and logical fundamentals, to establish programmed dates for
carrying out conditional maintenance tasks. The aim is to study the predictability of these
maintenance orders based on the Physical Availability of equipment in a mining company. The
methodology includes analysis of historical data and application of maintenance indicators,
seeking to identify the factors that influence failure predictability; this is a case study. The
results emphasize that the integration between inspection, planning, and maintenance control is
crucial for executing conditional orders within the planned timeframe, as the main challenges
must be communicated and managed by both teams. It is recommended that future actions focus
on expanding the use of digital technologies, continuous training of teams, and systems

integration, aiming to improve maintenance efficiency in the mining sector.

Keywords: Maintenance, Maintenance Planning and Control, Mining, Mining Equipment.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulacéo do Problema

Dentro dos diversos desafios das empresas, a integracdo da estrutura organizacional é
um dos principais, visto que fung¢bes organizacionais como producdo, vendas e manutencao
devem estar interligadas. Neste sentido, a manutencédo passa a ser indispensavel como suporte

para a fungéo producéo.

De acordo com a Norma Regulamentadora Brasileira - NBR 5462 (1994, p.6), a
definicdo de manutencdo ¢ “a combinacdo de todas as acdes técnicas ¢ administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual

possa desempenhar uma fung¢do requerida”.

Nesse contexto de acOes técnicas e administrativas para a manutencdo, o Planejamento
e Controle da Manutencédo - PCM é inserido como uma das areas da manutencéo. Viana (2014)
apresenta 0 PCM como um dos progressos da manutencéo para melhoria da satde dos ativos.
Assim, 0 mesmo autor aborda que a manutencdo busca aumentar a disponibilidade fisica e
afirma que se deve almejar a melhoria e qualidade constante, além de buscar e monitorar 0s
parametros de melhoria e qualidade dos processos. Neste sentido, os indicadores de manuten¢éao

s8o essenciais para 0 monitoramento e controle dos processos de manutencéo.

Os indicadores de manutencdo sdo utilizados em varias empresas e em diferentes
setores, como forma de monitorar e garantir o cumprimento das rotinas e processos, como

afirma Viana (2014). O autor classifica os indicadores de manutencgéo:
° MTBF — Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre Falhas;
° MTTR — Mean Time To Repair — Tempo Médio Para Falha;

° Tmpf — Tempo Médio Para Falha;

° DF — Disponibilidade Fisica da maquinaria;
) Custo de Manutencéo por Faturamento;
° Custo de Manutencéo por Valor de Reposicao.

Embora tenha essa classificagdo, o caso estudado tem indicadores especificos da
empresa para cada tipo de manutengdo, sendo a Aderéncia as Ordens Condicionais (AMC),

referente a execucgdo das atividades de manutengédo preditiva ou condicional, expostas pelos



inspetores. O Xenos (2002) define a manutencdo preditiva como sendo mais moderna, ja que
utiliza de diversas tecnologias para inspecionar os ativos em procura de alguma possivel falha.
Nesse sentido, a mineragdo € um setor da industria que é necessario uma inspecéo rigorosa dos

seus ativos.

A previsibilidade das OM’s s3o fundamentais para a logistica de planejamento e
execucao da ordem, ja que todo a organizacdo é feita para ser realizada a atividade a partir da
data estimada, portanto uma estimativa coerente com a realidade e levando em consideracao os

fatores principais para a aderéncia as ordens de manutencao condicional.

A mineragdo, segundo Curi (2014), é um fascinio da humanidade, desde a utilizagdo
dos minérios usados nas pinturas rupestres, até a atualidade com suas diversas aplicacOes. E o
autor complementa que com a tecnologia moderna e a globalizacdo, a qualidade da mineracao

estd em constante evolucdo.

Com isso, precisa-se avaliar as principais falhas dos equipamentos e suas causas na
execucdo das manutengdes. Assim, € necessario verificar como a empresa realiza a
previsibilidade e a execucdo das ordens condicionais, atentando-se para o planejamento das
ordens de servico, aprovisionamento do material e a programacdo das ordens. Diante disso, 0
estudo esta direcionado a realizar a previsibilidade dessas ordens de servico, a partir da analise
da Disponibilidade Fisica (DF).

Portanto, diante do contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como realizar o estudo da previsibilidade e a execucdo das ordens de manutencéo

condicionais na frota de tratores em uma empresa de mineragao?

1.2 Justificativa

O trabalho também os principais desafios para uma colaboracdo eficaz entre a area do
PCM, inspecdo e execucgdo, visando garantir a coesdo na execucdo das atividades de

manutencao.

Por esse motivo, € importante a analise da periodicidade das inspecGes, ou seja, 0S
pardmetros de tempo ou situagcdes para se realizar uma inspecdo. A partir desses dados e da
proposta de melhoria, € possivel estruturar um plano de a¢do que torne as manutencdes

condicionais mais eficazes, visando reduzir a probabilidade de falhas e garantir uma execucao



de qualidade. Com a etapa de inspecdo analisada e seus pontos criticos identificados, o estudo
segue para a avaliacdo do Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM), que é fundamental

para transformar os dados das inspecfes em acoes efetivas.

Portanto, 0 PCM é crucial para alcancar essas metas, uma vez que se tem como objetivo
aperfeigoar e controlar todas as etapas de monitoramento do ativo. Por isso, Viana (2014, p.4)

afirma:

O impacto do Planejamento e Controle da Manutencdo para a salde de uma empresa é
primordial, pois seria impossivel um atleta competir com chances de vitdria, se 0 seu organismo
estivesse debilitado. A manutencdo industrial cuida dos intramuros de uma companhia e 0 PCM a
organiza e a melhora; se este for eficiente, a companhia tera saude financeira para existir e colocar seus

produtos no mercado, com qualidade superior e prego competitivo.

Nesta viséo os indicadores entram para medir a qualidade de cada etapa da manutencao,
e esses indicadores sdo uma importante ferramenta para o controle do processo de manutencéo.
O indicador em destaque seria a Disponibilidade Fisica da maquina, métrica importante para
destacar quais maquinas e frotas estdo com mais indices de tempo em inatividade, sendo a

inativa fator mais trabalhado para ndo acontecer na manutencgéo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo da previsibilidade das ordens de manutencdo condicionais, a partir da
Disponibilidade Fisica, de equipamentos de uma empresa de mineracao.

1.3.2 Especificos
° Realizar o estudo tedrico sobre: manutencdo, Planejamento e Controle da Manutencao

e indicadores de manutencéo;

° Elaborar um procedimento metodologico para selecionar a frota do equipamento para

realizar a previsibilidade e execucdo das ordens de manutencgéo;

) Analisar a frota com menor DF do ultimo ano em relagéo as ordens condicionais para

realizar a previsibilidade das ordens dos equipamentos selecionados.



1.4 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho é realizada com cinco capitulos, com o objetivo de analisar de
maneira detalhada a previsibilidade das ordens de manutencdo condicionais de equipamentos

de mineracéo.

O primeiro capitulo detalha a formulacdo do problema, com os questionamentos
iniciais, acerca da manutencdo em uma empresa de mineracdo. Também € realizada a
justificativa do questionamento, do qual enfatiza a importancia da gestdo de manutencao, e a
comunicacdo assertiva do PCM com a inspecdo para uma manutencdo de qualidade. Por fim,

nesse capitulo € listado os objetivos gerais e especificos do estudo.

O segundo capitulo aborda o referencial tedrico, destacando os conceitos basicos e
objetivos acerca da manutencao, como: os tipos de manutencéo, as praticas do PCM na inddstria
e como ¢ realizado os célculos de indicadores. Portanto, é fundamental a aplicacdo do capitulo

para a realizacéo do estudo.

No terceiro capitulo é apresentado a metodologia aplicada no estudo, com os formatos
de pesquisa utilizados, assim demonstrando quais sdo 0s procedimentos técnicos para a
realizacdo da pesquisa. Quais sdo 0s materiais e métodos empregados, e como € realizado as

etapas de desenvolvimento com as variaveis disponiveis e como € feita a tabulacdo dos dados.

No quarto capitulo, o desenvolvimento mostrado e discutido no estudo é analisado.
Descreve-se a forma realizada para a escolha da frota, os detalhes do equipamento, o historico
de falhas e o controle do AMC, para assim chegar na questdo da previsibilidade das OM’s de
manutencdo condicional e quais sdo os fatores que devem ser levados em conta para a

realizacéo.

