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RESUMO

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade e a disponibilidade operacional de um misturador
aberto de cilindros utilizado no processamento de borracha, o presente estudo prople a
elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva para esse equipamento. O trabalho
caracteriza-se como uma pesquisa exploratdria, baseada em um estudo de caso, com abordagem
qualitativa e fundamentac&o bibliografica e documental. O problema pesquisado relaciona-se a
necessidade de sistematizacdo das atividades de manutencdo, uma vez que a predominancia de
intervencdes corretivas e a auséncia de um plano preventivo formalizado podem comprometer
a continuidade da producdo, elevar os custos operacionais, reduzir a vida Util dos componentes
e impactar a seguranca dos colaboradores. A pesquisa justifica-se pela relevancia do
equipamento no processo produtivo, visto que falhas em seus sistemas mecanicos, elétricos,
térmicos e de lubrificacdo podem ocasionar paradas nao programadas e perdas de desempenho.
Para atingir o objetivo proposto, o estudo analisa os fundamentos da gestdo da manutencao, as
recomendacdes do fabricante e o historico de falhas do equipamento, identificando os principais
componentes sujeitos a desgaste, falhas funcionais e necessidade de acompanhamento
periddico. Com base nessas informacgdes, o trabalho estrutura um plano de manutencéo
preventiva composto por atividades de inspegdo e intervencdo, definidas conforme
periodicidade, materiais de consumo, equipamentos de apoio, EPIs necessarios, responsaveis e
registros de execucdo. O plano contempla sistemas como lubrificagdo, mancais, engrenagens,
acoplamentos, unido rotativa, sistema elétrico, sistema térmico, cilindros e dispositivos de
seguranca. Como resultado, o estudo apresenta uma ferramenta técnica de apoio ao
planejamento da manutengdo, capaz de padronizar rotinas, orientar a execugéo das atividades e
favorecer a identificacdo antecipada de anomalias. Conclui-se que o plano proposto contribui
para a padronizacdo das praticas de manutencdo, e oferece suporte ao planejamento das
intervencdes, possibilitando maior controle das atividades preventivas e reducdo da ocorréncia

de falhas corretivas.

Palavras-chave: Manutengdo. Plano de manuten¢do. Manutencdo preventiva. Misturador

aberto de cilindros.



ABSTRACT

With the aim of increasing the reliability and operational availability of an open roll mill used
in rubber processing, this study proposes the development of a preventive maintenance plan for
this equipment. The work is characterized as exploratory research, based on a case study, with
a qualitative approach supported by bibliographic and documentary research. The research
problem is related to the need to systematize maintenance activities, since the predominance of
corrective maintenance actions and the absence of a formal preventive plan may compromise
production continuity, increase operating costs, reduce the service life of components, and
affect worker safety. The study is justified by the relevance of the equipment within the
production process, as failures in its mechanical, electrical, thermal, and lubrication systems
may lead to unplanned downtime and performance losses. To achieve the proposed objective,
the study analyzes the fundamentals of maintenance management, the manufacturer’s
recommendations, and the equipment failure history, identifying the main components subject
to wear, functional failures, and the need for periodic monitoring. Based on this information,
the work structures a preventive maintenance plan composed of inspection and intervention
activities, defined according to periodicity, consumable materials, support equipment, required
PPE, responsible personnel, and execution records. The plan includes systems such as
lubrication, bearings, gears, couplings, rotary union, electrical system, thermal system, rolls,
and safety devices. As a result, the study presents a technical tool to support maintenance
planning, capable of standardizing routines, guiding the execution of activities, and promoting
the early identification of anomalies. It is concluded that the proposed plan contributes to the
standardization of maintenance practices, supports the planning of interventions, enabling

greater control of preventive activities and reducing the occurrence of corrective failures.

Keywords: Maintenance. Maintenance plan. Preventive maintenance. Open roll mill.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Os processos industriais estdo diretamente relacionados ao desempenho da cadeia
produtiva em diversos setores, especialmente no que se refere a eficiéncia e a confiabilidade
das méaquinas e equipamentos utilizados nas operag6es. Desde a fabricacdo de produtos basicos
do cotidiano até aqueles que demandam especificagBes técnicas mais complexas, o adequado
funcionamento dos maquinarios exerce influéncia direta sobre a produtividade, a qualidade e a

continuidade das operag6es industriais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, por meio da NBR 5462
(1994, p. 6), a manutenc¢ao pode ser definida como “a combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um

estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida”.

Para Soeiro (2017), a manuteng@o deve estar alinhada aos objetivos organizacionais,
buscando atender as demandas de producéo, aos custos planejados e aos padrdes de qualidade
estabelecidos. Nesse sentido, o autor aponta que a manutencdo assumindo papel estratégico nas
organizages, contribui para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos e para a reducdo dos
custos ao longo do ciclo de vida dos equipamentos. Nesse contexto, a manutencdo deixa de
possuir apenas carater corretivo e passa a ser compreendida como uma ferramenta de apoio a

gestdo industrial.

As atividades de manutencdo desempenham papel fundamental dentro das industrias,
conforme destaca Xenos (1998), uma vez que sdo responsaveis por minimizar os efeitos do
desgaste natural e do uso continuo dos equipamentos e instalagcdes. A auséncia de estratégias
adequadas de manutencdo pode comprometer diretamente o desempenho operacional,
ocasionando falhas, paradas na producdo, perda da qualidade dos produtos e até impactos

ambientais.

Dentre os diferentes tipos de manutencdo, a manutencao preventiva destaca-se como
uma das principais estratégias utilizadas para aumentar a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos industriais. Kardec e Nascif (2009) apontam a manutengdo preventiva como
ferramenta para maior controle das condi¢Ges operacionais dos equipamentos, contribuindo
para a reducdo de falhas inesperadas, aumento da vida util dos componentes e melhoria do
desempenho produtivo.



De acordo com Moubray (1997), a aplicacdo de préaticas preventivas permite que as
organizagGes atuem de forma antecipada sobre possiveis falhas, reduzindo impactos
operacionais e aumentando a confiabilidade dos ativos industriais. Além disso, Xenos (1998)
ressalta que a manutencdo planejada contribui significativamente para a estabilidade dos
processos produtivos, reducdo de custos decorrentes de intervengdes corretivas e melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis.

Dessa forma, a implementacéo de planos de manutencao preventiva em equipamentos
considerados criticos representa uma importante estratégia para assegurar a continuidade

operacional, otimizar recursos e reduzir perdas produtivas associadas a falhas inesperadas.

No segmento industrial voltado a fabricacdo de equipamentos e componentes destinados
ao setor de mineracéo, a confiabilidade dos processos produtivos exerce influéncia direta sobre
a qualidade dos produtos fabricados, 0s prazos de entrega e a continuidade operacional das

organizagoes.

Entre os equipamentos de elevada criticidade presentes nesse processo produtivo,
destaca-se o misturador aberto de cilindros, responsavel pela preparacdo da matéria-prima
utilizada na fabricacdo de revestimentos aplicados aos componentes destinados no setor de
mineracgdo. Por se tratar de um equipamento responsavel pelo processamento da matéria-prima
empregada nas etapas subsequentes da fabricagédo, sua indisponibilidade pode comprometer
diretamente o fluxo produtivo da organizacgdo, ocasionando atrasos na producgédo, aumento do

tempo de parada e impactos no atendimento das demandas industriais.

Entretanto, a ocorréncia recorrente de falhas operacionais e intervencdes corretivas no
misturador pode comprometer significativamente a disponibilidade do equipamento,
impactando diretamente a produtividade, a confiabilidade operacional e a eficiéncia do processo

produtivo.



Figura 1: Misturador aberto de cilindros.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Nesse contexto, torna-se necessaria a adogdo de estratégias de manutencdo preventiva
capazes de reduzir falhas, aumentar a disponibilidade operacional e contribuir para a melhoria
do desempenho produtivo da organizacdo. De acordo com o contexto apresentado, tem-se a

seguinte problematica:

Como propor um plano de manutencgdo preventiva para um misturador aberto
de cilindros para uma empresa fabricante de equipamentos destinados ao setor de

mineragao?
1.2 Justificativa

A manutencdo industrial exerce influéncia direta sobre a confiabilidade dos processos
produtivos, especialmente em equipamentos considerados criticos para a continuidade
operacional das organizagdes. Atualmente, observa-se a predomindncia da manutencdo
corretiva como principal forma de intervengdo no misturador aberto de cilindros no contexto

analisado.

Esse cenario contribui para a ocorréncia de falhas inesperadas, impactando diretamente
0s custos de manutencdo, a disponibilidade do equipamento e a estabilidade do processo
produtivo. Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo corretiva ndo planejada esta
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associada a maiores custos operacionais, uma vez que normalmente ocorre de forma

emergencial, exigindo intervengGes imediatas e ocasionando perdas produtivas significativas.

Nesse sentido, Viana (2020) aponta as quebras inesperadas geram despesas nao
previstas que obrigam o gestor a reduzir recursos de outras contas planejadas para compensar
0 gasto emergencial. Além disso, reparos feitos as pressas e sob pressdo frequentemente
apresentam baixa qualidade técnica, resultando em falhas prematuras e novos gastos.

No segmento industrial voltado a fabricacdo de equipamentos destinados ao setor de
mineracdo, a confiabilidade dos ativos produtivos torna-se ainda mais relevante, devido a
necessidade de garantir a continuidade dos processos de fabricagéo e o cumprimento dos prazos
produtivos. Dessa forma, o misturador aberto de cilindros destaca-se como um equipamento de
elevada criticidade operacional, por ser responsavel pela preparacdo da matéria-prima utilizada

na fabricacdo de revestimentos aplicados aos componentes produzidos pela organizacao.

A indisponibilidade desse equipamento pode comprometer diretamente o fluxo
produtivo. Como aponta Soeiro (2017), a quebra de um ativo central pode paralisar toda uma
linha de producdo, inviabilizando o cumprimento de prazos de entrega e comprometendo a

competitividade da empresa no mercado.

Além disso, conforme destacam Kardec e Nascif (2001), as falhas recorrentes e
intervencgdes corretivas emergenciais tendem a elevar os custos relacionados a manutencéo,
devido a necessidade de substitui¢cdes ndo programadas de componentes, utilizacdo emergencial

de mao de obra e possiveis perdas associadas a interrupc¢do do processo produtivo.

Outro fator relevante esta relacionado a seguranca operacional. A ocorréncia de falhas
inesperadas e a necessidade de intervengdes corretivas emergenciais exerce uma influéncia
negativa e critica na seguranca dos trabalhadores. Por ocorrer apds uma falha ou quebra
inesperada, esse tipo de intervencdo expbe as equipes a riscos elevados de acidentes e a
integridade das instalacGes (XENOS, 1998).

Nesse sentido, Kardec e Nascif (2001), apontam que as falhas aleatorias em processos
continuos, como altas pressdes e temperaturas, podem causar paradas abruptas que
comprometem outros equipamentos da linha, gerando cenarios de perigo muito maiores do que

a falha original.

Além dos impactos operacionais e financeiros, a auséncia de um planejamento
estruturado de manutencdo pode comprometer o planejamento estratégico da organizagéo,

dificultando a programacdo de paradas, 0 gerenciamento de recursos e a previsibilidade das
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intervencgdes necessarias. Conforme destaca Xenos (1998), a manutencdo planejada permite
maior controle sobre os ativos industriais, contribuindo para a reducao de falhas, otimizacéo

dos recursos disponiveis e melhoria da confiabilidade operacional.

Dessa forma, a elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva para o misturador
aberto de cilindros justifica-se pela necessidade de aumentar a disponibilidade operacional do
equipamento, reduzir falhas recorrentes, minimizar impactos produtivos e contribuir para maior

eficiéncia, confiabilidade e seguranca dentro do processo industrial.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Propor um plano de manutencéo preventiva para um misturador aberto de cilindros de

uma empresa fabricante de equipamentos para mineracao.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencdo, plano de

manutencéo, plano de manutencéo preventiva e seguranca na manutencéo;

e Elaborar um procedimento metodoldgico para uma selecdo de equipamento e proposta

do plano de manutencdo;

e Comparar os dados obtidos com a base tedrica para propor o plano de manutengdo

preventiva para o equipamento selecionado.
1.4  Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, organizados de forma a
apresentar a contextualizacdo do tema, a base tedrica, os procedimentos metodoldgicos, o

desenvolvimento da proposta e as conclusées obtidas.

No primeiro capitulo, apresenta-se a introdugédo do estudo, contemplando a formulagéo
do problema, a justificativa para a realizacdo da pesquisa, 0 objetivo geral, os objetivos
especificos e a estrutura do trabalho. Essa etapa tem como finalidade contextualizar a
importancia da manutencdo preventiva no ambiente industrial e evidenciar a relevancia do

misturador aberto de cilindros para o processo produtivo.
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O segundo capitulo aborda a fundamentacdo teérica utilizada como base para o
desenvolvimento da pesquisa. Nesse capitulo, sdo apresentados conceitos relacionados a
manutencdo industrial, sua evolucdo, importancia estratégica, tipos de manutencéo, gestdo da
manutencdo, indicadores de desempenho e aspectos relacionados ao planejamento das

atividades preventivas.

O terceiro capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a
elaboracdo do trabalho. Sdo apresentados o tipo de pesquisa, a abordagem utilizada, os materiais
e metodos empregados, as variaveis e indicadores considerados, os instrumentos de coleta de

dados e a forma de organizacdo e analise das informacGes obtidas.

No quarto capitulo, desenvolve-se o estudo aplicado. Inicialmente, sdo apresentadas as
caracteristicas da empresa e o contexto produtivo no qual o equipamento esta inserido. Em
seguida, descreve-se o misturador aberto de cilindros, seus principais sistemas e componentes.
Também sdo analisados o histérico de falhas e as recomendacges do fabricante, informac6es
que servem de base para a elaboracdo do plano de manutencao preventiva proposto. Por fim,
apresenta-se a estrutura do plano, contemplando atividades de inspecdo e intervencdo,
periodicidades, materiais de consumo, equipamentos de apoio, EPIs necessarios, responsaveis

e registros de acompanhamento.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusées do trabalho, avaliando o atendimento
aos objetivos propostos e a contribuicdo do plano de manutengédo preventiva para a organizagdo
das rotinas de manutencdo. Além disso, sdo indicadas recomendacdes para continuidade do

estudo e possiveis melhorias futuras na aplicacdo do plano.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Manutencgao

A origem do termo “manuten¢do”, segundo Monchy apud Viana (2020), tem origem no
ambiente militar, onde o sentido da palavra reportava a manter as unidades de combate, seu

material e efetivo, constantemente, em um bom nivel.

Segundo Xenos (1998), a manutencdo nasce como resposta a crescente mecanizagao da
producéo, evoluindo de uma atividade puramente corretiva para uma funcao estratégica dentro
das organizacgdes industriais. 1sso se deve ao fato de que causa das transformacdes tecnoldgicas,

econdmicas e produtivas que ocorreram ao longo das ultimas décadas.

Nesse sentido, Kardec e Nascif (2009) postulam a evolucdo da manutengdo em quatro
geracOes, conforme a Figura 2:

Primeira Geragio Segunda Geragio Terceira Geragao

Antes de 1940 1940

1970 | Apds 1970

AUMENTO DA EXPECTATIVA EM RELACAO A MANUTENCAO

« Conserto apés a « Disponibilidade « Maior
falha crescente disponibilidade e
« Maior vida il do confiabilidade
equipamento « Melhor

custo-beneficio

+ Melhor qualidade
dos produtos

+ Preservacio do
meio ambiente

MUDANGCAS NAS TECNICAS DE MANUTENCAO

« Conserto apds a « Compuradores » Monitoragio de
| falha grandes ¢ lentos | condigio

« Sistemas manuais « Projetos voltados
de plancjamento ¢ para confiabilidade
controle do ¢ manutenibilidade
trabalho « Anilise de risco

+ Monitoragio por « Compurtadores
tempo pequenos e ripidos

« Softwares potentes
« Andlise de modos e
efeitos da falha
(FMEA)
+ Grupos de trabalho
multidisciplinares
Antes de 1940 | 1940 1970 | Apos 1970 !

|

Bl ! Jatpm ] | S S
1 Primeira Geragio Segunda Geragio Terceiva Geragao

Figura 2: Evolugdo da Manutencéo.
Fonte: Kardec e Nascif, 2001
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Observa-se na Figura 2, que a origem da manutencdo remonta ao periodo anterior a
Segunda Guerra Mundial, quando os equipamentos industriais apresentavam estrutura simples
e a produtividade ainda ndo se configurava como prioridade nas organizacfes. Nessa fase
inicial, as atividades de manutencao restringiam-se a servicos basicos de limpeza, lubrificacdo
e reparos apos a ocorréncia de falhas, caracterizando-se, portanto, como uma manutencao

corretiva ndo programada (XENOS, 1998).

