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RESUMO

Este trabalho analisa os impactos da manutencao preventiva na disponibilidade fisica de uma
frota de carregadeiras em uma mineradora. A pesquisa foi motivada pela relevancia da
manutengao preventiva para reduzir falhas nao planejadas e garantir a continuidade operacional
em ambientes severos, como o de setor de minera¢dao. O objetivo geral foi avaliar como a
execugdo das rotinas preventivas influencia indicadores de desempenho, especialmente a
disponibilidade fisica. Para isso, realizou-se um estudo de caso com abordagem qualitativa e
natureza exploratoria, utilizando dados reais extraidos dos sistemas SAP e Power BI, referentes
ao periodo de janeiro a outubro de 2025. Foram analisados indicadores como MTBF (tempo
médio entre falhas), MTTR (tempo médio para reparo), NIC (numero de intervengdes
corretivas) e APR (aderéncia a programacao). Os resultados mostraram que, nos meses em que
o MTBF apresentou valores mais elevados como janeiro (28,56h) e junho (29,47h), o nimero
de intervengdes corretivas foi menor, com 54 e 53 ocorréncias, respectivamente, refletindo
melhor confiabilidade operacional e maiores valores de disponibilidade fisica, que atingiram
80,90% em janeiro e 77,71% em junho. Em contrapartida, meses com MTBF reduzido, como
margo (16,40h) e setembro (15,96h), apresentaram elevados valores de NIC, chegando a 80 e
65 intervengdes, acompanhadas de baixa disponibilidade fisica, préxima de 51%. Observou-se
ainda que, nos meses em que o0 MTTR permaneceu dentro da meta mensal de 6,40h, como
janeiro (4,37h) e junho (3,28h), a disponibilidade fisica foi superior, enquanto valores elevados
de MTTR, como em marco (8,52h) e julho (10,53h), contribuiram para a reducdo da
disponibilidade. O indicador Aderéncia a programagdo superou a meta de 80% apenas em
agosto (85,54%) e outubro (83,52%), ndo apresentando relacao direta com a disponibilidade
fisica, evidenciando que o cumprimento da programacdo ndo garante, isoladamente, maior
desempenho operacional. Conclui-se que a manutencdo preventiva influencia diretamente a
disponibilidade fisica da frota, principalmente por meio do aumento do MTBF, a reducdo do
numero de corretivas e da agilidade nos reparos, desde que associada a uma execugao técnica

eficaz e ndo apenas ao cumprimento formal da programacao.

Palavras-chave: Mineracdo, Manuten¢do Preventiva, Indicadores de desempenho,

Disponibilidade Fisica.
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ABSTRACT

This study analyzes the impacts of preventive maintenance on the physical availability of a fleet
of loaders in a mining company. The research was motivated by the relevance of preventive
maintenance in reducing unplanned failures and ensuring operational continuity in harsh
environments, such as the mining sector. The main objective was to evaluate how the execution
of preventive routines influences performance indicators, especially physical availability. To
achieve this, a case study was conducted with a qualitative and exploratory approach, using real
data extracted from SAP and Power BI systems for the period from January to October 2025.
Indicators such as MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time to Repair), NIC
(Number of Corrective Interventions), and APR (Schedule Adherence) were analyzed. The
results showed that in months where MTBF presented higher values, such as January (28.56h)
and June (29.47h), the number of corrective interventions was lower, with 54 and 53
occurrences respectively, reflecting better operational reliability and higher physical
availability values, which reached 80.90% in January and 77.71% in June. Conversely, months
with reduced MTBF, such as March (16.40h) and September (15.96h), showed high NIC values,
reaching 80 and 65 interventions, accompanied by low physical availability, around 51%. It
was also observed that in the months when the MTTR remained within the monthly target of
6,40h, such as January (4.37h) and June (3.28h), physical availability was higher, while
elevated MTTR values, such as in March (8.52h) and July (10.53h), contributed to reduced
availability. The Schedule Adherence indicator exceeded the 80% target only in August
(85.54%) and October (83.52%), showing no direct relationship with physical availability,
indicating that meeting the schedule alone does not guarantee higher operational performance.
It 1s concluded that preventive maintenance directly influences the physical availability of the
fleet, mainly through increasing MTBF, reducing the number of corrective actions, and
ensuring agility in repairs, provided it is associated with effective technical execution and not

merely formal compliance with scheduling.

Key-words: mining, preventive maintenance, performance indicators, physical availability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

Uma empresa ¢ composta por diversos setores que atuam em conjunto para garantir o
funcionamento e alcangar os resultados desejados. Alguns desses setores sdo: produgao,
recursos humanos, logistica, custos, engenharia e manutencio. E na area de manutengio que
estdo focadas as atividades destinadas a manter a continuidade dos processos produtivos,

evitando, assim, paradas inesperadas.

A NBR 5462 (1994, p.6) define manutencdo como “a combinacdo de agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um

estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida”.

Portanto, a manutencdo ¢ entendida como um conjunto de atividades e processos que
visam garantir a confiabilidade, aumentar a produtividade e prolongar a vida 1util de
equipamentos e maquinas industriais. Essas atividades tém como objetivo corrigir falhas por
meio de reparos ou substituicdes de pecas danificadas, bem como prevenir desgastes e evitar

possiveis falhas antes que ocorram.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencao pode ser classificada em seis tipos, que
sdo elas: manutencdo corretiva ndo planejada, manutengdo corretiva planejada, manutencao
preventiva, manutencdo preditiva, manuten¢do detectiva e engenharia de manutencdo. Dentre

elas, destaca-se a manutencao preventiva devido ao seu papel fundamental na redugado de falhas.

Conforme a definicao de Kardec e Nascif (2009, p.43), “manutencdo preventiva ¢
atua¢do realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a

um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”.

Dessa forma, a manutengao preventiva influencia diretamente diversos indicadores de

desempenho da manutengao, sendo a Disponibilidade Fisica - DF, um dos mais relevantes.

Segundo a NBR 5462 apud Viana (2002, p.143), a Disponibilidade Fisica ¢ definida
como “a capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado”. Esse indicador representa o tempo

que o equipamento esteve disponivel para operacdo em relagdo as horas totais do periodo, e



esta diretamente relacionado a qualidade da manutencao no que se refere a prevencgao de falhas

ndo planejadas.

No setor de mineragdo, a Disponibilidade Fisica (DF) ¢ um dos indicadores mais
relevantes para a equipe de manutengao, pois estd diretamente ligada a capacidade de manter
0s equipamentos operacionais e, consequentemente, garantir o cumprimento das metas de
producdo. Neste contexto, destaca-se a importancia da carregadeira, um equipamento que atua
no carregamento de caminhdes para transporte de minério, na alimentacdo da planta de

beneficiamento e no carregamento de vagoes.

Considerando que esses equipamentos operam por longas horas em condigdes severas,
como terrenos irregulares e com excesso de poeira, a manutencao preventiva torna-se essencial
para evitar falhas ndo planejadas e assegurar que a meta de DF seja cumprida, minimizando

impactos na producdo. Diante disso, tem a seguinte problematica:

Como a manutenc¢io preventiva impacta na Disponibilidade Fisica de uma frota

de carregadeiras em uma mineradora?
1.2 Justificativa

A manutengdo ¢ um processo essencial no meio industrial, pois garante o bom
funcionamento dos equipamentos e a continuidade da produgdo. Para Kardec e Nascif (2009),
a manuten¢do ¢ fundamental para garantir a confiabilidade e a disponibilidade da funcao dos

equipamentos de modo a atender a um processo de produgdo ou de servigo.

Assim, dentre os tipos de manutencdo, destaca-se a manutencdo preventiva, que
segundo Viana (2002), consiste na realizagdo de servicos em equipamentos que nao
apresentaram falhas, proporcionando uma maior tranquilidade operacional e contribui para o
bom andamento das atividades produtivas. Segundo Xenos (1998), embora esse tipo de
manuten¢do envolva um alto custo com a substitui¢do antecipada de componentes no contexto
geral, torna-se economicamente vidvel por reduzir falhas, aumentar a disponibilidade e

minimizar paradas inesperadas na produgao.

Na mineracdo, a carregadeira desempenha um papel fundamental nas operacdes de
carregamento de material, e sua indisponibilidade pode comprometer toda a opera¢do de uma

mina. Sendo assim, a Disponibilidade Fisica desse equipamento ¢ essencial para manter a



produtividade da mina sem interrup¢des. Como destacado por Viana (2002), a disponibilidade

¢ o principal produto da manutengao.

Dessa forma, um plano de manutengao preventiva para a carregadeira em estudo, bem
estruturado, com periodicidade adequada, rotinas de inspec¢des e atividades claramente

definidas, possibilitara obter ganhos como:

e Aumento da Disponibilidade Fisica;
e Reducio de custos operacionais;
e Reducio de paradas inesperadas;

e Aumento da vida util dos equipamentos.

Esse estudo foi motivado a partir de um periodo de estdgio em uma empresa de
mineracdo, que foram observadas diversas falhas recorrentes em uma carregadeira. Dentre elas,
destacam-se paradas ndo programadas causadas por filtros obstruidos ¢ a necessidade de
substitui¢ao de um eixo dianteiro com apenas duas semanas de uso devido a auséncia da troca

de 6leo no periodo recomendado.