O quinto capitulo conclui o trabalho com os resultados obtidos a partir de toda a analise
realizada. E também tem as recomendac@es para pesquisas futuras, relacionadas ao tema da

previsibilidade de manutencéo, para possibilitar mais desenvolvimento da questéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Manutencao

A manutencao, vem do latim “manus tenere” que significa manter o que se tem, esse
conceito € antigo, e se tornou um tema complexo, caminhando de acordo com a modernidade e
as necessidades da economia, de acordo com Gregorio (2018). O mesmo autor afirma que a
manutencdo industrial € um objeto de estudo desde o inicio da Revolugdo Industrial, quando o0s

trabalhos comecgaram a ser primordialmente mecanizados.

De acordo Rocha (1995, p.12), “a manutencao cabe zelar pela conservagao da industria,
especialmente de maquinas e equipamentos, devendo antecipar-se aos problemas atraves de um
continuo servico de observacdo dos bens a serem mantidos”. Portanto, a visdo do autor diz que
a manutencdo requer mais do que apenas manutencdes corretivas, e sim observar e eliminar

possiveis falhas.

A definico da manutengdo esté estabelecida, conforme normas, dicionarios e diversos
autores, e para Almeida (2005), o principio basico e objetivos sdo 0s mesmos, manter o
funcionamento das maquinas e equipamentos, decorrendo de técnicas, em que a produtividade
e custo estejam em sua maxima qualidade. Em outras palavras significa o uso dos métodos da
manutencdo de acordo com a necessidade do processo e a0 mesmo tempo preservando a

seguranca e 0 meio ambiente.

Considerando os marcos histéricos e econdémicos do mundo como refletores do
desenvolvimento da manutencdo, o Kardec et al (2009), dividiu a manutencdo em quatro

geracOes. A Figura 1 aborda cada geracdo da manutencao e as suas caracteristicas.



EVOLUGCAO DA MANUTENCAO
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Figura 1: Evolugdo da Manutencéo.
Fonte: Kardec et al (2009).

Para Kardec et al (2009) a primeira geracdo da manutencdo, ocorreu antes da Segunda
Guerra mundial, o cenario das industrias era de pouca mecanizagdo nos processos de fabricacao,
Ou seja, poucas maquinas e as que tinham eram maquinas superdimensionadas. Segundo a
Figura 1, a manutencdo desta geracdo, era realizado servigcos basicos como limpeza,
lubrificacdo e corregdes apos falhas, basicamente utilizando a manutengdo corretiva como

estratégia.



A segunda geracdo da manutencéo por volta dos anos 1950 a 1970, basicamente entre a
Segunda Guerra Mundial até meados dos anos 70, de acordo com a Figura 1 do Kardec et al
(2009). E a geracéo que o autor determina que com o crescimento da demanda proveniente da
guerra hd o decréscimo da mao de obra, assim a mecanizacdo ganhou uma alta entre as
empresas. Seguindo com o raciocinio do Kardec et al (2009), esse investimento em maquinas
tornou a urgéncia em uma disponibilidade fisica maior e um controle de paradas das maquinas
programadas para suprir as necessidades de producédo. E o autor finaliza afirmando que com

essa narrativa o conceito de manutencao preventiva foi estudado e implementado.

Nesta implementacdo, segundo Kardec et al (2009), foi utilizada intervalos agendados
e fixos para a realizagdo das manutengdes preventivas, embora por outro lado, com 0s recursos
e logisticas da época o custo nessas intervencgdes era considerado alto, assim com esse motivo

se teve o0 Planejamento e Controle da Manutencgdo para integrar a manutencao.

A partir da década de 70, nesse periodo o sistema produtivo just in time estava em alta,
e essa metodologia tinha o objetivo de evitar o desperdicio e apenas fabricar o necessario para
a producédo. Dessa forma, esse fato motivou a confiabilidade e disponibilidade fisica a serem
essenciais para manter as empresas (KARDEC et al 2009). E o autor termina essa geragdo
revelando que com os clientes mais exigentes, esses principios basicos da manutencdo eram
primordiais para a alcancar os parametros de qualidade e producéo exigidos. Portanto, nesta
geracdo se fez presente a inspecdo das condi¢cBes da maquina para as paralisacBes, assim

implementando o método da manutencdo preditiva

Em tese, a quarta geracdo da manutencdo perpétua até os dias atuais. Ela € caracterizada
por minimizacdo de manutencgdes corretivas e preventivas, e 0 aumento de analises de falhas,
preocupacao com seguranca, meio ambiente, gerenciamento de ativos e a mais tecnolégica em
relacdo ao monitoramento das maquinas e com fundamentos em manutencao da confiabilidade
e manutenibilidade Sendo assim uma manutencdo voltada para as técnicas da engenharia da
manutencdo para garantir menos falhas e mais disponibilidade fisica dos ativos (KARDEC ET
AL, 2009).

Dessa forma, com a constante evolugéo da manutencgdo, Almeida (2005), destaca que
embora a manutencgdo possa passar a ideia errdbnea em que é algo apenas em relacdo a maquinas
e equipamentos na execucao de suas atividades. Na verdade, a manutengdo tem importancia em
diversos fatores para o autor, sendo um desses, a logistica de projetos de maquina. Almeida

(2005) termina constatando outras atividades importantes para a manutengéo:



) Desenvolver um equipamento os projetistas devem pensar na manutencdo como fator
crucial;

° Desenvolvimento das pecas para facilitar a sua manutencao e retirada;

° Projeto ter um plano de manutencéo eficaz e agil.

2.2  Métodos de manutencéo

Atualmente, com a evolucgéo tecnoldgica e econdmica, a manutencao € vista com mais
complexidade do que apenas reparos quando os ativos falham, como visto anteriormente no
capitulo 2.1. Por esse motivo ocorre uma divisdo de tipos de metodologias da manutencéo,
como sendo as principais, a manutencdo corretiva, preventiva e preditiva. Para compreender e
aplicar essas metodologias, deve-se levar em consideracdo cada particularidade dos tipos de
manutencdo e seus beneficios (SELEME, 2015).

Entre as diversas classificacGes entre os autores, tem-se a abordagem do Seleme (2015),

classificando as manutengdes em:

° Manutencdo Corretiva Planejada;

° Manutencdo Corretiva ndo Planejada;

° Manutencdo Preventiva;

° Manutencéo Preditiva;

° Manutencdo Produtiva Total;

° Manutencdo Centrada na Confiabilidade.

O autor Xenos (2002) classifica a importancia dos metodos de manutengéo e abrangem outros,

sendo eles:

) Manutencdo Corretiva;
) Manutencdo Preventiva;
° Manutencdo Preditiva;

° Manutencdo Produtiva;



Conforme Almeida (apud Bueno, 2020), afirma que a manutencdo tem outras subdivisoes

possiveis. S&o as seguintes manutencdes:

) Manutencdo Corretiva;

) Manutencdo Preventiva;

° Manutencdo Produtiva Total (TPM);

° Manutengéo Centrada na Confiabilidade;
° Gestéo de ativos.

Para fins de aplicacdo do estudo, a base tedrica esta direcionada para compreensdo dos
trés principais métodos de manutencdo, que sdo: manutengdo corretiva, manutencdo preventiva

e manutencéo preditiva.

2.2.1 Manutencao corretiva

Para Xenos (2002), a manutencdo corretiva tem a definicao simples, é a manutencao em
que é feita apds o ativo falhar para que ele volte ao funcionamento. Embora a defini¢cdo nao
tenha grandes discussdes, Xenos (2002) afirma que o fato de utilizar a manutencdo corretiva
como estratégia é visto como um plano de algumas empresas, caso 0 custo, tanto o valor do
reparo e o valor da parada da producao, seja mais baixo para empresa do que utilizar métodos
de manutencao preventiva. No entanto, o Bueno (2020) contradiz que a manutencéo corretiva
¢ a manutencdo com maior custo e como umas das causas para abaixar a saude do ativo,

independente da analise de custo.

Embora tenham essa discordancia, € de consenso que a manutencado corretiva necessita
de recursos basicos para maior rapidez em sua execucdo. Os recursos seriam um almoxarifado
com as principais pegas que danificam de acordo com o nimero da demanda, equipamentos e
ferramentas para as intervencdes e uma equipe para realizar os servigos necessarios (BUENO,
2020).

O Seleme (2015) define a manutencéo corretiva ou manutencdo emergencial, em uma
manutencdo ndo planejada ou planejada, classifica essas manutencfes do seguinte modo: a
manutencdo corretiva ndo planejada € uma falha em que a producdo ndo espera e sem controle

de onde estd a falha; e a manutengdo corretiva planejada é quando utiliza métodos de
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monitoramento, como sensores, para monitorar o quao perto o sistema estd se desgastando e

esta perto da falha.