Nesse sentido, com o avanco tecnoldgico e 0 aumento da mecanizacao, especialmente
entre as décadas de 1940 e 1970, observa-se 0 aumento da demanda e a escassez de méo de
obra, conforme ilustrado na Figura 2. Nesse contexto, surge a necessidade de maior
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos para garantir a produtividade. Como
resultado, nasce o conceito de manutencdo preventiva, cujo objetivo era antecipar possiveis

falhas e reduzir as interrup¢des nédo planejadas na producéo.

A terceira geracdo, conforme Figura 2, iniciada a partir da década de 1970, foi marcada
pela adocdo do sistema just in time, o que demandou processos produtivos mais eficientes e
continuos. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009, p. 378), “o Just in Time é uma
abordagem que visa produzir bens e servicos exatamente no momento em que sao requeridos

— nem antes, nem depois — eliminando tudo o que nio agrega valor ao processo produtivo”.

Assim, o JIT foi um dos principais impulsionadores da manutencdo preditiva e
preventiva, ja que ndo havia espaco para falhas ou imprevistos em um ambiente produtivo tdo
sincronizado. Conforme Kardec e Nascif (2009) destacam, “a adocdo do sistema Just in Time
aumentou a exigéncia por confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, consolidando o
papel da manutencdo como elemento estratégico nas organizagdes industriais”. Dessa forma, a
manutencdo preditiva surgiu como resposta a necessidade de monitorar as condigdes
operacionais dos equipamentos, sendo viabilizada pelo avanco das tecnologias de medicéo e

diagnostico.

Posteriormente, a quarta geracdo destaca-se pela busca da minimizagdo de manutengdes
corretivas e preventivas por meio de analises de falhas, gestdo de riscos, preocupagdo com o
meio ambiente e seguranca operacional. Nessa fase, a manutencdo passou a ser compreendida
como parte estratégica do gerenciamento de ativos, contribuindo diretamente para a
sustentabilidade e eficiéncia das organizagdes (NAKAJIMA, 1988).

Por fim, a quinta geracdo, iniciada a partir de 2005, representa a evolucdo da

manutencdo como prética de gestdo estratégica de ativos. Portanto, o foco se torna a
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maximizacdo do desempenho e da vida Util dos equipamentos, com o objetivo de alcangar o
melhor retorno sobre o investimento. Assim, a manutencédo preditiva assume papel ainda mais
relevante, impulsionada pelo uso de tecnologias digitais, sensores inteligentes e sistemas de
monitoramento on-line e off-line, caracterizando o inicio da chamada manutencéo 4.0 (XENOS,
1998).

Nesse sentido, a manutencgdo se consolidou de forma a ter um papel estratégico dentro
da industria. Conforme Nepomuceno (1989, p. 31), a manutencdo tem as seguintes

responsabilidades:
o planejar, com a producdo, um programa coerente de manutencao e
reparos;
) conservar toda a instalagdo em condi¢des tao perfeitas quanto possivel,
visando a minimizagao de custos;
. executar e controlar reparos e consertos, tanto eventuais quanto
emergenciais, no menor prazo possivel;
o obedecer aos intervalos de conservacéo rotineira para limpezas, ajustes,
lubrificagdo, buscando que as interrupcbes na produgdo sejam minimas;
) manter reunides constantes com a producao para troca de informagdes
e diagndsticos de problemas;
) verificar o motivo para que algumas méaquinas e alguns equipamentos
apresentem elevado indice de interrupg@es, buscando eliminar as causas;

o executar treinamentos para os funcionarios da produgdo sobre
procedimentos emergenciais recomendados em caso de necessidade.

Para Selene (2015), a manutencdo, quando realizada de forma planejada, apresenta

beneficios que justificam a sua realizacdo, como, por exemplo:
e Seguranca: menos riscos de falhas e acidentes de trabalho;
e Qualidade: desempenho dentro ou acima do padréo;
e Confiabilidade: menos interrupgdes nas atividades de producéo;

e Vida util: cuidado regular, limpeza e lubrificacdo prolongam a vida util dos

equipamentos.

Dessa maneira, a manutencdo tem como finalidade garantir que os equipamentos
operem em seu maximo potencial, atendendo as exigéncias produtivas e assegurando condicoes
adequadas de seguranca e conforto aos seus usuarios (KARDEC; NASCIF, 2019). Portanto,
sua relevancia esta associada & prevengdo do desgaste natural de maquinas e componentes, 0
que evita falhas decorrentes do uso continuo e reduz a ocorréncia de custos adicionais com
reparos e substituicdes (XENOS, 1998).
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A avaliacdo do desempenho da manutencdo depende da utilizacdo de indicadores
capazes de mensurar 0 comportamento dos equipamentos e subsidiar a tomada de decisé&o.
Conforme destacam Kardec e Nascif (2009), a gestdo da manutencdo deve ser fundamentada
em informacGes confiaveis, obtidas por meio de indicadores que permitam acompanhar a
eficiéncia das intervencdes e o desempenho dos ativos ao longo do tempo. Nesse contexto, 0s
indicadores constituem importantes ferramentas de gestéo, uma vez que possibilitam identificar
oportunidades de melhoria, avaliar a confiabilidade dos equipamentos e direcionar as

estratégias de manutencéo.

Segundo Kardec e Nascif (2009), "o que faz a diferenca na gestdo ndo é apenas conhecer
0 que deve ser feito, mas fazer acontecer e no momento adequado”, evidenciando que o
acompanhamento sistematico dos indicadores fornece subsidios para decis6es mais assertivas

relacionadas ao planejamento das atividades de manutencdo.

O Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures — MTBF) € um dos
principais indicadores utilizados para avaliar a confiabilidade de equipamentos reparaveis.

Dessa forma, Xenos (1998) define o MTBF como o tempo total de operacéo, dividido

pelo nimero de falhas, conforme a equacéo 1:

Tempo Total de Operacao
MTBF — P perag (1)

Numero de Falhas

De acordo com Soeiro, Olivio e Lucato (2017), esse indicador representa o tempo médio
de funcionamento do equipamento entre duas falhas consecutivas, permitindo avaliar sua

capacidade de permanecer em operacdo sem interrupcdes.

Corroborando essa definicdo, Viana (2020) destaca que o MTBF constitui um dos
indicadores mais utilizados para avaliagdo da confiabilidade dos ativos, sendo empregado como
critério para andlise da criticidade dos equipamentos e definicdo das estratégias de manutencéo.
Quanto maior o valor do MTBF, maior tende a ser a confiabilidade do equipamento, uma vez

que os intervalos entre falhas tornam-se mais longos.

Na obra de Kardec e Nascif (2009), esse indicador também é denominado Tempo Médio
Entre Falhas (TMEF), sendo amplamente utilizado para monitorar o desempenho operacional

dos ativos e acompanhar os resultados obtidos pelas agfes de manutengéo.



17

Por outro lado, o Tempo Médio para Reparo (Mean Time To Repair — MTTR)
corresponde ao tempo médio necessario para restaurar o equipamento as suas condicGes

normais de operacao apés a ocorréncia de uma falha.
Segundo Xenos (1998), esse indicador € calculado pelo tempo total de manutencao,

dividido pelo nimero de falhas, conforme a equagéo 2:

Tempo Total de Manutencao
MTTR = p ‘ (2)

Namero de Falhas

Assim, Soeiro, Olivio e Lucato (2017), esse indicador é obtido pela relacdo entre o
tempo total gasto nas intervengdes corretivas e o numero de falhas registradas em determinado

periodo.

Viana (2020) destaca que o MTTR esta diretamente relacionado a mantenabilidade do
equipamento, representando a facilidade com que as intervencdes podem ser executadas. Dessa
forma, valores elevados desse indicador refletem maior tempo de indisponibilidade dos ativos

e podem ocasionar impactos significativos na produtividade e nos custos de manuteng&o.

Kardec e Nascif (2009) utilizam a denominacdo Tempo Médio para Reparo (TMPR)
para representar esse indicador, ressaltando sua importancia na avaliacdo da eficiéncia das

equipes de manutencdo e no acompanhamento do desempenho operacional dos equipamentos.

Outro indicador de destaque na manutencdo é a disponibilidade, que representa a
capacidade de um equipamento permanecer apto a desempenhar sua funcdo quando solicitado.
Segundo Kardec e Nascif (2009), esse indicador esta diretamente relacionado aos valores de
MTBF e MTTR, sendo calculado pela relacdo entre o tempo médio entre falhas e a soma do

tempo médio entre falhas com o tempo médio para reparo, conforme equacéo 3:

MTBF + MTTR 3)
MTBF

Diponibilidade =

Observa-se que o aumento do MTBF e a redugdo do MTTR contribuem diretamente
para elevar a disponibilidade operacional dos equipamentos, favorecendo a continuidade da

producéo e reduzindo os impactos decorrentes das paradas para manutencao.

Além dos indicadores de confiabilidade, ferramentas estatisticas também sdo

empregadas para apoiar a tomada de decisdéo na manutencdo. Dentre elas, destaca-se o
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Diagrama de Pareto, fundamentado no principio de que uma pequena parcela das causas é
responsavel pela maior parte dos problemas observados.

Segundo Xenos (1998), o Diagrama de Pareto constitui uma importante ferramenta para
identificacdo e priorizacdo dos problemas de manutencdo, permitindo direcionar os esforcos
para 0s componentes ou sistemas que apresentam maior impacto sobre o desempenho dos
equipamentos. Da mesma forma, Kardec e Nascif (2009) ressaltam que essa ferramenta auxilia
na definicdo das prioridades de intervencdo, possibilitando concentrar recursos nas falhas que

representam maior influéncia sobre a disponibilidade e os custos de manutencéo.

No presente trabalho, o Diagrama de Pareto foi utilizado para identificar os sistemas
com maior nimero de ocorréncias e maior tempo de indisponibilidade, subsidiando a definicdo

dos componentes criticos e a elaboracédo da proposta de plano de manutencao preventiva.
2.2  Métodos de Manutencao

Os métodos de manutencdo sdo as formas como as intervencfes nos equipamentos,
sistemas ou instalagdes de producgédo sdo conduzidas e organizadas. Assim, dependendo da
fonte, os métodos podem ser chamados de "tipos"” ou "estratégias” de manutencdo (VIANA,
2020).

Ja Kardec e Nascif (2001), apontam os métodos de manutengdo como “a maneira pela
qual é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalagdes caracteriza os varios tipos

de manutencao existentes”.

Conforme ilustrado na Figura 3, Kardec e Nascif (2001) dividem os métodos e

manutencao em:
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Figura 3: Tipos de Manutencéo.
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif, 2001
Por meio da Figura 3, é possivel observar que Kardec e Nascif (2001) classificam os
métodos de manutencdo em seis tipos: Corretiva ndo-planejada, Corretiva planejada,

Preventiva, Preditiva, Detectiva e Engenharia de manutencao.

Enquanto isso, Viana (2020) classifica os métodos de manutencdo em dois grupos
principais: Manutengdo preventiva e Manutencdo corretiva. De acordo com o autor, a
manutencdo preventiva subdivide-se em sistematica e sob condi¢do, enquanto a corretiva pode
ser classificada em emergencial e planejada, considerando o nivel de preparacdo e controle das

intervencdes realizadas.

Em contrapartida, Xenos (1998) caracteriza as atividades em dois objetivos distintos: as
Atividades de Manutencdo, que visam manter as condi¢Oes originais de operagdo, e as
Atividades de Melhoria, que buscam aumentar a produtividade e confiabilidade. Dentro desses
conceitos, ele classifica os métodos em Manutencdo Corretiva, Manutencdo Preventiva,
Manutencdo Preditiva, Melhoria dos Equipamentos, Preven¢do de Manutencdo e Manutencéo

Autbnoma.

Dessa forma, a escolha da estratégia de manutencdo mais adequada deve considerar uma
série de fatores que influenciam diretamente o desempenho e a confiabilidade dos

equipamentos, conforme adotado por Viana (2006). Entre os principais pontos, destacam-se:



20

e RecomendacgOes do fabricante: incluem orientagdes sobre conservagéo, intervalos de
manutencdo, ajustes, calibracbes e procedimentos corretivos indicados para garantir o

bom funcionamento do equipamento;

e Seguranca e meio ambiente: é fundamental atender as exigéncias legais e promover uma
integracao equilibrada entre o operador, a maquina e o ambiente, garantindo condic¢Ges

seguras e sustentaveis de trabalho;

e Caracteristicas do equipamento: devem ser observados aspectos como o tempo médio
entre falhas, a vida Util estimada e o tempo médio necessario para reparos, o que auxilia

na definicdo do tipo e da frequéncia das intervencoes;

e Fator econémico: envolve a analise dos custos de manutencdo, recursos humanos,
materiais utilizados e impactos na producdo, buscando sempre o equilibrio entre

investimento e resultado.

Com base nessa avaliacao, é possivel definir a estratégia de manutencdo mais adequada
ao contexto da industria— seja corretiva, preventiva, preditiva ou, em alguns casos especificos,

detectiva — visando sempre a eficiéncia operacional e a reducédo de custos nao planejados.

Em vista disso, os métodos de manutencgdo constituem instrumentos fundamentais para
o0 alcance da confiabilidade e da disponibilidade dos sistemas produtivos. Segundo Kardec e
Nascif (2009, p. 41), “a escolha do método de manutencdo adequado deve considerar o
comportamento dos equipamentos, o impacto da falha no processo e os custos associados a

intervencao”.
2.2.1 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva é definida por Xenos (1998) como a manutencao realizada apds
a falha. Segundo o autor, a decisdo pela adogcdo desse método deve ocorrer por carater
econdmico, quando é mais viavel corrigir a falha do que investir em acdes preventivas.
Entretanto, essa atividade pode resultar em elevadas perdas de produgéo, impactos na seguranga
e danos ambientais, fatores que podem tornar esse método mais oneroso do que o0 previsto
inicialmente. Além disso, Xenos (1998) ressalta a necessidade de recursos prontamente
disponiveis, como pecas, ferramentas e méo de obra, para que a intervencao ocorra de forma

rapida, reduzindo os impactos na producéo.

Sob essa perspectiva, Xenos (1998) conceitua o "Circulo Vicioso das Falhas", como

consequéncia desse método de manutencdo, o qual a atuagdo da manutengdo se limita a
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eliminacdo dos sintomas de uma falha para retomar a producdo o mais rapido possivel, sem
investigar ou bloquear suas causas fundamentais. De acordo com o autor, o funcionamento

deste ciclo é caracterizado por:
1. Ocorréncia da Falha: Um equipamento para ou perde desempenho;

2. Reparo de Emergéncia: A equipe realiza uma agéo corretiva imediata apenas

para "remover o sintoma";

3. Negligéncia da Causa Raiz: As causas fundamentais ndo sdo investigadas nem

bloqueadas por contramedidas, para garantir maior velocidade na atuacéo.

4. Reincidéncia: As mesmas causas voltam a atuar, gerando a reincidéncia da falha

em um curto periodo;

5. Sobrecarga: Essas falhas repetitivas somam-se a novas falhas, criando um

volume de trabalho que consome todo o tempo da equipe.

Como resultado, o tempo que deveria ser destinado as atividades de manutencdo preventiva
acaba sendo totalmente ocupado pelos reparos frequentes das falhas reincidentes. Além disso,
a equipe de manutencdo torna-se dedicada a esse ciclo, vivendo em um estado de incerteza
diaria, horas extras excessivas e chamados urgentes em fins de semana. Por fim, com a evolugéo
do ciclo, as falhas surgem em quantidades cada vez maiores, tornando-se uma "epidemia

incontrolavel” que drena 0s recursos e 0 orcamento da organizagdo

Para romper esse circulo, Xenos (1998) defende a implementacdo de um Sistema de
Tratamento de Falhas, que exige que engenheiros e supervisores saiam de seus escritorios para
observar o fendmeno no local da ocorréncia (Principio dos 3 Gen) e utilizem métodos como o
das perguntas sucessivas (Método dos Por Qués) para identificar e eliminar definitivamente a

origem do problema.

Por outro lado, Kardec e Nascif (2001, p.36) conceituam a manutencao corretiva como
“atuacdo para a corre¢do da falha ou do desempenho menor que o esperado”. Assim, 0S autores
enfatizam que este método nao se limita apenas a consertos de emergéncia, ocorrendo também
quando se atua em equipamentos que apresentam defeitos ou variaveis operacionais deficientes.
Nesse sentido, os autores destacam duas condig¢des que resultam na manutengéo corretiva:

o Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis

operacionais;
. Ocorréncia da falha.
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Kardec e Nascif (2001) subdividem a manutencdo corretiva em duas classes:
Manutengéo Corretiva Nao Planejada e Manutengéo Corretiva Planejada.