Diante do contexto, justifica-se esse estudo como uma possibilidade de verificar como
a manuteng¢ao preventiva pode impactar na Disponibilidade Fisica de uma frota de carregadeiras

de uma empresa de mineragao.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar como a manutencao preventiva impacta na Disponibilidade Fisica de uma frota

de carregadeiras de uma mineradora.

1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencao,
manutengdo preventiva, plano de manutengdo, indicadores de manutengdo e
Disponibilidade Fisica;

e Desenvolver um procedimento metodologico para realizar andlise do impacto da

manuten¢do preventiva na Disponibilidade Fisica do objeto em estudo;



e Descrever sobre o equipamento estudado, sua funcionalidade e a integragdo com o
processo produtivo;

e Realizar andlise do plano de manutengao preventiva;

e Coletar os dados de Disponibilidade Fisica do equipamento para realizar analise;

e Analisar os indicadores de desempenho da frota e os impactos da manutengao

preventiva na Disponibilidade Fisica.
1.4  Estrutura do Trabalho

O trabalho est4 dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo ¢ apresentado a
formulagdo do problema, a justificativa para a realizagdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

No segundo capitulo ¢ apresentado a fundamentacdo tedrica dos conceitos e teorias a
respeito da manutencdo, abordando os métodos de manutengdo, plano de manutencdo ¢ os

indicadores de manuteng¢ao com foco na disponibilidade fisica.

O terceiro capitulo trata da metodologia aplicada no estudo. Neste capitulo, sdo
detalhados os tipos de pesquisa, os materiais e métodos utilizados, variaveis e indicadores, os

instrumentos de coletas de dados e o processo de tabulagao de dados.

Ja o quarto capitulo apresenta os resultados do estudo a partir dos processos
metodoldgicos. Sdo caracterizados o setor e o equipamento, sendo descritos os resultados da
analise do plano de manuteng¢ao, dos indicadores de desempenho e dos impactos da manutengao

preventiva na disponibilidade fisica.

Por fim, o capitulo cinco mostra as conclusdes e recomendagdes para futuras pesquisas.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manuten¢ao

Almeida (2015) define manutencdo como um conjunto de cuidados e procedimentos
técnicos que visam garantir o bom funcionamento e o reparo de maquinas e equipamento. A
. . . . 113 29 I4 /4

palavra, derivada do latim manus tenere, que significa “manter o que se tem”, também ¢
definida de diferentes maneiras por diversos 6rgaos certificadores, mas todos se destacam sua

importancia para eficiéncia do sistema produtivo (ALMEIDA, 2015).

A NBR 5462 (1994, p.6) define manutengao como “a combinagdo de agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fung¢ao requerida”. Nesse sentido, o dicionario Aurélio
apud Xenos (1998, p.18), também descreve a manutengdo como “as medidas necessarias para
a conservacgao ou a permanéncia de alguma coisa ou de uma situag@o ou ainda como os cuidados

técnicos indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores ¢ maquinas”.

Para Xenos (1998), as atividades de manutengdes existem basicamente para evitar a
degradacdo dos equipamentos e instalagdes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso, essa
degradacdo pode se manifestar através da aparéncia externa ruim e de até perdas de desempenho
e paradas de producdo. Kardec e Nascif (2009, p.23) amplia essa visdo ao afirmar que a missao
da manutencao ¢ “garantir a confiabilidade e a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e
instalacdes de modo a atender a um processo de produgdao ou de servigo, com seguranca,

preservacao do meio ambiente e custo adequados”.

De acordo com Nepomuceno apud Gregoério (2018), a manutencdo tem como
responsabilidade planejar, juntamente com a produgdo, um programa coerente de manutengao
e reparos, conservar toda a instalagdo em condig¢des tdo perfeitas quanto possivel, visando a
minimizagdo de custos, executar e controlar reparos e consertos, tanto eventuais quanto
emergenciais, no menor prazo possivel, obedecer aos intervalos de conservagdo rotineira para
limpezas, ajuste e lubrificagdo, manter reunides constantes com a producdo para troca de
informacdes e diagndsticos de problemas, e verificar as causas pelas quais alguns equipamentos

apresentam elevado indice de interrupgdes.
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Por fim, Viana (2002) aborda alguns conceitos importantes aplicados a manutencao, que

Falha: término da capacidade de um equipamento de desempenhar sua fungao;
Defeito: qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo a seus
requisitos;

Confiabilidade: a capacidade de um item de desempenhar sua fungdo sob
condi¢des especificadas, durante um intervalo de tempo;

Manutengao Planejada: manutengao organizada e com previsao e controle;
Manutencdo Programada: manuten¢ao executada de acordo com um programa
preestabelecido;

Ordem de Manutengdo (OM): instrugdo escrita enviada mediante documento
eletronico ou em papel, que define um trabalho a ser executado pela manutengao;
Reparo: ¢ a restituicao de um item a condicdo admissivel de utilizagdo através
do conserto ou reposi¢do de partes danificadas, desgastadas ou consumidas;

HH: Homem Hora, equivale a hora de trabalho do mantenedor.

Métodos de manuten¢ao

A classificagdo dos tipos de manutengao pode variar de acordo com os autores. Para

Monchy (1989) existem duas categorias principais: manuten¢do corretiva e manutencao

preventiva. Viana (2002) apresenta uma abordagem semelhante, classificando os tipos de

manutengdo em manutencdo corretiva, manutencdo preventiva, manutengdo preditiva e

manuten¢do autonoma. Xenos (1998), por sua vez, identifica seis tipos: manutengdo corretiva,

manutencdo preventiva, manutengdo preditiva, melhoria dos equipamentos, prevencdo de

manuten¢do ¢ manutengdo produtiva. Kardec e Nascif (2009) também propoem uma divisdao

em seis tipos, conforme apresentados na Figura 1.
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Figura 1- Tipos de manuteng¢do
Fonte: Kardec e Nascif (2009)
A Figura 1 apresenta os principais tipos de manutengao segundo Kardec e Nascif (2009),

os quais se dividem em corretiva (planejada e ndo planejada), preventiva, preditiva e detectiva.

Nesse estudo sao aprofundados os conceitos de manuten¢do corretiva, manutengao

preditiva, manutengdo produtiva total e manutengdo preventiva.
2.2.1 Manutencio corretiva

Para Dhillon (2002), a manutengdo corretiva ¢ uma atividade realizada em decorréncia
de falhas que comprometem o funcionamento do equipamento, com o objetivo de restaura-lo
ao seu estado operacional. Em geral, trata-se de uma acdo ndo programada, voltada para

necessidades imprevisiveis que ndo podem ser pré-planejadas (DHILLON, 2002).

Além disso, Gregorio (20218) aborda que ¢ uma manutencao efetuada apos a ocorréncia
de uma pane, ou seja, quando o componente € usado até sua exaustdo, visando restaurar o

funcionamento do equipamento. E pode ser classificada como ndo programada, quando ocorre



de forma inesperada e paralisa a operagdo, ou como programada, quando héd um desempenho

abaixo do esperado, mas sem interrupgdo imediata do funcionamento (GREGORIO, 2018).

Conforme Viana (2002), a manutengdo corretiva € caracterizada por ser uma agao
emergencial, realizada sem planejamento prévio, geralmente com o objetivo de evitar
consequéncias graves aos equipamentos, a seguranca dos trabalhadores ou ao meio ambiente,

sendo conhecida no ambiente industrial como uma pratica de “apagar incéndios”.
2.2.2 Manutencio preditiva

De acordo com Xenos (1998), a manutengdo preditiva permite prever quando um
componente estd proximo do seu limite de vida, otimizando a substitui¢do ou reforma de
componentes ¢ estender o intervalo de manutencdo. Esse tipo de manuteng¢ao utiliza tecnologias
como sensores de vibragdo e temperatura e requer planejamento integrado a manutengdo

preventiva (XENOS, 1998).

Teles (2019) aborda que a manutengao preditiva busca aproveitar ao maximo a vida util
dos componentes, com base no monitoramento continuo de suas condigdes. Teles (2019, p.42)
destaca que a manutengao preditiva “trata-se de uma modalidade de manutengdo que prediz o
tempo de vida util dos componentes das maquinas e equipamentos ¢ as condi¢des para que esse

tempo de vida seja bem aproveitado”.

Segundo Mobley (2002), a manutencdao preditiva ¢ uma manutengdo baseada no
monitoramento da condicao operacional dos equipamentos e de indicadores de eficiéncia, com
o objetivo de estender o tempo entre intervencdes e reduzir falhas inesperadas. Entre as
principais técnicas utilizadas destacam-se: andlise de vibragdo, termografia, anélise de oleo,

ensaio por ultrassom e inspecao visual (MOBLEY, 2002).
Viana (2002) aprofunda a descricao de algumas dessas técnicas:

e Ensaio por ultrassom: ¢ um método ndo destrutivo utilizado para detectar
defeitos ou descontinuidades internas em materiais ferrosos ou nio ferrosos;

e Analise de vibragao: monitoramento do estado funcional de um determinado
componente por meio de acelerdmetros instalados em pontos especificos;

e Termografia: técnica de ensaio ndo-destrutivo que permite o sensoriamento

remoto de pontos ou superficies aquecidas por meio de radiagdo infravermelha;



e Andlise de 6leo: determina o momento ideal para troca de lubrificante e
identifica desgastes internos a partir da presenca de particulas e da avaliagdo das

propriedades do fluido.
2.2.3 Manutencio produtiva total (TPM)

A manutengao Produtiva Total (TPM — do inglés Total Productive Maintence) segundo
Kardec e Nascif (2009), pode ser considerada uma filosofia derivada da manuteng¢ao preventiva,
com foco na eliminacao de desperdicios, na obtencao de melhor desempenho dos equipamentos,
na redu¢do de interrup¢des na produgdo, na promoc¢do de mudangas nos conhecimentos e

habilidades dos funcionarios, € na sistematica do trabalho.