2.2.2 Manutencao preventiva

As manutengOes preventivas, para Bueno (2020), sdo as manutencdes realizadas sem o
ativo ter apresentado algum defeito, e feitas de acordo com o tempo estipulado pela fabricante.
Tem o objetivo de mitigar ou minimizar manutengdes emergenciais e as principais atividades
dessa manutencdo sao: lubrificacdo, limpeza, inspecbes e trocas de pecas ou periféricos
(BUENO, 2020).

Segundo Xenos (2002), a manutencdo preventiva é a manutencdo mais importante em
uma empresa, embora pelo fato de ser uma manutencao sistematica e periddica, pode ser
considerada a mais cara em relacdo a comparacdo da manutencao corretiva com o custo de

manutenc¢do, uma vez que ha a troca de pecas e periféricos antes da sua vida Util acabar.

Jéa para Seleme (2015), existem diversas justificativas para a realizacao das manutencdes
preventivas e as suas vantagens sdo diversas. Sendo umas das principais a baixa no custo, uma
vez que, uma manutencdo preventiva tem menos gastos do que uma possivel manutencao
corretiva. Outra vantagem que ele cita, seria para a saude do ativo, ja que com uma manutengao
eletromecénica ou de lubrificacdo o ativo aumenta a sua vida Util. E Seleme (2015) continua
afirmando, outro beneficio da manutencdo preventiva seria a conveniéncia em planejar e
programar suas paradas para manutencdo, assim organizando a logistica dos trabalhos para
efetuar a manutencdo. E finaliza, com a importancia de levar a cultura de preservacdo para a

equipe de producéo.

Essas manutenc@es na industria sdo organizadas por meio de um plano de manutencao,
abrangendo as manutengdes preventivas essenciais para o equipamento, as principais agdes dos
planos essenciais para a manutengdo preventiva sdo: inspe¢ao, manutencao, calibracéo, teste,

alinhamento, regulagem e instalacdo (SELEME, 2015).

Segundo Bueno (2020), as principais formas de determinar o tempo para a realizacao
da manutencdo preventiva sdo: a forma de calendario, em que estipula uma data no calendario
para realizar a manutencéo; e tempo de funcionamento do equipamento, pode ser por tempo de
funcionamento da maquina (horimetro) ou pela quilometragem. O autor explica também, que

esses periodos de tempos sdo estipulados pelo fabricante, e alerta, que quando a manutencao
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chega cada vez mais perto do limite maximo para a sua realizacdo, mais alta é a porcentagem

para o equipamento falhar.
2.2.3 Manutencéao preditiva

A manutencdo preditiva ou manutencdo controlada € um método de manutencdo que
utiliza de inspec0es e testes para verificar a necessidade de alguma manutencéo, segundo Xenos
(2002). E uma forma de minimizar a manutencao corretiva ou preventiva (NBR 5462, 1994).

De acordo com Seleme (2015), a manutencéo preditiva € mais do que apenas inspecoes
é uma forma tecnoldgica e inovadora para ter exatiddo de quando realizar a troca do periférico,
e ndo necessita do método de ciclo de vida. Seleme (2015) afirma que as principais atividades
para condicionar 0s equipamentos sdo: testes de vibracdo, teste de dleo, sensores elétricos e

analises de desgastes; sendo basicamente todos 0s possiveis testes ndo destrutivos.

Para Xenos (2002), a previsibilidade da manutencdo preditiva é tdo detalhista que é
eficaz que com o monitoramento, pode-se saber quando o componente ou peca iré falhar, assim
sendo uma manutengdo com menor custo do que a preventiva. Embora para Xenos (2002) a
manutencdo preditiva e preventiva deve coexistir e cooperar uma com a outra para um processo

de manutencéo de qualidade.
Os objetivos da manutencado preditiva, segundo Teles (2019, p. 43), sdo:

° Determinar antecipadamente a necessidade de servicos de manutencdo numa peca ou

componente especifico de uma maquina ou equipamento;

° Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

° Aumentar o tempo de disponibilidade da méaquina;

° Reduzir as interveng@es de corretiva;

° Impedir o0 aumento dos danos;

° Aproveitar a vida til total dos componentes e de um equipamento;
° Aumento do grau de confiabilidade das maquinas e equipamentos.

2.3  Planejamento e Controle da Manutencéo

O Planejamento e Controle da Manutenc&o, de acordo com Viana (2014), é um método
da manutencdo em que foca em cada etapa da manutencdo e suas atividades. E completa
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afirmando, que além disso, é um fator importante para a produgdo, ja que a manutencdo e a

operacao resultam diretamente na producéo.

O PCM, para o Branco Filho (2008), é essencial para diversas atividades de
gerenciamento da manutencdo na empresa, exerce diversas atividades que contribuem para
alcancar as caracteristicas de uma manutencdo de qualidade, dentro delas esté: controle de todos
0s processos de logistica para execucdo das atividades, seja no planejamento da programacéo,
gestdo de componente, gestdo do Kanban, planejar as ordens de manutencdo e verifica e

identifica os principais gargalos no processo.

Para melhor entendimento do estudo é necessario entender a organizacdo da
manutencdo, sendo: 0s cargos da manutencao, os planos de manutencdo e os principais dados
do PCM (VIANA, 2014).

2.3.1 Organizacao da manutencao

O tagueamento vem da palavra inglesa Tag, é de suma importancia para a organizacao
da manutencéo, atraves deste é possivel identificar e mapear todos os ativos da empresa, além
de organizar o planejamento das manutencgdes dos diversos equipamentos, de acordo com Viana
(2014). Ja o Teles (2019), afirma os fatores para a utilizacao das Tag, uma etiquetagem correta
e logica, pode ser fundamental para a seguranca, a rastreabilidade, a identificacdo funcional e a
localizacdo geografica do equipamento.

As Tag, segundo Viana (2014) sdo divididas em em niveis:

1. Geréncia;
2. As areas;
3. Sistemas;

4. Aglutinadores;
5. Equipamentos.

O quinto nivel é uma forma simples e coesa para identificar equipamentos, assim tendo
como base para, além das medidas fisicas, a tag € fundamental para realizar analises diversas,

como o historico de falhas e principais recorréncias do equipamento (VIANA, 2014).
2.3.2 Definigdo dos Fluxogramas de Servicos

O proximo passo, apos o tagueamento, da manutencéo, de acordo com Viana (2014) é
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a definicdo dos fluxogramas de servicos. Na Figura 2 o autor define essa parte organizacional
da seguinte forma:

SS DA OPERAGAO

PLANOS DE MANUTENGAOQ

— | SERVIGOS DE MANUTENCAO

EMERGENCIAS

INSPEGOES NO CAMPO

Figura 2: Fluxograma de servigos.
Fonte: Viana (2014).

Como visto na Figura 2, os servi¢cos de manutencgdo séo divididos em quatro partes:

solicitacdo de servico de operacao, planos de manutencdo, emergéncias e inspecées no campo.

Sobre a solicitacdo de servico, Viana (2014), caracteriza como 0S Servi¢os em que a
equipe da operacao observa uma falha no equipamento, porém antes de ser aberto a Ordem de
Manutencdo — OM, é passado para o supervisor do operador, este certifique-se que a falha vista
é uma atividade que ainda ndo esta no sistema, para evitar duplicidade, ap6s essa verificacdo é

efetivado a solicitacdo de servico.

As OM’s geradas a partir do plano de manutencdo, para Viana (2014), passam
diretamente para o planejamento, responsavel por decidir se vai liberar ou ndo, sdo automaticos
de acordo com a data do ultimo ciclo da atividade, a data para sua realizagdo vai depender de

como é contado o prazo do plano, tendo a op¢éo calendario ou horimetrd.

Os servigos de manutengdo emergenciais sao as atividades criticas da maquina em que
sem a realizacdo da atividade o ativo ndo pode funcionar, sendo assim, necessita de rapidez na
execucdo e essa OM ndo passa pelo planejamento, desta forma o executante tem total comando

nessas ordens emergenciais (VIANA, 2014).

As ordens de manutengéo via inspe¢do seguem um fluxograma diferente das ordens

emergenciais, como visto na Figura 3:
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Criacao
da Rota de »| Programacéo
Inspecao da OM
Rota
Executada?

v v
Geragdo da Execucao
OM da Rota da OM

Encerramento
@ da OM da Rota
v
Programacao -
da Rota NAO
oM
Executada?
v
Execucao
da Rota
Encerramento
Abertura da OM
de OM

Figura 3: Fluxograma ordens de manutenc¢&o da inspecéo.
Fonte: Viana (2014).

