UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Otavio Henrique Guimaraes Teixeira

PROPOSTA DE UM PLANO DE MANUTENCAO PARA O FILTRO
PRENSA DA AREA DE FILTRAGEM DE REJEITO E LAMAS: O CASO
DE UMA EMPRESA DE MINERACAO

OURO PRETO - MG
2026



OTAVIO HENRIQUE GUIMARAES TEIXEIRA

otavio.henrique@aluno.ufop.edu.br

PROPOSTA DE UM PLANO DE MANUTENCAO PARA O FILTRO
PRENSA DA AREA DE FILTRAGEM DE REJEITO E LAMAS: O CASO
DE UMA EMPRESA DE MINERACAO

Monografia apresentada ao Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Ouro Preto como requisito para a obtencao do titulo
de Engenheiro Mecanico.

Orientador: DSc. Washington Luis Vieira da Silva

OURO PRETO - MG
2026



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

T266p Teixeira, Otavio Henrique Guimaraes.
Proposta de um plano de manutencdo para o filtro prensa da area de
filtragem de rejeito e lamas: 0 caso de uma empresa de mineracgao.

[manuscrito] / Otavio Henrique Guimaraes Teixeira. - 2026.
79 f.

Orientador: Prof. Dr. Washington Luis Vieira Silva.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagdo em Engenharia Mecanica .

1. Fabricas - Manutencgdo. 2. Planejamento - Planejamento e Controle
da Manutencdo (PCM). 3. Equipamentos industriais - Filtros e filtracao -
Filtro Prensa. I. Silva, Washington Luis Vieira. Il. Universidade Federal de
Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAO

Otavio Henrique Guimardes Teixeira

Proposta de um plano de manutengao para o filtro prensa da area de filtragem de rejeito e lamas: o caso de uma empresa de
mineragao

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro Mecéanico

Aprovada em 09 de Julho de 2026

Membros da banca

DSc. Washington Luis Vieira da Silva - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
DSc. Diogo Antdnio de Sousa (Universidade Federal de Ouro Preto)
MSc. Savio Sade Tayer (Universidade Federal de Ouro Preto)

Washington Luis Vieira da Silva, orientador do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos
deConclusdo de Curso da UFOP em 15/07/2026

il
Sel &)
assinatura £
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Washington Luis Vieira da Silva, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
27/07/2026, as 10:20, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.008298/2026-31 SEI n2 1147596

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

A Deus dedico mais esta etapa vencida,
meus pais, pelo apoio.

A minha irma, namorada e amigos pelo
carinho e pelo amor.



AGRADECIMENTO

Primeiramente, agradeco a Deus por me conceder sabedoria, determinagdo e perseveranga
durante toda essa trajetéria, permitindo que eu enfrentasse e superasse os obstaculos
encontrados ao longo do caminho.

A minha mae Vicentina, expresso minha mais profunda gratidao por todo carinho, dedicacao,
suporte e incentivo oferecidos em cada etapa da minha vida. Sua forga, seus ensinamentos e
seu amor foram fundamentais para a realizacdo desta conquista.

Ao meu orientador Washington, agradego a ateng¢do, apoio, orientagdo e por toda contribui¢ao
essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores do curso de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Ouro Preto,
sou grato pelos conhecimentos compartilhados, pela dedicagdo ao ensino e por contribuirem
de forma significativa para minha formag¢do académica e profissional.

Aos colegas e amigos de graduagdo, agradeco a amizade, companheirismo, apoio e pelos
inimeros momentos vividos ao longo desses anos.

A Escola de Minas e & Universidade Federal de Ouro Preto, manifesto minha gratiddo pela
oportunidade de aprendizado, crescimento pessoal e profissional, além da honra de fazer parte
de uma instituicao tao reconhecida e tradicional.



“Talvez ndo tenhamos conseguido fazer o melhor. Mas
lutamos para que o melhor fosse feito. Nao somos o que
deveriamos ser, ndo somos o que iremos ser, mas gra¢as
a Deus ndo somos o que éramos”.

Martin Luther King



RESUMO

A manuten¢do industrial representa um fator estratégico para garantir a disponibilidade,
confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos utilizados nos processos produtivos, sendo
fundamental para empresas do setor de mineracdo. Este trabalho caracteriza-se como um
estudo de caso e tem como objetivo propor um plano de manutencdo para o filtro prensa da
area de Filtragem de Rejeitos e Lamas de uma empresa mineradora, utilizando como base os
conceitos do Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM). A pesquisa justifica-se pela
necessidade de reduzir falhas recorrentes, minimizar paradas nao planejadas, aumentar a
disponibilidade dos equipamentos ¢ melhorar a gestao das atividades de manuteng¢do. Para o
desenvolvimento do estudo, realizou-se uma pesquisa bibliografica e documental,
fundamentada em autores da area de manutencado industrial, além da analise das condi¢des
operacionais do equipamento estudado. A metodologia adotada envolveu a identificacdo das
caracteristicas técnicas do filtro prensa, andlise das falhas recorrentes, levantamento dos
recursos necessarios e defini¢do das etapas para elaboracdo de um plano de manutencao
preventiva. A revisao da literatura evidenciou que a implantagao de planos estruturados de
manutengdo proporciona melhorias na confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,
redugdo de falhas e intervengdes corretivas, otimizagdo dos custos de manutencdo e maior
organizagdo dos processos, conforme demonstrado em estudos de caso analisados. Os
resultados deste trabalho indicam que a implementa¢do do plano de manutencao proposto
pode contribuir para a melhoria da confiabilidade do filtro prensa, aumento da previsibilidade
das intervengdes, melhor controle das atividades de manutencdo e maior eficiéncia
operacional. Conclui-se que a utilizagdo de um plano de manutencdo como ferramenta de
gestdo apresenta potencial para promover ganhos operacionais significativos, aumentando a

produtividade, a seguranca e a eficiéncia dos processos industriais no setor de mineragao.

Palavras-chave: manutencdo industrial. Planejamento e Controle da Manutengdo. PCM.

filtro prensa. mineragao.
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ABSTRACT

Industrial maintenance is a strategic factor in ensuring the availability, reliability, and
efficiency of equipment used in production processes, playing a fundamental role in mining
companies. This study is characterized as a case study and aims to propose a maintenance
plan for the filter press used in the Tailings and Sludge Filtration area of a mining company,
based on the concepts of Maintenance Planning and Control (MPC). The research is justified
by the need to reduce recurring equipment failures, minimize unplanned downtime, increase
equipment availability, and improve maintenance management activities. The study was
developed through bibliographic and documentary research, supported by the literature on
industrial maintenance, as well as by an analysis of the operating conditions of the equipment
under investigation. The adopted methodology included the identification of the technical
characteristics of the filter press, analysis of recurring failures, assessment of the required
resources, and definition of the procedures for developing a preventive maintenance plan. The
literature review demonstrated that the implementation of structured maintenance plans
improves equipment reliability and availability, reduces failures and corrective interventions,
optimizes maintenance costs, and enhances the organization of maintenance processes, as
evidenced by the case studies analyzed. The results of this study indicate that the proposed
maintenance plan can contribute to improving the reliability of the filter press, increasing the
predictability of maintenance interventions, enhancing maintenance management activities,
and improving operational efficiency. It is concluded that the implementation of a
maintenance plan as a management tool has the potential to provide significant operational
gains, contributing to increased productivity, safety, and efficiency of industrial processes in

the mining sector.

Key-words: industrial maintenance. Maintenance Planning and Control. MPC. filter press.

mining.



v

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — PCM no organograma de uma Organizagao ..........cc.ceeeeruerverieenueenuensuennnes 18
Figura 2 — Exemplo de Tagueamento da norma NBR-8190 ...........cccceevviviiniriiennne 20
Figura 3 — Fluxo de inclusdo de materiais N0 €StOqUE .........cceeeeevreeeveeercveeerneeerneeeens 22
Figura 4 — Niveis de criticidade ........c.oeecviieiiiiiiiiiee et 23
Figura 5 — Exemplo de rota de inSPega0 .......ccceveirieriiriinieieeieeieieeee e 28
Figura 6 — Exemplo de roteiro de lubrificagao ........c.ccceceveeniiiiinieniniiiieceieee 29
Figura 7 — Fonte das carteiras de SErVIGOS ........ccoeeerieerieeriienieeieenieeiee e 31
Figura 8 — Classifica¢ao das fontes bibliograficas .........cccccocveveeviiiiniinincnicnenn 34
Figura 9 — Etapas da metodologia proposta ...........ccceeveeriieniienieenieenieeieeeie e 36
Figura 10 — Processo de produgao d0 ag0 .......cccuvieviieriieiiieniieieecieeieesee e 42
Figura 11 — Organograma DIretoria ..........c..cocuevueereiniinieneenienienieeieeeenie e 44
Figura 12 — Organograma Manutenga0 ..........cceceerueerieriienienieeienieneeeeeneesieeee s 46
Figura 13 — Desenho Mecanico Filtro Prensa ........c.cccooiiiiiiiiiniiniiiniiiceeceee, 50
Figura 14 — Plano de Manutencao .........ccceevieriieniiiiienieeiee et 54
Figura 15 — Campo 1 do Plano de Manutengao ...........ccoceevuerveneenienieneenienieneeieeenen 55

Figura 16 — Campo 2 do Plano de Manutengao ............coceevuereeneenienieneenenieneenicennen 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Planos de manutenCaO ..........oeoeiuiiieieiiiiiieeeeitie e ettt eeaeee e 27
TabEla 2 — CIIEETIOS ..uveeuvieneeriieiieteete sttt sttt ettt st ettt e be e e seeens 30
Tabela 3 — Indicadores de plano de ManuUtENGAO .........ccceeveecvierieeiiienieeiienie e 38
Tabela 4 — Produgdo de ago no Brasil ...........ooooviiiiiiiiiiiiicceccceeeeee e 43

Tabela 5 — Produgdo de Ago Mundial .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiieiieececeee e 44



LISTA DE SIGLAS

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora;
PCM - Planejamento e Controle da Manutengao;
MTBF — Tempo Médio entre Falhas;

MTTR — Tempo Médio para Reparo;

PCP — Planejamento e Controle da Producao;
TAG - Identificagdo do equipamento;

OM - Ordens de Manutencao;

FMEA — Failure mode and effects analysis;
ARBL — Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga;
IA — Inteligéncia Artificial,

MPS - Manuten¢ao Preventiva Sistematica;
MPC - Manutencao Preventiva sob Condicao;
EPI — Equipamento de Prote¢ao Individual;

TPM — Total Productive Maintenance.

vi



1

vil

SUMARIO
INTRODUQCAQ ....oeeeececrerrnenenesesessssesesssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssens 1
1.1 Formulagao do Problema..............ooouiiiiiiiiii e 1
L2 JUSHEICALIVA.c..eeiiiiiiciietece ettt sttt et sttt et 3
1.3 O DJEEIVOS ...ttt eeeieette e ettt e et e e et e e et e e siteeesaaee e sbae e saeeassseeasssaesssaaesssaeessseeessseeennseeennseeans 4
1.3.1 GETAL ..ttt ettt 4
1.3.2 ESPECITICOS . ..eiiniiii ittt e e e e e e eereeenneas 4
1.4 Estrutura do Trabalho .......c.cccooiiiiiiiniiiiii e 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..cuucouinnmcinncsmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1 IMANUEETIGAOD ...vviiiiiiiiieeeciiiee e et e ettt e e et e e e et e e e eeatteeeeesataeeaesaaaeeeeensseeeeanssaeeeeanenns 6
2.2 MéEtodos de MANULENCAOD .....eeeeuviiieieiiiiee et eete et e e et e e e eear e e e eeaaaeeeeeannes 7
2.2.1 ManUtENGAO COTTELIVA ....eecuviieiuiieeeiieeeeiie ettt et et tee et e e e e eve e e eaaeeeearee e 7
222 Manutengao PrevVentiva ............ooooiuiiiiieiiiie e 10
223 Manutengao PreditiVa........cc.eeccvieeciiiiecie e 12
2.2.4 Manutengao ProdUutiVa.........cc.eeeieiiiieiieiiiie e 15
2.2.5 Manutengao Preventiva Sistematica (MPS) .....c.cooveviiieniiniienieeeeceeeee, 15
2.2.6 Manutengao Preventiva sob Condigao (MPC) ........cccvveviiviiiiieeiieeciee e, 16
2.2.7 Manutengao DEtECtIVA .......cccccuviiiieiiiiie e e 17
2.3 Planejamento e Controle da Manuteng@o (PCM) .......coocvieiiiiiiiiiiiiiieieciccee 17
2.3.1 TAGUEAMENTO .....eevvieeeiiieeiie et eeiee et e et e et e e e eae e e e e e estaeessseeesnseesnnseeenseeennns 20
232 Caracteristicas técnicas dos €qUIPAMENTOS ........eeverueerierienieerierieneerieneeneeeens 21
233 Materiais para MANULENICAO .....c.uveeeerreerereeerireenrreeesreesseeesseesssseeessseessseessseenns 21
234 Matriz de prioridade .........coceoeeviriiniiiiiieee e 22
2.5 Consideracdes Finais do Capitulo ......c.ceevvieeiiiieiiiieiieceeeeeeeee e e 32
METODOLOGI A.....ouoouirriinnninsuinsnnssesssnssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 33
3.1 TIPOS A€ PESQUISA ...veeeeeiieciiieeciie et et e e sere e e e e e e e ennneas 33
3.2 Materiais € MeELOAOS .....ovuiiiiiiiiiiiieiiereee ettt 36
33 Variaveis € INdiCadOres ........c.ooiiiiiiiiiiiiieeeee e 37
3.4  Instrumentos de Coleta de Dados .......cceevuiriiniiiiiinieniiiieeeeee e 38
3.5 Tabulagcdo dos Dados.........cocuiiiiiiiic e 38

3.6  Consideragdes Finais do Capitulo .......cccooieiiiiiiiiiiiiiniiiiiiee e 38



viil

4 RESULTADOS ..oociiiiireeiicnnnnnnicsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasss 39
4.1 Caracterizag@o da EMPIesa........ccccuiiiiiiieiiieeiieeeieeeiee et seee e e e svee e v e e eevee e 39
4.2 Caraterizagao do Filtro Prensa...........cccvoeoiviiiiiiiciiicceeeeeeee e e 48
4.3 Proposta do Plano de Manutengao. ..........cccuveevueeeeiiiieeiiee e e 51
4.4  Resultados e outros estudos sobre Planos de Manutengao ............ccceeveeeenveeennennnee. 59

5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES .....cveeueeurensensensensessessessesssssssessassessessassasssssses 61
5.1 (07103316] 11 7 1o T USRS 61
52 ReECOMENAACOES .....uvviiiiiiiie ettt et e 62

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .....ccoveunrnernensessesssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssses 63




1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

Observa-se, a partir da literatura especializada que o mundo vem sendo marcado pela
globalizag¢do e pela necessidade de rapidas transformagdes, e a intensa competitividade do
mercado obriga as empresas a buscar novas formas de otimizar seu processo produtivo e
reduzir custos. E importante ressaltar, que ndo basta ter apenas instrumentos de produgio, é
preciso saber usa-los de forma racional e produtiva. Nesse cenario, a manutengdo assume um
papel importante, por ser crucial na garantia de eficiéncia, disponibilidade e confiabilidade

dos equipamentos utilizados.

Segundo Viana (2002), a palavra manutencdo, significa manter o que se tem, esta
presente na histéria humana ha eras, desde o momento em que comecaram a manusear
instrumentos de produgdo. Além disso, o mesmo autor relata que com o advento da
Revolugdo Industrial no final do século XVIII, a sociedade humana comecgou a se agigantar,

no tocante a sua capacidade de produzir bens de consumo.

Diante desse contexto, pode-se entender que o plano de manutengdo ¢ uma evolucao
natural da pratica histérica de conservar instrumentos e equipamentos. Enquanto no passado a
manutencdo era feita de forma empirica, baseada na experiéncia e observacao direta, hoje
entendemos que um plano devidamente organizado e programado com acdes preventivas,
corretivas e preditivas pode gerar uma eficiéncia superior. Esse planejamento ¢ indispensavel

para que os equipamentos operem com eficiéncia, seguranca e durabilidade.

Assim, segundo Xenos (1998), os planos de manuten¢do tém como objetivo evitar a
degradacdo dos equipamentos, que pode ser provocada tanto pelo uso incorreto quanto pelo
desgaste natural. Para o mesmo autor, esses danos podem se manifestar por varios meios,
dentre eles, tem-se: queda de desempenho, interrup¢des na producdo, geragao de produtos
com baixa qualidade, impactos ambientais superiores ao previsto, entre outros problemas.
Consequentemente, tais ocorréncias comprometem a qualidade e a produtividade, podendo
gerar graves problemas que irdo impactar imediatamente, a médio prazo ou a longo prazo a

empresa (XENOS, 1998).