De forma complementar, Gregério (2018) afirma que a TPM busca a eficicia da
empresa por meio da qualificagdo das pessoas e da melhoria continua dos equipamentos,
envolvendo estratégias como a redugdo de custos, aumento da utilizacdo dos ativos, o
treinamento dos operadores para executar atividades simples de manutengao, como limpeza e

lubrificagdo, e o favorecimento do sentimento de “dono” por parte desses operadores.

Para Slack (2002), os objetivos da TPM sao estabelecidos através de cinco metas

principais:

e Melhorar a eficacia dos equipamentos: consiste em analisar todas as perdas que
ocorrem € como as instalagdes contribuem para a eficacia da produgao;

e Realizagdo manutencdo autonoma: permitir que o pessoal que opera ou usa os
equipamentos de produ¢do assuma a responsabilidade por pelo menos algumas
das tarefas de manuten¢do e encorajar o pessoal da manutengdo assumir a
responsabilidade pela melhoria do desempenho da manutengao;

e Treinar todo o pessoal em habilidades relevantes de manutengdo: € necessario
que tanto o pessoal de manutencdo, como o de operacdo tenham todas as
habilidades para desempenhar seus papéis;

e Conseguir gerir os equipamentos logo no inicio: essa meta ¢ direcionada para
uma forma de evitar totalmente a manutengcdo por meio de prevengao de

manutenc¢ao;
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e Planejar a manutencdo: ter uma abordagem elaborada para todas as atividades
de manutencao. Isso deveria incluir o nivel de manutengdo preventiva necessario
para cada peca de equipamento, os padrdes para manutencdo preditiva e as
responsabilidades do pessoal de operacio e de manutengdo. Essas

responsabilidades sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Os papéis e responsabilidades do pessoal de operacdo e de manutencdo na manutencdo produtiva total

(MPT).
Pessoal de manutenc¢ao Pessoal de cperagao

Papéis Para desenvolver: Para assumir:

— agoes preventivas — dominio das instalacoes

- manutengdo corretiva — cuidado com as instalagoes
Responsabilidade Treinar os operadores Operagao correta

Planejar a pratica de manutengdo Manutengdo preventiva de rotina

Solugdo de problemas Manutengdo preditiva de rotina

Avaliar a pratica operacional Deteccao dos problemas

Fonte: Slack (2002)

A Tabela 1 mostra a divisdo de papéis e responsabilidades entre o pessoal de
manutengdo e o pessoal da operagdo. O pessoal da manutencao ¢é responsavel por desenvolver
acdes preventivas e realizar manutencdes corretivas, além de treinar os operadores, planejar as
praticas de manutengdo, solucionar problemas e avaliar a pratica operacional. Ja o pessoal da
operacgao assume o dominio e o cuidado com as instalagdes, sendo responsavel pela operacao
correta dos equipamentos, pela manutencdo preventiva e preditiva e pela deteccdo de

problemas.
2.3  Manutencio preventiva

Para Viana (2002), a manuten¢do preventiva consiste em um conjunto de servigos
realizados em maquinas que ainda ndo apresentaram falhas, com o intuito de manté-las em boas
condi¢gdes operacionais. Esses servigos sdo executados de forma planejada, em intervalos
regulares ou conforme critérios técnicos preestabelecidos, visando minimizar a probabilidade
de falhas e garantir a continuidade da produ¢do, reduzindo assim significativamente a
improvisagado, elevando a qualidade dos servicos realizados e proporcionando maior controle

sobre o funcionamento dos equipamentos (VIANA, 2002).
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Segundo Dhillon (2002), a manutengdo preventiva representa uma parcela significa das
atividades de manuten¢do nas organizacdes, sendo essencial para prolongar a vida 1til dos
equipamentos, reduzir falhas criticas, melhorar o planejamento das intervengdes € promover

seguranca dos profissionais envolvidos.

Complementando essa visao, Monchy (1989), categoriza a manutencdo preventiva em
duas abordagens distintas: sistematica, quando ¢ realizada com base em critérios predefinidos
como horas de funcionamento ¢ nimero de unidades produzidas, e de condicao, que ocorre a

partir de medig¢des ou inspecdes que indicam a necessidade de manutengao.
Gregorio (2018) classifica esses critérios em quatro tipos:

e Tempo: quando a intervengdo ¢ feita em intervalos fixos, como a cada trés
meses;

e Horas de funcionamento: quando a atividade ocorre apds determinado tempo de
operagao;

e Produtividade: ocorre considerando a quantidade de pecas produzidas;

e Misto: combina dois ou mais parametros, como tempo ¢ horas de operagao,

adotando o que ocorrer primeiro.

Ja Xenos (1998) destaca que a manutencdo preventiva compreende um conjunto de
acOes planejadas para evitar falhas ou a degradacdo das fun¢des de um equipamento, sendo
executadas com base no tempo de operagdo ou na condi¢do dos equipamentos. Essas acdes vao
desde intervencdes simples, como lubrificagdo e inspecdes de rotina executadas pelos
operadores, até inspecgdes periddicas, reformas e trocas programadas de componente (XENOS,

1998), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Classificag@o basica das agdes preventivas
Fonte: Xenos (1998)

A Figura 2 apresenta a classificagdo basica das acdes preventivas, divididas em dois
grupos, as baseadas no tempo e as baseadas na condicdo. As agdes baseadas no tempo incluem
trocas, inspegdes e reformas periodicas realizadas de forma sistematica. Ja as agdes baseadas
na condicdo sdo executadas com base em monitoramentos e medigdes com o objetivo de

identificar a necessidade de interven¢do antes que ocorra uma falha.

Por fim, Kardec e Nascif (2009) indicam que a manutengado preventiva deve ser adotada
em situacdes especificas, como quando a manutencdo preditiva ndo € viavel, quando ha
questdes criticas relacionadas a seguranga, em equipamentos cuja liberagdo operacional ¢

dificil, diante de riscos ambientais ou ainda em sistemas complexos e/ ou de operagdo continua.
24 Plano de manutencio

Segundo Dorigo (2013), o Planejamento e Controle da Manutenc¢ao (PCM) tem como
principal finalidade contribuir para a confiabilidade e disponibilidade dos ativos, otimizando os
recursos utilizados pela manutencdo, englobando atividades como planejamento, controle,

programacao e aprovisionamento, sempre alinhadas ao modelo de gestdao da empresa.
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Teles (2019) complementa essa visdo ao destacar que o PCM ¢ responsavel por
organizar, coordenar e acompanhar todas as atividades de manutencao da empresa. Ele ressalta,
ainda, a importancia do gerenciamento dos planos de manutengao dentro desse processo, ja que

sdo eles que estruturam a execucao das atividades preventivas de forma eficaz.

Esses planos, conforme definido por Viana (2002, p.87), “sdao o conjunto de informacgdes
necessarias, para a orientagdo perfeita da atividade de manutencdo preventiva. Os mesmos
representam, na pratica, o detalhamento da estratégia de manuteng¢do assumida por uma

empresa’.

Xenos (1998) complementa que a base para a elaboragdo de um plano de manutengao é
a propria necessidade de agdes preventivas nos equipamentos. Segundo o autor, um bom plano
representa a cole¢do de todas as atividades preventivas que devem ser realizadas para evitar
falhas e garantir o desempenho dos ativos. A elaboracdo desses planos, segundo ele, ¢
relativamente simples quando ja sdo conhecidas as atividades preventivas de inspe¢ao, reforma

ou troca que os equipamentos exigem e seus respectivos intervalos.

A Figura 3 ilustra um modelo de plano de manutencdo, conforme Xenos (1998),

utilizado para organizar as atividades preventivas de forma sistemadtica.
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Figura 3 - Exemplo de Plano de Manutencao com resultados Reais (I)

Fonte: Xenos (1998)
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A Figura 3 aborda um exemplo simples de um plano de manuten¢do dos rolos

laminadores das cadeiras F1 e F2 do trem laminador em uma siderurgica. E possivel visualizar

a periodicidade das trocas ou reformas dos componentes, bem como identificar pontos em que

ocorrem as falhas, as atividades planejadas e as que foram executadas.

Esse plano de manutencdo, segundo Viana (2002), pode ser dividido em cinco

categorias:

Plano de inspecdes visuais: consiste na observagdo periddica de certas
caracteristicas dos equipamentos, como ruido, temperatura, condigdes de
conservacao, vibracgao, entre outros, utilizando os cinco sentidos do mantenedor;
Roteiros de lubrificacdo: t€ém como objetivo reduzir o atrito entre superficies em
contato, minimizando o desgaste e o aumento da temperatura de trabalho. Esses
roteiros definem o tipo de oleo lubrificante, os pontos de aplicacdo, a
periodicidade e a quantidade;

Monitoramento de caracteristicas dos equipamentos: envolve a medi¢do e
analise de variaveis como temperatura, vibragdo, pressdo e corrente elétrica,
através de instrumentos de medic¢ao;

Manutencdo de troca de itens de desgaste: consiste na substituicdo periddica de
componentes que apresentam desgaste natural com o uso. Esses componentes
sdo projetados para se desgastarem em prol do bom funcionamento do
equipamento e, ao final de sua vida 1til, sdo trocados de forma simples e
planejada;

Plano de intervencdo preventiva: consiste em um conjunto de atividades,
regularmente executadas com o objetivo de manter o equipamento em seu
melhor estado operacional. Com esse plano € possivel gerar ordens de

manuten¢do de forma automatica e periddica.