Dessa forma, Kardec e Nascif (2001), apontam a Manutencgédo Corretiva Ndo Planejada
como a correcdo da falha de maneira aleatdria, atuando sobre um fato ja ocorrido sem tempo
para preparacdo do servico. Segundo os autores, essa pratica implica custos elevados, pois a
quebra inesperada acarreta perdas de producédo, queda na qualidade do produto e altos custos

indiretos

Em industrias de processo continuo, as paradas abruptas para manutencdo emergencial
sdo criticas, pois podem comprometer a integridade de outros equipamentos da linha que
vinham operando adequadamente. Kardec e Nascif (2001) afirmam que uma organizagéo onde
a maioria das intervencdes é ndo planejada acaba sendo "comandada pelos equipamentos”,
perdendo sua competitividade no mercado, e como consequéncia, resulta em danos secundarios
graves devido a quebra inesperada, perda de qualidade do produto e altos custos diretos,

especialmente quando inserida no contexto de processos continuos.

Em contrapartida, a Manutencdo Corretiva Planejada é a correcdo resultante de uma
decisdo gerencial, baseada em acompanhamento preditivo ou na decisdo consciente de operar
até a quebra. Sendo uma atividade planejada, € caracterizada por ser sempre mais barato, rapido,
seguro e de melhor qualidade técnica quando comparada a corretiva ndo planejada, como
destacam Kardec e Nascif (2001).

Na perspectiva de Viana (2020), a manutencdo corretiva abrange o grupo de acgdes
técnicas executadas apds o surgimento de uma falha, tendo como meta devolver ao equipamento
a capacidade de realizar suas tarefas obrigatorias, sendo esse ponto o "divisor de dguas", o que
separa 0 campo preventivo do corretivo é a falha funcional, e ndo a parada total. Além disso, 0
autor destaca que esperar pela interrupcdo completa do ativo para classificar a agdo como
corretiva ndo demonstra totalmente a realidade operacional, gerando dados de confiabilidade
(MTBF) excessivamente otimistas e permitindo que maquinas operem de forma degradada sem
0 devido registro de falha.

De acordo com o Viana (2020), este tipo de intervencdo se ramifica em duas categorias:

Corretiva Emergencial e Corretiva Planejada.

Para o autor, a Corretiva Emergencial, caracterizada pela agdo imediata provocada por

situacOes que oferecem riscos graves a seguranca, a0 meio ambiente ou ao patrimonio fisico da
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empresa. Por sua natureza urgente, demanda a mobilizag&o instantanea de equipes de pronto

atendimento para solugdes de curtissimo prazo.

Ja a Corretiva Planejada, ocorre quando ja se tem ciéncia da falha por meio de rotinas
de inspecao ou monitoramento, mas a intervencéo pode ser organizada, segundo Viana (2020).
Nessa perspectiva, 0 autor aponta a possibilidade de preparar recursos, ferramentas e
cronogramas antes da execucdo, sendo ideal para sistemas que possuem redundancia ou falhas

que ndo impedem totalmente a operacdo imediata.

Estrategicamente, Viana (2020) defende que a manutencdo corretiva deve ser a tatica
prioritaria para ativos de baixa criticidade, classificados como Classe C (baixa criticidade).
Nestes casos, a diretriz € operar 0 equipamento até a quebra, visando a economia de recursos
de prevencdo e concentrando os esforcos financeiros e humanos nos equipamentos vitais das
Classes A e B. Nesse sentido, a corretiva € uma das formas fundamentais de identificar

demandas que alimentardo o fluxo de planejamento e execugdo da manutencao.
2.2.2 Manutencgao Preventiva

A manutencdo preventiva, na perspectiva de Kardec e Nascif (2001), é conceituada
como uma "atuacdo baseada em intervalos definidos de tempo para reduzir ou evitar falhas".
Essa estratégia fundamenta-se na execucdo de cronogramas rigidos de intervencdo, buscando
antecipar-se ao surgimento de avarias e garantir que o equipamento permaneca disponivel para

a operacdo conforme o planejado.

Dessa forma, segundo Kardec e Nascif (2001), a manutencdo preventiva deve ser
priorizada quando a manutencdo preditiva ndo for tecnicamente possivel ou em situacdes
especificas, como em sistemas de operacdo continua e complexos e em ativos cuja falha
represente riscos graves a seguranca das pessoas ou ao meio ambiente. Nesse sentido, a
preventiva oferece a vantagem gerencial de permitir o nivelamento de recursos e a
previsibilidade no consumo de materiais, uma vez que as intervencdes sao conhecidas
antecipadamente (KARDEC e NASCIF, 2001).

Além disso, Kardec e Nascif (2001) explicam que revisdes programadas por idade sdo
ineficazes para componentes que ndo apresentam um desgaste previsivel relacionado ao tempo
de uso. Em equipamentos complexos, a aplicagdo de preventivas sisteméticas pode ndo elevar

a confiabilidade se os modos de falha forem aleatorios.
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Em suma, a manutencgdo preventiva deve deixar de ser um "padrdo automatico™ para se
tornar uma decisdo estratégica, aplicada onde a relagdo custo-beneficio e os requisitos de
seguranca a tornem indispensavel para manter a funcdo do ativo disponivel (KARDEC e
NASCIF, 2001).

Por outro lado, Xenos (1998) aponta a manutencdo preventiva representa um dos
principais pilares da gestdo da manutencdo, uma vez que permite & organizagdo manter o
controle sobre as condicGes operacionais de seus equipamentos, reduzindo a ocorréncia de
falhas inesperadas e paradas nao planejadas. Segundo o autor, esse método baseia-se na atuagdo
antecipada sobre possiveis causas de falhas, buscando preservar o desempenho e a
confiabilidade dos ativos ao longo de sua vida util.

De acordo com Xenos (1998), a manutencdo preventiva pode ser definida como um
conjunto de acdes planejadas e executadas periodicamente, com o objetivo de reduzir ou
eliminar perdas de desempenho dos equipamentos. Nesse contexto, 0 autor ressalta que “a
manuten¢do preventiva visa evitar falhas antes que elas ocorram”, assegurando que os
equipamentos operem dentro das condicGes para as quais foram projetados. Assim, a preventiva
ndo possui apenas a finalidade de impedir quebras, mas também de garantir estabilidade

operacional, seguranca e continuidade da producdo (XENOS,1998).

Nesse sentido, as acgOes preventivas sdo classificadas em dois grandes grupos, na
perspectiva de Xenos (1998): atividades baseadas no tempo e atividades baseadas na condigé&o.
As acbes baseadas no tempo correspondem as intervencdes executadas em intervalos
previamente estabelecidos, como substituices programadas de componentes, reformas e
lubrificacOes periddicas. Segundo o autor, esse modelo é mais adequado quando existe relacdo
direta entre o tempo de utilizacdo do equipamento e a probabilidade de ocorréncia de falhas,

caracterizando um desgaste previsivel dos componentes.

Por outro lado, Xenos (1998) aponta que as atividades baseadas na condi¢do estdo
associadas ao acompanhamento continuo do estado operacional dos equipamentos, sendo
desenvolvidas por meio do monitoramento de parametros como vibragédo, temperatura, ruido e
andlise de oOleo. Nessa abordagem, também conhecida como manutencdo preditiva, as
intervencbes ocorrem apenas quando os indicadores de desempenho atingem limites
previamente definidos, possibilitando maior aproveitamento da vida Util dos componentes e

reducdo de intervengdes desnecessarias (XENOS, 1998).
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Além das intervencGes técnicas de maior complexidade, Xenos (1998) destaca que a
manutencdo preventiva também envolve atividades rotineiras, como limpeza, lubrificacéo,
inspecdes visuais e pequenos ajustes. Nesse sentido, o autor enfatiza a importancia da
manutencdo autdbnoma, caracterizada pela participacdo dos proprios operadores em tarefas
bésicas de conservacdo dos equipamentos. Essa préatica contribui para a identificacdo precoce
de anomalias e fortalece a integracdo entre produgdo e manutencdo dentro do ambiente

industrial.

Sob a perspectiva econémica, Xenos (1998) reconhece que a manutencao preventiva
pode apresentar custos diretos superiores aos da manutencao corretiva, principalmente devido
a substituicdo programada de componentes ainda em funcionamento. Entretanto, o autor
defende que, a longo prazo, essa estratégia se mostra mais vantajosa, pois reduz perdas
produtivas, evita falhas inesperadas e possibilita melhor planejamento de recursos, méo de obra
e materiais. Além disso, 0 autor destaca que a previsibilidade proporcionada pela manutencao
preventiva contribui para minimizar impactos financeiros decorrentes de interrupgdes néo

programadas na producao.

Por fim, Xenos (1998) ressalta que a eficacia da manutencdo preventiva depende
diretamente do planejamento, da padronizacdo das atividades e do cumprimento rigoroso dos
cronogramas estabelecidos. O autor alerta que a negligéncia nas ac¢fes preventivas pode gerar
um “circulo vicioso das falhas”, no qual o aumento das intervengdes emergenciais compromete
a capacidade da equipe de executar atividades planejadas, reduzindo a confiabilidade dos

equipamentos e impactando negativamente o desempenho operacional da organizacéo.

Sob a perspectiva de Viana (2020), a manutencdo preventiva compreende todas as
intervencdes realizadas antes que o equipamento atinja o estado de falha, tendo como principal
objetivo preservar suas condi¢cdes operacionais e garantir a continuidade do processo produtivo.
O autor apresenta uma abordagem mais ampla sobre esse método, considerando que a
manutenc¢do preventiva ndo se restringe apenas a conservagao dos equipamentos, mas também
engloba a corregdo de defeitos e anomalias que ainda ndo comprometem totalmente o

desempenho das fungdes do ativo.

Segundo Viana (2020), o principal critério para diferenciar a manutencao preventiva da
corretiva estd relacionado a ocorréncia da falha. Nesse contexto, qualquer intervencio
executada antes da falha efetiva do equipamento é caracterizada como preventiva. O autor
critica a utilizagdo da “pane” ou da parada total como referéncia para a tomada de deciséo, uma

vez que muitos equipamentos continuam operando em condic¢des degradadas sem que 0s custos
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associados as perdas de desempenho sejam devidamente considerados. Dessa forma, Viana
(2020) ressalta que a identificagdo precoce de defeitos permite maior controle sobre os ativos e

reduz os impactos operacionais decorrentes de falhas inesperadas.

Assim, Viana (2020) subdivide a manutencdo preventiva em dois grupos principais:
Manutencdo Preventiva Sistematica (MPS) e Manutencdo Preventiva Condicional (MPC). A
manutencdo preventiva sistematica é baseada em intervencdes realizadas em intervalos
previamente definidos, seja por tempo, horas de operagcdo ou ciclos produtivos, buscando
reduzir a probabilidade de falhas e proporcionar maior previsibilidade operacional. De acordo
com Viana (2020), essa abordagem contribui para que o processo produtivo ocorra de forma
mais estavel, reduzindo interrupcbes inesperadas e aumentando a confiabilidade dos

equipamentos.

Jad a manutencdo preventiva condicional, também denominada manutencdo sob
condicdo, fundamenta-se no monitoramento continuo do desempenho dos ativos por meio de
técnicas sensitivas, inspecdes, sistemas preditivos e telemetria. Nesse modelo, as intervencées
sdo realizadas somente quando os parametros monitorados indicam a presenca de anomalias ou
sinais de degradacdo. Assim, segundo Viana (2020), a manutencdo ocorre de maneira mais
assertiva, evitando substituicdes desnecessarias e permitindo maior aproveitamento da vida util

dos componentes.

Além dos aspectos técnicos, Viana (2020) destaca que a manutencdo preventiva
proporciona importantes vantagens operacionais e gerenciais. O planejamento prévio das
intervencdes possibilita maior controle sobre materiais, pecas de reposicdo e méo de obra,
reduzindo improvisagOes e contribuindo para uma gestdo mais eficiente do almoxarifado. O
autor ressalta ainda que, como as atividades sdo previamente definidas e estruturadas, a
qualidade das intervencdes tende a ser superior, aumentando a confiabilidade do processo de
manutencdo (VIANA, 2020).

Outro ponto enfatizado por Viana (2020) refere-se a necessidade de padronizacdo e
melhoria continua das atividades preventivas. Segundo o autor, rotinas como lubrificacéo,
inspecdes e substituicdes programadas devem ser constantemente revisadas e aperfeicoadas,
permitindo que a equipe desenvolva maior conhecimento sobre os pontos criticos dos

equipamentos e aprimore 0s métodos de trabalho ao longo do tempo.x

Por fim, Viana (2020) ressalta que a manutencdo preventiva deve ser priorizada

principalmente em equipamentos de alta e média criticidade, nos quais falhas podem gerar
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impactos significativos sobre a producéo, a seguranca e 0s custos operacionais. Nesse contexto,
o0 autor defende que a adocéo de estratégias preventivas contribui diretamente para o0 aumento
da disponibilidade dos ativos e do Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), favorecendo a

confiabilidade operacional e a rentabilidade das organizagdes industriais.
2.2.3 Manutencao Preditiva

Para Kardec e Nascif (2001), a manutencdo preditiva, também denominada manutengéo
sob condicdo, baseia-se no acompanhamento sistematico de parametros de condicdo e
desempenho dos equipamentos, permitindo que as intervengdes ocorram conforme o estado real

de funcionamento dos ativos.

Segundo Kardec e Nascif (2001), trata-se de uma “atuagdo realizada com base em
modificacdo de parametro de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistemdtica”. Nesse contexto, a manutengdo preditiva representa uma mudanca significativa na
forma de gestdo da manutencéo, uma vez que as decisdes deixam de ser tomadas apenas com

base em periodos fixos de tempo e passam a considerar as condicdes efetivas dos equipamentos.

Além disso, Kardec e Nascif (2001) destacam que, diferentemente da manutencéo
preventiva tradicional, na qual as intervencbes ocorrem em intervalos previamente
estabelecidos, a manutencéo preditiva prioriza a disponibilidade operacional dos ativos. 1sso
ocorre porque o monitoramento dos parametros — como vibragdo, temperatura, pressao, ruido
e analise de 6leo — é realizado enquanto o equipamento permanece em operacdo. Assim, a
intervencdo técnica € executada apenas quando os indicadores apontam niveis de degradacédo
préximos aos limites considerados criticos (KARDEC; NASCIF, 2001).

Kardec e Nascif (2001) ressaltam ainda que, a manutencao preditiva possui forte relacéo
com a manutencdo corretiva planejada. 1sso porque o monitoramento continuo permite
identificar antecipadamente a necessidade de reparos, possibilitando gue as intervencdes sejam
programadas de maneira organizada e controlada (KARDEC; NASCIF, 2001). Dessa forma, é
possivel preparar previamente pecas, ferramentas, materiais e equipes, reduzindo o tempo de
parada e aumentando a seguranca e a eficiéncia das atividades de manutencdo (KARDEC;
NASCIF, 2001).

Sob a perspectiva econdmica, Kardec e Nascif (2001) destacam que a manutencao
preditiva apresenta vantagens significativas em comparacdo a manutencdo corretiva

emergencial. Segundo o0s autores, 0s custos associados as intervencdes planejadas tendem a ser
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consideravelmente menores, uma vez que a antecipacdo das falhas reduz perdas produtivas,
evita danos severos aos equipamentos e minimiza riscos a segurancga operacional. Além disso,
a diminuicéo das falhas catastroficas contribui diretamente para o aumento da confiabilidade e
da disponibilidade dos sistemas industriais (KARDEC; NASCIF, 2001).

Entretanto, Kardec e Nascif (2001) ressaltam que a implementacdo da manutengéo
preditiva exige determinadas condigdes técnicas e gerenciais. O equipamento deve permitir o
monitoramento de variaveis capazes de indicar o avanco de falhas, e 0s investimentos em
sistemas de monitoramento precisam apresentar viabilidade econdmica compativel com os
beneficios esperados (KARDEC; NASCIF, 2001). Além disso, os autores enfatizam a
necessidade de mdo de obra qualificada, uma vez que a interpretacdo correta dos dados
coletados é fundamental para a elaboracao de diagnosticos precisos e para a tomada de decisdes
assertivas (KARDEC; NASCIF, 2001).