Pode-se notar na Figura 3 que o fluxograma comecga com a criacao da rota de inspecéo,
essa criagdo e feita através de uma OM da rota, entdo passa por uma programacao, sendo assim
tendo as informagGes basicas para executar a atividade de inspecdo da rota. Caso a rota seja
executada deve-se seguir o proximo passo que é o encerramento da OM da rota, se ndo, o
fluxograma volta para a programacao da rota. Durante a execugdo da rota, caso tenha falhas
vistas pelos inspetores, é necessario a abertura de uma OM, se ndo tiver nenhuma falha o

fluxograma termina. Apds a abertura de OM, ela é programada para execucdo, caso a OM seja
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realizada, ela é encerada caso contrario a OM é novamente programada. A OM apenas é

encerrada com a sua execucao total.
2.3.3 Principais dados PCM

Os materiais de manutencdo sdo um dos dados importantes para o Planejamento e
Controle da Manutencdo. E para um almoxarifado eficiente para a manutengéo, tem-se baseado
em dois principais objetivos, de acordo com Viana (2014), sdo: ter uma quantidade e
diversidade dos materiais, de forma a gerir as principais necessidades da manutencao, assim
ndo tendo paradas do equipamento por falta de material; e limitar o estoque, para gerir com

eficiéncia os custos.

Outra informagdo importante para o PCM € a urgéncia do servi¢o de manutencdo, assim
para resolver a problematica, faca-se necessario a utilizagdo de uma Matriz de prioridade, que
por sua vez € uma andlise l6gica para fim de classificar as atividades com mais urgéncia a serem
executadas de acordo com a Criticidade do equipamento e o Nivel de urgéncia do servi¢o, como
observado por Viana (2014). Essa analise tem diversos fatores e é impacto nos seguintes
segmentos: seguranca no trabalho, meio ambiente, qualidade do produto e operacionalidade da
planta, Viana (2014).

O Teles (2019) classifica a prioridade de diferentes maquinas em trés niveis, como visto

A

na Figura 4:

Figura 4: Niveis de criticidade.
Fonte: Teles (2019).

Nivel A: S&o os equipamentos mais importantes;
Nivel B: Sdo os equipamentos de importancia intermediaria;

Nivel C: Sdo os equipamentos de menor importancia.
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E para a efetividade dessa Matriz de prioridade a utilizacdo dela deve ter porcentagens
entre os niveis, nivel A no méximo 20% da frota, nivel B entre 30% e 40% e nivel C entre 40%
e 50%, dessa forma adquire a estratégia na qual esta incluindo acGes para abaixar a criticidade

do ativo, afinal onde tudo € critico, nada é critico (TELES, 2019).

Um dos dados importantes para manutencgdo é o Histdrico de manutencdo, através dele
em que se pode fazer tomadas de decisdes de acordo com as falhas relatadas anteriormente e
das tendéncias das maquinas em falhar em determinado componente, como relatado por Viana
(2014), utilizando os filtros que os usuarios quiserem consultar como alguns dos elementos

anteriormente, como data, tag, equipamento, elemento, causa, sintoma e intervencao.
2.3.4 0Os homens da manutengéo

Um dos homens da manutencdo, é o executante de manutencdo, o qual tem-se
diferenciado em ndo ser uma tarefa apenas dos técnicos de manutencao, uma vez que um dos
executantes, sdo os operadores das maquinas, j& que tem o contato diario e direto com a
maquina, sendo assim responsaveis e comprometidos com as atividades de manutencdo de
lubrificacdo, limpeza, tarefas elementares de manutencédo, engaxetamento, reaperto e inspecdes

iniciais, sendo classificado como uma operac¢do da manutencdo autdbnoma (VIANA 2014).

O planejador de manutencdo € outra fungdo importante para a manutencao, atraves das
atividades que exerce, segundo Teles(2019), as funcdes séo:

° Gerenciar os Planos de Manutencédo Preventiva, Preditiva, Lubrificacdo e Inspecao;

° Elaborar procedimentos técnicos das atividades de manutencdo;

° Dimensionar 0s recursos necessarios para o bom cumprimento das atividades;

° Gerenciar a carteira de servi¢cos planejados e que em breve irdo passar para a
programagéo;

) Revisar constantemente o escopo técnico das atividades de manutencdo, visando

encontrar pontos de melhorias, com base em experiéncias passadas.

Para Viana (2014) séo fundamentais as para a efetividade e eficiéncia nas atividades de
manutencdo, uma vez que, é necessario a interface com trés cargos: Planejador, Programador e

Coordenador de materiais para serem realizadas.

O supervisor de manutencédo € outro papel importante na organiza¢do da manutencao,

responsavel por gerir a equipe e tem, segundo Teles (2019), equilibrar trés pontos: Gestédo de
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pessoas, a equipe de manutencdo, gestdo de ativos, equipamentos e gestdo de processos,
procedimentos e padrdes.

Dessa forma, o Viana (2014) atribui as habilidades das quais fazem necessario para uma

boa gestdo do supervisor, as habilidades sao:

° Pensamento sistematico;

° Capacidade de realizagéo;

° Estratégia;

° Criatividade;

° Respeito e controle;

° Motivar;

° Orientacdo e gerenciamento;

° Coordenacdo de acdes de pronto atendimento;
° Controle de pessoal,

° Custo de manutencéo;

° Facilitacdo a programas corporativos;
° Gestdo de seguranca.

E Viana (2014) atribui essas habilidades distintas, pois o0 supervisor precisa controlar
além do humor da equipe, partes técnicas das operagdes e também de custos.

2.3.5 Os Planos de Manutencéao

Para Teles (2019), o plano de manutencédo € classificado como a principal ferramenta
para a confiabilidade, j& que Teles (2019, p.136) afirma que “o objetivo principal de um plano
de manutengéo € minimizar o impacto de eventos nao planejados em seguranca, meio ambiente

e rentabilidade comercial”.

Os planos de manutencdo sdo essenciais para a estratégia de manutencdo da empresa,
uma vez que ele contém as principais atividades para manutencao preventiva, segundo Viana
(2014). E o mesmo autor atribui os planos de manutencdo em cinco categorias: planos de
inspecdes visuais, roteiros de lubrificacdo, manutencédo de troca de itens de desgaste e plano de

intervencdo preditiva.



18

Os planos de inspeg¢des visuais para Viana (2014) € uma atividade simples e periodica
da qual observa-se do equipamento o ruido, temperatura, condi¢bes de conservacao, vibragao

entre outros e para sua efetividade a insercdo de uma Rota de Inspecéo objetiva e eficaz.

Roteiros de lubrificacdo sdo importantes justamente por preservarem 0s componentes
da méquina, assim reduzindo atritos e minimizando o desgaste, dessa forma a inser¢do de um

roteiro de lubrificacdo no plano de manutengédo de uma empresa é fundamental (XENOS 2002).

De acordo com Teles (2019), o método para troca de itens de desgaste deve seguir uma
periodicidade, sendo ela a determinar a vida util do item, sem a necessidade de reavaliacédo, ou

seja, apds o tempo determinado o item é trocado sem ter que gerar um nova OM para avalié-lo.

Os planos preditivos para Viana(2014, p.99) “tem a proposta de monitorar a maquinaria,
de forma a acompanhar os seus ‘sintomas’, avaliando-os na busca de possiveis anormalidades”,
e completa destacando o papel importante de uma boa comunicagdo da engenharia e PCM para

avaliar e executar as atividades preditivas estipuladas pelos técnicos de inspecéo preditiva.
2.3.6 Planejando e Programando a Manutencéo

Entre os diversos pontos do planejamento e programacdo da manutencéo, a carteira de
servicos tem um destaque primordial, uma vez que todas as pendéncias de manutencdo do
magquinario devem estar registradas em uma OM ¢ o conjuntos de todas essas OM’s ¢ a carteira
de servico (VIANA, 2014), portanto a carteira de servico é constituida de acordo com a Figura
S5:

PLANOS DE
MANUTENGAO

SOLICITACAO

DA OPERAGAO > DE@EE@'E@ }

CORRETIVAS

INSPEGOES VISUAIS
E/OU LAUDOS

Figura 5: fonte da carteira de servicos.
Fonte: Viana (2014).
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Como se pode notar na Figura 5 todas as atividades de manutengdo sdo constituidas
carteira de servico, os planos de manutengdo, mostrando a importéncia da carteira de servigos

e seu gerenciamento.
2.4 Indicadores de manutencéo

Para Gregorio et al (2018, p.58) “os dados coletados na industria, ao serem tratados,
serdo transformados em informacdes que auxiliardo os gestores. Parte dessas informagdes esta
relacionada as métricas e aos indicadores de processos.” Essa afirmagao se da pelo fato da

importancia dos indicadores de manutencéo para tomadas de decisdo na industria.