Portanto, ¢ essencial que um plano de manutencdo seja gerido de forma eficiente e

estratégica, visando o alcance de resultados positivos.



Logo, uma atividade vital para a manutencdo ¢ o controle, pois ndo basta somente
planejar e executar, ¢ necessario haver o controle das atividades de manutencdo. E pensando
nesses fatores tem-se o PCM, que segundo Branco Filho (2008, p.5) € o "conjunto de acdes
para preparar, programar, verificar o resultado da execu¢ao das tarefas de manutencao contra
valores preestabelecidos e adotar medidas de corregdo de desvios para a consecucdo dos

objetivos e da missdo da empresa, usando os meios disponiveis".

Para fins de aplicagdo, o estudo esta direcionado para a area de Filtragem de Rejeito e

Lamas com o intuito de produzir um plano de manuten¢ao com foco no Filtro Prensa.

Dessa forma, a area de filtragem ¢ destinada ao tratamento de rejeitos vindo do
beneficiamento. Nessa etapa, os rejeitos provenientes do espessador sdo enviados para filtros
prensa por meio de bombas. O objetivo principal desse processo ¢ reduzir ao maximo o teor
de umidade do minério rejeitado, transformando-o em um residuo mais solido e livre de

umidade, o que facilita seu transporte e descarte.

Os Filtros Prensa sdo maquinas utilizadas para o tratamento de solu¢des provenientes
de processos industriais nos setores quimico, minerario, extrativo, farmacéutico, entre outros.
Ele opera com base em um processo ciclico de separagao solido-liquido, sendo amplamente
utilizado na desidrata¢do de lodos industriais. Seu funcionamento inicia-se com a introdu¢do
da polpa, uma mistura de solidos e liquidos, nas camaras de filtracdo formadas entre placas
filtrantes. Essas placas, revestidas por panos especiais, sdo pressionadas entre si por meio de
um sistema hidraulico, criando compartimentos fechados por onde a polpa ¢ bombeada sob

pressao.

A partir do contexto, o estudo busca demonstrar como propor um plano de

manuteng¢do para o filtro prensa de uma empresa do setor de mineragao.
Diante disto, tem-se a seguinte problematica:

Como propor um plano de manutencao para o Filtro Prensa da area de

Filtragem de Rejeito e Lamas para uma empresa de mineracio?



1.2 Justificativa

Segunda Xenos (1998), manter significa fazer tudo que for preciso para assegurar que
um equipamento continue a desempenhar as fungdes para as quais foi projetado, num nivel de
desempenho exigido. O mesmo autor, aborda ainda, que a manutengdo existe para evitar a
degradacdo desenfreada dos equipamentos e instalacdes, causada pelo desgaste natural e pelos
tipos de uso. Esta degradacdo ird se apresentar sob diferentes formas, desde a aparéncia
externa ruim dos equipamentos até perdas de desempenho, paradas de produgdo, fabricacao

de produtos de ma qualidade e poluigdo ambiental (XENOS, 1998).

Todos esses fatos, mesmo que individualmente, podem prejudicar a produgdo e
consequentemente os custos. Portanto, tem-se uma forte influéncia na qualidade e

produtividade, visto que esses fatores podem colocar em risco a sobrevivéncia da empresa.

Segundo Viana (2002), com o intuito de melhorar a eficiéncia da manutencdo surgiu o
Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM), e o seu impacto afeta a satide de uma
empresa. Para o mesmo autor, a manuten¢do industrial cuida dos intramuros de uma
companhia e 0 PCM a organiza e melhora, e se este for eficiente, a companhia terd satde
financeira para existir ¢ colocar seus produtos no mercado com qualidade superior e prego

competitivo (VIANA, 2002).

Diante dos fatos apresentados escolheu-se a proposta de um plano de manutengao
como ferramenta para gerenciar a manuten¢do preventiva do filtro prensa devido as
possibilidades de ganho em todos os aspectos. Ao adotar esse sistema, a empresa deixa de agir
apenas quando ocorre uma falha, e passa a atuar de forma planejada, antecipando problemas,

organizando recursos e garantindo que os ativos operem com o0 maximo desempenho possivel.

A realizagdo de um plano de manutengdo proporciona diversos ganhos importantes
para uma organizacdo. Ao adotar esse sistema, ¢ possivel reduzir significativamente as
paradas inesperadas de maquinas e equipamentos, uma vez que as manutengoes passam a ser
programadas com antecedéncia, prevenindo falhas antes que se tornem problemas criticos.
Isso traz mais previsibilidade e estabilidade para a producdo, evitando prejuizos com
interrupgdes ndo planejadas. Assim, diante do que foi apresentado, justifica-se a realizagdo do

estudo.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Propor um plano de manutengao para o Filtro Prensa da area de Filtragem de Rejeito e

Lamas para uma empresa de mineragao.
1.3.2 Especificos

e Desenvolver um estudo teodrico sobre: manutengao, métodos de manutengao,

Planejamento e Controle da Manutengao e plano de manutengao;

e Propor-se um procedimento metodoldgico para definir as etapas do plano de

manutencdo para o filtro prensa;

e Aplicar o procedimento metodolégico para propor o plano de manutengao para

o equipamento estudado.
14 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo sao
apresentados a formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do estudo, os
objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho, contextualizando a importancia do
Planejamento e Controle da Manuten¢do (PCM) e da elabora¢do de um plano de manuteng¢ao

para equipamentos industriais.

O segundo capitulo ¢ destinado a revisdo bibliografica, abordando os principais
conceitos relacionados a manutengdo industrial, os diferentes métodos de manuten¢do, a
organizac¢do do setor de manutencao, o Planejamento e Controle da Manuten¢ao (PCM), além
dos fundamentos para elaboragdo de planos de manutencao e dos indicadores utilizados para o

acompanhamento das atividades.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia empregada na pesquisa, descrevendo sua
classificacdo, os materiais ¢ métodos utilizados, as etapas adotadas para o desenvolvimento do
estudo, os instrumentos de coleta e tabulacao dos dados, bem como as variaveis e indicadores

considerados para a analise e elaboragdo da proposta.



O quarto capitulo contempla os resultados obtidos, incluindo a caracterizagdo da
empresa ¢ do equipamento estudado, a descri¢do do filtro prensa e o desenvolvimento da
proposta do plano de manuteng¢do, apresentando suas etapas de elaboragdo, o modelo adotado
e a analise dos beneficios esperados com sua aplicagdo na melhoria da confiabilidade e

disponibilidade operacional do equipamento.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, relacionando os
resultados alcangados com os objetivos propostos, além de sugerir recomendagdes e
oportunidades para trabalhos futuros que possam contribuir para o aprimoramento das praticas

de manutenc¢ao e da gestao dos ativos industriais.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manuten¢ao

A manuten¢do envolve uma série de atividades voltadas para garantir que maquinas,
equipamentos, sistemas ou estruturas continuem funcionando de maneira adequada ao longo
do tempo. Essas agdes sdao planejadas ou realizadas conforme a necessidade, com foco em
evitar falhas, corrigir defeitos ou melhorar o desempenho de determinado ativo. Pode incluir

inspegdes, ajustes, substituicdo de pecas, limpeza, testes e atualizagdes técnicas.

Ela pode ocorrer de forma rotineira, preventiva, corretiva ou ainda com base em dados
€ monitoramento continuo. A organizac¢do ¢ o registro adequado dessas intervengdes ajudam a
reduzir custos, aumentar a vida util dos ativos e melhorar a seguranga e eficiéncia

operacional.

A degradacdo pode se manifestar de diversas formas, desde a aparéncia externa ruim
até perdas de desempenho e paradas da producdo. Todas essas manifestagdes tém forte
influéncia negativa na qualidade e produtividade, principalmente em empresas nas quais os

equipamentos desempenham um papel fundamental na produgao.

Para a norma NBR 5462 apud Xenos (1998, p.18), a manutencdo ¢ definida como “a
combinagdo de acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida”. Ou seja, segundo o mesmo autor, manter significa fazer tudo que for preciso para
assegurar que um equipamento continue a desempenhar as funcgdes para as quais foi

projetado, num nivel de desempenho exigido.

Viana (2002) explica que o termo tem origem no latim manus tenere, que pode ser
traduzido como "conservar o que se possui”". Em esséncia, manter refere-se a realizagdo de
todas as atividades indispensaveis para assegurar que um equipamento funcione conforme foi

planejado, mantendo o desempenho esperado (VIANA, 2002).

Segundo Kardec e Nascif (2010) a manutencdo tem como objetivo principal assegurar
que os equipamentos e instalacdes estejam sempre disponiveis para cumprir suas funcdes
dentro de um processo produtivo ou de prestacdo de servicos, com confiabilidade, seguranca,

responsabilidade ambiental e custo adequado.



Além disso, conforme Kardec e Nascif (2010), a manutencdo exerce uma funcio
essencial ao atuar como um elo integrador entre diversos subsistemas, como engenharia,
suprimentos e inspecdo de equipamentos. Essa integracdo visa atender eficientemente o

cliente interno, representado pela area de operagoes.
2.2  Meétodos de manutencao

Segundo Xenos (1998), os métodos de manutengdo podem ser divididos em

manutengdo corretiva, manutencao preventiva, manutencao preditiva e produtiva.

Viana (2002) define os seguintes métodos de manuten¢do: manutencdo corretiva,
preventiva, preditiva, autdnoma, manutencdo preventiva sistematica, manuteng¢ao preventiva

sob condigdo.

Kardec e Nascif (2010) definem os seguintes métodos de manuten¢do: manutengao

corretiva, preventiva, preditiva e detectiva.
2.2.1 Manuten¢ao Corretiva

De acordo com Xenos (1998), a manutengdo corretiva ¢ feita depois que a falha
ocorreu. Segundo mesmo autor, a opgao por este método de manutencao deve levar em conta
fatores econdmicos: € mais barato consertar uma falha do que tomar ac¢des preventivas? Se
for, esse método pode se mostrar como uma boa opc¢do. Logicamente, ndo se pode esquecer
de levar em conta também as perdas por paradas na produgdo, pois a corretiva pode se sair

muito mais cara do que se imaginava principio (XENOS, 1998).

Viana (2002) define a manutencao corretiva como a intervengdo imediata necessaria
para evitar graves consequéncias aos ativos de producdo, a seguranga do trabalhador ou ao
meio ambiente. Nesse caso, a situacdo ¢ emergencial e ndo pode esperar, sendo assim,
mobiliza-se as equipes de pronto atendimento existentes na empresa para buscar solucdes em

curto prazo (VIANA, 2002).
Manutencdo corretiva planejada ¢ definida por Kardec e Nascif (2010, p. 41) como:

A corre¢do do desempenho menor do que o esperado ou corre¢do da falha
por decisdo gerencial, sendo essa uma op¢do de menor custo. Os autores
afirmam que sua principal caracteristica ¢ funcdo da qualidade da
informacéo fornecida pelo acompanhamento do equipamento.



Xenos (1998) nos mostra que pensando em custos de manuten¢do, a manutengao
corretiva pode ser mais barata do que prevenir as falhas nos equipamentos. Em compensacao,

também pode causar grandes perdas por interrupgao da producao segundo o autor.

De acordo com Xenos (1998), tem-se outros fatores importantes que devem ser

considerados antes de se optar pela manutencao corretiva que sdo os seguintes:

e Existem agdes preventivas que podem ser tomadas para evitar a ocorréncia da
falha no equipamento? Estas acdes sdo tecnicamente viaveis e econdmicas? Se
ndo houver acdes preventivas vidveis e econdmicas, a manutencdo corretiva

pode ser um método de manutencao adequado;

e (Como em alguns casos ndo se pode prever o momento da ocorréncia das falhas,
existe a possibilidade de situagdes inesperadas. Se esta interrupcao for longa,

podera acarretar prejuizos significativos;

e Ao optar pela corretiva, ¢ necessario possuir os recursos para uso imediato em
caso de uma falha — pecas de reposi¢cao, mao de obra e ferramental — para agir

rapidamente, visando a reducao dos danos.

Xenos (1998) destaca que mesmo ao se optar pela manutengdo corretiva, ¢ importante
entender que ndo pode-se se conformar com a ocorréncia de falhas como um evento ja
esperado e, portanto, natural. Um aspecto fundamental, mesmo no caso da manutengao
corretiva, ¢ se esforcar para identificar precisamente as causas fundamentais da falha e

bloqueé-las, evitando sua reincidéncia e saindo do ciclo vicioso de falhas (XENOS, 1998).

Kardec e Nascif (2010) explicam duas condicdes especificas que levam a manutencao

corretiva:

e Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis

operacionais;
e Qcorréncia de falhas.

Portanto, segundo Kardec e Nascif (2010) o objetivo principal da manutengao
corretiva € corrigir ou restaurar as condi¢cdes de funcionamento do equipamento ou sistema.

Conforme relatam esses autores, a manutenc¢do corretiva pode ser dividida em duas classes:
e Manutengao corretiva ndo planejada;

e Manutengdo corretiva planejada.



A manuteng¢do corretiva nao planejada caracteriza-se pela atuacdo da manutengdo em
fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho pior do que o esperado como
salientam Kardec e Nascif (2010). Segundo eles, tem-se um custo maior nesse tipo de
manutengao, pois a falha inesperada pode acarretar perdas de producao, perda de qualidade do
produto e elevados custos indiretos de manutencao. Outro fator importante, ¢ que as quebras
aleatorias podem ter consequéncias bastantes graves para o equipamento, resultando em uma

extensao dos danos iniciais (KARDEC e NASCIF, 2010).

Segundo Viana (2002), a manutencao corretiva planejada pressupde o conhecimento
prévio da falha ou pane por meio de inspe¢do, monitoramento preditivo ou efeito nitido da

mesma.

Kardec e Nascif (2010) destacam que interromper processos em que estao envolvidas
elevadas temperaturas, pressoes ou vazdes de forma abrupta para reparar um determinado

componente pode comprometer a qualidade final os produtos.

De acordo com Kardec e Nascif (2010), a ado¢do de uma politica de manutencao

corretiva planejada pode depender de vérios fatores:

e Aspectos relacionados com a seguranga — a falha ndo provoca qualquer

situagdo de risco para o pessoal ou para a instalacdo;
e Melhor planejamento dos servigos;
e (Garantia da existéncia de sobressalentes, equipamentos e ferramental;

e Existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessaria para a execucao
dos servigos e em quantidade suficiente, que podem, inclusive, ser buscados

externamente.

Com base em Kardec e Nascif (2010), quanto maiores forem as implicagdes da falha
na seguranca pessoal e operacional, nos seus custos intrinsecos € nos compromissos de
entrega da produgdo, maiores serdo as condi¢cdes de adogdo da politica de manutengdo

corretiva planejada.
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2.2.2 Manutencio Preventiva

Xenos (1998) define a manutengdo preventiva como o coracdo das atividades de
manutengdo! Ela envolve algumas tarefas sistematicas, tais como as inspe¢des, reformas e
trocas de pegas, principalmente. Segundo o autor, uma vez estabelecida a manutengao
preventiva deve ter carater obrigatdrio. Se comparada com a corretiva, pensando apenas no
custo de manutencdo, a preventiva ¢ mais cara pois as pecas tém que ser trocadas e os

componentes devem ser reformados antes de atingirem seus limites de vida (XENOS, 1998).

Segundo Viana (2002), a manutencao preventiva pode ser definida como todo servigo
de manuten¢do realizado em maquinas que ndo estejam em falha, estando com isto em
condi¢des operacionais ou em estado de zero defeito. Sao servicos efetuados em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, destinados a reduzir a probabilidade

de falhas, assim a manutencao preventiva ¢ definida pelo autor.

Para Kardec e Nascif (2010), a manutencdo preventiva ¢ a atuacdo 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. Segundo os autores, a preventiva € o
inverso da corretiva, ela procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou seja,

procura prevenir.

Xenos (1998) diz que a frequéncia da ocorréncia de falhas tende a diminuir, a
disponibilidade de equipamentos aumenta e diminuem as paradas inesperadas da produgdo.
Ao ser considerado o custo final da atividade, em vérias situagdes a manutencdo preventiva
pode ser a opgdo com menor custo ao se comparar as outras opgdes, pois aqui, tem-se

dominio das paradas dos equipamentos XENOS (1998).

Para que chegue a este ponto deve-se ter uma ideia consistente dos materiais
necessarios para se manter os instrumentos de producdo em perfeito estado, e quando devem
ser utilizé-los, essa visualizagdo s6 € proporcionada através de um plano de preventivas bem

elaborado e j& consolidado na area (VIANA, 2002).