Outro conceito importante apresentado por Kardec e Nascif (2001) é o de falha
potencial, fundamentado nos principios da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM).
Segundo os autores, a falha potencial corresponde aos primeiros sinais de degradacao
detectaveis antes da perda total da funcdo do equipamento. Nesse sentido, o objetivo da
manutencdo preditiva é identificar essas anomalias ainda em estagio inicial, permitindo que as
intervengdes sejam realizadas antes da ocorréncia da falha funcional e garantindo maior
confiabilidade operacional aos processos industriais (KARDEC; NASCIF, 2001)..

Sob a perspectiva de Xenos (1998), a manutencéo preditiva consiste em um conjunto de
acOes preventivas fundamentadas no acompanhamento continuo das condi¢bes reais de
operacdo dos equipamentos, sendo caracterizada como uma manuten¢do baseada na condigé&o.
Nesse método, 0 monitoramento ocorre por meio de inspecdes, medigdes e analises técnicas
realizadas ao longo do funcionamento do ativo, permitindo identificar sinais de degradacéo
antes da ocorréncia da falha funcional (XENQOS, 1998).

Segundo o Xenos (1998), o principal objetivo da manutencdo preditiva é otimizar a vida
atil dos componentes, permitindo que as interven¢des ocorram somente quando realmente
necessarias. Dessa forma, evita-se a substituicdo prematura de pecas que ainda apresentam
condicBes adequadas de utilizagdo, problema frequentemente associado & manutencéao
preventiva baseada exclusivamente em intervalos de tempo fixos (XENQOS, 1998). Segundo o
autor, essa abordagem possibilita maior aproveitamento dos recursos e reducdo de desperdicios
dentro do processo produtivo (XENQOS, 1998).
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A manutencdo preditiva fundamenta-se na utilizagdo de técnicas de monitoramento
capazes de detectar alteracbes no comportamento dos equipamentos em seus estagios iniciais
de degradacdo (XENOS, 1998). Entre os principais métodos citados por Xenos (1998),
destacam-se a analise de vibracdo em equipamentos rotativos, 0 acompanhamento das
propriedades do 6leo lubrificante, medi¢cBes de temperatura e inspecdes sensitivas. Essas
técnicas permitem identificar tendéncias de desgaste e acompanhar a evolugdo das condicGes

operacionais dos ativos ao longo do tempo (XENOS, 1998).

Outro aspecto relevante destacado pelo autor refere-se a analise de tendéncia dos
pardmetros monitorados. De acordo com Xenos (1998), o registro continuo dos dados em
gréaficos e histdricos de desempenho possibilita prever o momento mais adequado para a
realizacdo de reparos ou substituicdes. Assim, a manutencdo deixa de ocorrer de maneira
emergencial e passa a ser planejada de forma mais eficiente, reduzindo impactos sobre a

producdo e aumentando a disponibilidade dos equipamentos (XENOS, 1998).

Sob o ponto de vista econdémico, Xenos (1998) reconhece que a manutengdo preditiva
pode demandar investimentos mais elevados em instrumentos de medicdo, sistemas de
monitoramento e mdo de obra especializada. Entretanto, o autor ressalta que os beneficios
obtidos ao longo do tempo tornam essa estratégia economicamente vantajosa, principalmente
devido a reducdo de desmontagens desnecessarias, diminuicao das falhas inesperadas e menor
ocorréncia de interrupgdes ndo programadas na producao.

Além disso, Xenos (1998) enfatiza que a manutencdo preditiva ndo deve ser tratada
como uma atividade isolada dentro da organizacao, mas sim integrada ao planejamento global
da manutengéo. Segundo o autor, 0 monitoramento das condic¢des dos equipamentos deve atuar
como uma ferramenta complementar as demais estratégias de manutenc¢do, contribuindo para

decisbes mais assertivas e para 0 aumento da confiabilidade operacional.

Dessa forma, a manutencdo preditiva permite maior controle sobre o estado dos
equipamentos, possibilitando intervengdes planejadas e realizadas no momento mais adequado
(XENOS, 1998). Como resultado, observa-se aumento da disponibilidade dos ativos, redugéo

de desperdicios e melhoria da eficiéncia operacional dos sistemas produtivos (XENOS, 1998).

Por outro lado, Viana (2020), a manutenc¢éo preditiva ndo € tratada como uma categoria
isolada, mas sim como uma aplicagdo tecnica inserida dentro da Manutencdo Preventiva
Condicional (MPC). O autor propde uma classificacdo simplificada dos métodos de

manutencdo, dividindo-os em dois grandes grupos: manutencdo preventiva, composta por
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intervencdes realizadas antes da ocorréncia da falha, e manutencdo corretiva, aplicada apos a
falha funcional do equipamento. Nesse contexto, a manutencao preditiva é compreendida como
uma ferramenta utilizada para acompanhar as condi¢6es operacionais dos ativos e identificar

anomalias antes que elas evoluam para falhas (VIANA, 2020).

Segundo Viana (2020), as inspecdes realizadas por técnicas preditivas consistem em
atividades preventivas fundamentadas em medigBes, ensaios ndo destrutivos e analises
estatisticas, com o objetivo de monitorar continuamente o estado dos equipamentos. O autor
ressalta que a finalidade desse método é detectar sinais de degradacéo e determinar o momento
mais adequado para a intervencéo, evitando falhas inesperadas e reduzindo impactos sobre a

producao.

Dentro do modelo de gestdo apresentado por Viana (2020), a manutencdo preditiva
desempenha papel fundamental no processo de identificacdo da demanda de manutencdo. O
autor destaca que a coleta de dados e a realizacdo das rotas de inspecdo ocorrem de maneira

sistematica, seguindo cronogramas previamente definidos.

Entretanto, a intervencdo técnica somente é executada quando o monitoramento
identifica uma condicdo anormal ou um defeito em desenvolvimento, caracterizando a
manuteng&o preventiva condicional (VIANA, 2020). Dessa forma, a atua¢do ocorre ainda antes
da perda total da fungé@o do equipamento, permitindo maior controle sobre os ativos industriais
(VIANA, 2020).

Viana (2020) destaca ainda que, as principais técnicas utilizadas nos programas de
manutencdo preditiva incluem anélise de vibracdo mecanica, ensaio por ultrassom, analise de
6leo lubrificante e termografia. Além dessas ferramentas, o autor menciona o uso da telemetria,
tecnologia que permite 0 monitoramento continuo dos equipamentos por meio de sensores
responsaveis pela transmissdo de dados em tempo real para sistemas de diagndstico e

acompanhamento operacional.

Sob o ponto de vista estratégico, Viana (2020) ressalta que a manutencdo preditiva deve
ser priorizada principalmente em ativos de alta criticidade, nos quais uma falha pode causar
elevados impactos produtivos, financeiros ou relacionados & seguranca operacional. Nesse
contexto, Viana (2020) relaciona a manutencdo preditiva ao conceito da Curva PF, utilizada
para representar a evolugéo entre a falha potencial e a falha funcional. Segundo essa abordagem,
a identificacdo precoce de sinais de degradacdo permite que as intervencdes ocorram antes da
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quebra efetiva do equipamento, aumentando a confiabilidade e reduzindo os custos associados
a falhas emergenciais (VIANA, 2020).

Além disso, Viana (2020) aponta diversas vantagens operacionais associadas a
manutencdo preditiva. Entre elas, destacam-se o maior aproveitamento da vida Util dos
componentes, a reducdo de desmontagens desnecessarias e a possibilidade de planejamento
antecipado das intervencbes pelo Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM). Dessa
forma, a utilizagdo de técnicas preditivas contribui para uma gestdo mais eficiente dos ativos,
proporcionando maior previsibilidade operacional e reducéo das interrup¢des nao programadas
na producdo (VIANA, 2020).

2.3  Plano de Manutencao

De acordo com Xenos (1998), o plano de manutencdo pode ser definido como "um
conjunto de a¢des preventivas e de datas para sua execu¢do” (XENOS, 1998, p. 172). Segundo
0 autor, esse plano funciona como um cronograma capaz de orientar a realizagdo das
intervencdes de manutencéo, estabelecendo previamente as atividades e 0s momentos em que
deverdo ser executadas, de modo a preservar as condi¢cdes operacionais dos equipamentos e

reduzir a ocorréncia de falhas inesperadas (XENOS, 1998).

Nesse sentido, Soeiro, Olivio e Lucato (2017) ampliam esse conceito ao afirmarem que
o0 plano de manutencdo resulta da integracdo entre o planejamento e a programacdo das
atividades. Para os autores, "Plano de manutencdo = Planejamento da atividade + Programacao
da atividade" (SOEIRO; OLIVIO; LUCATO, 2017, p. 111), evidenciando que sua elaboragédo
ndo se restringe apenas a definicdo das intervengdes, mas também contempla a organizacao dos
recursos, dos responsaveis, dos procedimentos e dos periodos de execucdo. Assim, o plano de
manutenc¢do constitui o instrumento responsavel por transformar o planejamento estratégico em
acOes operacionais dentro da organizacao (SOEIRO; OLIVIO; LUCATO, 2017).

Sob essa perspectiva, Viana (2020) caracteriza o plano de manutencdo como a base da
Manutencdo Preventiva Sistematica (MPS), sendo responsavel pela padronizacdo e
gerenciamento das atividades executadas pela equipe de manuten¢do. Segundo o autor, o plano
deve contemplar pautas detalhadas das tarefas, estimativas de tempo, recursos necessarios e
periodicidade das intervencdes, permitindo que as atividades sejam realizadas de forma
repetitiva, organizada e controlada (VIANA, 2020). Para Viana (2020), essa sistematizacéo
reduz improvisacdes durante a execugdo dos servigos e favorece o aumento da confiabilidade

dos equipamentos.
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Em uma abordagem mais abrangente, Kardec e Nascif (2009) inserem o plano de
manutencdo no contexto da gestao estratégica dos ativos. Segundo os autores, sua elaboragéo
deve estar fundamentada em analises de confiabilidade e criticidade, bem como em
metodologias como a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM), direcionando as
intervengdes para os equipamentos que exercem maior influéncia sobre o desempenho do
processo produtivo (KARDEC E NASCIF, 2020). Nessa perspectiva, o plano deixa de
representar apenas um cronograma de servicos e passa a integrar o Sistema de Gestdo da
Manutencdo de Ativos, contribuindo para o alcance dos objetivos organizacionais (KARDEC
E NASCIF, 2020).

Segundo Xenos (1998), o principal objetivo do plano de manutengdo consiste em
permitir que as intervencdes sejam realizadas antes da ocorréncia das falhas, evitando que os
equipamentos determinem, de forma inesperada, 0 momento de sua parada. O autor ressalta que
a manutencdo deve "agir com antecedéncia" (XENOS, 1998, p. 24), buscando bloquear as
causas potenciais das falhas e preservar o desempenho originalmente previsto para 0s
equipamentos. Nessa perspectiva, o planejamento das intervencdes contribui diretamente para
a reducdo das interrupcbes nao programadas e para o0 aumento da disponibilidade operacional
(XENOS, 1998).

Desse modo, Soeiro, Olivio e Lucato (2017) destacam que o plano de manutengéo
possui como objetivo organizar as atividades de manutencdo de forma a aumentar a
disponibilidade e a confiabilidade dos ativos, reduzindo as paradas inesperadas e seus impactos
sobre 0 processo produtivo. Além disso, os autores ressaltam que o planejamento das
intervencdes deve garantir que os equipamentos desempenhem suas fun¢des com seguranca,
confiabilidade, preservacdo ambiental e custos compativeis com os objetivos da organizagédo
(SOEIRO, OLIVIO E LUCATO, 2017).

Nesse mesmo sentido, Viana (2020) afirma que o plano de manutencdo tem como
finalidade reduzir a probabilidade de falhas e minimizar a degradacdo funcional dos
equipamentos, proporcionando maior disponibilidade dos ativos e tranquilidade operacional ao
processo produtivo. Segundo o autor, o planejamento sistematico das atividades permite
eliminar improvisagdes, organizar as equipes de manutencao e assegurar que as intervencoes

ocorram de maneira padronizada e eficiente (VIANA, 2020).

Além da prevencdo de falhas, Xenos (1998) destaca que o plano de manutencao
desempenha papel fundamental no planejamento dos recursos necessarios para execugdo das

atividades. De acordo com o autor, o plano anual constitui a base para elaboracéo do orgamento
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da manutencdo, permitindo dimensionar a carga de trabalho em homem-hora (HH), estimar a
necessidade de pecas sobressalentes, materiais e ferramentas especiais, bem como planejar os

recursos financeiros destinados as intervencdes (XENQOS, 1998).

Outro objetivo importante refere-se a padronizacdo das atividades de manutencdo. Para
Viana (2020), o plano funciona como um roteiro detalhado das tarefas, estabelecendo
procedimentos, periodicidades e responsabilidades para cada intervencdo. Em complemento,
Soeiro, Olivio e Lucato (2017) destacam que essa padronizacao orienta 0s executantes quanto
ao que deve ser realizado, como a atividade serd desenvolvida e quando deverd ocorrer,
favorecendo maior qualidade técnica, reducéo de retrabalhos e melhoria continua dos processos

de manutencéo.

Sob uma abordagem estratégica, Kardec e Nascif (2009) ressaltam que o plano de
manutencdo deve estar alinhado aos objetivos organizacionais, constituindo um importante
instrumento para a tomada de decisdes relacionadas a gestdo dos ativos. Segundo os autores, a
missdo da manutengéo consiste em "garantir a disponibilidade da fungdo dos equipamentos e
instalacBes de modo a atender a um processo de producdo ou de servico, com confiabilidade,
seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos adequados” (KARDEC; NASCIF, 2009, p.
144).

Diante do exposto, observa-se que os objetivos do plano de manutencdo vao além da
simples programagdo das intervengdes. Conforme evidenciado por Xenos (1998), Soeiro,
Olivio e Lucato (2017), Viana (2020) e Kardec e Nascif (2009), sua elaboracdo permite prevenir
falhas, aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos, padronizar as
atividades de manutencgéo, otimizar a utilizagéo dos recursos humanos e materiais e subsidiar a
tomada de decisdes estratégicas. Assim, o plano de manutencdo constitui uma ferramenta
indispensavel para garantir maior eficiéncia operacional e contribuir para a competitividade das

organizacgOes industriais.

Conforme apresentado por Xenos (1998), o plano de manutencdo deve contemplar
informac0des detalhadas que permitam padronizar as atividades de manutencdo, garantindo que

todas as intervencdes sejam executadas de forma planejada e sistematica.

Nesse contexto, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5, observa-se que um plano de
manutencdo é estruturado de forma a reunir informacOes referentes aos subconjuntos e
componentes do equipamento, padrdes de referéncia, periodicidade das intervencdes e

cronograma de execucdo das atividades. Além disso, o documento permite registrar as
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inspecdes, reformas, substituicdes de componentes e falhas identificadas ao longo da operacéo,
constituindo um historico das intervencdes realizadas e um importante instrumento para o

acompanhamento das condig¢des dos ativos (XENOS, 1998).
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Figura 4: Exemplo de Plano de Manutencéo.
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998
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Figura 5: Exemplo de Plano de Manutengdo.
Fonte: Adaptado de Xenos, 1998
Segundo Xenos (1998), além da definicdo das atividades e de suas respectivas

periodicidades, um plano de manutencéo deve apresentar instru¢des detalhadas sobre a forma
de execucdo de cada tarefa, os critérios técnicos utilizados para avaliagdo das condi¢des dos
componentes, 0s parametros de inspecdo e 0S recursos necessarios para sua realizacdo. Nesse
sentido, o autor destaca que o plano deve contemplar informaces relacionadas a estimativa de
mao de obra, materiais, pecas sobressalentes, ferramental especifico e procedimentos de
seguranca, permitindo que as intervencdes sejam executadas de maneira padronizada e com
maior eficiéncia (XENOS, 1998).

Outro aspecto importante destacado por Xenos (1998) refere-se a necessidade de
estabelecer critérios técnicos para a tomada de decisdo durante as inspe¢des. Para isso, 0 plano
de manutencdo deve conter padrdes de referéncia e limites de aceitacdo capazes de indicar se
determinado componente permanece em condi¢des normais de operagdo ou se necessita de
intervencdo (XENOS, 1998).
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Ainda de acordo com Xenos (1998), a elaboracdo do plano de manutencdo deve ser
fundamentada tanto nas recomendac0es fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos quanto
na experiéncia acumulada pelas equipes de manutencdo ao longo da operacao. Dessa forma, o
plano deixa de representar apenas um cronograma de atividades e passa a incorporar 0
conhecimento técnico adquirido pela organizacdo, tornando-se uma ferramenta cada vez mais

aderente as condigdes reais de funcionamento dos equipamentos (XENOS, 1998).