A classificacdo de indicadores pode ser dividida em diversas categorias, sendo elas
indicadores de custo, eficiéncia, desempenho, entre essas categorias tém as métricas de cada,
como a de desempenho, monitorando os principais indicadores de manutencdo (DE PAULA,
2021).

Segundo Viana (2014), os indicadores de manutencdo sdo parte da rotina da
manutencdo, e 0 PCM é responsavel por indicar quais sdo aplicaveis na area, uma vez que essa

escolha é direcionada de acordo com o contexto e necessidade da empresa.

Embora o indicador seja uma importante ferramenta de coleta de dados, deve-se atentar
a forma de utiliza-lo para alcancar o objetivo desejado. E para isso Gregério (2018), difere os
indicadores em dois tipos: indicador direcionador (drives), em que identifica a causa raiz; e
indicador de resultado (outcome), acompanha o impacto.

Os principais indicadores e mais utilizados nesse estudo sdo:
° MTBF — Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre Falhas;
° MTTR — Mean Time To Repair — Tempo Médio Para Falha;
° DF — Disponibilidade Fisica do maquinario;

O MTBF é calculado com a divisdo das horas disponiveis do equipamento pelo nimero
de intervencdes corretivas no equipamento (VIANA 2014). Pode-se fazer o seguinte exemplo
para calcular o MTBF da semana em uma maquina, seria 168 horas dividido pelo nimero de
vezes que a maquina parada, dessa forma, se maquina teve duas intervencdes o MTBF dela é

84, e quanto 0 MTBF esta aumentando significa que ha diminuigdo de paradas de manutencdo.

O célculo do MTBF de acordo Viana (2014) é a seguinte Equagé&o 1:
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MTBF = H2 (1)
n
As variaveis séo:
HD= Horas Disponiveis;
n = ndmero de intervencgdes corretivas.

O célculo do MTTR por De Paula (2021) classifica ndo apenas uma visao das ordens de
manutencdo corretiva, mas abrange a manutencdo planejada, assim, o MTTR traduz a eficiéncia
da equipe de manutencdo para esse tempo médio. Uma divisdo das horas de manutencao

corretiva pela somatdria dos eventos ocorridos.

MTTR = HMC 2

YEventos Ocorridos

As variaveis séo:
HMC = Horas de Manutencéo Corretiva;
Y Eventos Ocorridos = n (utilizado na Equagéo 1).

Ja o DF, segundo Viana (2014) pode ser calculado de maneiras diferentes, sendo
explicado duas formas, a primeira seria com a divisdo entre as horas trabalhadas e as horas
totais no periodo estudado multiplicado por cem para ter o valor em porcentagem, j& a segunda
forma seria o0 tempo total de operacdo e o tempo de paralisacdo, porém diferente com da
primeira equacéo o divisor é a multiplicacdo das horas trabalhadas e as horas totais no periodo
estudado, ja o dividendo seria apenas o tempo de operacdo, como a primeira forma de célculo
da DF.

O célculo da DF das duas formas de calcular de acordo Viana (2014) sdo as seguintes

Equacdes:

pF = HT , 100% 3

HG

As variaveis sdo:
HT = Horas trabalhadas;
HG = Horas totais do periodo.

DF = _Ho 100%
HO + HM

As variaveis sdo:
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HO = Horas total de operacao;
HM = Horas totais de paralisacdo preventiva e corretiva.

Por fim, para 0 Xenos (2014) afirmar que o indicador de disponibilidade fisica é crucial
para uma visao da operacdo em quais sdo as maquinas que tém mais tempo de producdo e quais

séo as que mais falham.

Diante das informacg0es expostas sobre os indicadores, pode-se afirmar a importancia
que os indicadores tém para a gestdo de ativos, pois possibilitam uma visdo geral do
desempenho da manutencao nos equipamentos e demonstra onde pode ter fragilidade. A anélise
e execugdo de agOes decorrentes dos valores dos indicadores séo fundamentais para o éxito de

uma alta produtividade.

Dessa forma, a manutencdo eficiente depende da escolha adequada dos métodos de
manutencdo aplicados, do planejamento e controle das agdes e do acompanhamento dos
indicadores. A integragdo entre essas atividades permite reduzir falhas, otimizar recursos e
aumentar a confiabilidade dos equipamentos. Assim, a gestdo da manutencao se torna essencial

para garantir a continuidade operacional e uma boa saude do ativo.

Diante do contexto, o capitulo de revisao bibliografica serviu para consolidar a base
tedrica do contetido estudado, com o objetivo de auxiliar no entendimento do problema e para

sua resolucao.



22

3 METODOLOGIA
3.1  Tipo de Pesquisa

Para Ander-Egg (1978), a pesquisa € primordial para encontrar respostas em diversos
segmentos, tanto pelo teor critico e analitico que uma pesquisa precisa ter. J& para Marconi e
Lakatos (2007, p.43) “pesquisa € um procedimento formal, com método de pensamento
reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer a

realidade ou para descobrir verdades parciais”.

Esse estudo de caso tem como objetivo ser exploratorio e abordar e segmentos
qualitativos da manutencdo, utilizando procedimentos técnicos de pesquisas bibliograficas

acerca do tema e documentos da empresa dos procedimentos operacionais padréo.
Sendo uma pesquisa qualitativa o Creswell apud Soares (2019, p.21) classifica como:

Se da quando o pesquisador estuda os fendmenos em seus ambientes naturais,
tentando interpreté-los a partir do modo como sdo vistos. Sendo assim, esse
tipo de pesquisa envolve a coleta e utilizagdo de uma série de materiais
empiricos (tais quais estudo de caso, experiéncia pessoal, observacéo,
historicos, interagcdo de fendmenos ou fatores, entre outros), relativos a rotina
e aos entraves observados na analise em questéo.

Conforme definicdo do Gil (2008), a pesquisa cientifica com metodologia exploratdria
tem o objetivo de investigar um tema no qual necessita de uma analise mais aprofundada no
qual ainda néo foi totalmente explorado. E como uma investigacdo, o processo do pesquisador
seria amplo para identificar os pontos importantes e 0s proximos passos para entender melhor

0 assunto, melhorando assim as hipoteses de resolugéo.
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J& a acerca dos procedimentos técnicos de pesquisa, para Gil (2017), tem-se a define os
seguintes métodos: bibliografica, documental, experimental, ensaio clinico, estudo caso, estudo
de coorte, levantamento de campo, estudo de caso, pesquisa etnografica, pesquisa
fenomenoldgica, teoria fundamentada nos dados, pesquisa-acdo, pesquisas mistas, pesquisa

participante e pesquisa narrativa.

O estudo pode aplicar mais de um método de pesquisa, sendo uma estratégia para
aprofundar ainda mais sobre a questdo em destaque A pesquisa bibliografica é utilizada para
apresentar definicdes e diferentes abordagens sobre a manutencdo, com base em diversos
autores, 0 que proporciona uma compreensdo ampla do tema. Ja o estudo de caso, por ser mais
direcionado e especifico, permite uma analise préatica e contextualizada. A integracdo entre a
revisao bibliografica e o estudo de caso traz uma base teorica solida para interpretar as causas

e os efeitos observados no estudo (GIL, 2008).

Outro método implementado é o documental, apresentando normas padrbes da empresa
estudada com os procedimentos normativos, fluxogramas e acfes diversas de acordo com o
setor, sendo definida por Marconi e Lakatos (2010) envolvendo trés etapas: a selecdo dos

documentos, a leitura e a analise dos dados.

3.2 Materiais e Métodos

Para este estudo, foi essencial uma andlise das operacdes realizadas e suas principais
atividades criticas para a execu¢do das manutenc@es condicionais da empresa. Com isso, foram

desenvolvidas etapas a serem seguidas para a problematica, conforme ilustrado na Figura 6.

Analise dos indicadores para a
manutencado condicional

Levantamento das principais falhas

- Selecdo da frota estudad
elegao carota estudaca da frota estudada

Identificar os principais fatores para
a previsibilidade

Figura 6: Etapas para realizacdo do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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De acordo com a Figura 6, a metodologia utilizada foi dividida em cinco etapas. Para a
realizacdo da primeira etapa, utiliza-se o programa Power Bi para estudar os equipamentos e

selecionar a frota, a partir da Disponibilidade Fisica, no periodo de janeiro a outubro de 2024.