De acordo com Xenos (1998), percebe-se, que, quase sempre, o tempo reservado para
a realizagdo da manutencdo preventiva acaba sendo usado para trabalhar naquelas falhas que
surgiram no dia a dia da produgdo. O autor destaca que esse tipo de manuten¢do muitas vezes
¢ deixado de lado pelas empresas € ndo ¢ cumprida. O mesmo afirma que sem uma boa

preventiva, as falhas tendem a aumentar e ocupar todo o tempo da equipe de manutengao.
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Viana (2002) acredita que este tipo de manutencdo pode oferecer uma série de
vantagens para a empresa, isso se a corretiva ja estiver elencada. Para o autor ¢ importante
destacar que a manutengdo ¢ algo profundo e ndo apenas a agdo fard uma manutengdo

eficiente, um almoxarifado mais enxuto e eficiente fara diferenca no resultado final.

Kardec e Nascif (2010) explicam que as agdes preventivas sdo estabelecidas a partir de
uma analise prévia feita pelos profissionais de manutengdo. Segundo os autores, essa
abordagem especifica reduz drasticamente a necessidade de improvisagdes € com isso, a
qualidade dos servicos prestados atinge um patamar bem mais elevado do que em ambientes

onde prevalecem apenas acdes corretivas.

Xenos (1998) destaca que uma situagdo importante € que, as vezes, mesmo com a
preventiva em dia as falhas podem ndo diminuir. A causa deste fendmeno pode estar tanto na
falta de padrdoes e procedimentos de manutengdo quanto no conhecimento e habilidades

insuficientes dos técnicos e operadores (XENOS, 1998).

Para Viana (2002), uma ferramenta poderosa no que diz respeito a logistica de um
negocio ¢ o Planejamento e Controle da Produ¢do (PCP); o que fabricar, quando e quanto sdo
as diretrizes dadas pelo PCP, e para tanto se faz necessario levar em consideragdo uma série
de varidveis, sendo uma delas o estado operacional do maquinario e seu calendéario de
paradas. Logo, sem a manutencdo preventiva seria quase que impossivel esta analise e

determinagdo de datas (VIANA, 2002).

Kardec e Nascif (2010, p. 43) explicam que alguns fatores devem ser levados em

consideracdo para adocdo de uma politica de manutengdo preventiva, dentre eles, tem-se:

. Quando ndo ¢ possivel a manutengdo preditiva;

. Aspectos relacionados com a seguranca pessoal ou da
instalagdo que os tornam mandatoria a intervencdo, normalmente para
substitui¢do de componentes;

. Por oportunidade em equipamentos criticos de dificil liberagao
operacional;

. Riscos de agressdo ao meio ambiente;

. Em sistemas complexos e/ou de operag@o continua.

Com base em Kardec e Nascif (2010), um dos maiores desafios enfrentados na rotina
da produgdo ¢ a ocorréncia de falhas inesperadas. Os autores citam que além de paralisar o
processo produtivo e aumentar os custos operacionais, essas falhas também geram

desconforto na equipe responsavel pela execucao e pelo planejamento.
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Para Kardec e Nascif (2010), a manutencdo preventiva contribui significativamente
para evitar esse tipo de situagdo, permitindo maior controle sobre os equipamentos e elevando
a autoestima dos profissionais da area. Mesmo que falhas pontuais ocorram, elas ja estdo
previstas no planejamento, sendo encaradas como eventos isolados e de facil resolugao
salientam os autores. De acordo com Kardec e Nascif (2010), a manutengdo preventiva se
torna ainda mais conveniente quanto maior for a simplicidade na reposi¢do; quanto mais altos
forem os custos das falhas; quanto mais as falhas prejudicarem a producao e quanto maiores

forem as implicagdes das falhas na seguranca pessoal e operacional.

Todo processo, independentemente de sua natureza, necessita de aprimoramentos
continuos. Viana (2002), define um termo que o mesmo chama de: “educacdo continuada”,
que reforca que a analise constante das atividades executadas ¢ essencial para o
aperfeigoamento dos métodos de trabalho. De acordo com o autor, a manutencao preventiva
se encaixa perfeitamente nessa ideia de melhoria continua, pois ao perceber padrdes nas
intervengoes realizadas em equipamentos, torna-se mais simples identificar os pontos criticos
e ajusta-los de forma eficaz. Isso reforca a importancia de atualizar constantemente os

métodos utilizados.

Kardec e Nascif (2010, p.44) também citam um ponto negativo da preventiva:

Se por um lado, ela proporciona um conhecimento prévio das a¢des, permitindo uma
boa condi¢do de gerenciamento das atividades e nivelamento de recursos, acém da
previsibilidade de consumo de materiais e sobressalentes, por outro promove, via de
regra, a retirada do equipamento ou sistema de operacdo para execugdo dos servigos
programados.

2.2.3 Manutencio Preditiva

Xenos (1998) menciona que a manutencdo preventiva ¢ uma modalidade mais cara
olhando apenas o custo da manutencgdo, pois as pegas € componentes dos equipamentos sao
trocadas ou reformadas antes de atingirem seus limites de vida. Segundo a perspectiva do
autor citado, tem-se a manutengdo preditiva que permite otimizar a troca das pegas ou reforma
dos componentes e estender o intervalo de manutengao, pois permite prever quando a peca ou

componente estardo proximas do seu limite de vida.
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Viana (2002) define a manutengdo preditiva como tarefas que visam acompanhar a
maquina ou as pecas, por monitoramento, por medigdes ou por controle estatistico e tentam
predizer a proximidade da ocorréncia da falha. De acordo com o autor, o objetivo de tal tipo
de manutencado ¢ determinar o tempo correto da necessidade de realizar a agdo mantenedora,
com isso evitando desmontagens para inspe¢ao, e utilizar o componente até o final da sua vida
util.

Kardec e Nascif (2009) definem a manutengdo preditiva como toda atuagdo realizada
com base na modificagdo de parametros de condi¢ao ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica. Para os autores, esse tipo de manutengdo ¢ a primeira grande
quebra de paradigma na manuten¢do, pois, considerasse, esse tipo como mais sofisticado e

evoluido.

Herbert Viana (2002) define que o objetivo da manutencdo preditiva ¢ determinar o
tempo correto da necessidade da intervengdo mantenedora, evitando desmontagens

desnecessarias para inspecao e utilizando o componente até o maximo da sua vida util.

Ja Kardec e Nascif (2009) definem que o objetivo da manutengdo preditiva € prevenir
falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos,

permitindo a operagao continua do equipamento pelo maior tempo possivel.

De acordo com Xenos (1998), a preditiva ainda ¢ tratada como um método de
manuten¢do mais avancado devido a necessidade de uso de tecnologia avancada e por isso,
esse método costuma ser tratado de forma diferenciada dentro das empresas. Ele afirma que
em muitas organizacdes ainda ¢ comum designar equipes independentes de engenheiros ou
técnicos especializados somente para cuidar da preditiva. Xenos (1998) destaca que ¢
necessario que fique claro, a manutencdo preditiva faz parte da preventiva, portanto, suas

tarefas devem fazer parte do planejamento da manutengdo preventiva.

Viana (2002) explica quatro técnicas preditivas que sd3o muito usadas no ambiente
industrial nacional. Sdo elas: ensaio por ultra-som; analise de vibragcdes mecanicas; analise de

oOleos lubrificantes e termografia.

e Ensaio por ultra-som: segundo Viana (2002), esse método ¢ definido pelo
autor como o ensaio por ultrassom ¢ uma técnica ndo destrutiva voltada a
identificacdo de falhas ou descontinuidades internas que possam estar
presentes em diferentes tipos e formatos de materiais, sejam eles ferrosos ou

ndo ferrosos. Essas imperfeicOes geralmente se originam durante o proprio
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processo de fabricagdo do componente analisado, como ocorre em casos de
bolhas de gas em pecas fundidas, dupla lamina¢do em materiais laminados,
microtrincas em pecas forjadas, ou ainda inclusdes de escoria em soldas, entre

outros exemplos (VIANA, 2002).

Anadlise de vibragdes mecanicas: a vibragdo mecanica ¢ caracterizada por
Viana (2002) como um movimento oscilatério em torno de uma posi¢ao de
equilibrio. Segundo o mesmo, trata-se de um fendmeno comum no cotidiano,
presente em ambientes domésticos, no transporte e nas atividades industriais.
Ele afirma que quando ndo controlada, essa vibragao pode assumir um carater
destrutivo, gerando falhas em componentes mecanicos devido a fadiga — isto
¢, a reducdo progressiva da resisténcia do material provocada por solicitagdes
repetitivas ao longo do tempo. Viana (2002) informa que as consequéncias de
uma vibracdo intensa incluem desgaste acentuado e fadiga estrutural, o que
pode levar a falha total do maquinario. Para monitorar esse comportamento,
acelerometros sao instalados em locais estratégicos do equipamento,

permitindo registrar as vibragdes ocorridas.

Analise de dleo lubrificante: Para o autor, a analise de 6leo lubrificante é uma
técnica preditiva que tem como principais finalidades indicar o momento
adequado para a substituicdo do lubrificante e identificar sinais de desgaste de
componentes internos do equipamento. Isso ¢ possivel por meio da verificagao
da presenca e da quantidade de particulas s6lidas em suspensdo no fluido, bem
como da avaliacao detalhada de suas propriedades fisicas e quimicas. Viana
(2002) cita que dentre os parametros analisados estdo o nivel de contaminagao
por agua, o acimulo de residuos de carbono, a viscosidade, a acidez do oleo,
além de caracteristicas térmicas como o ponto de congelamento e o ponto de
fulgor. O autor afirma que para que essa técnica seja aplicada com precisdo, ¢
necessario contar com uma estrutura laboratorial altamente qualificada,
equipada com instrumentos especializados como viscosimetros, centrifugas,
microscopios e outros dispositivos analiticos que permitem uma avaliagdo

criteriosa dos dados coletados.
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e Termografia: a termografia ¢ uma técnica de ensaio ndo destrutivo que
permite identificar ¢ monitorar o aquecimento de superficies ou pontos
especificos por meio da captagdo da radiacdo infravermelha. Essa tecnologia
viabiliza o sensoriamento remoto, sem a necessidade de contato direto com o
objeto ou equipamento analisado. Viana (2002) destaca que no contexto da
manutengdo preditiva, a termografia destaca-se por sua eficacia e seguranga, ja
que possibilita a inspecdo de componentes em operagdo, sem interromper o
funcionamento do sistema ou comprometer a produgdo. Além disso, o mesmo
cita que sua aplicagdo em 4reas extensas permite a andlise rapida de grandes
superficies, tornando o processo altamente produtivo. Viana (2002) explica que
dentre suas principais aplicacdes industriais, destacam-se as instalagdes
elétricas, nas quais ¢ fundamental identificar pontos de falha ou
superaquecimento sem contato fisico, e os setores siderrgico e petroquimico,
que lidam com processos que envolvem grande geracdo de calor. Nesses
ambientes, a analise térmica das superficies dos equipamentos auxilia na
detec¢do de anomalias operacionais, associadas diretamente as variacdes de

temperatura externa (VIANA, 2022).

2.2.4 Manutenc¢io Produtiva

Ainda segundo Xenos (1998), a manutengdo produtiva pode ser entendida como a
melhor aplicacdo dos diversos métodos de manutengdo, visando otimizar os fatores
econdmicos da producdo, garantindo a melhor utilizagdo e maior produtividade dos
equipamentos com o custo mais baixo. A manutenc¢do produtiva abrange todas as etapas do
ciclo de vida dos equipamentos, desde a sua especificacdo até o sucateamento, ¢ leva em
consideragdo os custos de manutenc¢do e a produtividade do equipamento ao longo das etapas

do seu ciclo de vida (XENOS, 1998).
2.2.5 Manutencio Preventiva Sistematica (MPS)

No contexto apresentado por Viana (2002), a Manutenc¢ao Preventiva Sistematica ¢é
abordada como parte integrante da estrutura organizacional da manutencdao, sendo
mencionada em conexdo com praticas planejadas e rotineiras. As atividades relacionadas a
essa modalidade sdo descritas como previamente definidas por técnicos, com base na

experiéncia acumulada no ambiente industrial.
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Observa-se a existéncia de procedimentos reiterados ao longo do tempo,
possivelmente favorecendo a identificacdo progressiva de pontos de melhoria nos métodos

aplicados VIANA (2002).

Esse tipo de manutencao pode ser definido como servigos efetuados em intervalos pré-
determinados ou de acordo com critérios prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de
falha, dessa forma, proporcionando uma “tranquilidade” operacional necessaria para o bom

funcionamento das atividades produtiva (VIANA, 2002).

Viana (2002) destaca que a manutengdo preventiva sistematica traz vantagens como
maior eficiéncia e organizagdo em comparagdo com as manutengdes corretivas. Segundo o

autor ela é baseada em um plano previamente elaborado e consolidado.

As atividades seguem pautas sistematicas definidas por andlise técnica e experiéncias
da area. Isso reduz a improvisagdo e aumenta a qualidade do servigo, promovendo mais

estabilidade e controle operacional (VIANA, 2002).

Viana (2002) explica que essas manutengdes reduzem falhas inesperadas, garantindo
controle no funcionamento dos equipamentos. O mesmo também cita que a manutencao
sistematica ¢ complementada por métodos modernos e analise constante de dados, mantendo

as diretrizes sempre atualizadas.
2.2.6 Manuten¢ao Preventiva sob Condicao (MPC)

No conteudo apresentado por Viana (2002), a Manutencao Preventiva sob Condigao ¢
abordada como uma das possibilidades dentro da defini¢do estratégica de intervengdes nos
equipamentos industriais. Sua meng¢ao estd inserida em uma logica de decisdo que considera,
entre outros aspectos, 0 monitoramento do comportamento dos ativos ao longo do tempo. A
proposta parece estar vinculada a andlise de varidveis operacionais especificas que possam
indicar alteracdes no desempenho dos componentes, tornando essas informagdes referéncia

para a execucao de servicos de manutencao (VIANA, 2002).

Viana (2002), define esse tipo de manutencdo como: “acdes mantenedoras advindas da
observagdo das condi¢des dos equipamentos relativas a pardmetros técnicos os quais sao

acompanhados ao longo do funcionamento dos ativos.

A manuten¢do sob condicdo tem origem na inspec¢do dos ativos, dai tém-se trés tipos de
observacdo sobre os equipamentos: Inspecdo Sensitiva, Inspecdo Preditiva e

Acompanhamento por Telemetria (VIANA, 2002).
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2.2.7 Manutencio Detectiva

Kardec e Nascif (2009 p. 47): “A Manutenc¢ao Detectiva comegou a ser mencionada na
literatura a partir da década de 90, sua denominagdo Detectiva esta ligada a palavra detectar —

em inglés Detective Maintenance”.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutengao detectiva pode ser definida como
a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutencao. Dessa forma, segundo os
autores, tarefas executadas para verificar se um sistema de producdo esta funcionando

corretamente representam esse tipo de manutengao.

Kardec e Nascif (2009), explicam que a identificagdo de falhas ocultas ¢ de essencial
importancia para garantir a confiabilidade dos equipamentos. De acordo com os autores, em
sistemas complexos essas agdes s6 devem ser utilizadas pela equipe de manutencdo, com

treinamento para tal.

Esse tipo de manutengdo ¢ algo mais complexo e, portanto, a utilizagdo de equipamentos

que garantem a seguranca do processo ¢ essencial destacam Kardec e Nascif (2009).
2.3 Planejamento e Controle da Manutenc¢ao (PCM)

Os significativos avancos tecnoldgicos, a intensificagdo da concorréncia no mercado e
uma sociedade cada vez mais exigente impulsionaram todos os setores a incorporarem a

qualidade em seus produtos e servigos como forma de se diferenciarem.

Nesse cendrio, tornou-se necessario desenvolver novas estratégias e solugdes mais
eficientes voltadas a operacdo e a manutencdo dos equipamentos. E nesse contexto que o
Planejamento e Controle da Manutengao (PCM) se estabelece como um instrumento de apoio

a supervisao, abrangendo toda a area produtiva.

Viana (2002) define o PCM como uma “atividade processual”, que possui o objetivo de
coordenar de forma eficiente todos os recursos envolvidos na atividade de manutencao, de
forma a atender as suas principais demandas; manter o perfeito funcionamento do

equipamento e buscar sempre a melhoria dos processos.
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O Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) consiste na organizagdo e
supervisdo das atividades relacionadas a manuten¢do, por meio da aplicacdo de métodos que

permitam identificar, acompanhar e analisar as variaveis envolvidas na execugao dos servigos

(PINTO; XAVIER, 2012).

A figura 1 mostra como a hierarquia de manutenc¢ao pode ser definida:

Geréncia de Fabrica

v vy v v

Geréncia Financeira | |Geréncia de Operagéo| |Geréncia de Manutencdo [ | Geréncia de Vendas | |Geréncia Suprimentos

B PCM
Engenharia de Manutengao Execugao da Manutengdo

Figura 1: PCM no organograma de uma organizagao.
Fonte: Viana (2002).

Observa-se na Figura 1 que o PCM ¢ um 6rgao de suporte a manutencdo, que ¢ ligado

de forma direta a geréncia de departamento.