Por fim, Xenos (1998) ressalta que o0 plano de manutencéo ndo deve ser considerado um
documento estatico, mas sim um instrumento de gestdo sujeito a constantes revisdes e
atualizagdes. A andlise dos resultados obtidos apds cada intervengdo permite ajustar
periodicidades, revisar procedimentos e aperfeicoar continuamente as estratégias de

manutencdo, promovendo um ciclo permanente de melhoria continua (XENOS, 1998).
2.4  Plano de Manutencéao Preventiva

Segundo Viana (2020), a elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva esta
diretamente relacionada as estratégias de manutencdo adotadas pela organizacéao e ao nivel de
criticidade dos ativos fisicos. De acordo com o autor, a necessidade de elaboracéo desses planos
surge durante o processo de identificacdo da demanda de manutencdo, podendo também ser
decorrente da aplicacdo de metodologias como a Manutencdo Centrada na Confiabilidade
(MCC), (VIANA, 2020). Nesse contexto, 0 plano de manutengdo preventiva constitui um
instrumento capaz de organizar e sistematizar as intervencGes necessarias para preservar o
desempenho dos equipamentos e reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas (XENOS,
1998).

Sob essa mesma perspectiva, Xenos (1998) ressalta que a elaboracdo do plano de
manutencdo deve estar fundamentada em informacdes técnicas confiaveis, provenientes tanto
das recomendacBes dos fabricantes quanto da experiéncia acumulada pelas equipes de
manutencdo. Segundo o autor, 0s manuais e especificacfes técnicas constituem a principal
referéncia para equipamentos novos, enquanto o histérico operacional e o conhecimento
adquirido durante as intervengdes tornam-se fundamentais para o aperfeicoamento continuo dos

planos em equipamentos j& em operagdo (XENOS, 1998).

Antes da elaboragéo do plano propriamente dito, Pereira apoud Viana (2020), destaca a
importancia da realizacdo de um levantamento completo dos ativos sujeitos a manutencao.
Segundo os autores, esse cadastro deve contemplar informacGes referentes ao sistema

produtivo, inventario dos equipamentos, subconjuntos, componentes, codificacdo de pecas
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sobressalentes, identificacdo dos ativos por meio de tag's, fornecedores, defini¢do entre servicos
proprios ou terceirizados e toda a documentacéo técnica disponivel, como manuais, desenhos,

planos de manutencéo e registros de inspecao (VIANA, 2006).

De acordo com Viana (2020), o plano de Manutencao Preventiva Sistematica (MPS)
caracteriza-se pela execugéo de intervencdes em intervalos previamente definidos ou de acordo
com critérios estabelecidos, tendo como finalidade reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacdo funcional dos equipamentos. O autor afirma que "o plano de Manutencao
Preventiva Sistematica (MPS) é efetuado em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item" (VIANA, 2020, p. 126). Além disso, esses planos sdo responsaveis
pela geracdo automatica das Ordens de Servico, que reproduzem todas as informacdes

cadastradas e orientam a execucao das atividades de manutencdo em campo.

Nesse sentido, a Figura 6 apresenta a sequéncia basica proposta por Viana (2020) para
elaboracdo de um plano de Manutencdo Preventiva Sistematica, evidenciando as principais
etapas necessarias para sua construcdo e posterior integracdo a rotina das equipes de

manutencao.

Listar tarefas a serem executadas

Estimar tempo dedicado a cada tarefa por
especialidade

Listar Materiais a serem consumidos

Definir Ferramentas especiais

Listar padrdes especiais (Seguranga, POP’s,
etc).

Definir periodicidade do plano

Vincular Plano aos TAG's

Figura 6: Sequéncia de passos para elaboracdo de um plano de Manutencéo
Preventiva Sistematica (MPS).
Fonte: Adaptado de Viana, 2020
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Conforme ilustrado na Figura 6, a elaboracdo do plano inicia-se pela definicdo das
tarefas que deverdo compor a Ordem de Servico, correspondendo a identificacdo das atividades
de manutencdo que serdo executadas em cada intervencao. Segundo Xenos (1998), essas tarefas
devem ser descritas de forma detalhada, especificando claramente quais componentes deverdo
ser inspecionados, reformados ou substituidos, bem como a metodologia a ser utilizada durante

sua execucao.

Em seguida, realiza-se a estimativa do tempo necessario para execugdo dessas tarefas,
utilizando como referéncia o conceito de Humano-Hora (HH). Conforme explica Viana (2020),
essa estimativa ndo representa o tempo cronoldgico da atividade, mas sim o tempo acumulado
de dedicacdo das especialidades envolvidas na intervencgdo, constituindo uma informagéo
indispensavel para o planejamento da capacidade operacional das equipes e para 0

acompanhamento de indicadores gerenciais.

Na sequéncia, devem ser definidos todos 0s recursos necessarios para execucdo das
atividades previstas no plano. Viana (2020) destaca a elaboracéo da lista de materiais, pecgas
sobressalentes e ferramentas especiais necessarias para cada intervencdo. Complementando
essa abordagem, Xenos (1998) ressalta que essas informacgfes constituem a base para o
dimensionamento dos recursos do departamento de manutencdo, permitindo estimar
previamente a necessidade de mao de obra, materiais, componentes de reposi¢cdo e custos
associados as intervencGes programadas. Segundo o autor, 0 plano de manutencdo também
representa o ponto de partida para elaboracdo do orcamento anual da manutencéo, favorecendo

o planejamento financeiro e a gestdo dos estoques (XENOS, 1998).

Outro aspecto importante destacado por Xenos (1998) refere-se aos padrbes de
manutencdo incorporados ao plano. Segundo o autor, além da descricdo das atividades, o
documento deve conter critérios técnicos de avaliacdo, parametros de inspecdo e limites de
aceitacdo que permitam ao mantenedor identificar se determinado componente apresenta
condig¢Bes normais de funcionamento ou necessita de intervengdo (XENOS, 1998). Da mesma
forma, Viana (2020) destaca que o plano deve contemplar os padres técnicos especiais
relacionados & seguranca e aos procedimentos especificos para execucdo das atividades,

garantindo que as intervengdes ocorram de maneira padronizada e segura.

Posteriormente, estabelece-se a periodicidade de execucdo das atividades previstas no
plano e realiza-se sua vinculacdo aos respectivos tag's dos equipamentos. Conforme Viana
(2020), essa periodicidade pode ser definida em funcéo do calendario ou da utilizacéo do ativo,

permitindo que as Ordens de Servico sejam geradas automaticamente pelo sistema de
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gerenciamento da manutencdo. Segundo Xenos (1998), entretanto, essas periodicidades nédo
devem ser consideradas definitivas, sendo recomendével sua revisdo continua com base nos
resultados obtidos durante as intervencdes e na experiéncia acumulada pela equipe de

manutencdo, promovendo o aperfeicoamento permanente dos planos preventivos.
2.5  Seguranga na Manutengéo

A seguranga nas atividades de manutencdo constitui um aspecto essencial para a
preservacdo da integridade fisica dos trabalhadores e para a continuidade operacional dos
equipamentos industriais. A manutencdo, por envolver acdes técnicas e administrativas
destinadas a manter ou restabelecer a funcdo de um item, deve ser planejada de modo a
considerar ndo apenas o desempenho do equipamento, mas também as condi¢fes seguras para
a execucao das intervencdes (XENOS, 1998; BRASIL, 2024).

Em ambientes industriais, as intervencdes de manutencdo podem expor os trabalhadores
a riscos mecanicos, elétricos, térmicos e operacionais, especialmente quando realizadas em
maquinas com partes moveis, sistemas energizados, pontos de esmagamento, superficies
aquecidas e componentes sujeitos a pressdo ou atrito. Nesse sentido, as Normas
Regulamentadoras relativas a seguranca e saude no trabalho estabelecem requisitos obrigatorios
para a prevencéo de acidentes e doencas ocupacionais, devendo ser observadas pelas empresas
que possuem empregados regidos pela Consolidacéo das Leis do Trabalho (BRASIL, 2025).

No caso de maquinas e equipamentos, a NR-12 estabelece requisitos voltados a
prevencdo de acidentes durante as fases de projeto, utilizacdo, manutencao e desativacdo. A
norma define referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecdo que devem
ser consideradas para reduzir os riscos associados ao uso e a intervencdo em maquinas e
equipamentos industriais (BRASIL, 2024). Dessa forma, as atividades de manutencdo devem
prever proteces fisicas, dispositivos de emergéncia, procedimentos de bloqueio, sinalizacao e
medidas que impecam o acesso do trabalhador as zonas de perigo durante a execucao das tarefas
(BRASIL, 2024).

Além dos riscos mecénicos, as atividades de manutengdo também podem envolver
riscos elétricos, principalmente em inspecdes de motores, painéis, cabos, sensores, contatos e
conexdes. Conforme a NR-10, os servigos em instalagdes elétricas devem contemplar “medidas
de controle e sistemas preventivos”, com a finalidade de garantir a seguranca e a saude dos
trabalhadores que interagem direta ou indiretamente com eletricidade (BRASIL, 2019). Assim,

as intervencOes elétricas devem ser realizadas por profissionais capacitados, mediante
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procedimentos seguros, desenergizacdo quando aplicavel, blogueio, sinalizagdo e verificacdo
das condicOes de auséncia de tensdo antes do inicio da atividade (BRASIL, 2019).

Outro aspecto fundamental nas atividades de manutencdo refere-se ao uso de
Equipamentos de Protecdo Individual. De acordo com a NR-6, considera-se EPI “todo
dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador”, destinado a protecao

contra riscos capazes de ameagcar sua seguranca e satde no trabalho (BRASIL, 2025).

Nesse sentido, a defini¢do dos EPIs necessarios deve estar diretamente relacionada aos
riscos presentes em cada atividade, podendo incluir 6culos de seguranga, luvas adequadas,
calcado de seguranca, protetor auricular, capacete, vestimentas apropriadas e demais itens
exigidos conforme a natureza da intervengdo (BRASIL, 2025).

Aplicando esses requisitos ao misturador de cilindros abertos, observa-se que as
atividades preventivas devem considerar 0s riscos associados as partes moveis, aos cilindros,
aos sistemas elétrico, térmico e de lubrificacdo, bem como aos dispositivos de seguranca do
equipamento. Por isso, as inspecOes de emergéncia, protecOes, cabos, contatos, mancais,
engrenagens, acoplamentos, unido rotativa e sistema térmico devem ser planejadas com
procedimentos seguros, uso adequado de EPIs e controle das condigdes operacionais antes da
liberagdo da maquina para funcionamento (COPE, 2013; BRASIL, 2024).

Nesse sentido, a segurancga deve estar integrada ao plano de manutencéo preventiva,
pois cada atividade proposta deve considerar ndo apenas o componente a ser inspecionado ou
corrigido, mas também os riscos envolvidos em sua execucdo. A inclusdo de EPIs necessarios,
equipamentos de apoio, responsaveis, periodicidades e instruces de execucdo contribui para a
padronizacdo das tarefas, para a rastreabilidade das intervengdes e para a redugédo de falhas
humanas durante a manutencéo (VIANA, 2020; BRASIL, 2025).

Dessa forma, a manutencao preventiva exerce fungao técnica e preventiva no contexto
industrial, pois contribui para preservar a condicdo funcional do equipamento e,
simultaneamente, reduzir a exposi¢cdo dos trabalhadores aos riscos ocupacionais (XENOS,
1998). No caso do misturador de cilindros abertos, a associacdo entre planejamento da
manutencdo, recomendagOes do fabricante e requisitos de seguranca permite estruturar
atividades mais controladas, seguras e compativeis com as exigéncias legais aplicaveis as
maquinas e equipamentos industriais (COPE, 2013; BRASIL, 2024).
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3 METODOLOGIA
3.1  Tipo de Pesquisa

A metodologia constitui a etapa da pesquisa responsavel por definir os procedimentos

cientificos utilizados para alcancar os objetivos propostos.

Quanto a abordagem, a presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa. Segundo Gil
(2019), as pesquisas podem ser classificadas em quantitativas, qualitativas ou de métodos
mistos, sendo essa classificacdo definida, principalmente, pela natureza dos dados utilizados
durante a investigacdo. Nesse contexto, a abordagem qualitativa mostra-se adequada ao
presente estudo por possibilitar a analise e interpretacdo das informacdes obtidas ao longo da
pesquisa, permitindo compreender o comportamento do equipamento, identificar oportunidades

de melhoria e propor soluc¢des fundamentadas na realidade observada.

Dessa forma, Marconi et al. (2021) destacam que a pesquisa qualitativa envolve a
definicdo dos objetivos, a coleta das informacdes, a realizacdo de estudos de campo e a analise
continua dos dados obtidos. Os autores ressaltam ainda que esse processo nao ocorre de forma
linear, uma vez que, durante a investigacao, o pesquisador pode retornar as etapas anteriores
para reavaliar informacoes, levantar novas hipoteses e aprofundar a compreensao do problema
estudado (MARCONI, 2021).

Quanto aos objetivos, esta pesquisa classifica-se como exploratéria. De acordo com Gil
(2019), esse tipo de pesquisa tem como finalidade proporcionar maior familiaridade com o
problema investigado, ampliando o conhecimento sobre determinado fenémeno e fornecendo
subsidios para sua compreensdo. Além disso, o autor destaca que pesquisas exploratorias
normalmente utilizam levantamento bibliogréfico, estudos de caso e pesquisas de campo como
principais estratégias metodoldgicas, caracteristicas que estdo presentes no desenvolvimento
deste trabalho (GIL, 2019).

Em relacdo aos procedimentos técnicos, esta pesquisa caracteriza-se como bibliografica,
documental e estudo de caso. A pesquisa bibliografica fundamenta-se na consulta e analise de
livros, artigos cientificos, normas técnicas e demais publicacdes relacionadas a Engenharia de
Manutengdo, fornecendo o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento da

pesquisa.

Além disso, foi empregada a pesquisa documental, uma vez que parte significativa das

informacdes analisadas foi obtida por meio de documentos da empresa, tais como historicos de
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manutencdo, ordens de servico, registros de intervengdes, manuais técnicos, desenhos,
relatérios e demais documentos relacionados ao equipamento estudado. Segundo Gil (2019), a
pesquisa documental utiliza materiais que ainda ndo receberam tratamento analitico ou que
podem ser reorganizados de acordo com 0s objetivos da investigacdo, permitindo extrair

informac0es relevantes para a compreensdo do problema pesquisado.

Paralelamente, a pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, por investigar de um
equipamento especifico inserido em seu contexto real de operacdo. Segundo Marconi et al.
(2021, p. 306), o estudo de caso refere-se ao "levantamento com mais profundidade de
determinado caso ou grupo humano sob todos os seus aspectos”, caracteristica que justifica sua
aplicacdo neste trabalho, uma vez que a pesquisa foi desenvolvida em um misturador aberto de

cilindros pertencente a uma empresa fabricante de equipamentos para mineracéo.
3.2  Materiais e Métodos

Com o objetivo de elaborar uma proposta de plano de manutencdo preventiva para o
misturador aberto de cilindros, foi adotada uma sequéncia metodoldgica fundamentada na
analise do processo produtivo, no levantamento de informacdes técnicas do equipamento e na

avaliacdo do historico de manutencao disponibilizado pela empresa.

Conforme ilustrado na Figura 7, o desenvolvimento da pesquisa foi dividido em nove
etapas sequenciais. Cada uma dessas etapas forneceu informacGes necessarias para a execucao
da etapa subsequente, permitindo uma construcdo gradual e sisteméatica do plano de

manutencao.
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2. Anélise das ordens de .
Beed manutencéo de 2024 a B Tratata’: d(ci): base de

2025

1. Andlise dos processos

e atividades da empresa

4. |dentificagao do
equipamento com maior
criticidade na cadeira
produtiva e falhas

9. Proposta de um Plano
e de Manutenc&o para o
equipamento

7. Identificacao dos 8. Identificagao das
componentes ll causas das manutengBes

Figura 7: Fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas na pesquisa.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Inicialmente, realizou-se a analise dos processos e das atividades desenvolvidas pela
empresa conforme observado pela Figura 7, buscando compreender o fluxo produtivo, a
interacdo entre os setores e a importancia dos equipamentos envolvidos na fabricacdo dos
produtos. Essa etapa possibilitou identificar a posicdo ocupada pelo misturador aberto de
cilindros dentro da cadeia produtiva, bem como sua influéncia sobre a continuidade das

operagOes industriais.