Por fim, Soeiro (2017) refor¢a que os planos de manutencdao devem refletir

continuamente a realidade operacional da empresa, devendo ser ajustados com base em critérios

como a criticidade dos ativos e os dados obtidos ao longo do tempo sobre o desempenho dos

equipamentos.
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2.5 Indicadores de manutencao

Indicadores de manutenc¢do, conhecidos como KPI (Key Performance Indicators), sdo
ferramentas que mensuram diferentes aspectos relacionados a manutencao, desde o tempo de
parada dos equipamentos até o desempenho do processo produtivo (SILVEIRA, 2012). Eles
sdo fundamentais para fornecer dados estratégicos que auxiliam o gestor na tomada de decisdo
e no entendimento dos efeitos da manuten¢do sobre o negdcio, uma vez que sem esses

indicadores torna-se impossivel avaliar se as agdes adotadas estdo sendo eficazes (TELES,

2016).

De acordo com Viana (2002), os indicadores de manuten¢do além de serem utilizados
para acompanhar os resultados do setor, também desempenham um papel fundamental na rotina
operacional, auxiliando o PCM na defini¢do, no acompanhamento e na analise do desempenho
dos processos, de modo que sejam monitoradas apenas informagdes que efetivamente agreguem
valor, evitando o desperdicio de tempo e recursos na consolidagdo de dados que nao contribuem

para a melhoria do desempenho da manuteng¢do ou da prépria empresa.

Diante disso, Viana (2002) destaca a existéncia de seis indicadores considerados de

classe mundial, ou seja, que a maioria dos paises do ocidente utiliza, que sdo:

e MTBF — Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures);
e MTTR — Tempo Médio de Reparo (Mean Time To Repair)

e TMPF — Tempo Médio Para Falha;

e Disponibilidade Fisica da Maquinaria;

e (Custo de Manutencao por Faturamento;

e (Custo de Manutencao por Valor de Reposicao.

Além dos indicadores de classe mundial, Viana (2002) aborda mais oito indicadores

devido sua importancia na manutengao:

e Backlog;

e Retrabalho;

e Indice de Corretiva

e (Indice de Preventiva;

e Alocacdao de HH em OM;

e Treinamento na Manutenc¢ao;
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e Taxa de Frequéncia de Acidentes.

e Taxa de Gravidade de Acidentes.

Nesse estudo sao aprofundados os seguintes indicadores: Tempo Médio entre Falhas,
Tempo Médio para Reparo, Tempo Médio para Falha, Backlog, Indice de Corretiva, indice de
Preventiva, Custo de Manutengio por Valor de Reposicdo, indice de Retrabalho, Alocagio de
HH em OM e Disponibilidade Fisica. Além desses indicadores, com base em Teles (2019),
também foi considerado o indicador Cumprimento da Programagao, devido sua importancia na

analise da efetividade da equipe de manutengao.

2.5.1 Tempo Médio entre Falhas (MTBF)

O tempo médio entre falhas ¢ a divisdo da soma das horas disponiveis do equipamento
para operagao (HD), pelo numero de paradas corretiva registradas no periodo (NC) (VIANA,
2002).

A Equagao 1 apresenta o calculo do indicador.

HD
MTBF = — 1
NC (1)

2.5.2 Tempo Médio para Reparo (MTTR)

De acordo com Viana (2002) ¢ a divisdo entre a somas das horas de indisponibilidade
para a operacao devido a manuten¢ao (HIM) pelo numero de paradas corretivas registradas no

periodo (NC).

A férmula para o célculo desse indicador pode ser observada na Equacao 2.

HIM

MTTR = —— 2
NC )
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2.5.3 Tempo Médio para Falha (TMPF)

Viana (2002) define esse indicador como o tempo médio que determinados
componentes nao reparaveis levam para falhar, sendo obtido pela razdo entre o total de horas
disponiveis do equipamento (HD) e o nimero de falhas observadas. Essa relagdo ¢ representada
na Equacgao 3.

HD

_ 3)
TMPF = N° de Falhas

2.5.4 Backlog

Segundo Viana (2002), Backlog ¢ o tempo que uma equipe de manutencdo deve
trabalhar para concluir todos os servigos pendentes com toda sua forca de trabalho de trabalho,
ou seja, ¢ a soma de todas as horas previstas de HH em carteira divididas pela capacidade

instalada da equipe de executantes.

A Equacao 4 representa esse indicador.

> HH em corretiva
> HH em instalado

Backlog = 4)

Para o célculo do HH instalado ¢ preciso levar em consideragdo uma perda de 20% da
sua carga hordria, pois nenhum profissional estara todo o seu tempo dedicado aos servigos de

manutengao (VIANA, 2002).
2.5.5 Indice de Corretiva (IC)

O Indice de Corretiva representa o porcentual das horas de manutencdo que foram
destinadas a manutencao corretiva, sendo calculado a partir das horas de manutengao corretiva

(HMC) e das horas de manutencao preventiva (HMP) (VIANA, 2002).

A Equagdo 5 define esse indicador.
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Indice d tiva = L HMC 100% (5)
naice de corretiva = ZHMC n ZHMPx 0

Por meio desse indicador ¢ possivel avaliar a real condicdo do planejamento,
programacao e execu¢ao da manutenc¢do, sendo que um patamar considerado aceitavel para o
indice de corretiva ¢ inferior a 25% total de horas de manutencao, visto que valores muito altos
desse indice resultard em um Backlog alto, um alto custo de manutenc¢ao e uma Disponibilidade

Fisica baixa.
2.5.6 Indice de Preventiva (IP)

O Indice de Preventiva é o oposto do Indice de Corretiva, ele indica o porcentual das
horas de manutencao que foram destinadas a manutengao preventiva (VIANA, 2002), conforme
a Equacdo 6 apresenta.

Y. HMP

indice de preventiva = SHMC + 3 HMPx 100% (6)

2.5.7 Custo de Manutencao por Valor de Reposicao

O Custo de Manutencao por Valor de Reposicao (CPMV) expressa a relagdo entre o
custo total de manutencdo de um equipamento e seu valor de compra, sendo aplicado
especialmente a equipamentos de alta criticidade para avaliar sua viabilidade econdmica,

considerando com referéncia um CPMV inferior a 6% ao ano (VIANA, 2002).

A Equagao 7 ¢ utilizada para realizar o calculo.

Custo total de manutencao
CPMV = —x 100% (7)
Valor de compra do equip.

2.5.8 Indice de Retrabalho

Segundo Viana (2002), esse indicador representa o porcentual de horas trabalhadas em
Ordens de Manutengao encerradas que precisaram ser reabertas por algum motivo, em relagao
ao total trabalhado no periodo, sendo um parametro que permite avaliar a qualidade das
manutengoes realizadas, se estdo sendo definitivas ou apenas paliativas, ocasionando retorno

frequente ao equipamento, sendo ideal que esse indice seja zero.
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E Equagdo 8 apresenta o calculo do indicador.

indice d trabalho — Y. HH em OM reabertas 100% ®)
naice deretrabatio = ~un total no periodo x 0

2.5.9 Alocacio de HH em OM

De acordo com Viana (2002), o indicador de alocagdo de Homens Hora em Ordens de
Manutengao informa o percentual de horas de manutengao registradas nas ordens em relagao a
capacidade total disponivel no més, sendo uma ferramenta que auxilia na analise da utilizagao
do sistema de manutencdo adotado pela empresa, além de fornecer uma visdo sobre possiveis

niveis de ociosidade ou sobrecarga das equipes. A Equacao 9 define o calculo.

%HH alocad OM = Y HH indicado em OM
e ~ Y HH instalado em um més

x 100% 9)

2.5.10 Cumprimento da Programacio

Esse indicador esta relacionado aos servigcos programados em comparacdo com 0s
servicos executados e, ao medir a efetividade do planejamento, indica indiretamente a
confiabilidade da instalacao (TELES, 2019). A Equacao 10 ¢ utilizada para realizar o calculo.

HH Servicos Executados

%Cumprimento da Programacao = HH Servicos Planejados x100%  (10)




20

2.6  Disponibilidade Fisica (DF)

Kardec e Nascif (2009) explicam que a disponibilidade fisica, também conhecida como
disponibilidade inerente, representa a capacidade de um equipamento estar apto para operar no
momento em que for necessario. Essa definicdo considera apenas o tempo de falha e o tempo
de reparo, desconsiderando atrasos externos, como espera por pegas ou deslocamento de
equipes. Assim a Disponibilidade Fisica estd diretamente relacionada a confiabilidade do ativo

€ ao tempo necessario para restaura-lo apés uma falha.

Complementando essa visao, a NBR 5462 (1994, p.2), define disponibilidade como a
“capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em um dado instante
ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados
de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutengdo, supondo que os recursos

externos requeridos estejam assegurados.