De acordo com Branco Filho (2008), o Planejamento e Controle da Manutencao
(PCM) ¢ um conjunto de agdes voltadas a manter a eficiéncia dos processos produtivos, por
meio do acompanhamento e da andlise continua das atividades de manuteng¢do. O autor
destaca que o PCM fortalece a gestdo da manutencdo ao oferecer suporte a geréncia no
agendamento e monitoramento das tarefas, coordenar as operacdes da area, facilitar a
comunica¢do entre os setores de produ¢do e manutengdo, revisar e alinhar cronogramas e

instrucdes técnicas, identificar falhas que comprometem a produtividade e sugerir melhorias.

Além disso, de acordo com Branco Filho (2008), o PCM contribui para definir de

forma clara as responsabilidades de cada envolvido no processo.

Sobre o PCM, Souza (2008, p. 141) define:

Um conjunto estratégico de acdes para preparar, programar, controlar e verificar o
resultado da execugdo das atividades da fung¢do manutencdo contravalores pré-
estabelecidos e adotar medidas de corregdes de desvios para a consecucao das metas
e objetivos da produg¢do, consequentemente da missao da empresa.



19

Sobre a implantagdo do PCM, Kardec e Nascif (2009) afirmam a importancia da
estruturagdo de um Sistema de Planejamento e Controle, o qual pode ser manual ou

automatizado.

Segundo Dorigo (2013), o Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM)
compreende um conjunto de acdes voltadas para assegurar que as metas de manutengao sejam
alcangadas. O autor explica que entre essas agdes, destacam-se o preparo antecipado das
atividades, a organizacdo de materiais e pecas sobressalentes, além da programagdo e do

acompanhamento dos servigos executados.

O papel central do PCM ¢ garantir que os ativos operacionais se mantenham
confiaveis e disponiveis, a0 mesmo tempo em que busca a melhor utilizacdo dos recursos

disponiveis para a manutencao (DORIGO, 2013).

Ja Teles (2019) considera o setor de PCM como um elemento fundamental dentro do
ambiente industrial, com func¢des que vao além do simples planejamento. Segundo o autor,
cabe a esse setor ndo apenas coordenar, mas também monitorar todas as atividades ligadas a
manutenc¢do. Ele lida com diferentes tipos de dados, como os custos envolvidos, a quantidade
e qualificacao da forca de trabalho, as ocorréncias de falhas nos equipamentos, a organizagao

das demandas do setor e a verificagdo da disponibilidade das méquinas (TELES, 2019).

Moreira Neto (2017) destaca de forma enfitica que industrias em constante
crescimento demandam um volume maior de atividades de manutencao, as quais precisam ser
cuidadosamente planejadas para ndo comprometer o desempenho da empresa. Com base
nessa perspectiva sobre a importancia da manutencdo, este estudo tem como propdsito
evidenciar o papel fundamental do Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) e da
gestdao da manutencdo como pilares para a reducdo de falhas e para o fortalecimento do

crescimento organizacional (MOREIRA NETO, 2017).

Segundo Martins (2014), ¢ inevitavel que falhas ocorram tanto nos processos
produtivos quanto nos proprios produtos. No entanto, segundo o autor, ter ciéncia dessas
falhas e ainda assim negligencia-las pode representar um risco significativo ao sucesso das
organizagdes. Nesse cenario, o Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) surge como

uma ferramenta eficiente, o que fundamenta a realizagdo deste estudo (MARTINS, 2014).



20

Segundo Viana (2002), para um bom entendimento, o PCM ¢ dividido em alguns
topicos, dentre eles temos: tagueamento, caracteristicas técnicas dos equipamentos, materiais
para manutengdo, matriz de prioridade, histérico de manutengdo, equipes de manutengdo e

suas especialidades, arquivamento de desenhos e catalogos e os homens da manutencao
2.3.1 Tagueamento

Viana (2002, p.21), definiu que o tagueamento “¢ a base da organizacdo da
manutengdo, pois ele serd o mapeamento da unidade fabril, orientando a localizacdo de

processos e de equipamentos para receber a manutencdo”.

De acordo com Teles (2019, p.103) o “tagueamento dos equipamentos consiste em
criar um codigo unico e logico para cada equipamento da linha de producdo, e identifica-lo
fisicamente através de uma etiqueta”. Essa agdo se faz necessaria por diversos motivos e de
acordo com Teles (2019), as prioridades sdo: Seguranca; Rastreabilidade; Identificagdo

funcional; Localizacdo Geografica do equipamento.

Na Figura 2, mostra-se um exemplo de tagueamento da Norma NBR-8190:

Sufixo (Opcional)

— Numero Seauencial
Grupo

Setor

= Area
Letras Subseauentes

Identificacdo funcional

Figura 2: Exemplo de tagueamento da norma a NBR-8190.
Fonte: Teles (2019).

A Figura 2 apresenta a antiga norma NBR 8190, que foi descontinuada em 2010, mas
ainda serve como referéncia para o sistema de tagueamento. Embora ndo seja obrigatdrio
seguir exatamente esse padrdo, ¢ indispensavel que a empresa adote um sistema padronizado
de identificacdo dos equipamentos. A tag, nesse contexto, tem a funcdo de especificar o
significado de cada elemento do cdédigo, o que contribui para a rapida identificacdo do

equipamento e agiliza os procedimentos de manutengao.
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2.3.2 Caracteristicas técnicas dos equipamentos

O planejamento devera possuir, vinculado a cada equipamento, um arquivo com suas
caracteristicas técnicas: especificacdes, desenhos, entre outras informagdes pois raramente as

especificagdes serdo lembradas pelos colaboradores sem um registro salienta VIANA (2002).

Com isso, o planejamento devera possuir em cada equipamento uma ficha técnica que

de acordo com Teles (2019, p.115) devera conter as seguintes informagdes:

e Descri¢ao do equipamento;
* Tag;

¢ Localizagdo;

¢ Foto do Equipamento;

e Desenho técnico;

Viana (2002) explica que a criacdo de um acervo técnico de répida consulta traz
beneficios claros em termos de eficiéncia, organizagdo e confiabilidade. Segundo o autor, €
possivel acessar rapidamente informagdes como dimensdes e especificacdes de componentes,
0 que acelera processos de compra, substituicdo de fornecedores, melhorias operacionais e
identificagdo de equipamentos similares. Para Viana (2002), é necessario cadastrar as
caracteristicas de todos os equipamentos da planta, tarefa complexa devido a grande

quantidade de maquinas.
2.3.3 Materiais para manutencio

Segundo Viana (2002, p. 46): “para que os servicos de manutengdo sejam bem
executados, ¢ fundamental contar com mao de obra qualificada, ferramentas adequadas e um
estoque eficiente de pecas sobressalentes, que seja funcional e econdmico”. Ainda conforme
Viana (2002), a formagdo do estoque deve considerar diversos fatores, como: o grau de
criticidade do item para o processo produtivo, o custo do material, sua vida util, a

disponibilidade de fornecedores e a demanda por espaco fisico.

De acordo com Viana (2002) e Teles (2019), os itens podem ser classificados quanto
ao risco como: vitais, semivitais, ndo vitais, de risco extremo, previsiveis ou imprevisiveis.

Para auxiliar nesse controle, utiliza-se a TAG de identificacdo no equipamento.

Viana (2002) também propde um fluxo a ser seguido para a inser¢ao de materiais no

estoque, conforme representado na figura 3.



Solicitagao da

area

Y

Engenharia e
suprimentos
criticam

Material
€ de risco
extremo ?

i NAO

Material é
previsivel ?

Sim

€ vital ou
semivital?

Material de
compra
programada

Figura 3: Fluxo de inclus@o de materiais no estoque.
Fonte: Viana (2002).

Material de
estoque
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Percebe-se que a figura 3 apresenta todos os questionamentos essenciais do processo

para a inclusdao de materiais no estoque da organizagao.

2.3.4 Matriz de prioridade

Nas atividades de produgdo, ¢ comum que ocorram falhas em diferentes

equipamentos ao mesmo tempo. Viana (2002), expde que nesses momentos, a equipe de

manuten¢do pode ter dificuldades para definir por onde iniciar os reparos, especialmente

quando os recursos humanos sdo limitados. Por isso, torna-se essencial estabelecer uma

ordem de prioridade para as intervengdes (VIANA, 2002).



23

Teles (2019) dividi os equipamentos em 3 niveis de criticidade, conforme a figura 4.

A

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

Viana (2002) destaca que utilizando a matriz de prioridade, que consiste numa
combinac¢do da criticidade do equipamento e o nivel de urgéncia do servigo chegaremos a
montar uma tabela de ordem de servigos para cada equipamento que falhar, a definicdo de
urgéncia do servico ¢ uma a¢do humana e depende da critica da area de manutengdo e a
classificacdo dos equipamentos sdo feitos através das suas tags, em graus criticos, ela utilizara
uma regra contendo o impacto da parada nos aspectos de seguranga no trabalho, meio

ambiente, qualidade do produto e operacionalidade da planta.

De acordo com Teles (2019), o objetivo ¢ manter a quantidade de equipamentos
classificados no nivel A abaixo de 20%, os do nivel B entre 30% e 40%, e os do nivel C entre
40% e 50%. A estratégia adotada para diminuir a criticidade dos equipamentos envolve a
criacdo de um plano de agdo voltado a resolver os fatores que estdo contribuindo para o

aumento dessa criticidade (TELES, 2019).
2.3.5 Historico de Manutencao

Segundo Viana (2002), manter um historico atualizado dos servigos de manutencao ¢é
fundamental para o gerenciamento eficiente do processo produtivo. Esse banco de dados
permite consultas rapidas por data, TAG, equipamento, componente, causa, sintoma e
intervengdo, possibilitando o acompanhamento completo da trajetéria do equipamento e das
falhas associadas. Para organizar essas informag¢des nas Ordens de Manuten¢do (OMs), sdo
utilizados trés campos principais: Causa (razdo da falha), Sintoma (efeito observado no

equipamento) e Intervencao (acdo corretiva realizada).
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2.3.6 Equipes de Manutencio e Suas Especialidades

Segundo Viana (2002, p. 62): “O cadastro das equipes e suas especialidades visa criar
um banco de dados que permita dimensionar corretamente o pessoal, facilitando a

programacao dos servigos conforme a disponibilidade”.

Viana (2002) explica que a equipe de manuten¢do ¢ formada por técnicos com
atribuicdes semelhantes, como as equipes de mecanica ou eletroeletronica. Segundo o autor
cada grupo conta com um supervisor ¢ um planejador responsavel. Para realizar o cadastro,
sdo exigidas apenas algumas informagdes: o nome do responsavel, a descri¢dao da equipe e um

codigo de até quatro caracteres que identifique sua area de atuacao (VIANA, 2002).

2.3.7 Arquivamento de desenhos e catalogos

Viana (2002) cita que durante a vida util de uma planta industrial, sdo feitas diversas
modificacdes nos equipamentos, desde ajustes simples até melhorias mais complexas, que
exigem projetos técnicos em CAD. De acordo com o autor, para garantir o registro adequado
dessas mudangas, é necessario catalogar os projetos seguindo normas padronizadas de
documentacdo técnica. Isso assegura uniformidade entre materiais internos e de terceiros,
promovendo integracdo entre areas e facilitando a gestdo do acervo, sob responsabilidade do

PCM (VIANA, 2002).

O PCM deve orientar e controlar a elaboracdo desses documentos, utilizando um
sistema de codificagdo padronizado como explica Viana (2002). O mesmo explica que esse
sistema inclui informagdes como nivel e fase do projeto, disciplina, tipo de servico, tipo de
documento, sequéncia e revisao. Esse sistema deve ser organizado com pastas ou armarios,

contendo listas por assunto e fabricante, com controle de empréstimos (VIANA, 2002).
2.3.8 Os homens da manutencio

Viana (2002) nos mostra os homens da manutencdo, o autor divide cada um por suas
respectivas fungdes, dentre eles podemos citar o executante, o planejador, o supervisor da
manutengdo, a engenharia de manutencgao e o gerente de manutencao industrial. Cada um sera

explicado conforme o autor abaixo:
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e O Executante

Segundo Viana (2002), o papel do executante evoluiu ao longo do tempo. O autor
menciona que antes restrito a técnicos especializados, hoje muitas tarefas de manutencao
basica sao realizadas pelos proprios operadores. Viana (2002) explica que alguns profissionais
sdo responsaveis por atividades como lubrificagcdo, limpeza, reapertos, engaxetamento e

identificacdo de falhas agdes que integram a chamada manuten¢do autonoma.
e O Planejador:

Conforme Viana (2002) e Teles (2019), o planejador exerce um papel fundamental,
acumulando responsabilidades de planejador, programador e coordenador de materiais. Os
autores citam que entre suas fungdes estdo: elaborar e revisar planos de manutengao,
organizar inspegoes, controlar cadastros e indicadores, além de programar paradas e ordens de

Servigo.
e O Supervisor de Manutencio:

Teles (2019) destaca que o supervisor deve manter o equilibrio entre trés pilares:
gestdo de pessoas, processos e ativos. Ja Viana (2002) refor¢a que o supervisor coordena e
orienta os técnicos, lidando com aspectos técnicos e administrativos, como controle de custos
e jornada de trabalho. S3o exigidas habilidades como lideranca, pensamento estratégico,

organizacao e foco em seguranca (VIANA, 2002).
e Engenharia de Manutengio:

Para Kardec e Nascif (2009), essa area aplica métodos avancados com foco em
confiabilidade, manutencdo eficiente e redugdo de falhas. Viana (2002) complementa que a
engenharia da manutencdo tem como missdo propor melhorias tecnologicas, aumentar a

produtividade, garantir a seguranca e minimizar impactos ambientais.
e Gerente de Manutencao Industrial:

De acordo com Viana (2002), o gerente deve possuir formagdo em engenharia,
experiéncia pratica em manutencao ¢ bom dominio de planejamento, negociagdo e gestdo. Ele
responde por todas as decisdes da area, incluindo custos e investimentos, € atua para garantir

que os objetivos da manuten¢do estejam alinhados as metas organizacionais (VIANA, 2002).
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2.4  Plano de Manutencio

Viana (2002) define que um plano de manutencao preventiva representa a estratégia
essencial para preservar a eficiéncia e a longevidade dos equipamentos, baseando-se na
execucao sistematica de tarefas programadas. Segundo o autor, essa abordagem ndo apenas
assegura o funcionamento ideal das maquinas, mas também estrutura a gestdo das ordens de
servico (OMs) de maneira automatizada, garantindo que nenhuma atividade critica seja
negligenciada. Ele explica que ao equilibrar contetido (as agdes técnicas necessarias)
e forma (a metodologia de aplicagdo), o plano transforma-se em uma ferramenta

indispensavel para evitar falhas e otimizar a vida util dos ativos (VIANA, 2002).

Conforme Teles (2019, p. 136), a principal finalidade de um plano de manutengao ¢
reduzir a0 maximo os efeitos negativos causados por ocorréncias imprevistas, especialmente
no que se refere a segurancga, ao meio ambiente e a rentabilidade da operagdo. Além disso,
Teles (2019) destaca que o FMEA ¢ a ferramenta de confiabilidade mais relevante, sendo

essencial para atingir e manter os objetivos estratégicos do setor de manutencgao.

Viana (2002) cita que ¢ importante destacar que um plano de manuten¢do eficaz ¢
aquele que permanece em constante revisdo. O autor nos mostra que a medida que os
mantenedores executam as atividades previstas, ¢ fundamental que tenham a liberdade e o
compromisso de propor ajustes e melhorias nas instrugdes. Esse processo continuo de
aperfeicoamento garante a evolu¢do do contetido, tornando-o cada vez mais preciso, aplicavel

e alinhado as necessidades reais da operagao (VIANA, 2002).

Um bom plano de manuten¢do preventiva, de acordo com Viana (2002), deve conter

0s seguintes itens:
e Plano de inspegdes visuais;
e Roteiros de lubrificagao;
e Monitoramento de caracteristicas dos equipamentos;
e Manutengao de troca de itens de desgaste;

e Plano de intervengdo preventiva.
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A tabela 1 mostra as caracteristicas desejaveis de um plano de manutencao:

Tabela 1: Planos de manutengao.
Planos de Manutencgdo [~ | Caracteristicas M
* Ohservagdo de ruidos, temperatura, conservagio, vibragio;
* Periodicidade padronizada;

Plano de Inspegdes Visuais * Rota de inspegao.

* TAG;

¢ Tipo de lubrificante;
Roteiros de Lubrificagdo * Método de aplicac3o.

* Acompanhamento em tempo real;
* Baixo custo de manutencgio;
Monitoramento de Caracteristicas dos Equipamentos * Aumento dos niveis de qualidade.

¢ |tens de sacrificio;

* Quais s3o os itens de cada equipamento;
Manutencdo de Troca de Itens de Desgaste * Periodicidade de troca.