Na segunda etapa, foi realizado o levantamento e a anélise das ordens de manutengéo
registradas no periodo compreendido entre 2024 e 2025. Os dados obtidos permitiram
identificar a frequéncia das intervencdes, os principais componentes afetados, os modos de
falha mais recorrentes e 0s tempos de parada associados as manutencdes corretivas e

preventivas.

Posteriormente, procedeu-se ao tratamento da base de dados, envolvendo a organizacao,
padronizacdo e consolidacdo das informacdes obtidas nas ordens de manutencdo. Essa etapa
teve como finalidade eliminar inconsisténcias, padronizar nomenclaturas e estruturar uma base

de dados capaz de subsidiar as analises estatisticas e técnicas realizadas ao longo da pesquisa.

A partir da base de dados consolidada, foi realizada a identificacdo do equipamento de
maior criticidade dentro da cadeia produtiva, considerando sua influéncia sobre o processo de
fabricacdo e o histérico de falhas registrado durante o periodo analisado. Definido o
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equipamento objeto deste estudo, procedeu-se a consulta do manual técnico do fabricante, com
0 objetivo de obter informacbes referentes as caracteristicas construtivas, procedimentos

operacionais, recomendacdes de manutencdo e especificacdes técnicas do equipamento.

Na sequéncia, foi elaborada uma base técnica contendo as informacdes necessarias para
o0 desenvolvimento do plano de manutencgéo preventiva. Em seguida, realizou-se a identificagéo
dos principais componentes do equipamento e das causas associadas as intervengdes registradas
no historico de manutencdo, permitindo compreender os modos de falha predominantes e 0s

sistemas que apresentam maior criticidade operacional.

Por fim, com base nas informacdes levantadas durante todas as etapas anteriores, foi
elaborada a proposta do plano de manutengéo preventiva para o misturador aberto de cilindros.
A construcdo do plano considerou o histérico de falhas do equipamento, as recomendacdes do
fabricante e os fundamentos apresentados pela literatura especializada, buscando estabelecer
atividades preventivas, periodicidades de execucdo e procedimentos capazes de contribuir para
0 aumento da confiabilidade, disponibilidade e desempenho operacional do equipamento

estudado.
3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Marconi et al. (2021), as varidveis constituem elementos fundamentais
para o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, uma vez que representam caracteristicas,
atributos ou fatores passiveis de identificacdo e mensuracdo no objeto de estudo. Segundo os
autores, uma variavel corresponde a um conceito que pode assumir diferentes valores ou
classificacOes, permitindo descrever, analisar e interpretar determinado fenémeno (MARCONI,
2021).

Nesse mesmo sentido, Gil (2019) afirma que as varidveis representam um importante
instrumento metodoldgico, pois tornam possivel a identificacdo, a observacdo e a mensuracédo
dos fenbmenos investigados. Dessa forma, sua defini¢do deve estar diretamente relacionada aos
objetivos da pesquisa, permitindo que os dados coletados sejam analisados de maneira

sistematica e contribuam para a compreensédo do problema estudado.

Nesse contexto, a utilizagdo de indicadores torna-se indispensavel para operacionalizar
as variaveis definidas na pesquisa. Segundo Santos (2004), independentemente da definicao
adotada, os indicadores devem possibilitar a representacdo de determinado fenémeno de

maneira simplificada, objetiva e comparavel, fornecendo informacgdes que auxiliem na
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avaliacdo e na tomada de decisdes. Assim, os indicadores constituem parametros capazes de
traduzir informagdes complexas em elementos mensuraveis, facilitando a anélise dos resultados
obtidos.

Considerando esses pressupostos, a presente pesquisa definiu como variavel de estudo
0 Plano de Manutengéo Preventiva, sendo estabelecidos indicadores capazes de subsidiar sua
elaboracdo a partir da analise do equipamento, do histérico de manutencéo e das recomendacdes

técnicas do fabricante, conforme apresentado a Tabela 1:

Tabela 1 — Variavel e indicadores do plano de manutengio preventiva.

Elaboracao Plano de Manutengao Preventiva de um Equipamento

Variavel Indicadores

Equipamento
Ocorréncia de falhas

Numero de ocorréncias por sistema
Tempo de indisponibilidade do equipamento
Recomendacdo do fabricante

Plano de Manutenc¢ao Preventiva

MTBF: Tempo entre falhas
MTTR: Tempo médio de reparo
Atividades planejadas

Fonte: Pesquisa Direta (2026).
3.4 Instrumento de Coleta de Cados

Os dados necessarios ao desenvolvimento da pesquisa serdo obtidos por meio de
levantamento bibliografico e documental, abrangendo pesquisas bibliograficas, planilha de

histéricos de manutencdo, manuais do fabricante e demais documentos técnicos relacionados

ao equipamento objeto deste estudo.
3.5  Tabulacdo dos Dados

Os dados obtidos serdo tabulados e analisados com o auxilio do Microsoft Excel,
possibilitando a organizacdo das informacdes e a elaboracdo de tabelas, graficos e indicadores.
A sistematizacgéo e apresentacao dos resultados foram realizadas no Microsoft Word.

3.6 Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas utilizadas para a concretizacao desta

pesquisa, cujos instrumentos escolhidos estdo de acordo com o objeto proposto na mesma.
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No capitulo seguinte é apresentada a proposta de elaboracdo do plano de manutencéo
para o misturador aberto de cilindros, apresentando também a empresa estudada e sua atuacdo

no mercado de uma forma geral, bem como 0 modelo de manutencéo utilizado pela mesma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Caracteristicas da Empresa

A empresa analisada atua oferecendo solucdes técnicas para a protecao contra o desgaste
de ativos fixos e maquinarios industriais, especialmente para os setores de mineracgéo,

siderurgia, portos e bens de capital.

Nesse contexto, a empresa atua na fabricagéo e fornecimento de diversos equipamentos
e componentes destinados ao setor de mineracéo, destacando-se revestimentos de borracha e
ceramica, tubos e conexdes, bombas, equipamentos industriais, estruturas de caldeiraria,
sensores e valvulas. Dessa forma, o processo produtivo tem inicio nos setores de caldeiraria e
usinagem, considerados o0s setores-base para a fabricagéo dos produtos. A partir dessas etapas
iniciais, 0S componentes seguem para 0S processos subsequentes de revestimento, acabamento

e expedicdo, conforme ilustrado na Figura 8:

Setor Primario Setor - Borracha Acabamento Produto Acabado

| [ | [ (

Pensamento

Caldeiraria de pastilhas
ceramicas
l + ,

Entrada . Misturador - Fabricacao Aplicagao
Matéria — Usinagem —— compostode —> damantade — damantade —>
Prima - Aco borracha borracha borracha na

Vulcanizagao

—> Jateamento —— Pintura —— Expedicio
a quente

Figura 8: Cadeia Produtiva.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Como ilustrado na Figura 8, a cadeia produtiva do processo inicia com a entrada de
matéria prima. Nessa etapa inicial, 0 material segue para os processos de caldeiraria e usinagem,
0s quais sao responsaveis pela preparacédo estrutural das pecas. A caldeiraria é realizada quando
ha necessidade de soldas, cortes ou conformacdes metélicas, enquanto a usinagem tem como
objetivo retirar sobremetal, executar roscas e garantir que 0s componentes atinjam suas

dimens0es finais de projeto.

Ap0s essa etapa, 0 processo segue para o setor de borracha, onde ocorre a fabricagao
dos revestimentos internos do equipamento, como observado na figura. Inicialmente, os
compostos utilizados sdo preparados no misturador, responsavel pela homogeneizacdo das
matérias-primas e pela formulagdo do composto de borracha de acordo com o tipo de aplicacao
desejada, e apds isso, sdo fabricadas as mantas de borracha por meio da laminacdo. Na

laminac&o da borracha, a espessura é reduzida para a formacéo das placas. Apos a laminacéo,
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a manta passa por um processo de resfriamento em tanque com agua e gelo, evitando o inicio

prematuro da vulcanizagdo do material.

Na sequéncia, ocorre o0 processo de aplicacdo da manta de borracha na carcaca metélica,
conforme descrito na figura acima. Antes da aplicacéo, a superficie do equipamento é preparada
através de jateamento abrasivo, garantindo melhores condicfes de aderéncia entre a estrutura
metalica e o revestimento. Posteriormente, é realizada a aplicacdo de adesivos especificos e,
em seguida, a manta de borracha é posicionada sobre a superficie do equipamento.
Paralelamente, também ocorre o processo de pensamento das pastilhas ceramicas, utilizado para

preparacéo e fixagdo dos componentes cerdamicos empregados no revestimento.

Ap0s a aplicacdo dos revestimentos, o equipamento segue para a etapa de vulcanizagao
a quente, realizada em autoclave. Nesse processo, a combinagdo entre temperatura e pressao
promove a vulcanizacdo da borracha, transformando o material cru em um revestimento com

maior resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo e tracao.

Posteriormente, inicia-se o setor de acabamento, composto pelas etapas de jateamento e
pintura. O jateamento € realizado com microesferas de aco, tendo como finalidade o
nivelamento e a uniformizacdo da superficie externa do equipamento. Em seguida, ocorre o
processo de pintura e acabamento final, proporcionando protecéao superficial e melhoria estética
ao produto.

Por fim, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 8, ap6s a conclusdo de
todas as etapas produtivas, o equipamento segue para o setor de expedicdo, onde sdo realizados
0s processos administrativos relacionados a emissao de nota fiscal e faturamento da peca, assim

segue para a coleta pela transportadora, concluindo assim o fluxo produtivo.

Dessa forma, a empresa pode ser organizada de acordo com o0 seguinte organograma,

DIRETORIA
EXECUTIVA
PLANEJAMENTO E -
ADMINISTRATIVO COMERCIAL ENGENHARIA GO T PRODUCAO QUALIDADE
PRODUQEO

Figura 9: Organograma.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

conforme ilustrado na Figura 9:
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Conforme apresentado na Figura 9, a estrutura organizacional da empresa é composta
por diferentes departamentos que atuam de forma integrada para garantir o funcionamento das
atividades administrativas, produtivas e estratégicas da organizacdo. No topo dessa estrutura
encontra-se a Diretoria Executiva, responsavel pela definicdo das diretrizes organizacionais,
tomada de decisOes estratégicas e acompanhamento do desempenho geral da empresa. Dessa
forma, a diretoria atua diretamente no alinhamento entre os objetivos corporativos e as

atividades desenvolvidas pelos demais setores.

Ainda de acordo com a Figura 9, o setor Administrativo é responsavel pelas atividades
de suporte a organizagdo, envolvendo rotinas financeiras, controle documental, gestdo de
recursos humanos e apoio operacional aos demais departamentos. Paralelamente, o setor
Comercial atua no relacionamento com clientes, elaboracdo de propostas, negociacdes e
acompanhamento de pedidos, contribuindo diretamente para o desenvolvimento das atividades

comerciais e para a manutencdo da carteira de clientes da empresa.

Conforme ilustrado na Figura 9, o departamento de Engenharia possui papel
fundamental no desenvolvimento técnico dos projetos, sendo responsavel pela elaboracédo de
desenhos, especificacdes e definicdo dos processos de fabricacdo. Em conjunto com essa area,
o0 setor de Planejamento e Controle da Producdo (PCP) realiza o gerenciamento das ordens de
producdo, controle de prazos, planejamento de materiais e acompanhamento do fluxo

produtivo, buscando garantir maior organizacao e eficiéncia das operacdes industriais.

Além disso, observa-se na Figura 9 que o setor de Producdo concentra as atividades
operacionais relacionadas a fabricacdo dos equipamentos e revestimentos, seguindo 0s
procedimentos definidos pela engenharia e pelo planejamento produtivo. Por fim, o setor de
Qualidade atua no acompanhamento e inspe¢do dos processos e produtos, assegurando que 0S
materiais fabricados atendam aos padrdes técnicos, requisitos normativos e critérios de

desempenho estabelecidos pela empresa.

Na contextualizagdo do fluxo produtivo, o misturador de borracha possui um papel
fundamental na cadeia produtiva da empresa analisada. A borracha atua como insumo

fundamental para producéo de diversos produtos, conforme ilustrado pela Figura 10:
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Mangotes de borracha;
Mangotes de borracha com

Tubulagoes em
borracha

ceramica
Revestimentos de
borracha Caldeiraria revestida;
FABRICAQKU Revestimento para bombas;
DAS MANTAS DE | Componentes de Hidrociclones;
BORRACHA Componentes de Valvulas;
Revestimentos de Juntas de Expansao;
borracha com Tubulagao de ago revestida
ceramica

Pecas de borracha
prensadas

Figura 10: Produtos Finais Produzidos de Borracha.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Conforme apresentado na Figura 10, as mantas de borracha produzidas a partir do
composto processado no misturador, constituem a matéria-prima para a fabricacéo de diversos
produtos. Entre as principais aplicacfes estdo as tubulacBes em borracha, empregadas na
fabricacdo de mangotes convencionais e mangotes revestidos com ceramica, destinados ao
transporte de polpas minerais e outros materiais abrasivos. Esses componentes desempenham
papel fundamental nos sistemas de bombeamento e transporte, sendo constantemente
submetidos a condicBes severas de operacdo, como abrasdo, impacto e desgaste provocados

pelo escoamento de particulas sélidas.

Além das tubulagbes, as mantas de borracha sdo utilizadas na fabricacdo de
revestimentos de borracha e revestimentos de borracha com ceramica, aplicados em
equipamentos e estruturas sujeitos a elevado desgaste operacional. Conforme ilustrado na
Figura 6, esses revestimentos sdo empregados em componentes de bombas, hidrociclones,
valvulas, juntas de expanséo e tubulacdes revestidas, contribuindo para o aumento da vida util
dos equipamentos e para a reducdo dos custos associados a manutencdo e substituicdo de
componentes. No caso dos revestimentos borracha-cerdmica, a combinagcdo entre a
flexibilidade da borracha e a elevada dureza da ceramica proporciona maior resisténcia aos

mecanismos de desgaste presentes nos processos de beneficiamento mineral.
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A borracha processada também é utilizada na fabricacao de pecas prensadas, produzidas
por meio de processos de moldagem e vulcanizagdo. Essas pecas podem ser aplicadas em
diferentes sistemas industriais, desempenhando funcGes relacionadas a vedacao, absorcdo de
impactos e protecdo contra desgaste. Dessa forma, observa-se que um mesmo composto de
borracha pode dar origem a uma ampla variedade de produtos, evidenciando a versatilidade

desse material e sua importancia para o portfélio produtivo da empresa analisada.

Nesse sentido, diante da diversidade de aplicacfes apresentadas na Figura 6, torna-se
evidente a importancia da etapa de mistura realizada no misturador. A qualidade do composto
obtido influencia diretamente propriedades como resisténcia mecanica, elasticidade, resisténcia
a abrasdo e durabilidade dos produtos finais. Consequentemente, falhas ou interrupcfes nesse
equipamento podem impactar simultaneamente diferentes linhas de producdo, comprometendo

o fornecimento de componentes essenciais para a inddstria da mineracao.

Nesse contexto, a elevada dependéncia da cadeia produtiva em relacdo ao misturador
reforca sua criticidade operacional e justifica a necessidade de um plano de manutencédo

preventiva capaz de assegurar sua confiabilidade e disponibilidade ao longo do tempo.
4.2  Descricdo do Equipamento

O equipamento estudado € o Misturador Aberto de Cilindros, produzido pelo fabricante

COPE, composto pelos seguintes componentes conforme a Figura 11 e 12:

Figura 11: Misturador Aberto de Cilindros.
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Fonte: Pesquisa direta (2026)

Figura 12: Componentes Misturador Aberto de Cilindros.
Fonte: COPE & CIA. LTDA. (2013)

Os principais componentes do misturador de borracha contidos na Figura 11,
encontram-se identificados na Figura 12, permitindo a visualizacdo dos sistemas responsaveis
pelo acionamento, processamento da mistura, controle operacional e seguranca do

equipamento:

1. Estrutura (Corpo)

2. Cilindros

3. Motor elétrico

4. Redutor de velocidade

5. Sistema de aquecimento/refrigeracao (unido rotativa)
6. Sistema de regulagem de abertura

7. Painel elétrico

8. Botdo de acionamento

9. Bot&o de parada de emergéncia
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10. Barras de seguranca
11. Mancais dos cilindros
12. Acoplamento

Conforme ilustrado na Figura 12, a estrutura ou corpo do equipamento (1) constitui a
base de sustentacdo de todos 0s conjuntos mecéanicos, sendo responsavel por absorver os
esforcos gerados durante a operacdo e manter o alinhamento dos componentes. Instalados na
regido central da maquina, os cilindros (2) representam os principais elementos de
processamento, uma vez que Sa0 responsaveis por promover a mistura, homogeneizagéo e
conformacéo da massa de borracha. Durante a operacao, esses componentes giram em sentidos
opostos, submetendo o material a esforcos de compressao e cisalhamento que favorecem a

dispersdo dos ingredientes presentes na formulacéo.