Viana (2002) reforga a relevancia desse indicador ao afirmar que a Disponibilidade
Fisica ¢ o principal produto da manutengdo, pois reflete diretamente o tempo em que o
equipamento estd disponivel para operar. Segundo o autor esse indicador também pode ser
utilizado como ferramenta de diagnostico para identificar os chamados ‘“‘equipamentos-

problemas”, aqueles que mais impactam a operagao por retirarem tempo util da planta.

Para calcular esse indicador, Viana (2002) propde a relacao entre as horas trabalhadas

(HT) e as horas totais disponiveis no periodo (HG), como mostra a Equagao 11.

H1
— 0 11
DF = x100% (11)

A Figura 4 ilustra como essas horas sdo distribuidas, mostrando as etapas de reducdo a

partir do tempo total disponivel até se chegar ao tempo produtivo.
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HORAS TOTAIS NO PERIODO (HG) (CALENDARID)

Parades
planejadas

HORAS PLANEJADAS (HP1

Pardas por

HORAS TRABALHADAS {HT) paradas

Pardas de &

HORAS PRODUTIVAS (HP) walocidade

A PGP
Preveantiva

Quebras e
Setup

Pequenas
paradas (nic
apontadas)
perdas de
velocldats

Figura 4 - Representagdo da distribuic¢@o das horas totais no periodo
Fonte: Viana (2002)

Na Figura 4, observa-se que as horas totais do periodo sdo inicialmente reduzidas pelas
paradas planejadas, resultando nas horas planejadas (HPi). Em seguida, sdo descontadas as
perdas por paradas ndo planejadas, como quebras e setups, obtendo-se as horas trabalhadas

(HT). Por fim, para chegar as horas produtivas (HP), sdo consideras as perdas de velocidade.

Além dessa abordagem baseada em horas trabalhadas e totais, Teles (2019) apresenta
outra forma de calcular a Disponibilidade Fisica, utilizando os indicadores de desempenho,

como mostra a Equacao 12.

MTBF

DF = rBF + MTTR

x100% (12)

Este capitulo apresentou a base teodrica utilizada no estudo, abordando os principais
conceitos relacionados a area de manutencao. No proximo capitulo, sera descrita a metodologia

adotada para a realizag¢do da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa, conforme Lakatos e Marconi (2017), ¢ a especificagdo
detalhada que responde as questdes: como?, com qué?, onde?, quanto?, abrangendo um

conjunto amplo de aspectos necessarios para a realizagcdo do estudo.

Com base nisso, este capitulo apresenta o tipo de pesquisa utilizado, os materiais e
métodos aplicados, as variaveis e indicadores analisados, os instrumentos de coleta de dados e

a tubulacao desses dados.
3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa pode ser entendida como um procedimento racional e sistematica que busca
respostas para problema que ainda ndo possuem informacgdes suficientes ou organizada para
sua solucdo (GIL, 2002). De forma semelhante, Andrade (2010) define a pesquisa como um
conjunto de procedimentos baseados no raciocinio l6gico, com o objetivo de encontrar solugdes
para problemas por meio de métodos cientificos. Para Ander-Egg apud Lakatos e Marconi
(2017), a pesquisa € um processo reflexivo, controlado e critico que possibilita a descoberta de

novos fatos, relagdes ou leis em qualquer area do conhecimento.

As pesquisas podem ser classificadas de diferentes maneiras. Para este estudo, a divisao
sera feita com base em trés critérios principais: os objetivos da pesquisa, a forma de abordagem

e os procedimentos técnicos.

Segundo Assis (2018), quanto a forma de abordagem, a pesquisa pode ser quantitativa

ou qualitativa.

e Pesquisa quantitativa: a que transforma opinides e informagdes em dados
numéricos, que sdo organizados e analisados com o auxilio de métodos
estatisticos;

e Pesquisa qualitativa: ¢ uma pesquisa descritiva, trabalha com informagdes que

ndo podem ser quantificadas, priorizando a interpretacdo dos fenomenos.

r

Logo, esta pesquisa ¢ classificada como qualitativa, pois trabalha com dados reais
coletados em uma empresa de mineragao, com o objetivo de compreender como a manutengao

preventiva impacta a Disponibilidade Fisica de uma frota de carregadeiras.
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Quanto aos objetivos, Gil (2002) classifica a pesquisa em exploratéria, descritiva ou

explicativa. A pesquisa exploratoria, conforme Selltriz et al apud Gil (2002, p.41):

Tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Pode-se dizer que
estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuigdes. Seu planejamento €, portanto, bastante flexivel, de
modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao
fato estudado. Na maioria dos casos, essas pesquisas envolvem: (a)
levantamento bibliografico; (b) entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (¢) analise de exemplos
que “estimulem a compreensao”.

Dessa forma, a pesquisa ¢ classificada como exploratéria, pois busca aprofundar o
entendimento sobre o impacto da manutencao preventiva na Disponibilidade Fisica de uma
frota de carregadeiras de uma mineradora, a partir da analise de referéncias e dados especificos

do caso estudado.

De acordo com Vergara (2004), a classificacdo com base nos procedimentos técnicos
utilizados, sdo: pesquisa de campo, pesquisa de laboratério, documental, bibliografica,

experimental, ex post facto, pesquisa-agao e estudo de caso.

A pesquisa bibliografica ¢ o estudo sistematizado desenvolvido com base em material
publicado em livros, revistas, jornais, redes eletronicas, ou seja, materiais acessiveis ao publico
em geral (VERGARA, 2004). Em razio disso, a pesquisa ¢ caracterizada como bibliografica,

uma vez que se utiliza de diversos livros para a constru¢ao da base teorica.

Ja a pesquisa documental, conforme define Vergara (2004), ¢ realizada em documentos
conservados no interior de drgdos publicos e privados de qualquer natureza. Nesta pesquisa,
essa classificagdo se aplica porque foi utilizado o plano de manutencdo de uma carregadeira
pertencente a uma empresa de mineragdo, o qual serviu como base para a andlise do caso

estudado.

O estudo de caso, por sua vez, segundo Vergara (2004), consiste na analise profunda e
detalhada de uma ou poucas unidades, como pessoas, familia, empresa, comunidade e entre
outros. Esta pesquisa se enquadra nessa classificacao por ter como objetivo examinar de forma

profunda e detalhada um problema especifico dentro da empresa.

Assim, esta pesquisa € classificada como qualitativa, de natureza exploratoria, com

procedimentos técnicos bibliograficos, documentais e de estudo de caso.
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3.2 Materiais e Métodos

Segundo Lakatos e Marconi (2017, p.96), método ¢ “o conjunto das atividades
sistematicas e racionais que, com maior seguranca € economia, permite alcangar o objetivo de
produzir conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando

erros e auxiliando as decisoes do cientista.

Para Assis (2018), método corresponde ao plano geral do trabalho, baseado em

principios l6gicos e no processo de raciocinio adotado pelo pesquisador.

Com base nessas defini¢cdes, a Figura 5 apresenta um fluxograma que representa o

conjunto de atividades realizadas no desenvolvimento da pesquisa.

Defini¢do do periodo de anadlise e frota de equipamentos

\Z

Levantamento das caracteristicas técnicas do equipamento

\Z

Coleta de informagdes no banco de dados da empresa

\Z

Andlise do plano de manutencao preventiva da frota

\Z

Andlise dos indicadores de desempenho da frota e os impactos da manuteng¢do preventiva na DF

Figura 5 - Fluxograma das etapas da pesquisa
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Observa-se na Figura 5 que a primeira etapa da pesquisa consiste na definicdo do
periodo de analise e da frota a ser estudada. Neste caso, foi analisada a frota de carregadeiras
de médio porte da mineradora. Em seguida, realiza-se o levantamento das caracteristicas
técnicas dos equipamentos. Na terceira etapa ¢ feita a coleta de informacdes no banco de dados
da empresa, com foco na obtengdo do plano de manutengdo do equipamento estudado. Com
essas informagdes o plano de manutenc¢ao preventiva ¢ analisado. Posteriormente, analisa-se os
indicadores de desempenho da frota no Power BI, o que possibilita uma avaliagdo quantitativa
mais precisa. Por fim, ¢ conduzida a analise do impacto da Disponibilidade Fisica (DF) na frota

de equipamentos.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (2002, p.32), variavel “refere-se a tudo aquilo que pode assumir diferentes
valores ou diferentes aspectos, segundo os casos particulares ou as circunstancias”. De forma
complementar, Andrade (2010), define varidveis como fatores ou circunstdncias que
influenciam direta ou indiretamente um fato ou fendmeno investigado. A autora cita, como
exemplo, uma pesquisa cujo objetivo € evidenciar que paises desenvolvidos apresentam baixo
indice de analfabetismo, nesse caso, as variaveis seriam o desenvolvimento econémico € 0

indice de analfabetismo.