* Equipamento em seu melhor estado operacional;

* Gerar OMs periddicas;
Plano de Intervengdo Preventiva * Revisdo dos planos de manutengdo periodicamente.
Fonte: Adaptado de Viana (2002)

A Tabela 1 mostra que, conforme Viana (2002), os planos de manutengdo sdo
organizados em cinco categorias principais, que vao desde o plano de inspeg¢des visuais até o
plano de intervencao preventiva. A tabela também apresenta as particularidades de cada um

desses planos.

As inspegdes visuais tém como finalidade monitorar, de forma padronizada e
periodica, o funcionamento dos equipamentos, com o intuito de identificar possiveis
anomalias. De acordo com Viana (2002), para que esse acompanhamento seja mais eficiente,
¢ recomendada a utilizagcdo da ferramenta conhecida como rota de inspecdo. Essa ferramenta
consiste no mapeamento dos equipamentos de um determinado setor, organizando-os

conforme suas caracteristicas e verificando pontos relevantes do maquinario (VIANA, 2002).
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A Figura 5 apresenta um exemplo de documento utilizado na rota de inspecao:

INSPEGAO DE ROTA MECANICA

PCM
AREA: ENVASAMENTO ROTA:
CERVEJARIA X SISTEMA: ENCHEDORA FREQ.: SEMANAL PAGINA 11
PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENGAO DATA: U 1
ITENS DE VERIFICACAO MECANICA
w| @
o s 2 | x _3 %5 § § g
EQUIPAMENTO TAG S| 8 g g €13 (538 38
: gl & g2 |g g &g gg
&8 = g RS
ESTRUTURA DA ENCHEDORA ECH-009-001-001
MOTOR PRINCIPAL ECH-009-001.002
REDUTOR PRINCIPAL ECH-009-001.003 T
BOMBA DE VACUG ECH-009-001-004 |
VALVULAS DE ENCHIMENTO (PARTE EXTERNA) | ECH-009.001-005 |
MACACOS DE ELEVACAO (PARTE EXTERNA) ECH-009-001-006 |
HDE ECH-009-001-007 |
PAINEL DE CONTROLE ECH-009-001-008
INSTRUMENTACAO ECH-009-001-009
LEGENDA: P« Equipamente Parade OK - Sitasgho Conforme (Sem Iroblemas)
N - Situacho Nbo Conforme (Problemstios)
EXECUTANTE: GT. AREA:

—_— —_—
VITOMAT K LA veToMATECILL

Obs.: Utilizar o verso da planiiha para observagies e detalhamento.

Figura 5: Exemplo de Rota de Inspecéo;
Fonte: Viana (2002).

A Figura 5 demonstra a variedade de aspectos que devem ser considerados para os
equipamentos listados na rota de inspe¢do. Entre os principais componentes mecanicos que
necessitam de lubrificagdo estdo os mancais, engrenagens, superficies planas deslizantes e
cilindros. No entanto, esses elementos, na maioria das vezes, ndo compartilham as mesmas

caracteristicas, o que exige atencao especial na elaboragdo do roteiro de manutengao.

Segundo Viana (2002), ao se elaborar um roteiro de lubrificagdo, o primeiro passo €
identificar o tipo adequado de lubrificante para cada equipamento, podendo ser graxa ou 6leo.
Em seguida, ¢ necessario definir a frequéncia com que cada maquina serd lubrificada. Por fim,
deve-se escolher o método de aplicagdo, como a lubrificacdo por camada limitrofe ou fluida.
Também ¢€ essencial considerar as condi¢des fisicas do ambiente fabril na organizacdo dos

equipamentos, com o objetivo de tornar o processo mais eficiente.
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A Figura 6 apresenta um exemplo de roteiro de lubrificacao.

DATA DA MANUTENGAO: PAGINA 1

' ]
: TIPO DE MANUTENGAO: :
| CENTRO DE CUSTO: '
| EOUIPE RESPONSAVEL: -
1 ROTEIRO DE LUBRINCAGAO. |
Poosacacensesne il enioe gloelsion s semmss "
1 TAG: EQUIPAMENTO '
| ORDEMMANUTENGAO  TAREFA  DESCRICAO DATA MANUTENGAO ¢
) L}
| 870.008 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO  27/0772001 '
1 4 ]
' mEm DE! QUANTIOADE UNIDADE >
| 3wss8 GRAXA TX-200 10 Ka :
F'n&"“"""'“""""""""""""""l
| ORDEMMANUTENGAO  TAREFA  DESCRIGAO . DATA MANUTENGAO |
- smaoss 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO 270772001 >
| )
' mem IGAO QUANTIDADE UNIDADE ’
'stu GRAXA TX-200 10 KG _:
e e o Tl 6 U s S T T '
: ORDEM MANUTENGAO TAREFA  DESCRIGAOD DATA MANUTENGAO :
‘ :70453 10 LUBRIFICAR EQUIPAMENTO  27/07/2001 :
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Figura 6: Exemplo de Roteiro de lubrificacdo;
Fonte: Viana (2002).

Correias de transmissdo, lonas de embreagem, gaxetas e escovas de motor sao
exemplos de componentes considerados itens de sacrificio, ou seja, ndo vale a pena recupera-
los. Apds cumprirem sua fungdo, esses itens sdo descartados e substituidos por novos. O
primeiro passo para planejar a manuten¢do voltada a troca desses itens ¢ identificar quais

devem ser substituidos e com que frequéncia as intervengdes devem ocorrer.

De acordo com Viana (2002), ¢ fundamental estabelecer uma série de critérios que
servirdo como base para a constru¢do de um plano de manuten¢do preventiva. Esses critérios

estao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Critérios;

Balizadores Caracteristicas

Titulo do plano de manutengio Controle das agles.

.. InForma o grupo de maguinas ao qual o
Grupo de maguina .
plano 2e aplica.

Periodicidade O intervalo de ternpo ertre az intervengdes.
. i Informa se a contagemn congidera dias dteig
Tipo de dia .
ou corridos.
Data da ativagio Define o marco inicial do plano.
Equipe de manutergio Responszavel pela execugdo dos servigos.
Flarejador Responzdvel pela elaboragio do plano.

. Itens necessérios para a realizagdo da
aterial de consumo .
rnanutengan.

Especialidades Indica quais mantenedores realizardo as

EPr Equipamentos de protegio individual que
5
devern ser usados durante as tarefas.

Instrumentos necessarios para executar a
Ferramentas .
rnanutengan.

. . Magquinas que auxiliar na realizagio das
Equipamentos de apoio B
tarefas de ranutengio.

Fonte: Adaptado de Viana (2002).

Segundo Viana (2002), os planos preditivos “ndo devem diferir quanto a forma, dos
planos preventivos, pois 0s mesmos requisitos estabelecidos nestes serdo levados a cabo
naqueles”. Em outras palavras, embora o plano preventivo envolva agdes diretas de
intervengdo nos equipamentos, o plano preditivo tem como foco o monitoramento continuo

das maquinas, mantendo, contudo, estrutura e requisitos semelhantes.
2.4.1 Planejando e Programando a Manuteng¢ao

Segundo Viana (2002), as carteiras de manuten¢do tém como fontes principais: as
Ordens de Manutencdo (OMs) preventivas, originadas dos planos vinculados aos
equipamentos; as OMs solicitadas pelos operadores; as OMs destinadas a agdes corretivas; €
as OMs provenientes de inspegdes em campo. Viana (2002) ainda destaca que a carteira €
essencial para o PCM, pois ¢ por meio dela que se organiza e executa todo o trabalho da

equipe de manuteng¢do, conforme ilustrado na figura 7.



31

PLANOS DE
MANUTENGAO

SOLICITAGAO
DA OPERAGAQ

CARTEIRA
—» DE SERVIGOS

CORRETIVAS

INSPEGOES VISUAIS
E/OU LAUDOS

Figura 7: Fonte das carteiras de servigos
Fonte: Viana (2002)

2.4.2 Materiais Necessarios

Viana (2002) enfatiza que cabe ao planejador solicitar os materiais de compra por
meio da area responsavel, sendo essencial uma comunicagao eficiente entre o PCM e o setor
de compras. A falta dessa troca de informagdes pode gerar falhas na manuteng¢do devido a

auséncia de pecas, levando a paradas inesperadas na producao.

Além disso, ¢ fundamental o alinhamento entre 0 PCM, o almoxarifado e o setor de
compras, a fim de evitar a solicitagdo de itens que ja estejam disponiveis em estoque, o que

resultaria em despesas desnecessarias (VIANA, 2002).

Viana (2002, p.119) ainda refor¢a que "os materiais das ordens de manuten¢do devem
ser organizados pelo planejador em kits identificados com o nimero da OM correspondente, e

disponibilizados com um dia de antecedéncia na oficina responsavel pela execugao".
2.4.3 Priorizacao das Ordens de Servicos

Conforme Viana (2002), todas as ordens de manutencdo devem ser classificadas de

acordo com um critério de prioridade. A defini¢ao dessas prioridades ¢ da seguinte forma:

e Prioridade 0: destinada a servicos que envolvem questdes criticas de
seguranga, meio ambiente, qualidade ou producdo, e que devem ser resolvidos

em até 14 dias;

e Prioridade 1: aplicada a servigos relacionados a seguranca, meio ambiente,

qualidade ou produgdo, mas com prazo de execugao entre 14 e 30 dias;

e Prioridade 2: voltada para servicos que ndo envolvem diretamente seguranga,
meio ambiente, qualidade ou producdo, podendo ter prazo de conclusao

inferior ou superior a 30 dias.
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2.5 Consideracodes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos teoricos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho, abordando a importancia da manuten¢ao industrial e seus
diferentes métodos de aplicagdo, bem como os principios do Planejamento e Controle da
Manutencdo (PCM) e da elaboragdo de planos de manutencdo. A revisdo bibliografica
evidenciou que a adocdo de praticas de manutencdo planejadas pode contribuir para o
aumento da confiabilidade e da disponibilidade dos equipamentos, reduzindo falhas, custos
operacionais e paradas nao programadas. Além disso, foram discutidos os principais
elementos que compdem um sistema eficiente de gestdo da manutengdo, como o tagueamento
dos equipamentos, o historico de manutencao, a definicdo de prioridades, o gerenciamento de

materiais e a utiliza¢ao de indicadores de desempenho.

No capitulo seguinte, sera apresentada a metodologia empregada na pesquisa,
descrevendo os procedimentos adotados para a coleta, organizacao e analise dos dados

utilizados na elaboracao da proposta de manutengao.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de Pesquisa

Gil (2002) define a pesquisa como um processo logico e estruturado que busca
encontrar respostas para questdes especificas. Segundo o autor, ela se torna necessaria quando
ndo hé informagdes suficientes para solucionar um problema, ou quando os dados existentes

estdo tdo desorganizados que ndo permitem uma analise clara.

Segundo Marconi e Lakatos (2007), a pesquisa € um processo estruturado que utiliza
um método de pensamento reflexivo e exige um tratamento cientifico, sendo o meio para

compreender a realidade ou revelar verdades ainda parciais.

J4

Gil (2002) explica que esse processo ¢ conduzido com base nos conhecimentos ja

existentes, utilizando métodos, técnicas e procedimentos cientificos de forma criteriosa.

No que diz respeito a forma de abordagem, a pesquisa pode ser classificada em duas
modalidades principais: qualitativa e quantitativa. Conforme Lakatos e Marconi (2021), a
pesquisa quantitativa lida com dados expressos em numeros ¢ estatisticas, permitindo a
mensuracao das informacgdes obtidas ao longo do estudo, as quais, posteriormente, devem ser

interpretadas e analisadas.

Ja segundo Creswell apud Soares (2019), a pesquisa qualitativa ocorre quando o
pesquisador analisa os fendmenos dentro de seus contextos naturais, buscando compreendé-
los a partir da perspectiva dos envolvidos. Os autores mostram que esse tipo de investigagao
envolve a coleta e 0 uso de diversos materiais empiricos como estudos de caso, experiéncias
pessoais, observagoes, relatos historicos, interacdes entre fatores ou fendomenos, entre outros
que estejam relacionados ao cotidiano e aos desafios observados durante a analise do objeto

de estudo.

Diante disso, tendo em vista essas duas defini¢des de formas de pesquisa a que se
melhor enquadra para coleta de informagdes ¢ a pesquisa qualitativa, pois se trata de uma
proposta de Plano de manutencdo em uma empresa de mineracdo no setor de filtragem de

rejeitos e lamas.

Para Gil (2002), h4a muitas razdes que determinam a realizacdo de uma pesquisa, elas
podem, no entanto, serem classificadas em dois grandes grupos: razdes de ordem intelectual e

razoes de ordem pratica.
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Segundo o autor, as primeiras decorrem do desejo de conhecer pela propria satisfagdo
de conhecer e as ultimas decorrem do desejo de conhecer com vistas a fazer algo de maneira

mais eficiente ou eficaz.

No que diz respeito aos procedimentos técnicos, Gil (2002) enumera diferentes
métodos de pesquisa, como: bibliografica, documental, experimental, ensaio clinico, estudo
de caso, estudo de corte, levantamento de campo, pesquisa etnografica, pesquisa
fenomenologica, teoria fundamentada nos dados, pesquisa-agdo, pesquisas mistas,
participante e narrativa. E importante destacar que um trabalho pode se enquadrar em mais de

um desses métodos simultaneamente.

De acordo com Gil (2002) a pesquisa bibliografica ¢ realizada com base em materiais
ja& existentes, como livros e artigos cientificos. O autor enfatiza que embora esse tipo de
levantamento esteja presente em praticamente todos os estudos, hd pesquisas que se baseiam
unicamente nessas fontes. Da mesma forma, investigacdes sobre ideologias ou andlises de
diferentes pontos de vista sobre um determinado tema geralmente sdo feitas quase que

exclusivamente a partir de material bibliografico (GIL, 2002).

As fontes bibliograficas sdo em grande numero e podem ser assim classificadas:

. obras literarias
- de leitura corrente

obras de divulgacao
livros dicionérios
. | informativa { enciclopédias
de referéneia { emissiva iins
Fontes almanaques

Bibliogréficas i )
publicagdes J JoInais
periddicas | revistas

impressos diversos

Figura 8: Classificagdo das fontes bibliograficas.
Fonte: Gil (2002)

Para Gil (2002) os livros sdo considerados as principais fontes bibliograficas.
Dependendo da forma como sdo utilizados, eles podem ser divididos em duas categorias:

livros de leitura corrente ¢ livros de referéncia (GIL, 2002).

Os livros de leitura corrente incluem obras dos mais variados géneros literarios, como
romances, poesias € pecas teatrais, além de livros de divulgacdo cientifica ou técnica, voltados

a transmissao de conhecimentos ao publico em geral (GIL, 2002).
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Ja os livros de referéncia, também chamados de livros de consulta, ttm como
finalidade fornecer informagdes de forma rapida ou indicar onde essas informag¢des podem ser

encontradas (GIL, 2002).

De acordo com Gil (2002, p. 45): “a pesquisa documental assemelha-se muito a
pesquisa bibliografica. A diferenca essencial entre ambas estd na natureza das
fontes/Enquanto a pesquisa bibliografica se utiliza fundamentalmente das contribuicdes dos
diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa documental vale-se de materiais que
nao recebem ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo

com os objetos da pesquisa”.

Segundo Gil (2002) o estudo de caso ¢ um tipo de pesquisa bastante comum nas
ciéncias biomédicas e sociais. Ele se baseia na analise aprofundada e detalhada de um ou
poucos casos, com o objetivo de obter um conhecimento amplo sobre o objeto estudado algo

que seria dificil de alcangar com outros tipos de pesquisa salienta o autor.

Para GIL (2002) nas ciéncias biomédicas, o estudo de caso ¢ frequentemente usado
como estudo-piloto, ajudando a explorar diferentes aspectos do campo de pesquisa, ou ainda
para descrever sindromes pouco comuns. Normalmente, os resultados obtidos por esse
método sdo apresentados como hipoteses iniciais, € ndo como conclusdes definitivas (GIL,

2002).

Este trabalho ¢ caracterizado como pesquisa bibliografica, pois faz uso de conceitos
sobre manuten¢do, planejamento e procedimentos operacionais extraidos de diversos autores e
artigos. Também se enquadra como pesquisa documental, uma vez que utiliza documentos

internos da empresa para colaborar na solucao do problema apresentado.

Por fim, trata-se ainda de um estudo de caso, pois analisa o Planejamento e Controle
da Manutencdo no setor de filtragem de rejeitos e lamas de uma empresa mineradora. O
objetivo ¢ compreender detalhadamente todas as etapas envolvidas na produc¢do de um plano
de manutencao para um filtro prensa, permitindo o enfrentamento de um problema real que

possa ser comum, especialmente em empresas iniciantes no mercado.
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3.2 Materiais e Métodos

Para a realizagdo deste trabalho, foi preciso analisar as condigdes da area de
manutengao da empresa. Com base nessa analise, foram definidas etapas a serem seguidas na
elaboragdo dos procedimentos necessarios para a implantagdo do Plano de Manutengao,

conforme ilustrado na figura 9.