Para que esse movimento ocorra de forma eficiente, o equipamento dispde de um
sistema de acionamento composto pelo motor elétrico (3), responsavel pelo fornecimento de
poténcia ao processo, pelo redutor de velocidade (4), que adequa os niveis de rotacdo e torque
as necessidades operacionais, e pelo acoplamento (12), encarregado de transmitir o movimento
entre 0s conjuntos mecanicos. Além disso, os cilindros sdo apoiados por mancais (11), cuja
funcdo é suportar as cargas geradas durante o processamento e permitir a rotacdo dos rolos com

estabilidade e baixo atrito.

Associado ao conjunto mecanico, o sistema de regulagem de abertura (6) possibilita o
ajuste da distancia entre os cilindros, permitindo controlar a espessura da manta produzida e as
condicdes de processamento da mistura. Da mesma forma, o sistema de controle térmico,
representado pelas unides rotativas (5), permite a circulagdo de fluidos de aquecimento ou
resfriamento no interior dos cilindros. Esse recurso é fundamental para manter a temperatura
do processo dentro das faixas adequadas de operacdo, contribuindo diretamente para a

qualidade do composto obtido.

Complementando os sistemas de operacao, o misturador possui um painel elétrico (7),
responsavel pelo comando, monitoramento e protecdo dos componentes elétricos da maquina.
Adicionalmente, o equipamento conta com dispositivos destinados a seguranga dos operadores,
dentre os quais se destacam as barras de seguranca (10), posicionadas ao longo da area de
trabalho para possibilitar a interrupcdo imediata do funcionamento em situacdes de risco.
Também fazem parte desse sistema 0s comandos de acionamento (8) e parada de emergéncia

(9), que permitem a atuacdo rapida em condic¢BGes anormais de operacéo.
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Dessa forma, observa-se que o misturador de borracha é composto por diversos sistemas
interdependentes, cuja atuacdo conjunta é indispensavel para garantir a eficiéncia do processo
produtivo. Consequentemente, falhas em componentes como motor, redutor, mancais, cilindros
ou sistemas de regulagem podem comprometer diretamente a disponibilidade do equipamento,
ocasionando interrupcOes na producdo e impactando o fornecimento das mantas de borracha
utilizadas nas etapas subsequentes de fabricacdo. Tal condicdao reforca a importancia da adocéo
de préaticas de manutencdo adequadas, especialmente em equipamentos considerados criticos

para 0 processo produtivo.

Nesse contexto, a compreensdo dos componentes que integram o misturador de borracha
permite entender a complexidade operacional do equipamento. Entretanto, para evidenciar sua
importancia dentro do processo produtivo, é necessario analisar também as etapas de producéo
do composto de borracha, conforme ilustrado na Figura 13:

Mistura da
Pesagem das borracha natural M Incorporagdo dos

matérias-primas e sintética nos ' aditivos
cilindros

Homogeneizagdo

Fabricacdo dos l  Vulcanizagdo
produtos ' final

Produto acabado

Figura 13: Processo de produgdo da manta de borracha.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

De acordo com a Figura 13, o processo de producdo da manta de borracha tem inicio
com a definicdo da formulacdo do composto elastomérico, etapa na qual sdo selecionadas as
matérias-primas e suas respectivas concentracdes de acordo com as propriedades mecénicas

exigidas para a aplicagdo final do produto.
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Assim, essas formulagbes podem variar em fungdo do tipo de componente a ser
fabricado e das condi¢bes de servico as quais ele serd submetido. Entre as principais
propriedades consideradas durante o desenvolvimento do composto destacam-se a dureza
Shore, a resisténcia a tracdo, o alongamento na ruptura, a resisténcia a abrasao, a resisténcia ao

Impacto e a resisténcia ao rasgamento.

Apo6s a definicdo da formulacdo, sdo realizadas a pesagem e a preparagdo dos
ingredientes que compdem o composto elastomérico, conforme ilustrado na Figura 8. Em
seguida, as matérias-primas sdo encaminhadas ao misturador aberto de cilindros, equipamento

responsavel pela incorporagdo e homogeneizacdo dos componentes da formulagéo.

No misturador, a borracha é inicialmente submetida a acdo mecanica dos cilindros em
rotagdo, que promovem sua deformagcdo e plastificacdo. A medida que o material é processado,
os demais ingredientes sdo adicionados gradualmente, permitindo sua incorporacdo a massa

elastomérica.

Em razdo da diferenca de velocidade entre os cilindros, conhecida como fricgéo, séo
gerados esforgos de compressao, tracdo e cisalhamento que favorecem a dispersdo uniforme
dos componentes ao longo da mistura. Consequentemente, essa etapa € fundamental para
garantir a homogeneidade do composto e, por consequéncia, o desempenho dos produtos
fabricados.

Durante o processamento, a manta de borracha é constantemente manipulada pelo
operador por meio de cortes, dobras e reposicionamentos sobre os cilindros, assegurando que
toda a massa seja submetida as mesmas condi¢es de mistura. Paralelamente, o sistema de
controle térmico do equipamento permite a circulacdo de fluidos no interior dos cilindros,
contribuindo para o controle da temperatura do processo. Esse controle é essencial para evitar
alteracBes indesejadas nas propriedades do composto e garantir condi¢cdes adequadas de

processamento.

Apo6s a completa incorporacdo dos ingredientes e a obtencdo da homogeneidade
desejada, o composto é conformado em mantas de borracha, como observado na Figura 8. Na
sequéncia, essas mantas sao submetidas a uma etapa de resfriamento em agua gelada, cuja
finalidade € reduzir rapidamente a temperatura do material, interrompendo as rea¢des iniciadas
durante o processamento e evitando a ocorréncia de vulcanizacdo prematura. Além de preservar
as caracteristicas do composto, essa etapa facilita seu manuseio, armazenamento e transporte

para os setores subsequentes da producao.
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Em seguida, de acordo com a Figura 13, as mantas resfriadas sdo encaminhadas para o0s
processos de fabricacdo dos diversos produtos comercializados pela empresa, incluindo
mangotes, revestimentos de borracha, revestimentos de borracha com ceramica e pecas
prensadas. Apds a montagem dos produtos, ocorre a vulcanizacao final, realizada em autoclave,
onde 0 aumento controlado de temperatura e pressao promove a transformacéo da borracha crua

em borracha vulcanizada.

O processo de vulcanizacédo da borracha € realizado na autoclave, que € responsavel pelo
aumento de temperatura e pressdo, transformando a borracha crua em borracha com alta
resisténcia a abrasao e tragdo, maior dureza. De acordo com Hertz (1984), durante 0 processo
de vulcanizacao, formam-se ligacdes cruzadas entre as moléculas do elastdmero, criando uma
rede tridimensional que aumenta a coeséao entre as cadeias poliméricas, conferindo a borracha

maior resisténcia mecanica, elasticidade, estabilidade térmica e durabilidade.

Nesse sentido, essa estrutura aumenta a coesao entre as cadeias poliméricas, tornando a
borracha mais forte e menos suscetivel a danos. Além disso, a inclusdo de enchimentos, como
carbonos negros e silicas, melhora a dureza e a resisténcia ao desgaste, resultando em uma
superficie mais robusta (HERTZ, 1984). O aumento na dureza torna 0s materiais mais
resistentes a abrasdo, pois ndo se desgastam facilmente ao entrar em contato com superficies
asperas. Além disso, a vulcanizacdo reduz a deformacgdo sob tensdo, o que permite que a

superficie de contato com o solo ou outras superficies permaneca mais intacta durante o uso.

Por fim, como observado na Figura 13, é realizado o acabamento final e as pecas séo
encaminhadas para inspecdo da qualidade, a fim de conferir as medidas do produto final, bem
como as propriedades da borracha ap6s a vulcanizagdo, identificando se a borracha est4 nas
propriedades solicitadas.

4.3 Histérico de Falhas

Com o objetivo de compreender o comportamento das falhas e identificar os sistemas
mais criticos do misturador aberto de cilindros, foi analisado o histérico de manutencéo do
equipamento a partir das ordens de manutencao registradas pela empresa. O banco de dados
analisado contempla todas as intervencdes executadas no periodo de 01 de agosto de 2024 a 30
de julho de 2025, abrangendo atividades corretivas relacionadas aos diversos sistemas que

compdem o equipamento.
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A partir das informagdes contidas nas ordens de manutenc&o, foi possivel identificar os
componentes envolvidos em cada ocorréncia, bem como o tempo necessario para execucdo dos
reparos. Posteriormente, os componentes foram agrupados de acordo com o sistema ao qual
pertencem, tais como sistema de transmissao de poténcia, sistema de apoio e regulagem, sistema
de processamento, sistema elétrico, sistema de controle térmico e sistema de seguranca. Essa
classificagdo permitiu consolidar as ocorréncias e avaliar a contribui¢éo de cada sistema para a

indisponibilidade do equipamento.

A Tabela 2 apresenta a consolidacdo das falhas registradas no misturador aberto de
cilindros durante o periodo analisado, relacionando cada sistema ao nimero de ocorréncias

observadas e ao respectivo tempo total de manutencao:

Tabela 2 - Rela¢do do NUmero de Falhas e Tempo Total de Parada por Sistema

PAINEL ELETRICO 11 13h 45min
COMANDO DE ROLOS 4 2h 45min
SISTEMA ELETRICO 4 3h Omin
ACIONAMENTO 3 69h 15min
ESTRUTURA 3 10h 10min
LUBRIFICACAO 2 10h 17min
REDUTOR 1 1h
REGULAGEM 1 30min
SISTEMA DE
REFRIGERACAO 1 2h 20min
TOTAL = 30 113h

Fonte: Pesquisa Direta (2026)

A Tabela 2 apresenta a consolidacdo dos dados obtidos durante o periodo analisado,
relacionando cada sistema ao numero de falhas registradas e ao tempo total de manutengéo
acumulado. No total, foram identificadas 30 ocorréncias, que resultaram em aproximadamente

113 horas de indisponibilidade do equipamento.

Com base nos dados da Tabela 2, foi possivel realizar a distribuicdo percentual do
namero total de falhas por sistema, conforme observado na Figura 14:
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Porcentagem do Numero de falhas Total por Sistema do
Misturador

W PAINEL ELETRICO

® COMANDO DE ROLOS
SISTEMA ELETRICO
ACIONAMENTO

m ESTRUTURA

m LUBRIFICACAO

mREDUTOR

B REGULAGEM
B SISTEMA DE REFRIGERAGCAO

Figura 14: Porcentagem do Numero de Falhas Total por Sistema do Misturador.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

A partir dos dados apresentados na Tabela 3 e na Figura 9, observa-se que o painel
elétrico foi o sistema que apresentou 0 maior nimero de ocorréncias, totalizando 11 falhas, o
que corresponde a aproximadamente 37% do total registrado. Em seguida, destacam-se 0s
sistemas de comando de rolos e sistema elétrico, com 14% e 13% das ocorréncias,
respectivamente. Os sistemas de acionamento e estrutura apresentaram participacao
semelhante, representando cerca de 10% das falhas registradas cada um. Os demais sistemas

apresentaram menor frequéncia de ocorréncia ao longo do periodo analisado.

Embora a frequéncia de falhas seja um indicador importante para a avaliacdo da
confiabilidade do equipamento, ela ndo representa isoladamente o impacto causado pelas
ocorréncias. Dessa forma, torna-se necessario analisar também o tempo de parada associado a
cada sistema, uma vez que determinadas falhas, apesar de menos frequentes, podem demandar
periodos significativamente maiores para reparo e, consequentemente, gerar maiores impactos

na disponibilidade operacional do misturador.

Tendo em vista os dados de tempo de parada por sistema, foi elaborado o Gréfico de
Pareto relacionando o tempo de parada por sistema e o percentual acumulado, conforme

ilustrado pela Figura 15:
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Grafico de Pareto - Tempo de Parada x
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Figura 15: Grafico de Pareto - Tempo de Parada x Sistema x % Acumulada.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Com base na Figura 15, observa-se que o sistema de acionamento foi responsavel pela
maior parcela das horas de manutencdo registradas, acumulando aproximadamente 69 horas de
parada ao longo do periodo analisado. Apesar de representar apenas trés ocorréncias, esse
sistema concentrou mais de 60% do tempo total de indisponibilidade do equipamento,

evidenciando a elevada severidade das falhas associadas aos seus componentes.

Na sequéncia, destacam-se os sistemas painel elétrico, lubrificacdo e estrutura, que
também contribuiram de forma significativa para o tempo total de manuten¢do. Em
contrapartida, sistemas como regulagem, redutor e sistema de refrigeracdo apresentaram menor
impacto sobre a indisponibilidade do equipamento, tanto em frequéncia quanto em duracéo das

intervencdes.

A andlise conjunta da frequéncia de falhas e do tempo de parada permite identificar
comportamentos distintos entre os sistemas avaliados. Enquanto o painel elétrico apresentou o
maior numero de ocorréncias, o sistema de acionamento foi o principal responsavel pela
indisponibilidade do equipamento. Esse resultado demonstra que a criticidade de um sistema
ndo deve ser avaliada exclusivamente pela quantidade de falhas registradas, mas também pelas

consequéncias operacionais associadas a cada ocorréncia.

Portanto, os resultados obtidos indicam que os sistemas de acionamento e painel elétrico

devem receber atencéo prioritaria na elaboragdo do plano de manutencgéo preventiva, uma vez
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gue concentram 0s maiores impactos sobre a confiabilidade e a disponibilidade operacional do

misturador.

Complementando a analise do histérico de falhas, foram calculados os indicadores de
mantenabilidade e confiabilidade do equipamento, representados pelo Tempo Médio para
Reparo (MTTR) e pelo Tempo Médio Entre Falhas (MTBF). Esses indicadores permitem
avaliar ndo apenas a frequéncia das falhas, mas também a eficiéncia das intervengdes de

manutencdo e 0 comportamento operacional do equipamento ao longo do periodo analisado.

O MTTR corresponde ao tempo médio necessario para restabelecer as condi¢bes
operacionais do equipamento apos a ocorréncia de uma falha. Segundo Kardec e Nascif (2009),
esse indicador esta diretamente relacionado & mantenabilidade do ativo, sendo utilizado para
avaliar a eficiéncia dos processos de manutencdo na execucao dos reparos. Para o misturador
analisado, o MTTR calculado foi de 3,77 horas, indicando que, em média, cada intervencao
demandou aproximadamente 3 horas e 46 minutos para sua conclusao e retorno do equipamento

a operacao.

Tempo Total de Manutengao

MTTR =
Numero de Falhas

Assim, aplicando a equacao para 0 caso:

113,05 horas
MTTR = BT — = 3,77 horas

De forma complementar, 0 MTBF é um indicador de confiabilidade que representa o
intervalo médio de funcionamento do equipamento entre duas falhas consecutivas. De acordo
com Kardec e Nascif (2009), quanto maior o valor desse indicador, maior tende a ser a
confiabilidade operacional do ativo, uma vez que as interrup¢ées nao programadas ocorrem
com menor frequéncia. Para o periodo analisado, 0 MTBF obtido foi de 84,3 horas, indicando
que o misturador operou, em média, aproximadamente 84 horas entre a ocorréncia de uma falha

e outra.

Tempo Total de Operacio
MTBF = d p i

Numero de Falhas

De forma completar, resultando em:

2530 horas de operagao
30

MTBF =

= 84,3 horas
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Em conjunto, os indicadores MTTR e MTBF fornecem uma visdo abrangente do
desempenho do equipamento, permitindo avaliar simultaneamente sua capacidade de operacao
continua e a eficiéncia das atividades de manutencdo. Dessa forma, os resultados obtidos
servem como importantes parametros para a definicdo das acfes preventivas propostas neste
trabalho, contribuindo para o aumento da confiabilidade, da disponibilidade operacional e da
vida atil do misturador aberto de cilindros.

4.4  Plano de Manutencéo Preventiva
4.4.1 Tagueamento dos Equipamentos

Inicialmente, para a elaboracdo do plano de manutencao preventiva, deve-se adequar a
identificacdo correta dos equipamentos, a fim de padronizar e conferir assertividade no historico

de ordens de manutencdo mecanica por meio da identificacdo adequada.