Ja os indicadores, conforme define Gil (2002), representam diferentes dimensdes de
uma varidvel e permitem transformar aspectos abstratos em dados mensuraveis, sendo
utilizados especialmente para medir variaveis complexas. A partir dessas defini¢des, a Tabela

2 apresenta as variaveis e os indicadores utilizados no estudo.
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Tabela 2 - Variaveis e Indicadores

VARIAVEIS INDICADORES

Disponibilidade Fisica — DF
Plano de Manutengao

Cumprimento da programacao

Tempo Médio entre Falha — MTBF
Tempo Médio para Reparo — MTTR
Manutengio preventiva Numero de intervengdes corretivas —
NIC

Backlog

Homens da manutengao

SAP

Microsoft Excel

Power Bl

Fonte: Pesquisa direta (2025)

A Tabela 2 apresenta a manutengdo preventiva como a variavel na pesquisa,
acompanhada dos principais indicadores que contribuem para analisar seu impacto na
Disponibilidade Fisica de uma frota de carregadeiras. Entre eles estdo a propria DF do
equipamento, o plano de manuten¢do, o cumprimento da programagao, o MTBF, o MTTR, NIC

e Backlog.
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34 Instrumento de coleta de dados

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos a partir de registros internos de uma
empresa de mineragao. O plano de manutengao e o backlog dos equipamentos foram extraidos
por meio do sistema SAP, cuja sigla, em ingl€s, significa Systems, Applications & Products in
Data Processing, um ERP (Enterprise Resource Planning) que integra todos os departamentos
e fun¢des de uma empresa. Os relatdrios no Power BI, uma plataforma de Business Intelligence
voltada a analise e visualizacao de dados, fornecem os principais indicadores de desempenho
da frota: Disponibilidade Fisica, MTBF e MTTR. Por fim, as informagdes sobre o cumprimento
da programagdo da manuten¢do foram consultadas a partir de um dashboard desenvolvido no

Microsoft Excel.
35 Tabulacao dos dados

A tubulacdao de dados ¢ realizada no Microsoft Excel, a partir da consolidagdao de
informagdes extraidas dos sistemas SAP e Power BI. Serdo organizadas tabelas comparativas
mensais com os principais indicadores de desempenho da frota de carregadeiras, permitindo

identificar padrdes relacionados ao cumprimento da manutengao preventiva.
3.6  Consideragoes Finais

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa,
0s quais compreenderam: a caracterizacao quanto ao tipo de pesquisa, os materiais € métodos
utilizados, as variaveis e indicadores do estudo, os instrumentos de coletas de dados e a forma

de tabulacao desses dados.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa relativos a questdo
problema que diz respeito aos impactos da manutencdo preventiva na Disponibilidade Fisica

em uma frota de carregadeira em uma mineradora.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas do setor

A empresa analisada ¢ uma companhia brasileira de grande porte que atua no setor de
mineracao. Sua principal atividade consiste na extragao e beneficiamento de minério de ferro,
porém ela também atua na mineragdo de niquel, cobre, manganés, ferroligas, além de outros

metais. A empresa também atua na logistica, operando portos e ferrovias, e no setor de energia.

A empresa possui operacoes em diferentes estados brasileiros e presenca internacional,
mantendo uma ampla infraestrutura logistica composta por ferroviais e terminais portuarios.
Seu modelo de atuagdo baseia-se em sistemas integrados que conectam mina, ferrovia, usina e

terminal maritimo, garantindo eficiéncia e competitividade em suas operagoes.

Sua estrutura operacional ¢ ampla e integrada, englobando atividades de lavra,
transporte e processamento do minério, o que exige um sistema de manutengdo eficiente. No
contexto das operagdes de mina, a manutencao dos equipamentos moveis de grande porte tem
papel estratégico, pois esses ativos sdo responsaveis por etapas criticas do processo produtivo,
como o carregamento e o transporte de material. Dessa forma a indisponibilidade de uma

carregadeira, objeto do estudo, pode impactar diretamente o volume de produgdo da empresa.

O setor responsavel pelas atividades de manutencdo desses equipamentos € o
Planejamento e Controle da Manutencao (PCM), que atua como elo entre a equipe de campo e
a gestdo operacional, garantindo que as intervengdes sejam realizadas com seguranga, com
qualidade e dentro do prazo. Suas atribuigdes incluem o acompanhamento de indicadores de
desempenho, a programacao das manutengdes preventivas, a gestdo de ordens de servigo e a

analise de falhas recorrentes.

A Figura 6 apresenta o comité executivo da empresa, formado pela presidéncia e pelas
vice-presidéncia, que compoe a alta gestdo. Para fins deste estudo, o organograma também foi
detalhado no ambito da vice-presidéncia executiva de operagdes, incluindo os niveis de

diretoria e geréncia até chegar ao PCM, area do objeto analisado.
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Figura 6 - Estrutura organizacional da empresa
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Conforme ilustrado na Figura 6, o Planejamento e Controle da Manutengdo — PCM
encontra-se hierarquicamente vinculado a Geréncia Geral de Manutencdo, subordinada a
Diretoria de Operagdes do Complexo, que por sua vez integra a Geréncia de Operacdes. Essa
disposic¢do evidencia o alinhamento do PCM com a gestao operacional e estratégica da empresa,
assegurando que as praticas de manutencao estejam conectadas aos objetivos corporativos de

disponibilidade, confiabilidade e seguranga dos ativos.
4.2 Caracterizacio frota de carregadeiras de grande porte

A frota analisada ¢ composta por cinco carregadeiras de grande porte do mesmo modelo,
equipamentos essenciais nas operagdes de mineracao. Esses ativos atuam principalmente na
remog¢ao e carregamento de material nas frentes de lavra, garantindo o fluxo continuo do
processo produtivo. A indisponibilidade de qualquer unidade da frota pode gerar impactos
significativos na taxa de alimentagdo das plantas de beneficiamento e, consequentemente na

producao da empresa.

Cada carregadeira possui capacidade de movimentar cargas de até 40 toneladas, sendo
projetada para operar em condigdes severas. O sistema de propulsdo ¢ hibrido, combinando

motor a diesel e geradores elétricos, o que proporciona maior eficiéncia energética e capacidade
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de tracdo. Essa configuracdo atende as exigéncias de operacdes pesadas, assegurando
desempenho adequado mesmo sob altas solicitagdes mecanicas e ambientais. A Figura 7
apresenta uma vista técnica da carregadeira em estudo, com a identificagdo dos principais
componentes € conjuntos funcionais da carregadeira. A representacdo evidencia a distribuicao

fisica dos sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos ao longo do equipamento.

1. Roda traseira esquerda;

2. Plataforma e gabinete de alta tensao;

3. Articulagdo central e interior do chassi;

4. Cilindro de elevacdo esquerdo;

5. Roda dianteira esquerda;

6. Bragos de levantamento (parte inferior);

7. Cagamba;

8. Traseira da cagamba e eixo dianteiro;

9. Bragdes de levantamento (parte inferior direito);

10. Roda dianteira direito;

11. Cilindro de elevacao direito;

12. Reservatoério hidraulico;

13. Roda traseira direito;

14. Traseira direita maquina (caixa de baterias);

15. Compartimento do motor (lado direito);

15A. Traseira direita da maquina (sistemas auxiliares);

16. Compartimento do motor (lado direito continuagao)

17. Parte traseira da maquina (radiadores e iluminagao)

18. Traseira esquerda da maquina (tanque de combustivel,
sistema de servicos e escada);

19. Compartimento do motor (lado esquerdo);

20. Sistema de extincao de incéndio;

21. Parte superior do chassi traseiro;

22. Area frontal e cabine;

23. Bragos de levantamento (parte superior);

24. Cabine do operador.

Figura 7 — Vista técnica da carregadeira de grande porte com identificagdo dos principais componentes
Fonte: Pesquisa direta (2025)
De forma geral, os principais sistemas que compdem cada carregadeira podem ser

agrupados da seguinte maneira:

e Motor a diesel: responsavel por gerar energia mecanica;

e (Geradores e motores elétricos: convertem a energia mecanica em elétrica e
realiza a tragdo das rodas;

e Sistema hidraulico elétrico: responsavel pelo acionamento da cagamba durante
as operagoes de elevacao e descarga;

e (Cagamba frontal: utilizada para escavar, levantar e descarregar o material;

e Chassi articulado: possibilita maior mobilidade e raio de giro reduzido;

e (abine: equipada com controles ergondmicos e sistemas de monitoramento;

e Sistemas auxiliares: sistemas de arrefecimento, lubrificagdo, filtragem, controle

eletronico.
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Considerando a complexidade e a criticidade desses sistemas, falhas em componentes
como motores elétricos, sistemas hidraulicos ou conjuntos de tragdo podem comprometer
significativamente a disponibilidade da frota, refletindo diretamente na produtividade da

operacao.

4.3  Analise do plano de manutencio preventiva da frota

4.3.1 Estrutura do plano de manutengio

O plano de manutencdo preventiva da frota de carregadeiras tem como principal
objetivo garantir a disponibilidade e confiabilidade dos ativos utilizados nas operagdes de lavra
e transporte. Ele ¢ estruturado de forma a programar intervencdes periddicas, com base em
critérios definidos pelo fabricante e em histéricos de desempenho operacional, buscando evitar

paradas corretivas ndo planejadas e reduzir o custo total de manuteng¢ao.

As informagdes do plano de manuten¢ao foram obtidas através do sistema SAP,
utilizando-se a transacdo IP18, que permite visualizar todas as atividades associadas e a
periodicidade do plano. Cada equipamento possui um conjunto organizado de rotinas

preventivas, consolidadas no plano denominado “Revisdo Unificada”.