A partir dessa analise, é feita a selecdo da frota de equipamentos a partir da ocorréncia
de falhas. Apds essa etapa é realizado uma analise com o histérico das Ordens de Manutencéo
Condicional do periodo proposto, e na quarta etapa é identificado os principais motivos para a
ndo execucdo das ordens e analisada a tolerancia de datas associadas. E para finalizar, é
realizada a previsibilidade de execucdo das ordens de manutencdo condicionais na frota

escolhida.
3.3 Variaveis e indicadores

Como o estudo apresenta varias variaveis e indicadores, € importante assimilar esses
dois conceitos. Para Gil (2002), a variavel pode ser aplicada em diversos sentidos e em
diferentes contextos, embora a classificacdo dela ndo possa ser quantificada em nimeros, mas
sim com aspectos de alta e baixa incidéncia. Segundo o autor, os indicadores podem tanto ser
classificacbes numéricas como ndo, vai depender do formato utilizado para a situacdo, e 0s

indicadores se destacam em relacdo a mensurar alguns casos das variaveis.

A Tabela 1 representa as varidveis e 0s seus indicadores do estudo de caso.

Tabela 1- Variaveis e indicadores.

Variaveis Indicadores

Indicadores de manutencéo DF — Disponibilidade Fisica

AMC — Aderéncia a Manutencdo Condicional

Fonte: Pesquisa direta (2024).

Pode-se notar que na Tabela 1 mostra a varidveis da manutencdo com 0s seus
indicadores, esses indicadores sdo fundamentais para demonstrar como esta a satde do ativo.
Portanto, para o presente estudo essas variaveis sdo essenciais para selecédo da frota, para assim

realizar a previsibilidade das ordens de manutencéo.
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3.4 Instrumentos de coleta de dados

Para coleta de dados deste trabalho, utiliza-se a base de dados da planilha de Excel da
Aderéncia a Manutencao Condicional mensal, e para o histérico dos principais indicadores

estudados, € utilizado o programa Power Bi.

Na planilha de dados, cada linha é representada por uma Ordem de manutencgdo, e
seguem o detalhamento de cada coluna:

° Supervisdo;

° TAG da maquina;

° Nota de manutencao;

° Desvio;

° Centro de trabalho;

° Tipo de ordem;

° Status;

° Descricdo da ordem;

° Aderéncia da ordem;

° Data de criacao;

° Data minima para execucao;
° Data de conclusdo desejada;
° Data maxima para execucéao.

3.5  Tabulagdo dos dados

As ferramentas utilizadas para a tabulacdo de dados incluem o Microsoft Excel, que é
empregado para a criacdo de graficos, e o Microsoft Word, que é utilizado para a elaboracéo e

formatac&o dos relatdrios e conclusdes.
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3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Esse capitulo apresenta a metodologia com os principais fatores para a realizagdo do
estudo, como 0s materiais e ferramentas necessarias. O proximo capitulo traz os resultados e

discuss0es, a partir da analise de indicadores e dos historicos das maquinas.
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4 RESULTADOS
4.1 A empresa

A mineracdo é responsavel pela extracdo de minerais que servem de base de insumos
para diversas industrias, como a siderdrgica e a de construcéo civil, sendo um dos recursos mais
exportados pelo Brasil. O setor € reconhecido por sua relevancia na economia pelos aspectos
tecnoldgicos e de empregabilidade, por impulsionar o crescimento de diversas cidades com a

criagdo de empregos diretos e indiretos.

A empresa estudada tem como principal minério extraido o minério de ferro, sendo este
transformado em diferentes produtos, como pelotas, finos e granulados de minério de ferro.
Todas as atividades séo feitas em uma mina a céu aberto, e a estrutura da planta da mina tem
necessidades além da parte de extracdo, como a infraestrutura das estradas da mina, com
equipamentos para de tratores e motoniveladoras. Para determinar os lugares de extracdo dos
mineiros, 0 equipamento de perfuratriz é fundamental para essa decisdo. Portanto, entre as
diversas maquinas utilizadas diretamente na extragdo do minério ha também maquinério para

outras atividades.

O processo produtivo da mineracdo tem trés principais etapas, que sdo: a extracdo ou
lavra, beneficiamento e transporte. A extracdo do minério é a etapa realizada em minas a céu
aberto, dessa forma, sendo a retirada do material do solo. Para isso é necessario equipamentos
de grande porte, como retroescavadeiras, tratores e caminhdes fora de estrada, além das
explosdes controladas. Apds a extracdo, é feito o beneficiamento do minério, este é realizado
com a parte de usina da mina, assim passando pela britagem, moagem e separagdo magnética,
com o objetivo de remover impurezas e ter o0 maior teor de ferro, de acordo com as exigéncias
do cliente. A ultima etapa do processo € o transporte, por meio ferrovias até os portos. Assim o

material segue para diversos paises, onde é utilizado na fabricacdo dos acos.

O organograma da empresa, conforme a Figura 7, consiste em uma estrutura hierarquica
com os fluxos de responsabilidade entre os setores, para maximizar a eficiéncia dos processos
organizacionais. A Presidéncia atua como representante em decisdes estratégicas com alto
impacto na empresa, e a Vice Presidéncia de Operacdes, responsavel por alinhar os objetivos

da empresa com a execucéo das atividades operacionais.

A Figura 7 apresenta o Organograma da empresa do estudo de caso:
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Presidéncia

l

Vice Presidéncia de Operacdes

l

Diretoria corredor

l

Gerencia execugao de operagoes

l

Supervisdo PCM e confiabilidade

|

Coordenagao PCM mina

Figura 7: Organograma do estudo de caso.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Pode-se notar na Figura 7 que a divisdo de Diretoria Corredor é por um fator geogréafico
da organizacdo, assim sendo o Corredor um conjunto de minas proximas da mesma regido.
Apos a diviséo geogréfica, a estrutura é dividida em Gerenciais por fungéo, sendo o foco do
estudo a executiva e operacional da empresa. A supervisao PCM e confiabilidade s&o unidas,

embora realizem atividades diferentes, necessitam ter uma interface conjunta para uma
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comunicacdo eficiente. Para a Coordenagdo PCM e trabalhado o planejamento para a

manutencdo dos equipamentos de mina das frotas de infraestrutura e carregamento.

E importante destacar a organizacdo da Coordenagdo do PCM mina, que consiste em
uma equipe respondendo apenas por um supervisor. Essa coordenacédo €é responsavel por duas
frotas, sendo elas a de carregamento e a de infraestrutura. As funcdes séo divididas por pessoa,
sendo que o colaborador pode ser responsavel por uma frota ou duas. A subdivisdo do processo
de aprovisionamento de materiais, ocorre de acordo com 0 insumo que 0S técnicos sdo

responsaveis por repor. Dessa forma tem-se 0s seguintes profissionais:

° Planejador médio prazo infraestrutura;

° Planejador médio prazo carregamento;

° Planejador de curto prazo infraestrutura;

° Planejador de curto prazo carregamento;

° Planejador de notas infraestrutura;

° Planejador de notas carregamento;

° Programadora infraestrutura;

° Programadora carregamento;

° Preparador de materiais;

° Controlador de custos;

° Controlador de processos;

° Aprovisionador periféricos e ferramentaria;

° Aprovisionador de insumos contra incéndios;

° Aprovisionador de insumos diversos (6leo, graxa, gases e mangueiras);
° Aprovisionador de insumos de desgaste e soldagem.

Com a equipe completa e dividida de acordo com o modelo apresentado, a organizagéo
do PCM Mina fica com um supervisor e quinze especialistas trabalhando entre eles e integrando

suas atividades.

4.2 Equipamentos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise de desempenho das frotas
operacionais da mina. A partir dos indicadores de manutencdo, € avaliada a Disponibilidade
Fisica (DF) de cada frota, a fim de destacar qual delas apresenta os menores indices.
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A equipe de manutencdo atua em trés frotas operacionais, subdivididas conforme os
tipos de equipamentos: carregamento, infraestrutura e tratores. A frota de carregamento conta
com o equipamento de carregadeira e retroescavadeira, a de infraestrutura seria a perfuratriz e

por fim os tratores.

O indicador disponibilidade fisica € um dos indicadores mais analisados ha manutenc&o.
Na empresa estudada a visdo da DF de todos os equipamentos citados esta na Figura 8, que
mostra a meta e o resultado até 0 momento. Sendo demonstrado a DF dos meses de janeiro a
outubro do ano de 2024 com a meta anual de 65.32% de disponibilidade. Esse a meta é
determinada pela empresa e tem mudancas anuais, ou seja, cada ano ha mudangas do valor da

meta, tanto para aumento quanto para diminuigéo.