Analise da gestao da empresa na manutencao

Selegao do equipamento utilizado

Y

Levantamento das caracteristicas técnicas dos
equipamentos

Y )
N

\J

Identificar recursos necessarios, ferramental e
componentes para a aplicagdo do plano de manutengao

(2 )
N

Criagao do plano de manuten¢ao

7
N

Figura 9: Etapas da metodologia proposta.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Como observado na Figura 8, sdo divididas as etapas de metodologia que vai da

andlise da gestdo da empresa na manutengao a criagdo do plano de manutencgao.

A analise do processo de manutengdo serd realizada com base nos métodos de
manutengdo adotados pelos autores e pela empresa, com o objetivo de compreender como
cada um ¢ executado. A partir desse entendimento, serd possivel avancar para a analise do
plano da manuten¢do, o qual desempenha um papel essencial na organizacdo das atividades,

ja que ¢ por meio dele que se determina quando ocorrerao as trocas de componentes.
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A selecdo do equipamento foi feita a partir da recorréncia de uma falha especifica nos
filtros prensas, onde um pino travava e a comporta ndo fechava e como consequéncia o
minério possuia um alto indice de agua em sua composi¢ao. Portanto, era obtido um minério

de baixa qualidade.

Diante disso foi identificado as caracteristicas do filtro prensa da empresa, pois através
do manual tem-se as informacgdes dos fabricantes e técnicas, que perante a manutencio ¢
importantissimo, pois ¢ dele que veremos a tendéncia de falha de cada componente, podendo

assim definir o plano de manutencao.

o~

A identificagdo dos recursos necessarios, do ferramental e dos componentes
essencial para a execugdo eficaz do plano de manutengdo. Esse processo envolve o

dimensionamento da equipe e sua capacitagdao, a defini¢do das ferramentas adequadas,

©

planejamento do uso de equipamentos de protecdo e a previsdo de materiais e pecas de
reposi¢dao. Também inclui o controle logistico e de estoque, garantindo que insumos criticos
estejam disponiveis no momento da interven¢ao. Dessa forma, é possivel reduzir paradas nao

planejadas, otimizar custos e aumentar a confiabilidade e a vida util dos equipamentos.

Apos se obter todos os itens citados, pode-se dar inicio a criagdo do plano de

manuten¢do com foco em reduzir as falhas e sair do ciclo vicioso de falhas.
3.3  Variaveis e Indicadores

Para melhor entendimento do trabalho é necessario realizar o estudo das variaveis e

dos indicadores. Segundo Gil (2002, p.32), o conceito de varidvel é:

Tudo que pode apresentar variagdes de acordo com cada situagdo especifica ou
circunstancia ¢ considerado uma variavel. Por ‘exemplo, a idade ¢ uma variavel,
pois pode ter diferentes valores. Da mesma forma, a classe social também ¢é uma
variavel, mesmo que ndo seja representada por numeros, ja que pode ser dividida em
categorias como alta, média e baixa.

Segundo Gil (2002), os indicadores sdo ferramentas usadas para medir os aspectos
implicitos das varidveis, permitindo acompanhar o progresso da resolu¢do do problema, seja
por meio de dados numéricos ou nao numéricos. Eles ajudam no monitoramento € no controle

do processo.

A Tabela 3 apresenta as variaveis e seus respectivos indicadores aplicados ao plano da

manutencao.
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Tabela 3: Indicadores do Plano de manutencgao;

Variaveis Indicadores

Caracteristicas técnicas dos equipamentos
Materiais para manutengdo
Periodicidade

Plano de manutengdo  POP (Procedimento Operacional Padrdo)
Cronograma
Equipe de manutencdo e suas especialidades
Arquivamento de desenhos e catalogos

Fonte: Adaptacdo de Viana (2002).

A Tabela 3 apresenta as varidveis e seus respectivos indicadores relacionados ao plano
de manutencdo, abrangendo desde as caracteristicas técnicas dos equipamentos até o

armazenamento de desenhos e catalogos.
3.4  Instrumentos de Coleta de Dados

A coleta de dados para este trabalho teve como principal referéncia o plano de
manuten¢do ou histérico do equipamento. Para o levantamento dos materiais, foram utilizadas
planilhas em Excel contendo dados referentes ao controle de manutencdo de uma empresa do
setor de mineragdo. Além disso, foram consideradas outras informacdes fornecidas pela

propria empresa analisada.
3.5 Tabulacao dos Dados

Os instrumentos para a tabulagdo de dados utilizados sdo Microsoft Excel para
construgdo de graficos e itens de troca, Microsoft Word para a criagdo e modelos de relatorios

de planejamentos.
3.6  Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo teve como objetivo apresentar a metodologia aplicada ao longo do
trabalho, bem como as ferramentas e instrumentos utilizados. No capitulo seguinte, apresenta-
se a andlise dos resultados iniciais, abordando as caracteristicas gerais da empresa e sua

atuacao no mercado de forma abrangente.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A atuagdo da empresa estudada € no setor de Mineragdo e Siderurgia. Seu modelo de
produgdo esta alinhado com os principios da economia circular e reforca a posicao da empresa

como referéncia em praticas industriais mais sustentaveis.

Além disso, a organizacdo investe continuamente em tecnologia, digitalizacdo e
eficiéncia operacional, buscando otimizar seus processos e oferecer solugdes em ago cada vez

mais inovadoras e alinhadas as demandas do mercado moderno.

A diversifica¢do de seus produtos permite atender uma ampla gama de setores, como
constru¢do civil, infraestrutura, inddstria, agronegocio, setor automotivo e energia. Com
unidades industriais espalhadas por diversos paises ¢ um portfolio variado, a empresa
consegue se adaptar aos diferentes contextos econdmicos regionais € manter uma atuagao

competitiva em escala internacional.

Dentre os principais produtos oferecidos por essa empresa destacam-se: Agos Longos,

Acos Especiais, Produtos de Arames e Fios e Produtos Semiacabados.

A producdo de acos longos ¢ um dos principais ramos da siderurgia € tem como
objetivo fabricar produtos com formato alongado, como vergalhdes, barras, fio-maquina,
arames e perfis metalicos. Esses materiais sdo amplamente utilizados na construcdo civil, em
estruturas de concreto armado, e em industrias mecéanicas e automobilisticas. O processo de
fabricagdo comeg¢a com o uso de matérias-primas como minério de ferro, carvdo e sucata
metalica, que podem ser processadas por duas rotas principais: a integrada, com o uso de alto-

forno, ou a semi-integrada, com forno elétrico a arco.

Apos a fusdo e o refino do aco liquido, o material € solidificado em tarugos por meio
do lingotamento continuo. Esses tarugos sdo entdo reaquecidos e laminados em cilindros que
lhes conferem o formato final. A etapa de laminagdo ¢ seguida por processos de acabamento,
como corte, resfriamento, endireitamento e inspe¢des de qualidade, garantindo que o produto

atenda as especificacdes mecanicas ¢ dimensionais.
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Os agos longos se destacam por sua alta ductilidade, boa soldabilidade e resisténcia
mecanica ajustdvel, o que os torna ideais para aplicagdes que exigem deformacdo e
resisténcia, como armacgdes de concreto, molas e pecas automotivas. Além disso, o setor tem
investido em tecnologias mais sustentaveis, como o uso crescente de sucata reciclada e a
automacao dos processos industriais, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de

carbono.

A producdo de acos especiais envolve a fabricagdo de ligas metalicas com
composi¢des quimicas e propriedades diferenciadas em relacdo aos agos comuns, sendo
projetadas para atender a aplicagdes que exigem alto desempenho, resisténcia e durabilidade.
Esses acos sdo utilizados em setores como a industria automobilistica, aeroespacial,

petroquimica, naval e na fabricacao de ferramentas e equipamentos de alta precisao.

O processo de produgdo segue ectapas semelhantes as dos agos convencionais,
comecando pela fusdo das matérias-primas que podem incluir minério de ferro, sucata e
elementos de liga como cromo, niquel, molibdénio, vanadio e tungsténio. A fusdo ocorre
geralmente em fornos elétricos a arco ou fornos de indugdo, permitindo maior controle sobre a

composi¢ao quimica.

Ap0s o refino, o aco liquido € submetido ao lingotamento continuo ou a moldagem em
lingotes, e em seguida passa por laminagdo, forjamento ou outros processos mecanicos que

determinam sua forma final.

O diferencial dos agos especiais estda na combinacdo de elementos de liga e nos
tratamentos térmicos aplicados, que conferem caracteristicas especificas, como alta resisténcia
a corrosdo, dureza, tenacidade, resisténcia ao desgaste e estabilidade em altas temperaturas.
Entre os principais tipos de agos especiais estdo os agos inoxidaveis, os agos ferramenta, os

acos de Alta Resisténcia e Baixa liga (ARBL) e os agos para rolamentos.

Além de apresentarem propriedades mecanicas superiores, 0s acos especiais exigem
rigoroso controle de qualidade e pureza, pois pequenas variagdes quimicas podem alterar
significativamente seu desempenho. Por isso, utilizam-se tecnologias avancadas de analise e
refino, como desgaseificacdo a vacuo e processos de refino secundario. Atualmente, a
producdo desses acos também busca ser mais sustentavel, com reaproveitamento de sucata,

redu¢do de emissoes e eficiéncia energética.
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A produgdo dos agos para arames e fios pertence ao grupo dos agos longos e tem como
principal etapa a laminacdo dos tarugos de ago, que sdo aquecidos e reduzidos em espessura
até se transformarem em fio-maquina, o produto intermediario usado para fabricar os diversos
tipos de arame. Apos essa fase, o fio-maquina passa por processos como trefilagdo, em que ¢
puxado através de matrizes que diminuem seu didmetro e aumentam sua resisténcia, € por
tratamentos térmicos, como o recozimento, que devolve a ductilidade perdida durante a

deformacao.

Para aplicagdes que exigem maior durabilidade e resisténcia a corrosdo, o ago pode ser
submetido a galvanizacdo, processo que aplica uma camada de zinco protetora, essencial para

produtos usados ao ar livre, como cercas e telas.

Os acos utilizados nesse tipo de producao geralmente sdo acos de baixo carbono, o que
garante boa maleabilidade, ductilidade e facilidade de conformagdo, sem comprometer a
resisténcia mecanica. Em alguns casos, pequenas adicdes de manganés ou silicio sdo feitas

para melhorar a resisténcia e o desempenho durante a trefilagao.

Entre suas principais caracteristicas estao a alta resisténcia a tragdo, boa soldabilidade,
superficie lisa e uniforme e a capacidade de alongamento sem ruptura, qualidades

fundamentais para produtos que exigem flexibilidade e precisdao dimensional.

Os produtos semiacabados representam uma etapa intermedidria essencial na cadeia de
producdo sidertrgica. Eles sdo obtidos a partir da solidificacdo do aco liquido por meio do
processo de lingotamento continuo e incluem itens como tarugos (billets), blocos (blooms) e

placas (slabs).

Esses materiais ainda ndo possuem forma final, mas servem como matéria-prima para

a fabricagao de produtos acabados, como laminados planos, longos, arames e perfis metalicos.

Os tarugos, em especial, sdo os principais semiacabados usados na producio de agos
longos, como vergalhdes e fio-maquina. Eles possuem formato geralmente quadrado ou
retangular e sdo produzidos com precisao dimensional e composicdo quimica controlada,
garantindo qualidade nas etapas seguintes de laminacdo. Dependendo da estratégia da usina,
esses produtos podem ser vendidos a outras empresas (para uso em processos de laminagdo e

trefilacdo) ou utilizados internamente.
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A fabricagdo dos semiacabados envolve refino do aco liquido, controle rigoroso de
temperatura e pureza, e resfriamento controlado para evitar defeitos estruturais. Esse cuidado
garante propriedades mecanicas uniformes, alta resisténcia, boa tenacidade e excelente

qualidade superficial, fatores fundamentais para o desempenho dos produtos finais.

Os agos usados na producdo de semiacabados podem variar quanto ao teor de carbono
e elementos de liga, de acordo com o destino do material desde agos carbono comuns até acos

especiais para aplicagdes mais exigentes.

A figura 10 mostra de uma forma simplificada o processo de producdo do ago no

Brasil.

Gusa Sdlido

Sucata

\

Preparagao da carga Redugao Lingotamento Laminagao

‘ Refino ’

Figura 10: Processo de produgéo do aco.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

A produgao ocorre por duas rotas tecnoldgicas distintas. A Rota da Sucata Siderurgica,
ou via eletrometalurgica, utiliza sucata ferrosa como matéria-prima, que ¢ fundida em Forno
de Arco Elétrico através de energia elétrica. O aco liquido resultante é solidificado por
Lingotamento ou Colada Continua, gerando semiacabados que posteriormente sao

conformados mecanicamente por Laminagdo para obten¢ao dos produtos finais.
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Em contraste, a Rota Integrada a Minério de Ferro inicia-se com a preparagdo da
carga, envolvendo a sinterizagdo do minério e a coqueria do carvao mineral. No Alto-Forno, o
minério ¢ reduzido a ferro-gusa mediante agdo redutora do coque. Esta gusa ¢
subsequentemente refinado em Conversor a Oxigénio (LD), onde impurezas sao removidas
por oxida¢ao, convertendo-o em ago liquido. Por fim, o material segue para as mesmas etapas

de solidifica¢do e conformagdo da rota anterior: Lingotamento/Colada Continua e Laminagao.

A tabela 4 apresenta os dados de produgdo de aco no Brasil, comparando os resultados

de outubro de 2020 e 2021, além do acumulado de janeiro a outubro desses anos, em mil

toneladas.
Tabela 4: Dados sobre a produgdo de ago no Brasil.

Produto & Out (20-21) (Ton) §21/20 (%) B Jan-Out (20-21) (Ton) B 21/20 (%)2 -
Aco Bruto /Crude Steel 2,854/2,943 3,1 25,453/20226 19,2
Laminados/Rolled Products 2,177/2,163 -0,7 17,756/22,353 25,9
Planos/Flats 1,257/1,229 -2,3 10,046/13,033 29,7
Longos/Longs 920/934 1,5 7,710/9,320 20,9
Semiacabados p/Vendas / Semifinished Products for Sale 658/685 4,1 6,524/6,922 6,1
Placas/Slabs 592/605 2,1 6,035/6,410 6.2
Lingostes, Blocos e Tarugos/Ingots, Blooms and Billets 66/81 22,6 489/512 4,7
Ferro Gusa (Usinas Integradas)/ Pig lron(Integrated Steelworks)  2,172/2,249 3,5 19,937/23,737 19,1

Fonte: Portal Siderurgia (2022).

Observa-se, na tabela 4, um crescimento geral na producdo em 2021 em relacdo a
2020. O ago bruto teve aumento de 3,1% em outubro ¢ 19,2% no acumulado do ano. Nos
laminados, houve leve queda de 0,7% em outubro, mas um expressivo crescimento de 25,9%
no acumulado, com destaque para os acos planos, que cresceram 29,7%. Os acos longos
também aumentaram 1,5% em outubro e 20,9% no ano. Os semicacabados para venda
tiveram alta de 4,1% em outubro e 5,1% no acumulado. Ja os lingotes, blocos e tarugos
apresentaram o maior crescimento percentual em outubro (22,6%). O ferro-gusa, utilizado

como insumo na producao de ago, cresceu 3,5% em outubro e 19,1% no acumulado de 2021.

A tabela 5 informa dados sobre a producdo mundial de aco entre os anos de 2024 e

2025:
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Tabela 5: Dados sobre a produ¢do de aco mundial.

Rank [Bd Pais Bl2024 Bl2025 Bl 202472025

1 China 1005,1 1022,5 -1,7
2 india 1496 140,8 6,3
3 Japéo 84 87 34
4 Estados Unidos 79,5 81,4 2.4
5 Russia 0.7 76 -7
6 Coreia do Sul 63,5 66,77 -4.7
7 Alemanha 372 354 5,2
8 Turquia 36,9 33,7 9.4
9 Brasil 33,7 32 5,3
10 Ird 31 30,7 0,8
11 Vietnam 221 19,2 14,9
12 Italia 20 21,1 -5
13 Taiwan, China 19,1 19,1 -0,3
14 Indonesia 17 16,8 0,9
15 México 13,7 16,4 -16,5

Fonte: Pesquisa Direta (2025).

A tabela 5 mostra que a produ¢do mundial de ago entre 2024 e 2025 tem a China
mantendo sua lideranga esmagadora, apesar de uma leve queda de 1,7%. A India consolida o
segundo lugar com crescimento solido, enquanto economias emergentes como Vietna,
Turquia e Brasil registram expansdes significativas. Em contraste, a maioria das nagdes
industrializadas (Japao, EUA, Coreia do Sul, Alemanha) e o México apresentam quedas,
indicando uma transi¢do geoecondmica em curso, com o centro de gravidade da produgdo

sidertirgica gradualmente se realocando para economias em desenvolvimento.