A Figura 8 apresenta a estrutura do plano de manutencgao preventiva extraido da IP18,

destacando os servigos a serem executados, sua frequéncia e a categorizagdo das atividades.
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Figura 8 - Estrutura do plano de manutengéo preventiva

Fonte: Empresa pesquisada (2025)
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Nota-se na Figura 8 que o plano de manutengdo da carregadeira possui diversos itens de
manutengdo, cada um representando uma atividade especifica a ser executada em um

subsistema do equipamento. Entre os principais itens presentes na imagem estao:

° Revisdo de lubrificagdo: consiste na verificacdo e reposicdo dos lubrificantes
utilizados em diversos pontos do equipamento, como articulagdes, rolamentos, mancais €
sistemas hidraulicos, com objetivo de reduzir o atrito entre componentes moveis, minimizar o
desgaste prematuro e evitar o superaquecimento.

. Revisdo de dialise: refere-se ao processo de filtragem e limpeza de oOleos,
principalmente do sistema hidraulico, com o objetivo de remover particulas sélidas, dgua e
contaminantes.

. Revisdo mecanica: envolve a inspe¢do geral dos componentes mecanicos do
equipamento, como transmissao, €ixos, articulagdes, estrutura, sistema de suspensao e fixagoes,
onde sdo verificados folgas, desgastes, trincas e desalinhamento

o Revisdo elétrica + ar-condicionado: abrange a verificagdo dos sistemas elétricos
da carregadeira, incluindo chicotes, conexdes, sensores, motores elétricos e painéis de controle,
além do sistema de climatizacao da cabine.

. Revisdo do sistema de incéndio: consiste na inspecdo dos dispositivos de
combate a incéndio instalados na carregadeira, como sensores, mangueiras, extintores e
modulos de acionamento.

o Revisdo de limpeza: relaciona-se a limpeza geral do equipamento, incluindo
remocao de poeira, residuos de minério e acimulo de sujeira em componentes criticos, com
radiadores, filtros e compartimentos do motor.

J Inspecdo preditiva: corresponde as atividades de monitoramento das condig¢des
operacionais do equipamento, por meio de técnicas como analise de vibracao, analise de dleo,

termografia e inspecdes visuais direcionadas.

Esses itens refletem as areas criticas da carregadeira e foram definidos para garantir que

0 equipamento receba inspecdes e intervengdes sistematicas em seus principais conjuntos.
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4.3.2 Periodicidade e programacio das atividades

A periodicidade das intervenc¢des do plano ¢ definida de acordo com o horimetro do
equipamento, utilizando ciclos estabelecidos em multiplos de 250 horas conforme orientagao
do fabricante. Essa configuragdo permite que o sistema gere automaticamente as ordens de
manuten¢do com datas planejadas para execucdo das atividades, garantindo que cada
carregadeira receba as inspegdes e servigos conforme os pardmetros definidos pela engenharia
e pelo historico operacional. Essa automatizacao ¢ essencial para manter a previsibilidade das

manutengdes e reduzir o risco de falhas ndo planejadas.

A Figura 9 apresenta essas ordens de manutencdo geradas pelo SAP, com informagdes
sobre a data de solicitacdo, data de conclusao, tipo de programagdo ¢ o desvio em dias entre o

planejada e o realizado.

= Plano de manutengio Processar Ir para Suplementos Ambiente(U) Sistema Ajuda w
@ v] « eae Onhan Haa e

., Exibir plano de manutencao: PlEstratManut.

(@] [@]¢ .

Sintese itens | Item | Lista de objetos item | Localizagdo item licitago das item  Ciclos item 17.11.2025 (=]
Item manutencio REVISAO LUBRIFICACAO 177 [(4]»]

N... DtPlanej :Data de solic. :Data de conclusdo Pacotes venc. Tp.programagao / status Desv... Unidade [

1 25.04.2025 01 InicioCic ignorado =

2 15.05.2025 16 Programado,ignorado =

3 14.06.2025 13.06.2025 01 Programado,concl. 1-Di

4 26.06.2025 08.07.2025 02 Programado,concl. 12 Di

5 17.07.2025 31.07.2025 01 Programado,concl. 14 Di

7  04.09.2025 20.09.2025 01 Programado,concl. 16 Di

8  28.09.2025 19.10.2025 02 Programado,concl. 21 Di

9  18.10.2025 07.11.2025 01 Programado,concl. 20 Di

10 24.11.2025 08 Programado,Solicitad

11 03.12.2025 01 Programado, Solicitad

12 30.12.2025 12.12.2025 02 Programado,espera

13 19.01.2026  01.01.2026 01 Programado,espera

14 08.02.2026  21.01.2026 04 Programado,espera -

15 28.02.2026 10.02.2026 01 Programado,espera -

IcAPD 4

ISAR q

Figura 9 - Ordens de manuteng@o planejadas e realizadas
Fonte: Empresa pesquisada (2025)

Observa-se na Figura 9, que embora as ordens sejam geradas automaticamente, ha um
desvio significativo entre a data planejada e a data de conclusdo real das atividades. Em alguns
casos esses desvio ultrapassa 20 dias, evidenciando atrasos relevantes na execucdo das
atividades preventivas. Esses atrasos comprometem diretamente o indicador de cumprimento
da programacao, podendo também impactar a Disponibilidade Fisica, caso ocorra uma corretiva

nesse equipamento devido ndo ter realizado a preventiva dentro do prazo.
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As causas mais comuns para esses desvios incluem um backlog elevado, falta de
recursos, interferéncia de paradas corretivas ndo planejadas e baixa integragdo entre PCM e

operagao para liberacao dos equipamentos para manutencao.

4.3.3 Detalhamento das tarefas no plano de manutenc¢io

O detalhamento das atividades presentes em cada OM preventiva foi analisado a partir

da rotina de revisao de lubrificagdo, representada na Figura 10.
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Figura 10 - Lista de tarefas do plano de lubrificacdo
Fonte: Empresa pesquisada (2025)

Na Figura 10 ¢ possivel observar algumas atividades prevista em uma OM sistematica
de revisdo de lubrificacdo do equipamento, algumas dessa atividades sdo a mobilizagdo,
preparagdo de ferramentas e recursos, além de etapas relacionada a seguranga, como
preenchimento de documentos e verificacdo de riscos. Também ¢ possivel observar o tempo

previsto para execucao o trabalho real realizado.

Essa lista ¢ bem detalhada, contendo 88 linhas no total. Esse nivel de detalhamento
garante padronizacdo e rastreabilidade das atividades, reduzindo riscos de falhas por emissao.
No entanto, algumas dessas atividades que estdo na lista podem ser muito redundantes, o que

aumenta a carga administrativa para quem executa. A simplificagdo do plano, por meio de
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agrupamento de tarefas semelhantes ou eliminagdo de etapas que ndo agregam valor, poderia
tornar a execu¢do mais agil e menos burocraticas, sem comprometer a qualidade da

manutencao.

4.4  Analise dos indicadores de desempenho da frota

Os indicadores de desempenho da frota foram obtidos inicialmente a partir de um
relatério no Power BI, ferramenta que consolida informagdes operacionais da frota e
posteriormente exportados para o Excel, onde foi elaborada uma planilha contendo os principais
dados referente a um periodo de 10 meses, de Janeiro a Outubro de 2025. A Figura 11 apresenta

o painel utilizado como fonte de extra¢ao dos dados.
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Figura 11- Painel de indicadores utilizado como fonte de extra¢do de dados do Power BI
Fonte: Empresa pesquisada (2025)

Verifica-se na Figura 11 um exemplo do painel consultado no Power Bi, utilizado como
fonte de extracdo dos dados. As informagdes foram organizadas e tratadas em uma planilha no
Excel com os principais indicadores para o estudo, que sdo: Disponibilidade Fisica (DF),
Tempo médio entre falhas (MTBF), Tempo médio para reparo (MTTR), Numero de

intervengoes corretivas (NIC) e Aderéncia a programacgdo (APR).

Na Tabela 3 observa-se os indicadores ja organizados no Excel apds a extracdo dos

dados. Nela, constam os valores atingidos mensalmente pela frota de carregadeira e suas metas,
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permitindo uma comparacao direta entre o desempenho real do equipamento e o esperado pela

empresa.
Tabela 3 - Indicadores de desempenho da frota
Més - DF- Meta ~ DF - Atingida - MTBF - Meta ~ MTBF - Atingido | ~ MTTR - Meta| ~ MTTR - Atingido APR - Meta ~ APR - Atingido| ~ NIC| ~
Janeiro 70,70% 80,90% 28,44 28,56 6,40 4,37 80,00% 72,88% 54
Fevereiro 69,00% 65,83% 33,46 23,16 6,10 4,36 80,00% 65,31% 61
Margo 69,10% 51,40% 32,46 16,40 6,10 8,52 80,00% 71,50% 80
Abril 64,73% 62,62% 29,78 24,73 6,10 10,62 80,00% 74,47% 51
Maio 73,94% 67,28% 29,80 20,08 6,10 8,84 80,00% 77,61% 71
Junho 74,71% 77,71% 29,00 29,47 6,40 3,28 80,00% 61,09% 53
Julho 74,66% 68,65% 35,13 27,34 5,30 10,53 80,00% 67,95% 56
Agosto 73,92% 66,20% 30,15 18,47 6,60 7,60 80,00% 85,54% 74
Setembro 69,93% 51,03% 30,83 15,96 7,50 6,39 80,00% 79,82% 65
Outubro 67,37% 69,05% 26,59 22,46 8,10 5,24 80,00% 83,52% 62
Fonte: Pesquisa direta (2025)

A anélise dos dados evidenciados na Tabela 3 mostra que a manutengao preventiva
exerceu influéncia direta sobre o comportamento dos indicadores operacionais analisados ao
longo do periodo estudado. Um dos efeitos mais relevantes aparece no MTBF, que representa
o tempo médio entre as falhas. Nos meses de marco e setembro que o MTBF foi mais baixo
(16,40h e 15,96h), observe-se também muitas paradas corretivas, refletidas no NIC com valores
de 80 e 65, respectivamente. Esses resultados sugerem que, nesses meses, as rotinas preventivas
ndo foram suficientes para evitar a manifestagdo de falhas, que poderiam ter sido identificadas

por inspegdes mais detalhadas ou substitui¢cdes programadas de componentes criticos.