DF anual

Meta 65,32%
DF atual 65,77%

Figura 8: Agregado da DF de janeiro a outubro de 2024.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A DF na Figura 8 é das frotas de carregamento, a frota das perfuratrizes e a dos tratores
de grande porte, demonstrando um valor levemente superior da meta anual, porém é importante
destacar que os valores do més de novembro e dezembro podem mudar o cenario da DF. Essa
mudanca de cenario € vista, pois, o indicador DF é contabilizado por periodos, e diversas
variaveis podem abaixar ou aumentar esse nimero, dessa forma é um indicador em contaste

vigilancia e que pode ter seu cenario mudado com falhas inesperadas.

A Figura 9 é a visdo mensal do indicador sobre todas as frotas e mostra diferentes
valores por més levando em consideracdo o cenario da mina e quantidade de equipamentos. O
més com maior DF é o de fevereiro com 72,57%, outro fato que se pode notar é que entre 0s
dez meses analisados apenas quatro conseguiram obter a disponibilidade desejada, sdo o0s

meses: fevereiro, junho, julho e agosto.
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Figura 9: DF de janeiro a outubro de 2024.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 10, observa-se o acumulado anual da DF de cada frota separadamente. Dentre
as frotas sob responsabilidade do PCM e da confiabilidade da mina, a de tratores € a que possuli

a menor DF.

CARGA - FASE PERFURATRIZ TRATOR GP -
MINA GP FASE INFRA

Figura 10: DF por frota.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Pode-se observar na Figura 10 que apenas a frota de perfuratriz atingiu a meta de
Disponibilidade Fisica, 0 motivo seria, pois, cada frota tem sua meta, sendo dividida da seguinte
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forma: carga tem a meta de 75%, perfuratriz € 70% e a de trator de grande porte é 60%, dessa
forma apenas a frota de perfuratriz bateu a meta. Considerando esse indicador como critério
para selecéo, a frota de tratores foi escolhida para o estudo, com foco no aprofundamento dos

principais desafios relacionados a esses equipamentos.

Os tratores tém como caracteristica a alta poténcia com elevada tragdo, e inseridos na
indUstria da mineragdo fornecem capacidade para movimentacdo de matérias com grande

estabilidade em terrenos acidentados, do qual é necessario para o ambiente de mineracéo.

Na empresa estudada ha 5 modelos de tratores, entre eles ha uma subdivisdo, da qual é
limitada pela capacidade de carga, portanto, tem dois tratores de grande porte e trés de pequeno
porte.

O estudo vai tratar dos tratores de grande porte, nesses meses tinha o total de seis tratores
ativos e sete tratores se encontram em hibernacdo, que € o processo estratégico em que a
engenharia, producdo, PCM e execucdo de manutencdo define para algumas maquinas. Nesse
periodo a maquina ndo executa nenhuma operacdo. O tempo de hibernacdo pode variar a

depender da demanda da empresa.
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Figura 11: Trator grande porte dianteira.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na Figura 11 e na Figura 12 mostram 0s principais componentes do trator de grande

porte.
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Figura 12 Trator 1 grande porte traseira.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Observa-se nas Figuras 11 e 12 os seguintes componentes enumerados, eles séo:

Cabine - onde o operador comanda o trator;

Esteira - sistema de locomocéo do trator;

Navalhas - parte inferior da Id&mina que corta o material;

Lamina de corte - parte frontal usada para empurrar os materiais;
Cilindro hidraulico - eleva ou abaixa a lamina;

Contra peso do ripper - utilizado para equilibrar as forcas;

N o a b~ wDbh e

Ripper - usado para romper o solo

Apdbs conhecer a maquina € necessario entender os principais desafios para sua
manutengdo, com ponto para se analisar sendo o historico de falhas. Com base no banco de
dados das OM 's foram levantadas todas as falhas da frota de tratores, utilizando o diagrama de
Pareto, dividida pelos componentes dos quais tiveram a falha associada. Esses dados séo do

periodo de janeiro de 2024 a outubro de 2024, como mostrado na Figura 13.
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Falhas na frota de tratores
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Figura 13: Falhas na frota de tratores.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Dentre as principais falhas, destacam-se 0s seguintes sistemas e componentes: o sistema
de esteiras, cilindro de elevacdo, filtro hidraulico e sistema elétrico. As falhas destacadas
totalizam 39,11% das falhas. Pode-se ter a associacdo do filtro hidraulico e o cilindro de
elevagdo com o mesmo sistema de falha. Esse fator tem muito em consideracgéo os desafios de
uso, tanto o ambiente da mina, sendo adverso, quanto a carga elevada da qual é trabalhada, no
entanto esses fatores devem ser considerados na manutencédo e mitigados pela equipe, tanto nos

planos de manutengdo quanto em inspecdes.
4.3  Previsibilidade das ordens condicionais da frota de tratores

Para entender a previsibilidade e como esse fator afeta 0 AMC deve-se entender como
¢ realizada a planilha de dados das OM’s. Na planilha de dados para o acompanhamento do
indicador, cada linha é representada por uma Ordem de manutencéo, e seguem o detalhamento

de cada coluna:

° Superviséo;
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° TAG da maquing;

° Nota de manutencao;
° Desvio;

° Centro de trabalho;
° Tipo de ordem;

° Status;

° Descricao da ordem;
° Aderéncia da ordem;
° Data de criagao;

° Data minima;

° Concluséo desejada;
° Data maxima.

Como o foco do estudo é a previsibilidade, os topicos importantes de se destacar sao:
data de criagcdo, data minima, concluséo desejada e data méaxima. A data de criacdo é quanto o
inspetor identifica e cria a ordem de manutencdo, nesse momento que o inspetor define a data
da conclusdo desejada, essa data pode ter mudancas no decorrer do processo, uma vez que a
manutencdo pode ter questionamentos de outros servidores da manutengdo, assim pode ser
adiada ou adiantada conforme discutido tecnicamente. J4 a data minima e maxima seriam 0s
limites para realizar a OM, sendo que executar a OM antes da data minima, acarreta em um
gasto desnecessario e a OM ndo entraria no indicador como aderente, logo mesmo com a
execucdo da OM ela estaria incorreta pelo processo produtivo, a data maxima é contada como
depois dessa data a maquina pode falhar no item que seria feito na OM, todas as OM’s

realizadas fora do prazo séo saldos negativos no contador do indicador.

O indicador do AMC ¢ visto pelo programa Power Bl, assim todas as areas da mina
podem olhar os nimeros com atualizacdo diéria, porém como o PCM é responsavel por esse
indicador, ha uma planilha de controle para todos os processos do PCM separadamente de
acordo com a Figura 15 demonstra um exemplo da planilha de controle mensal do PCM.
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FEVEREIRO 2024

GEST COMP

PNEUS GEST COMP GEST COMP
Status n MAQ MINA 1 CARGA MAQ MINA 2 CARGA INFRA

CARGA  INFRA CARGA  Total Geral
MINA 2
12 1

Encerrada 5 ] 0 \
Aguardando material 1 g 7 G 16 59 97 19,72% 56191 /9
Aguardando programacio 3 2 5 15 23 43 9,76%
Nio aderente postergacio 1 13 17 31 6,30%
Aguardando Serv. Externo 1 9 10 2,03%

0,
Aguardando export. 2 1 1 7] 142% 68,29 /0

Em execucio 1,22% NAO ADERENTE

Aguardando compra 0.61% 0
Aguardando armazém 1 1 0,41% 7,52 ,/o

Aguardando Reprogramaciol 0,20%

3
Aguardando aprovacio 1 0,20% PROJECAD
Total Geral T T 39 22 32 132 252 1 49, 100,00%

58,13%

3

Nio aderente 2 3 1 g 1,22%
3
1

=) pafea) o

A

Figura 14: Planilha de controle do AMC.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

As colunas sdo divididas de acordo com a frota:

) Status - em qual etapa da manutencéo a OM se encontra;

° Maquina mina 1 - equipamentos de responsabilidade de manutenc¢do da equipe, mas que
estdo em outra ming;

° Pneus carga - controle apenas dos pneus;

) Maquina mina 2 - equipamentos de responsabilidade de manutencao da equipe mas que
estdo em outra ming;

° Gestdo componentes carga - sdo as ordens de manutencdo da qual é realizado no
componente, pode ser troca ou manutengdo no préprio, apenas da frota de carga;

° Gestdo componentes infra - sdo as ordens de manutencdo da qual é realizado no
componente, pode ser troca ou manutencao no proprio, apenas da frota de infra;

° Carga - as manutencdes realizadas na frota de carga;

) Infra - as manutencdes realizadas na frota de infra, nessa visdo 0s equipamentos de
perfuratriz e tratores se juntam em uma Unica frota para controle;

° Gestdo componentes carga mina 2- sdo as ordens de manutencdo da qual € realizado no

componente, pode ser troca ou manutencao no proprio, apenas da frota de infra;
Importante destacar na Figura 14 que o maior nimero de OM é dos equipamentos de carga.