A figura 11 mostra o organograma da diretoria da empresa estudada:

= )

Figura 11: Organograma Diretoria.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

A figura 11 apresenta uma estrutura organizacional corporativa referente a diretoria da

empresa estudada.
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CEO: Nivel estratégico maximo, composto pelo Presidente e Vice-Presidentes do

Conselho de Administragdo, além de diretores de alto escaldo;

Presidente do Conselho de Administracio e Vice-Presidente Do Conselho: O
Presidente do Conselho de Administragdo ¢ responsavel por liderar o conselho da empresa,
supervisionando as decisdes estratégicas, acompanhando a gestdo do CEO e garantindo o
cumprimento das diretrizes organizacionais, enquanto o Vice-Presidente do Conselho auxilia
na coordenagdo estratégica da empresa, apoia a comunicagdo entre conselho e diretoria e

assume as responsabilidades do presidente quando necessario.

Diretor Financeiro: Area responsavel por finangas, juridico, tecnologia, comercial e
operagdes, com forte énfase em tecnologia, dados e IA incluindo cargos como Diretor de

Dados e IA, Diretor de Seguranga da Informagao e Chefia de Inovacao;

Diretor Juridico: Cuida de todos os assuntos legais da organizagdo, como contratos,
conformidade com leis e regulamentagdes, defesa judicial, riscos juridicos e governanca

corporativa. Atua para proteger a empresa de problemas legais e garantir seguranga juridica;

Diretor de tecnologia: Responsavel pela inovagdo tecnologica e pelo
desenvolvimento de solucdes que aumentem a eficiéncia operacional. Supervisiona sistemas,

automagao, infraestrutura tecnologica e projetos de transformagao digital;

Diretor Comercial: Foca no crescimento das vendas e no relacionamento com
clientes. Atua no desenvolvimento de estratégias comerciais, definicdo de metas de vendas,
expansdo de mercado, negociacdo com grandes clientes e fortalecimento da competitividade

da empresa;

Diretor Executivo: Responsavel pela operacdo do dia a dia da empresa, garantindo
que os processos funcionem com eficiéncia. Coordena area operacionais, acompanha

desempenho, produtividade e assegura que as metas estratégicas sejam bem executadas;

Diretor Global de Informacées: Gerencia a informacgao estratégica da empresa e os
sistemas de informagdo corporativos. Atua no controle de dados, seguranca da informacao,
governanca de TI e integracdo tecnologica entre os diversos setores, apoiando a tomada de

decisdes com base em dados confiaveis.
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A figura 12 apresenta um organograma sobre a equipe de manutencdo responsavel

pela érea da Filtragem de Rejeitos e Lamas da empresa estudada.
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( Presi do de Admir ¢a ) ( Vice Presidente do Conselho )
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( Diretor de Finangas )
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' Diretor de Vendas
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Coordenador de Equipe ) -
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( Supervisor de Manutengio ) C ] Istas de )
4"( Executantes '

Figura 12: Organograma Manutengao.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Observa-se na Figura 12 o organograma da equipe da manutencio da empresa

estudada, ele compde-se da seguinte forma:

Diretores: Executivos de alto nivel responsaveis por grandes areas ou departamentos
da empresa (como Finangas, Operacdes, Vendas etc.), implementando a estratégia definida

pelo CEO e pelo Conselho;

Coordenador de equipe: Profissional de supervisdo operacional, responsavel por
gerenciar e orientar uma equipe especifica, assegurando que as tarefas sejam realizadas

conforme o planejado;

Supervisor de Manutencdo Mecanica e Elétrica: Lider técnico diretamente
responsavel por todas as atividades de manutencdo na planta. Supervisiona a equipe €

assegura a execugao correta e segura dos servicos;
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Planejador/Analistas de manutencio: Profissionais que trabalham no planejamento,
programacao e andlise das ordens de servigo. Sdo responsaveis por definir prazos, recursos

necessarios e analisar dados para melhorar a eficiéncia da manutencgao;

Executantes (Mecanicos, eletricistas, soldadores, lubrificadores, entre outros): E a
equipe operacional que executa fisicamente os servicos de manuten¢do nas maquinas,

equipamentos e instalagdes da empresa. Formam a base da piramide operacional.

A érea de Filtragem de Rejeitos e Lamas ¢ uma unidade operacional especializada e
critica dentro do contexto industrial, frequentemente vinculada aos setores de Operagdes,
Utilidades ou Meio Ambiente. Sua fungdo principal ¢ gerenciar e processar residuos
industriais de consisténcia pastosa ou liquida as chamadas lamas, transformando-os em
material solido e estdvel por meio de equipamentos como filtros-prensa, espessadores ou
centrifugas. Esse processo ¢ vital para reduzir o volume de rejeitos, permitir uma disposi¢ao
final ambientalmente segura e, em alguns casos, possibilitar o reaproveitamento de

subprodutos.

A lideranga dessa area geralmente fica a cargo de um Supervisor de Filtragem e
Rejeitos, que responde a um coordenador ou gerente de operagdes. Esse supervisor € o
responsdvel pela coordenacdo diaria das atividades, pelo cumprimento de metas de
desidratacao, pela aplicagdo de normas de seguranca e ambientais e pela interface com a

manutencao.

A equipe operacional ¢ composta por profissionais como o Operador de Sala de
Controle, que monitora todo o processo por meio de sistemas automatizados, ajustando
parametros como vazao, pressao e dosagem de produtos quimicos, € o Operador de Campo,
que atua diretamente nas instalacoes, realizando inspe¢des, coletando amostras para analise e

assegurando o bom funcionamento de bombas, correias e valvulas.

Além disso, a area conta com suporte especializado de Técnicos de Manutengao,
vinculados a equipe de Manutengdo Mecanica e Elétrica, que realizam servigos corretivos e
preventivos nos equipamentos especificos de filtragem, assegurando a continuidade e a

confiabilidade do processo.

Em sintese, a area de Filtragem de Rejeitos e Lamas representa uma etapa crucial no
ciclo produtivo de diversas industrias, combinando conhecimento técnico, operacional e
ambiental para transformar residuos em materiais com destinacdo controlada, contribuindo

para a eficiéncia operacional e a sustentabilidade do empreendimento.
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42 CARACTERIZACAO DO FILTRO PRENSA

O funcionamento de um filtro-prensa baseia-se em um processo ciclico de separagao
solido-liquido por meio de pressdao. O ciclo inicia-se com o fechamento hermético do
equipamento, onde um sistema hidraulico comprime um conjunto de placas corrugadas

cobertas por mantas filtrantes, formando entre si uma série de cdmaras vedadas.

Uma bomba de alta pressdo, geralmente do tipo pistdo ou diafragma, alimenta a

suspensao de lama (a mistura de solidos e liquidos) no interior do filtro.

Conforme a lama ¢ injetada sob pressdo elevada, que pode chegar a mais de 15 bar, o
liquido, denominado filtrado, atravessa os poros dos tecidos filtrantes, enquanto as particulas
solidas sdo retidas progressivamente na superficie das mantas. Esse acimulo forma camadas
compactas conhecidas como "bolo de filtro". A medida que o bolo cresce, a resisténcia ao
fluxo aumenta, exigindo que a bomba mantenha ou eleve a pressdo para garantir a maxima

extragdo de liquido.

Em aplicacdes que exigem pureza ou recuperagdo de produtos, uma etapa opcional de
lavagem pode ser realizada, na qual um liquido de lavagem, como agua, ¢ circulado através

do bolo formado para remover impurezas residuais.

Apo6s a fase de filtragdo e lavagem, ar comprimido pode ser injetado para expelir o
liquido remanescente dos canais e do interior do bolo, promovendo uma secagem adicional e
reduzindo ainda mais o teor de umidade. Em seguida, a bomba ¢ desligada, a pressdo

hidraulica ¢ liberada e as placas sdo separadas mecanicamente.

Os bolos solidos, agora consistentes e com baixo teor de umidade, desprendem-se das
mantas por gravidade e sdo descarregados para uma esteira ou recipiente coletor. Finalizado o

descarregamento, o filtro-prensa estd pronto para ser novamente fechado, reiniciando o ciclo.

Essa operacdo, embora descontinua, ¢ altamente eficaz na produ¢do de um residuo
solido e estavel, sendo fundamental em processos onde a reducdo de volume e a gestdo

ambiental de rejeitos sdo prioritarias.

O filtro-prensa ¢ um equipamento de grande porte e constru¢ao robusta, composto por
uma estrutura modular cujas dimensdes e configuracdo variam conforme a capacidade
produtiva e a aplicacdo especifica. Sua estrutura basica ¢ formada por componentes

fundamentais que trabalham de forma integrada para realizar o processo de filtragao.
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A estrutura principal é constituida por duas robustas vigas laterais, que podem ser de
aco maci¢o ou caixaria, sustentando todo o conjunto. Entre elas, encontra-se a estrutura de
pressao, responsavel por gerar a for¢a necessaria para compactar as placas. O tamanho do
filtro-prensa ¢ definido principalmente pelo nimero e pelas dimensdes das suas placas

filtrantes.

O equipamento pode possuir desde algumas dezenas até mais de uma centena de
placas, com tamanhos que variam de aproximadamente 30 centimetros a mais de 2 metros de

lado.

O comprimento total da méaquina, portanto, ¢ diretamente proporcional a quantidade
de placas utilizadas, podendo atingir varios metros. A capacidade volumétrica ¢ comumente
expressa em litros ou metros cubicos de volume de camara, que representa o espago total

disponivel para a formagao dos bolos de filtro.

Os componentes essenciais incluem o sistema hidraulico, que € o coragdo mecanico
do equipamento, gerando a alta pressdo necessaria para fechar o conjunto de placas e manter a

vedagao durante a operagao.

As placas filtrantes s3o os elementos centrais do processo. Elas sdo fabricadas em
materiais como polipropileno ou ago revestido, possuem superficies corrugadas ou com
desenhos em relevo que formam as camaras de filtragdo e incorporam canais internos para a

distribuicao da lama e a coleta do filtrado.

Cada placa ¢ recoberta por uma manta filtrante, um tecido técnico sintético cujo
material e tamanho de poro sdo selecionados de acordo com as caracteristicas da lama a ser
processada; esta manta ¢ o meio que efetivamente retém os sélidos e permite a passagem do

liquido.

O sistema de alimentagdo ¢ composto por uma bomba de alta pressdo, tipicamente de

pistdo ou diafragma, que supera a resisténcia interna e injeta a lama no filtro-prensa.

Paralelamente, existe um sistema de coleta de filtrado, composto por calhas ou
tubulagdes localizadas abaixo das placas, que canaliza o liquido que atravessou as mantas

para o local de descarte ou reuso.

Para operagdes que requerem maior eficiéncia na secagem, um sistema de secagem
por ar (air blowing) pode ser integrado, injetando ar comprimido para expulsar o liquido

remanescente do interior dos bolos e dos canais ap0s a fase principal de filtracao.
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Por fim, todos os ciclos de pressurizagdo, alimentacdo, lavagem e abertura sdo
gerenciados por um quadro de comando elétrico, que automatiza a sequéncia operacional e

incorpora instrumentos para monitoramento de pressao, temperatura e vazao.

A figura 13 representa um desenho mecanico do filtro prensa, destacando seus

principais componentes operacionais.
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Figura 13: Desenho Mecanico Filtro Prensa.
Fonte: Pesquisa direta (2026).

A figura 13 apresenta os principais componentes de um Filtro Prensa hidraulico de
placas e mostra como eles trabalham juntos no processo de filtragdo. Na extremidade
esquerda esta o cabegote fixo, responsavel por sustentar estruturalmente o conjunto e servir
como ponto de conexdo das linhas de alimenta¢do e saida do filtrado. Na extremidade oposta
encontra-se o cabegote movel, que se desloca para comprimir ou liberar o conjunto de placas

filtrantes durante a operacdo e a descarga da torta.

Entre os dois cabecotes esta o conjunto de placas filtrantes, identificado na figura pela
indicacdo “QUANT. PLACAS”. Essas placas sdo o elemento principal do filtro prensa, pois
formam as camaras de filtragdo onde ocorre a separagdo entre solidos e liquidos. Em cada

placa existe um tecido filtrante, mesmo que ele ndo aparega detalhado no desenho.
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Esse tecido funciona como uma barreira permeavel: o liquido consegue atravessa-lo,

enquanto os solidos ficam retidos, formando a chamada torta de filtragao.

Quando o equipamento entra em operagdo, o lodo ou suspensdo ¢ bombeado para
dentro das camaras formadas entre as placas. A bomba indicada na figura pode ser elétrica do
tipo fuso ou pneumatica de duplo diafragma, conforme a observagio técnica do desenho. A
medida que o material entra sob pressdo, o liquido atravessa o tecido filtrante e segue pelas
galerias internas das placas até as saidas de filtrado, identificadas na figura 13 como “SAIDA
DO FILTRADO”. Ja os solidos permanecem acumulados no interior das camaras até

formarem uma torta compactada.

O fechamento do conjunto ¢ realizado pelo sistema hidraulico, composto pela unidade
hidraulica e pelo cilindro hidraulico. A unidade hidraulica gera a pressdo necessdria para
acionar o cilindro, que empurra o cabegote mdvel e mantém as placas comprimidas durante
toda a filtragdo. Essa forga ¢ essencial para evitar vazamentos e garantir que o processo ocorra

sob pressao adequada.

Na parte inferior do desenho aparece o painel de comando, responsavel pelo controle
operacional do equipamento. Ele pode controlar o acionamento da bomba, a pressao
hidraulica, a sequéncia de abertura e fechamento das placas e diversos sistemas de seguranca
e automacdo. O esquema também mostra uma entrada de ar em contrafluxo, utilizada para
auxiliar na secagem da torta, removendo parte da umidade residual apds a etapa principal de

filtragao.

Toda a estrutura metélica do filtro prensa, incluindo barras guia e suportes laterais,
tem a fun¢do de sustentar o conjunto € manter o alinhamento correto das placas durante o
funcionamento. Assim, todos os componentes mostrados na imagem trabalham de forma
integrada para realizar a separacdo solido-liquido de maneira eficiente e com alta pressdo de

compactagdo da torta filtrante.
4.3 PROPOSTA DO PLANO DE MANUTENCAO

4.3.1 Etapas para elaboracio do Plano

Para realizar um plano de manutengdo cada etapa deve estar bem definida e toda a
equipe deve estar inteirada do processo. Segue o passo a passo para a proposta do plano de

manutengao para o filtro prensa.
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1. Defini¢do do equipamento;

2. Defini¢ao do objetivo do plano;

3. Classificacao do tipo de manutengao;

4. Defini¢ao das atividades de manutengao;
5. Defini¢do do cronograma de manutencao;
6. Defini¢do dos recursos necessarios;

7. Definicao dos indicadores de controle;

8. Definicao da conclusao do plano.

Definicao do equipamento: o primeiro passo para elaborar um plano de manutencao
eficiente ¢ definir claramente qual equipamento serd analisado. Nessa etapa, ¢ fundamental
que o responsavel estude o manual do fabricante, compreenda o principio de funcionamento
do equipamento, identifique seus principais componentes ¢ entenda quais sdo as possiveis
falhas que podem ocorrer durante a operagdo. Além disso, deve-se considerar as condig¢des de
uso do equipamento e a politica de manutengdo adotada pela empresa, para que seja possivel

escolher a estratégia de manuten¢do mais adequada;

Definicio do objetivo do plano: apds a definicdo do equipamento, ¢ necessario
estabelecer qual sera o objetivo do plano de manuten¢do. Esse objetivo pode estar relacionado
ao aumento da confiabilidade do equipamento, a reducdo de falhas inesperadas, a diminui¢ao
do tempo de parada, ao aumento da vida 1til dos componentes ou a melhoria da seguranca

operacional. A definigdo clara desse objetivo orienta todas as etapas seguintes do plano;

Classificacio do tipo de manuteng¢do: nesta etapa ¢ definido qual tipo de manutencdo
serd aplicado ao equipamento. As principais classificacdes sdo: manutengdo preventiva, que €
realizada em intervalos planejados para evitar falhas; manutengdo corretiva, executada apds a
ocorréncia de uma falha; manutencdo preditiva, baseada no monitoramento das condi¢des do

equipamento; e manutenc¢do detectiva, utilizada para identificar falhas ocultas.

A escolha do tipo de manutengdo depende da criticidade do equipamento, do custo

envolvido e do impacto que uma falha pode causar no processo produtivo;

Além disso, busca-se estruturar as atividades de manutencdo de forma organizada
dentro do Planejamento e Controle da Manuten¢ao (PCM), permitindo melhor controle das

intervengoes, otimizacao de recursos e aumento da vida util do equipamento
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Definicdo das atividades de manuten¢do: com o tipo de manutengdo definido,
devem ser especificadas todas as atividades que serdo realizadas no equipamento. Essas
atividades podem incluir inspecdes visuais, lubrificacdo, limpeza, reaperto de componentes,

substitui¢do de pecas desgastadas, calibragcdo de instrumentos e testes de funcionamento;

Cada atividade deve ser descrita de forma clara, indicando o procedimento a ser
seguido e os responsaveis pela execucdo. Para o filtro prensa, recomenda-se a aplicacdo de

uma estratégia combinada de manutencgao.