Por outro lado, nos meses de janeiro e junho em que o MTBF foi mais elevado (28,56h
e 29,47) superou a meta estabelecida nos meses, de 28,44h e 29,00h, respectivamente, foram
0s meses teve o menor nimero de intervengdes corretivas (54 e 53), refletindo em uma melhor
condi¢do operacional e maior intervalo entre falhas, indicando que as intervencdes realizadas
em manutengdes anteriores tiverem efeito positivo sobre a confiabilidade do equipamento. Isso
demonstra que a manutengdo preventiva bem executada, aumenta a estabilidade operacional e

reduz a probabilidade de corretivas emergenciais.

Em relagao ao MTTR, os resultados se mantiveram relativamente estavel ao longo do
periodo e ficou dentro da meta estabelecida em 5 meses, variando entre 4,37h e 10,52h, o que
indica que o processo de reparo € consistente e padronizado e o tempo de atendimento e

execucao dos reparos, seguem dentro do esperado.
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O numero de intervencdes corretivas (NIC) apresentou um comportamento que
evidencia a influéncia da manuten¢do preventiva. Os meses com maior numero de NIC, que
foram marc¢o (80) e agosto (74), indicam tanto a falha da prevencao de problemas quanto o
impacto de periodos anteriores com manutengdo menos efetiva. Quando a preventiva €
executada de forma incompleta ou superficial, tende a surgir novas falhas em um curto periodo

de periodo.

O indicador APR (Aderéncia a programagao) representa o percentual de ordens de
manutengdo preventivas programadas que foram efetivamente realizadas dentro do periodo
previsto, com meta estabelecida em 80%. Ao longo dos dez meses avaliados, apenas agosto
(85,54%) e outubro (83,52%) superaram a meta. Nos demais meses, 0 APR manteve-se entre
aproximadamente 65% e 79%, evidenciando dificuldade em executar integralmente as

atividades preventivas previstas no planejamento semanal.

Essa varia¢ao demonstra que a execucao da manutencao preventiva sofre influéncia de
fatores operacionais, como restrigdes de disponibilidade dos equipamentos nas janelas
programadas, urgéncias de manutengdes corretivas e rearranjos operacionais, que podem
deslocar recursos e prioridades. Dessa forma, o APR reflete diretamente o grau de disciplina e
aderéncia ao plano preventivo estabelecido, permitindo acompanhar em que medida o

planejamento de manutengdo se converte em execugao real.

De forma geral, os indicadores analisados mostram que a manutencao preventiva tem
influéncia significante no desempenho operacional da frota, impactando diretamente o MTBF,
ao ampliar o intervalo entre falhas, e o NIC, ao reduzir o numero de intervencdes corretivas no
més. O APR, por sua vez, mostra o percentual do cumprimento da programacao preventiva,
enquanto o MTTR que avalia o tempo médio para reparo se manteve estavel. Esse conjunto de
resultados refor¢a que a eficiéncia da manutengdo preventiva depende ndo apenas da

programacao das atividades, mas também da efetividade do servigo.
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4.5  Analise dos impactos da manutenc¢io preventiva na Disponibilidade Fisica

Ao analisar os dados ao longo dos dez meses estudados, observa-se pela Tabela 3 que a
variacao da DF se correlaciona diretamente com o comportamento dos indicadores que refletem
a confiabilidade e a incidéncia de falhas, especialmente o MTBF e o NIC, os quais sdo

influenciados pela efetividade da manutencdo preventiva.

Nos meses em que a DF apresentou menores valores, como margo (51,40%) e setembro
(51,03%), também se verificaram os menores valores de MTBF e os maiores valores de NIC.
Nessas situacdes, o intervalo entre falhas foi reduzido, refletindo menor confiabilidade

operacional e exigindo intervengdes corretivas mais frequentes.

Em contrapartida, os meses que apresentaram a maior DF, como janeiro (80,90%) e
junho (77,71%), também registraram MTBF mais elevados, 28,56h e 29,47h, respectivamente,
indicando que o equipamento permaneceu operando por periodos mais longos sem falhas.
Nessas condi¢des, a menor incidéncia de corretivas resultou em um periodo de operagao
continua mais consistente, reforcando a importancia de uma manutengao preventiva eficiente

na confiabilidade do equipamento.

Ao comparar o MTTR com o comportamento da DF, nota-se que nos meses em que o
MTTR permaneceu dentro da meta, como em junho e janeiro que a meta era de 6,40h e o MTTR
atingido foi de 3,28h e 4,37, respectivamente, a DF atingiu bons valores, entre 77% e 81%. Ja
no de margo que o MTTR atingido foi 8,52h ficando acima da meta de 6,10h e no més de julho
onde a meta era 5,30h e o MTTR atingiu 10,53, a DF permaneceu abaixo do esperado. Esse
comportamento demonstra que tempos de reparos mais longos intensificam a indisponibilidade
do equipamento, indicando a importancia de manutengdes corretivas ageis, com adequada

disponibilidade de pecas, recursos, e planejamento de execucao.

Ja o APR, embora ele representar o percentual de cumprimento da programagdo, seu
comportamento ndo se mostrou diretamente ligado a disponibilidade do equipamento. Nos
meses em que o APR superou a meta de 80%, como agosto (85,54%) e outubro (83,52%), a
disponibilidade ndo acompanhou esse bom desempenho, com DF de 66,20% e 69,05%,
respectivamente. Esse resultado refor¢a que o APR mede o desempenho do PCM ao programar

as ordens de manutencao, mas ndo a qualidade daquela manutengao, ou seja, esse indicador nao
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garante que os todos os servicos que estava na lista de tarefas foi realizado pela equipe de

execucao.

De forma geral, a andlise demonstra que a disponibilidade fisica esta associada
principalmente ao aumento do MTBF e a reduc¢ao do NIC, os quais refletem a eficacia real da
manutencdo preventiva em evitar falhas. Além disso, o MTTR mostrou-se igualmente relevante
ao evidenciar que a rapidez na resposta as falhas contribui diretamente para mitigar perdas de

disponibilidade.
5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

O presente trabalho buscou analisar como a manutengdo preventiva impacta na
Disponibilidade Fisica de uma frota de carregadeiras de uma mineradora, ao longo do periodo
de janeiro a outubro de 2025, considerando dados reais de operacdo e manutengdo. A analise
dos indicadores operacionais demonstrou que a manutengao preventiva exerce influéncia direta

sobre o comportamento do MTBF, NIC, MTTR e da disponibilidade do equipamento.

Os resultados evidenciaram que a confiabilidade operacional aumenta quando os
intervalos entre falhas sdo maiores, refletindo a efic4cia das atividades preventivas em antecipar
e mitigar falhas potenciais. Da mesma forma, observou-se que a reducdo do numero de
corretivas estd associada ao periodo de maior estabilidade operacional, sugerindo que o
processo de inspecdo e intervengdo sistematica contribui para a diminui¢do de falhas ndo

planejadas.

Embora o APR tenha indicado o percentual de cumprimento das atividades
programadas, os resultados mostram que a execu¢do da manutengdo planejada nao
necessariamente reflete em melhoria instantanea da disponibilidade fisica. Esse comportamento
destaca que a eficacia da manutencao preventiva depende ndo apenas de sua realiza¢do, mas da
profundidade técnica com que cada atividade ¢ conduzida, especialmente em relagdo a

identificacdo precoce de desgaste e falhas intermitentes.

A andlise do MTTR refor¢ou o papel critico da agilidade no reparo. A permanéncia do

equipamento em condi¢ao de falha por um longo periodo, contribuiu diretamente para a redugao
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da disponibilidade fisica, indicando oportunidade de aprimoramento, relacionado ao fluxo de

atendimento, a logistica de pegas e a capacidade técnica da equipe de manutengao.

Assim, conclui-se que a manutencao preventiva, quando executada de forma estruturada
e com foco na prevencao de falhas, ¢ determinante para a confiabilidade operacional da frota,
contribuindo para uma boa operagdo e para a redugdo de custos decorrentes de paradas nao

planejadas.

5.2 Recomendacoes

Mediante o estudo realizado, recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:

e Estudar as melhorias na disponibilidade fisica refletem diretamente em ganhos
de produgdo na empresa, considerando diferentes cendrios operacionais;

e Realizar estudos que avalia os efeitos da manutengdo preventiva, preditiva e
corretiva sobre indicadores como DF, confiabilidade e custos, aplicados a
diferentes equipamentos criticos da mineragao;

e Analisar como variacdes no ambiente de minerac¢ao influenciam a eficacia da

manutengdo preventiva e na confiabilidade dos equipamentos.
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