As linhas sdo divididas de acordo com o status da OM:

° Encerrada - OM realizada;

° Aguardando material- material foi comprado, porém ainda nao foi entregue;

° Aguardando programacao - programacéo de quando a maquina vai parar na oficina;

) Né&o aderente postergacéo - caso especifico do qual a OM foi adiada para uma data ap0s

a data maxima de manutencao;
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° Aguardando Serv. Externo - é processo do qual empresas terceirizadas realizam
manutengdo em componentes (Ex: motor) e necessita da finalizagio desse servico para realizar

a manutencéo;

° Aguardando export. - materiais dos quais séo exportados;

° N&o aderente - a manutencéo foi realizada antes da data minima;

° Em execucdo - OM sendo realizada;

° Aguardando compra - esperando aprovisionador fazer pedido do material;

° Aguardando armazém - material estd em posse do armazém ou centro de distribuicéo

da empresa, aguardando o transporte do CD para a mina;

) Aguardando Reprogramacdo - a OM foi para a execucdo, porém por algum motivo
diverso teve que voltar para ser reprogramada para outra data;

° Aguardando aprovacdo - esse status € em questdo de alguma OM com valor alto do qual

necessita de aprovacgéo do supervisor de confiabilidade.

Os numeros apontados como indicadores do controle séo:

° Atual - valor do indicador com apenas as ordens encerradas;

) Disponivel - valor do qual o PCM propde que pode ser atingido, considerando que as
OM aguardando programacao, em execucado e aguardando armazém sejam realizadas no prazo,
sendo um cenario otimista;

° Né&o aderente - a porcentagem dos ndo aderentes e ndo aderentes postergacao;

° Projecéo - sdo as OM enceradas e as em execucao;

Apo6s entender como funciona o controle do AMC, e destacar a frota, deve-se
compreender os principais itens relacionados a previsibilidade, sendo o tempo gasto em cada

etapa do processo de manutencao.

Para realizar a previsibilidade, as seguintes etapas sdo necessarias: abertura da ordem
de servigo, planejamento da manutencdo, aprovisionamento do material do servico, e a

programacéo da manutencao.

A abertura da ordem de servigo ndo tem consideragdo no tempo para se realizar a tarefa
e sim parte de estipular a data de realizacdo. Além disso, é importante a anélise das ordens ja
em aberto da maquina e seu plano de manutengdo, uma vez que nao € necessario a abertura de

uma OM se ja estd com 0 mesmo servico aberto e antes do prazo estipulado para a execucao.
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O planejamento da manutencdo € um momento importante para a OM, porém como
visto em campo algumas manutencdes tem um padréo ja estabelecido, assim j& tem uma pré-
analise feita de como deve-se planejar, com os principais materiais e a¢fes. Dessa forma, o
planejador apenas deve conferir a estrutura padrdo com a situacéo atual, e essa etapa € realizada

com média de trés a quatro dias.

Ja o aprovisionamento tem um grande desafio do qual ha diversas variaveis para

analisar, sdo elas:

° Material exportado - materiais exportados tém um prazo maior para chegar na mina. A
compra mais antecipada possivel é necessaria, porém deve ser realizada com cautela, ja que
essas compras tem alto valor, e deve-se consultar o controlador de custo para ter certeza que
essa compra ndo vai afetar o orcamento do més presente;

° Fornecedor, transporte e custo - a escolha do fornecedor € basicamente entre o
fornecedor indicado pelo fabricante e demais fornecedores do mercado. A mineradora ja tem
0s contratos para fornecedores dos quais podem ser realizadas as compras, mas a questao entre
essas opcOes é sempre levada em consideracdo a situacdo da manutencédo e o prazo, e ha uma
andlise que leva em consideracdo qualidade, custo e prazo de entrega. Logo, o indicado pelo
fabricante tem valor e prazos maiores;

° Garantia operacional - a garantia operacional € uma ferramenta importante para o prazo
do aprovisionamento, uma vez que o material ja esta em pronta entrega, e a Unica ressalva seria
o planejamento de uma eficiente garantia operacional. Essa decisdo é além do aprovisionador,

porém é notado a grande relevancia da opinido desse profissional.

De acordo com os dados analisados e coletados sobre a frota de tratores, incluindo o
historico de falhas, a disponibilidade fisica dos equipamentos e o controle do AMC (Analise de
Manutencdo de CondicGes), foi possivel identificar os principais fatores que influenciam na
previsibilidade das ordens de manutencdo condicional, como a periodicidade das inspeces e a
eficacia na execucdo das ordens de servico. As limitagcOes encontradas envolveram aspectos

logisticos e de registro de dados.

Dessa forma, para realizar a previsibilidade das ordens de manutencdo condicional é
necessario levar em consideracdo os fatos expostos e ter mais controle dos desafios para a

realizacdo da manutencao condicional.
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5  CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Concluséao

A previséo e a execucao eficiente das ordens condicionais de manutencéo na frota de
equipamentos de mineragdo sdo muito importantes para a satde do ativo e depende de uma
gestdo consistente e bem planejada, no qual o monitoramento do controle do AMC ¢

fundamental.

Com os valores da DF dos meses de janeiro a outubro analisados, tem como ponto de
adverténcia a inconstancia em realizar o valor da meta do més, e também como o valor do
ultimo més analisado sendo o pior do periodo. Outro ponto importante é que apenas quatro
entre dez meses teve a meta batida, sendo entéo apenas quarenta por cento dos meses com saldo

positivo no valor da meta anual.

E expressivo a diferenca dos valores de DF entre as frotas, com a frota de tratores com
guase menos vinte por cento a menos das frotas de carregamento e infraestrutura. Esse valor

alerta a criticidade da manutencéo dessas maquinas.

Portanto, quando se destaca as principais falhas dos tratores, entre as maiores falhas o
sistema de elevacgdo tem maior ocorréncia, com a falha do cilindro e do filtro hidraulico, deve-

se tratar com mais atencdo esse sistema e como ele é executado em campo pelos operadores.

O estudo evidencia os desafios para uma previsao que considere as questdes logisticas
do PCM, esse fato permite uma visdo aproximada entre as necessidades de manutencédo e a
execucao das ordens. Além disso, a analise das atividades de inspecdo, aliada a uma abordagem
integrada de Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM), revela que a eficacia na previsao
esta relacionada a precisdo dos dados coletados, reforcando a importancia de uma comunicacéo

eficiente entre as areas de inspecéo e planejamento.

Este estudo confirmou que uma gestdo estruturada da previsibilidade das ordens
condicionais pode gerar impacto positivo para uma maior disponibilidade dos tratores e reduzir
custos operacionais, alinhando-se as melhores praticas de PCM. Assim, a implementagéo de
acOes estratégicas focadas na previsibilidade, com base nas etapas do PCM e seu lead-time,
mostra-se uma pratica indispensavel para alcangar maior controle sobre a rotina de manutencéo

preditiva.
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5.2 Recomendacdes

Baseando-se nos resultados obtidos, recomenda-se que futuras pesquisas e aplicacfes

praticas considerem:

° Desenvolvimento de algoritmos ou modelos preditivos que integrem dados historicos
de falhas, inspecdes e manutencdo para melhorar a confiabilidade das previses de ordens
condicionais;

° Capacitacao das equipes de inspecdo e planejamento para alinhamento de processos e
troca de informacdes mais eficazes, potencializando a previsibilidade da manutencao;

° Estudo do impacto financeiro da previsibilidade na reducéo de custos operacionais e na
produtividade da frota de equipamentos de mineracao;

° Estudo do sistema de elevacdo na frota de tratores;

° Expansao do estudo para outros tipos de maquinas e equipamentos, visando criar um

modelo mais abrangente de gestdo da previsibilidade de manutencéo na atividade mineradora.

Essas recomendacdes visam fortalecer a gestdo de manutencéo condicional, baseada na
disponibilidade fisica, promovendo maior eficiéncia, menor tempo de parada ndo programada
e aumento da vida Util dos equipamentos, contribuindo assim para a sustentabilidade e

competitividade do setor de mineracéo.
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