Cronograma de manutencio: o cronograma define quando cada atividade de
manuten¢do serd realizada. Ele pode ser estruturado em intervalos diarios, semanais, mensais
ou anuais, dependendo das caracteristicas do equipamento e das recomendacdes do fabricante.
Um cronograma bem elaborado permite organizar as intervengdes de manutengdo sem
comprometer a producdo, além de garantir que todas as atividades sejam realizadas no

momento adequado;

Recursos necessarios: nesta etapa sao definidos todos os recursos necessarios para a
execugdo das atividades de manutencdo. Isso inclui mao de obra qualificada, ferramentas
especificas, equipamentos de medicao, pecas de reposicdo e materiais de consumo, como
lubrificantes e produtos de limpeza. A correta defini¢do dos recursos evita atrasos nas

intervengoes e garante que as atividades sejam executadas com qualidade;

Indicadores de controle: os indicadores de controle sdo utilizados para avaliar a
eficiéncia do plano de manuten¢do. Alguns exemplos de indicadores sdo o tempo médio entre
falhas (MTBF), o tempo médio para reparo (MTTR), a taxa de disponibilidade do
equipamento e¢ o numero de falhas ocorridas em determinado periodo. O acompanhamento

desses indicadores permite identificar oportunidades de melhoria no plano de manutengao

Conclusao do plano: a conclusdo do plano de manutengao retine todas as informagdes
definidas nas etapas anteriores e apresenta uma visao geral da estratégia adotada para garantir

o bom funcionamento do equipamento.
4.3.2 Modelo do Plano de Manutenc¢ao

A figura 14 mostra o modelo final do Plano de Manutencdo, para facilitar o

entendimento do leitor ele esta separado em dois campos representados abaixo:

Na Figura 14 pode-se observar os dois campos do Plano de Manutengdo, sendo o
campo 1 de identificagdo e o campo 2 referente as agdes que deverdo ser executadas.
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A Figura 15 nos apresentard o campo 1 do Plano de Manutencao realizado.

PLANO DE MANUTENGAO - FILTRO PRENSA |

EQUIPAMENTO: FILTRO PRENSA

TAG: FP-001

APLICACAQ: FILTRAGEM DE REJEITOS E LAMAS
CAPACIDADE ESTIMADA: 100 - 150 M*/H
PRESSAQ DE OPERAGAQ: 6 - 16 BAR

NUMERO DE PLACA: 40 - 60 PLACAS

SISTEMA DE FECHAMENTO: HIDRAULICO
RESPONSAVEL:

DATA:

Figura 15: Campo 1 do Plano de Manutengao.
Fonte: Pesquisa direta (2026).

A figura 15 representa a Identificag@o, que corresponde a parte inicial do estudo, onde

estdo reunidas todas as informagdes gerais sobre o equipamento, no caso o filtro prensa.

Esse campo funciona como a caracterizagao do ativo, trazendo dados como nome do
equipamento, cddigo ou TAG, aplicacdo no processo, capacidade de operagdo estimada,
pressdo de trabalho, nimero de placas, tipo de sistema de fechamento, o responsavel e a data

de aplicacao.

Trata-se de um conjunto de informacdes mais estaticas, que ndo mudam com
frequéncia e servem para garantir que o plano esteja corretamente vinculado ao equipamento

certo, facilitando a rastreabilidade, a organizacdo e a gestdo dentro do ambiente industrial.

A Figura 16 representa o campo 2 do plano de manutengdo, ele pode ser identificado
como as acdes que deverdo ser executadas no equipamento para obter uma manutencio

adequada.
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O segundo campo ¢ referente as agdes que deverdo ser executadas, ¢ a parte mais
operacional e critica de todo o estudo, pois ¢ nele que se define, de forma estruturada, como o
equipamento sera mantido em funcionamento adequado ao longo do tempo. Essa secdo
transforma as necessidades do equipamento em rotinas praticas, organizadas e executaveis

pela equipe de manutengao.

Nessa parte, cada linha da tabela representa uma atividade especifica que deve ser
realizada no filtro prensa, como inspegdes visuais, limpezas, verificagdes de sistemas,

lubrificagdes ou ajustes mecanicos.

Essas acdes sdo baseadas nas condi¢des de operacdo do equipamento, no tipo de
material processado e nos modos de falha mais comuns. Por exemplo, inspegdes visuais
frequentes ajudam a identificar desgaste nas placas ou acimulo de residuos, enquanto a
verificagdo hidraulica garante que o sistema de fechamento esteja operando com a pressao

correta.

A periodicidade ¢ um dos elementos mais importantes do plano de manutencdo, pois
define a frequéncia com que cada atividade deve ser executada. Ela pode variar de tarefas
diarias, feitas pelo operador, até atividades anuais, que exigem um especialista. Essa defini¢ao
¢ essencial para evitar tanto a manuten¢do excessiva quanto a negligéncia, equilibrando custo

e confiabilidade do equipamento.

Outro ponto fundamental ¢ o tempo estimado, que permite planejar a rotina de
manuten¢do sem impactar excessivamente a producdo. Com essa informagdo, € possivel
organizar paradas programadas e distribuir melhor as atividades ao longo da jornada de
trabalho. J& o campo de responsdvel define claramente quem deve executar cada tarefa,
evitando falhas de comunicacao e garantindo que nao haja atividades sem dono, o que ¢ um
problema comum em ambientes industriais. Com funcdo definida, o trabalho segue de forma

mais eficiente € os erros sdo minimizados.

A indicagdo de EPI (Equipamento de Protecao Individual) traz um aspecto importante
de seguranca, garantindo que cada atividade seja realizada com a seguranga necessaria,

principalmente em operagdes que envolvem pressdo, produtos quimicos ou partes moveis.

O campo de status, por sua vez, permite o acompanhamento das atividades, indicando
se foram realizadas, estdo pendentes ou em atraso, sendo essencial para o controle e auditoria

do plano.
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A linha 1 do plano de manutengdo descreve a atividade de inspe¢do visual das placas
do equipamento, que deve ser realizada diariamente antes do inicio da operagdo. O
procedimento ¢ executado pelo operador responsavel utilizando uma lanterna como
ferramenta de apoio, com duragdo estimada entre 10 e 15 minutos. Durante a inspe¢do, devem
ser verificadas possiveis trincas, empenamentos, corrosdo, desgastes e acimulo de sujeira ou
residuos nas placas, além da conferéncia do aperto e fixagdo correta dos componentes. Caso
seja identificado algum dano estrutural, deve-se programar a substituicdo da pega para evitar

falhas no funcionamento do equipamento.

Por fim, o campo de observagdes agrega um nivel técnico mais detalhado,
funcionando como um guia pratico para execucao das tarefas. Nele podem estar instrugdes
especificas, critérios de aceitagdo, alertas sobre possiveis falhas e até boas praticas
operacionais. Esse campo ¢ especialmente importante para padronizar a manutengao,
garantindo que diferentes profissionais executem a mesma atividade da mesma forma,

mantendo a qualidade do servico.

Apos as discussOes apresentadas, verifica-se que foi possivel elaborar o Plano de
Manuten¢do por meio da aplicacdo das etapas descritas ao longo deste trabalho. Ressalta-se a
importancia de seguir rigorosamente as orientagdes e procedimentos estabelecidos, uma vez
que sua correta implementagdo pode contribuir para a redugdo da ocorréncia de falhas nos
equipamentos, aumenta a confiabilidade operacional € minimiza riscos relacionados a
segurang¢a, bem como outros eventos indesejados que possam comprometer o desempenho do

processo produtivo.

Ao decorrer deste capitulo, foi descrita a caracterizagdo da empresa e do equipamento
de estudo. Também foi explicado o modelo do plano de manutengdo, suas etapas e foi
apresentado autores que comprovam a eficiéncia de um plano de manutengdo bem
estruturado. No proximo capitulo aborda-se a conclusdo do trabalho e as possiveis

recomendacoes para estudos futuros.
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4.4  Resultados de outros estudos sobre planos de manutenc¢io

César, Lima ¢ Simon (2014) realizaram um estudo de caso em uma industria
alimenticia com o objetivo de estruturar as atividades de manuten¢ao por meio da implantagao
de praticas sistematizadas de manutengao. Segundo os autores, antes da implantagdo, a linha
de produ¢do apresentava elevado indice de paradas decorrentes de quebras, falhas, setups e
ajustes, totalizando aproximadamente 140 horas de parada por més, o que representava uma
perda de 28,5% da capacidade produtiva. Esse cenario estava relacionado a auséncia de
procedimentos padronizados, treinamento insuficiente dos operadores, deficiéncia nas rotinas
de inspecdo, limpeza e lubrificagdo e predomindncia de intervengdes corretivas (CESAR;

LIMA; SIMON, 2014).

Para solucionar esses problemas, César, Lima e Simon (2014) implantaram um plano
estruturado de manutengao, contemplando a padronizagao das atividades de inspe¢ao, limpeza
e lubrificagdo, treinamento dos operadores, definicdo de rotinas periddicas de manutencao,
utilizagao de gestdo visual, realizagdo de auditorias e monitoramento continuo dos indicadores

de desempenho.

Os resultados obtidos evidenciaram melhorias expressivas na gestdo da manutencao.
De acordo com César, Lima e Simon (2014), as horas de parada foram reduzidas de 140 para
47 horas mensais, correspondendo a uma redu¢do aproximada de 66%. Em consequéncia, a
eficiéncia operacional da linha aumentou de 71,4% para 90,4%, representando um ganho de

aproximadamente 19 pontos percentuais.

Sob o aspecto econdmico, César, Lima e Simon (2014) verificaram que as perdas
financeiras provocadas pelas paradas passaram de aproximadamente R$ 210.000,00 por més
para cerca de R$ 70.500,00 mensais, representando uma economia aproximada de R$
135.000,00 por més. Em termos anuais, as perdas foram reduzidas de aproximadamente R$
2,52 milhdes para R$ 846 mil, evidenciando o impacto positivo da estruturagdo das atividades

de manutengao.

Por fim, César, Lima e Simon (2014) concluiram que a implantagdo das praticas de
manuten¢do proporcionou aumento da confiabilidade dos equipamentos, reducdo das perdas
operacionais, melhoria da disponibilidade da linha de produgdo, maior envolvimento dos
operadores nas atividades de conservagdo e fortalecimento da cultura de manutengdo
preventiva. Os autores também destacam que o comprometimento da alta gestdo e a

padronizagao dos processos foram fatores fundamentais para o sucesso da implantagao.
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Pinto et al. (2020) realizaram um estudo de caso em uma empresa de usinagem CNC
com o objetivo de implantar um plano estruturado de manutengao baseado nos principios da
Manutengao Produtiva Total (TPM). Segundo os autores, antes da implantag¢ao, a empresa nao
possuia planejamento das atividades de manutencdo, historico de falhas, sistema
informatizado de controle, gestdo de pegas sobressalentes ou procedimentos padronizados de
inspecdo, o que resultava em elevado numero de intervengdes corretivas e baixa

confiabilidade operacional.

Para modificar esse cenario, Pinto er al. (2020) desenvolveram um plano de
manuten¢do contemplando a eliminagdo das principais perdas, manutencdo planejada,
participagdo dos operadores nas atividades rotineiras de conservagao, elaboragdo de checklists
de inspecao, implantagdao de planos preventivos, padronizagdo dos procedimentos, aplicagao

do programa 58, registro das intervengdes e treinamento das equipes.

De acordo com Pinto et al. (2020), os resultados evidenciaram melhorias significativas
no desempenho da manutengdo. Os autores mostram que nos centros de usinagem CNC, o
tempo de indisponibilidade dos equipamentos foi reduzido em 23,4%, enquanto o nimero de
intervengoes corretivas diminuiu 38,1%. Os autores atribuem esses resultados a implantagao
das atividades preventivas, a padronizacdo dos procedimentos de manutencdo e ao

acompanhamento sistematico das condi¢des dos equipamentos (PINTO et al. 2020).

Além dos ganhos quantitativos, Pinto ef al. (2020) observaram melhorias importantes
na gestdo da manuten¢do, destacando-se o aumento da disponibilidade dos equipamentos,
melhoria da organizagdo e limpeza do ambiente de trabalho por meio do programa 58S, criagao
de historico de falhas e intervengdes, implantacdo de planos preventivos baseados nas
recomendacdes dos fabricantes, maior participacdo dos operadores na conservacao dos
equipamentos, melhoria da comunicagdo entre os setores de producdo e manuten¢do € maior

controle das atividades por meio de checklists e indicadores de desempenho.

Em suas conclusdes, Pinto et al. (2020) afirmam que a implantacdo de um plano
estruturado de manutencdo contribuiu para reduzir falhas, aumentar a disponibilidade dos
equipamentos, organizar os processos de manutencdo e promover uma cultura de melhoria
continua, tornando a gestdo da manutencao mais eficiente, confidvel e alinhada aos objetivos

organizacionais.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

A presente pesquisa teve como objetivo propor um Plano de Manutengdo para o filtro
prensa da area de Filtragem de Rejeitos e Lamas de uma empresa do setor de mineragao,
utilizando como base os conceitos do Planejamento ¢ Controle da Manutencdo (PCM) e os
fundamentos dos varios tipos de manuten¢do. Para isso, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre os principais métodos de manutencao e elaborado um procedimento
metodoldgico capaz de orientar o desenvolvimento de um plano estruturado para o

equipamento estudado.

Os resultados obtidos demonstraram que foi possivel desenvolver uma proposta de
Plano de Manuten¢do composta por etapas organizadas e padronizadas, contemplando a
identificacdo do equipamento, definicdo das atividades de manutencao, periodicidade das
inspegdes e intervengdes, recursos necessarios, responsaveis pela execugao, equipamentos de
prote¢do individual, indicadores de controle e orientagdes técnicas para cada atividade. Essa
estrutura permite sistematizar as agdes de manutencdo e estabelecer uma rotina preventiva

voltada a preservagao das condigdes operacionais do filtro prensa.

Alguns estudos, como o realizado por César, Lima e Simon (2014) evidenciaram
redugdes expressivas nas horas de parada dos equipamentos, aumento da eficiéncia
operacional, diminuicdo das perdas financeiras e fortalecimento da cultura de manutencao
preventiva. De forma semelhante, Pinto et al. (2020) verificaram reducdo das intervengdes
corretivas ¢ do tempo de indisponibilidade dos equipamentos, além de melhorias na
organizagdo das atividades de manutencdo, no controle dos processos, na participacao dos

operadores e na disponibilidade dos ativos.

A importancia da elaboragdo de um Plano de Manutencdo evidencia-se pela
possibilidade de transformar conhecimentos técnicos e historicos operacionais em
procedimentos padronizados que auxiliam a tomada de decisdo e fortalecem a gestdo da
manutengdo. Nesse contexto, a proposta desenvolvida neste estudo representa uma ferramenta
de apoio ao PCM, permitindo que as intervengdes sejam realizadas de forma planejada,

eficiente e alinhada as necessidades operacionais do equipamento.
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Dessa forma, conclui-se ser possivel propor um Plano de Manutengdo aplicavel ao
filtro prensa estudado. Embora ndo tenha sido realizada sua implementacdo pratica, a
metodologia apresentada demonstra potencial para contribuir com a melhoria da
confiabilidade, disponibilidade, seguranga e eficiéncia operacional do equipamento, podendo
servir como referéncia para futuras aplicagcdes e aperfeicoamentos na gestdo da manutencio

em empresas do setor de mineragao.
5.2 Recomendacoes

Baseando-se nos resultados obtidos e na analise do Plano de Manutencdo, sdo

propostas as seguintes recomendagdes para estudos futuros:

e Aplicacio da Metodologia FMEA no Filtro Prensa: investigar os principais
modos de falha, suas causas e consequéncias, permitindo a elaboragdo de

estratégias de manutencdo mais eficientes e assertivas;

e Otimizacdo dos Planos de Manutencio: Revisar e aprimorar os planos de
manutengdo preventiva, focando em intervalos de inspegdo e troca de telas

filtrantes com base nos dados historicos de desempenho e falhas;

e Aplicacio da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC):
Desenvolver estudos voltados a aplicacio da MCC em equipamentos de
filtragem da mineracao, visando aumentar a disponibilidade e reduzir falhas

criticas;

e Anailise de Custos de Manutencdo no Setor de Filtragem: Desenvolver
estudos comparativos entre manutengdo corretiva, preventiva e preditiva,
avaliando impactos financeiros, operacionais e produtivos na area de filtragem

de rejeitos e lamas.
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