Essa medida contribui para uma gestdo mais eficiente da manutencao, pois facilita a
organizacao e a consulta das informacgdes associadas a cada maquina, conforme afirma Viana
(2006). A partir dessa codificagdo, torna-se possivel acompanhar o histérico de intervencoes,
analisar ocorréncias de parada, avaliar a disponibilidade do equipamento e controlar os custos
envolvidos (VIANA, 2026).

Atualmente, os equipamentos estdo identificados, porém com as informacdes

comprometidas, conforme as Figuras 16, 17 e 18:
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Figura 16: Tagueamento Misturador MS 2.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Figura 17: Tagueamento Misturador MS 5.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Figura 18: Tagueamento Misturador MS 3.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Conforme observado pelas Figuras 16, 17 e 18, a identificacdo dos equipamentos

encontra-se comprometida, sendo necessario sua substituicdo integral.
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Dessa forma, propde-se a identificacdo dos maquinarios com adesivamento com

material resistente a umidade e altas temperaturas, no modelo proposto pela Figura 19:

Identificacdo da Empresa

Area do Equipamento

Figura 19: Proposta de Tagueamento Misturador MS 2.
Fonte: Pesquisa Direta (2026).

Assim, conforme observado pela Figura 19, as principais informacdes de identificacdo

estdo visiveis e claras para qualquer colaborador.

4.4.2 Plano de Manutencéo Preventiva

O plano de manutencao preventiva proposto foi elaborado com base nas recomendag6es

do manual do fabricante e no historico de falhas analisado no item 4.4.

Nesse sentido, de acordo com as recomendagdes do fabricante (COPE, 2013):

A cada turno, deve-se acionar a lubrificacdo antes de ligar a maquina, verificar os niveis
de 6leo e as pressdes de abastecimento (como o sistema pneumatico). E essencial testar
a parada de emergéncia, conferir o funcionamento dos instrumentos e garantir que nao

existam objetos estranhos entre os cilindros;

Semanalmente, realizar uma limpeza geral, com foco nos mancais, guias de mistura e

na zona entre os cilindros;

Mensalmente: Inspecionar as engrenagens de comando e 0s mancais (buscando
desalinhamentos ou desgastes), verificar tubulacbes do sistema térmico e limpar

residuos externos de lubrificantes;

Semestralmente: Limpar o sistema de aquecimento/refrigeracdo, inspecionar visual e
dimensionalmente os cilindros para possivel recuperacao e testar as lampadas do painel
de comando. Também deve-se aferir o nivelamento da maquina a cada seis meses;
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e Anualmente: Solicitar uma revisdo técnica formal do fabricante para avaliar

componentes com maior desgaste que precisem de substituicdo ou recuperagéo.

Além disso, o fabricante aborda orientaces de acordo com componentes especificos da
maquina (COPE, 2013):

¢ Rolamentos: Devem ser mantidos limpos e secos. Caso sejam removidos para inspecao,
devem ser lavados com solventes como alcool ou parafina e lubrificados imediatamente
apos a secagem para evitar corrosdo. A condicdo em servico deve ser avaliada ouvindo

0 som do rolamento e monitorando sua temperatura;

e Acoplamentos: Exigem inspecdo periddica para correcdo de desalinhamentos radiais,
angulares ou axiais, utilizando preferencialmente um rel6gio comparador para medic¢Ges

precisas;

e Unides Rotativas: A manutencdo foca na observacdo do anel grafitado; o escape de

vapor pelo visor indica a necessidade de reparo;

e Motores Elétricos: As inspecbes incluem verificar niveis de isolamento, elevacdo de
temperatura, fluxo de ar no ventilador e limpeza de poeira ou detritos (usando ar
comprimido ou panos secos). Devem-se inspecionar também as conexdes de

acoplamento e a fixacdo da base;

e Engrenagens: A manutengdo envolve monitorar sinais de deterioracdo como fadiga

superficial (pitting), escoamento plastico ou rupturas;

e Sistema Elétrico: O plano preventivo deve incluir o reaperto constante de parafusos e

conexdes, além da verificacdo das condi¢cdes de cabos e contatos.

O manual do fabricante alerta ainda que, a substituicdo de qualquer parte ou componente

s6 sera realizada se o seu conserto for impossivel (COPE, 2013).

Com o objetivo de apresentar de forma sistematizada a proposta de manutencédo
preventiva para o misturador aberto de cilindros, foi elaborado um plano estruturado em
formato de checklist mensal. Esse modelo permite organizar as atividades preventivas
conforme sua periodicidade, recursos necessarios, responsaveis pela execucao e registros de
acompanhamento. A estrutura proposta busca favorecer a padronizagcdo das rotinas de
manutencdo, a rastreabilidade das intervencdes realizadas e o controle das atividades planejadas

para o equipamento, conforme ilustrado pelas Figuras 20 e 21.



Plano de Manutengéo Preventiva 1

Equipamento: Misturador aberto de cilindros MS 2

Inspegdo

Antes da acionar individual o de & %
confirmar a parada total do acionamento e verificar se o rearme s6 ocorre apos o
reset do comando. Registrar qualquer falha de atuacdo.

Frequénci
a

Diaria

Material de consumo

3

MES: 4

Equipamentos de apoio

Botdo de emergéncia; barras
de seguranca; painel de
comando

EPI's necessarios

Oculos de seguranca; calgado de
seguranca

v

Data Inicio do Plano:
Data Final do Plano:

: Data Revisdo do Plano:

<
<
<
<
N
<
I
<
<
I
N
<

0iles

Responsavel pela Equipe de
Manutengio:

O

Equipe de Manutengio:

Com ateng&o a temperatura/presséo do sistema, observar o visor da unido rotativa|  Diaria Naéo aplicavel; anel grafitado Lanterna; espelho de Oculos de seguranga; luvas térmicas; . . oo . oo o (oo oo .
e verificar o anel grafitado. Escape de vapor pelo visor indica desgaste total do somente se houver inspegdo; chave combinada; calgado de seguranca; protetor facial
anel e necessidade de retirada da unido para reparo. reparo/substituicao chave de grifo; chave inglesa quando houver vaporfinha quente
Antes de ligar o mi , acionar o si: i itivo de lubrificacdo e verificar|  Diaria Oleo ou graxa do ponto Dispositivo de lubrificagdo da Oculos de seguranga; luvas nitrilicas; . .
se 0s pontos previstos estdo recebendo lubrificante. Somente liberar a partida pl ¥ maquina; calgado de seguranca, avental
apos confirmar a condigdo de lubrificacao. de lubrificagdo do manual manual, se o ponto for por | impermeavel quando houver contato com
graxa Sleo/graxa v AR A A VA A 4 v
Com a maquina parada e em condig&@o segura, verificar o nivel no visor ou vareta Diaria Oleo lubrificante Visor ou vareta de nivel; funil Oculos de seguranga; luvas nitrilicas; . o (oo (o 0|0 o (o (o 0|0 o (oo |0 |0 oo
do redutor/reservatorio. Caso esteja abaixo do nivel indicado, completar com 6leo recomendado pelo manual; com bico; lanterna calgado de seguranga; avental
recomendado pelo manual e limpar residuos externos. pano seco para limpeza impermeavel quando houver contato com
Oleo/graxa v v v v v v v
Antes da partida, verificar a pressdo indicada no manémetro do sistema Diaria Mandémetro do sistema; Oculos de seguranga; calgado de . o (o |0 (0|00 o (o (0|00 o (oo |00 e
quando e se esta dentro da faixa operacional regulador de pressao; seguranca
definida lanterna § sy svlvlvly svlvlvly svlvlvly A
Antes da operacao, conferir se instrumentos, indicadores e comandos do painel Diaria Painel de comando; botoes de Oculos de seguranca; calcado de o |o o |e oo oo (oo e . o e
P a a gi qualq comando; sinalizadores; seguranca
indicacdo divergente para correcéo. multimetro, se necessario v JIvlv v A v
Antes da partida, inspecionar visualmente a zona entre os cilindros e retirar Diaria Lanterna; gancho ndo Oculos de seguranca; luvas de protecao . . oo . . e . . .
i soltos ou i liberar a 30 com a metalico ou pinga longa para | mecanica; calgado de seguranga; protetor
area de trabalho livre. retirada de residuos, com a auricular quando houver ruido
Y v v VIVIVIY Y VARVARYA VA
Executar a ativi comama em icdo segura, seguindo o Diaria Lanterna; instrumentos de Oculos, luvas, calgado de segurancae |o (o o (o (o [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 |0 [0 [0 [0 |0 [0 |0 |0 [0 |0 |0 |o [0 o oo oo e
procedimento interno e registrando o resultado da inspecéo. inspecéo visual protetor auricular quando aplicavel VA VA A VA A VA R4 V4 VA V4 VA VA Y VAR R4 R4 VA V4 VA VA VA VA VA VA VA 4
Com o circuito desenergizado e bloqueado, inspecionar cabos e contatos quanto a Diaria Cabos elétricos compativeis; | Multimetro; alicate decapador; Oculos de seguranca; luvas isolantes (e (@ | (o (@ (e (o (@ (o [0 [0 |0 |0 (0 (0 |0 (0o |0 |0 (00|00 o oo o e oo
rompimento, ressecamento, mau contato, aquecimento e oxidagdo. Confirmar terminais, conectores, alicate crimpador; alicate de | conforme tensdo;, calgado de seguranca;
C dade elétrica com i quando aplicavel e substituir cabos/contatos abracadeiras de nylon; corte; chave de fenda isolada; | vestimenta de proteg@o elétrica conforme
danificados. identificadores de cabo chave Phillips isolada procedimento interno
Com o acionamento bloqueado, verificar alinhamentos radial, angular e axial do | Quinzenal Nao aplicavel; calcos de Relogio comparador, base Oculos de seguranca; luvas de protegdo
acoplamento. Utilizar relégio comparador com base magnética e corrigir alinhamento somente se magnética; jogo de calgcos mecanica; calcado de seguranca; protetor
i ancias do do I: . houver ca i ; chave i auricular quando houver ruido
chave Allen; chave catraca
com soquetes
Com o sistema térmico em o segura, i ite tubulagbes, Mensal Néo aplicavel; substituir Lanterna; chave combinada; Oculos de seguranca; luvas térmicas;
conexdes, mangueiras e unides rotativas. Verificar vazamentos, folgas, oxidacéo, vedacdes, mangueiras ou | chave de grifo; chave inglesa; calgado de seguranca; protetor facial
trincas e aperto das conexdes, sem atuar em linha quente ou pressurizada. conexdes somente se pano seco para evidenciar quando houver vaporfinha quente
identificado dano vazamentos
Com a maquina desligada e bloqueada, acessar o comando de rolos e realizar Mensal Néo aplicavel; utilizar graxa Lanterna; espelho de Oculos de seguranca; luvas de protecdo
inspegdo visual das engrenagens. Verificar presenca de pitting, desgaste, adesiva somente se houver | inspecdo; chave Allen; chave | mecanica; calcado de seguranga; protetor
escoamento plastico, rupturas, excesso de graxa, ruido anormal e sinais de ponto de lubrificagdo previsto | combinada; chave catraca auricular quando houver ruido
to. no pr com soqt
Com a maquina em segura, ir 0s mancais quanto a Mensal Lanterna; termémetro Oculos de seguranca; luvas de protecdo
i rebarbas, i is, ruidos e i . Quando infravermelho; Opit anica; calcado de ; protetor
aplicavel, medir a temperatura e comparar com a condi¢do normal de operagao. mecanico ou bastao de auricular quando houver ruido
escuta; régua de ago;
paquimetro
Com a maquina parada, posicionar o nivel de precisdo nos pontos de referéncia Calgos de ni se Nivel de precisdo; chave Oculos de seguranca; luvas de protecdo
da estrutura e verificar o Caso ajustar algos houver ajuste; marcador combinada; chave catraca mecanica; calcado de seguranga; protetor
e reapertar fixacoes. para com , macaco auricular quando houver ruido
hidraulico de baixa elevacdo,
se aplicavel
Com a maquina desligada e a area entre cilindros livre, i i i as Paquimetro; micrometro Oculos de seguranca; luvas de protecdo

superficies dos cilindros quanto a riscos, desgaste e marcas. Realizar conferéncia
dimensional com paquimetro/micrometro e registrar necessidade de recuperacao
quando houver desgaste relevante.

Figura 20: Plano de manutencdo misturador aberto de cilindros.

Fonte: Pesquisa Direta (2026)

externo; régua de aco
retificada; lanterna; relogio

comparador com base
magnética, se necessario

mecanica; calcado de seguranga; protetor
auricular quando houver ruido




Intervengao

Com a maquina desligada e bloqueada, limpar a zona entre cilindros, mancais e
guias de mistura. Remover residuos soltos, borracha aderida e contaminantes,
mantendo a area ao redor limpa e desobstruida.

Semanal

Panos secos; escova de
nylon; espatula plastica;
material absorvente; Loctite
Natural Blue para superficies
pintadas com dleo/graxa

Aspirador industrial; pa
coletora; lanterna; escova de
nylon; espatula plastica

Oculos de seguranca; luvas de protecdo
mecanica; calcado de seguranga; protetor

auricular quando houver ruido

Com o painel desenergizado e bloqueado por profissional habilitado, verificar
cabos, contatos, bornes e conexdes. Reapertar parafusos com ferramenta isolada
e torque aplicavel, substituir terminal/conector danificado e registrar pontos com
aquecimento ou mau contato.

Quinzenal

Terminais elétricos;
conectores; abracadeiras de
nylon; marcadores de cabo;

fita isolante, somente se
houver
substituicao/identificacao

Chave de fenda isolada;
chave Phillips isolada;
torquimetro isolado ou chave
de torque; alicate crimpador;
alicate de corte; multimetro

Oculos de seguranca; luvas isolantes
conforme tens&o; calcado de seguranca;
vestimenta de protec&o elétrica conforme

procedimento interno

Com o motor desenergizado e bloqueado, verificar isolamento elétrico,
temperatura, ventilacdo, limpeza externa, conexdes de acoplamento e fixacao da
base. Remover poeira ou detritos com pano seco ou ar comprimido, conforme
indicado no manual.

Quinzenal

Panos secos; ar comprimido
seco; terminais/conectores
apenas se houver dano

Megometro; multimetro;
termdmetro infravermelho;
chave combinada; chave
Allen; chave de fenda isolada

Oculos de seguranca; luvas isolantes
conforme tenséo; calcado de seguranca;
vestimenta de protegdo elétrica conforme

procedimento interno

Com a maquina desligada e bloqueada, remover 6leo/graxa acumulados na parte
externa. Utilizar material absorvente para excesso de lubrificante e, em superficies
pintadas, aplicar Loctite Natural Blue conforme orientacdo do manual.

Mensal

Panos secos; manta/papel
absorvente; Loctite Natural
Blue para superficies
pintadas; saco para descarte
de residuo contaminado

Espatula plastica; escova de
nylon; pa coletora; recipiente
para residuo

Oculos de seguranca; luvas nitrilicas;
calcado de seguranca; avental
impermeavel quando houver contato com
Oleo/graxa

Com a maquina em condigao segura, limpar o pino graxeiro, aplicar graxa nos
mancais dos cilindros conforme o programa de lubrificacéo e retirar excesso
externo para evitar acimulo de contaminantes.

Mensal

Graxa dos mancais conforme
tabela de graxas do manual;
pano seco

Engraxadeira manual; bico
graxeiro compativel; espatula
plastica para remogao de
excesso

Oculos de seguranga; luvas nitrilicas;
calgcado de seguranca; avental
impermeavel quando houver contato com
oOleo/graxa

Com a maquina em condigdo segura, limpar o pino graxeiro da unido rotativa e
aplicar graxa compativel com temperatura de trabalho pelo pino graxeiro. Remover
excesso externo apos a lubrificacao.

Bimestral

Graxa compativel com a
temperatura de trabalho da
unido rotativa, conforme
programa de lubrificacéo;
pano seco

Engraxadeira manual; bico
graxeiro compativel, espatula
plastica para excesso

Oculos de seguranca; luvas térmicas;
calcado de seguranca; protetor facial
quando houver vapor/linha quente; luvas
nitrilicas para contato com graxa

Com profissional habilitado, testar as sinalizagdes do painel de comando e
confirmar o funcionamento das lampadas. Caso alguma ndo acenda,
desligar/bloquear a alimentacéo aplicavel e substituir a lampada por peca
compativel.

Semestral

Lampadas de sinalizacdo
compativeis, se houver
substituicao; etiqueta de
identificacdo

Multimetro; chave de fenda
isolada; chave Phillips
isolada; alicate universal
isolado

Oculos de seguranca; luvas isolantes
conforme tensao; calcado de seguranca;
vestimenta de protegdo elétrica conforme

procedi interno

«
—
—

Quando os rolamentos forem removidos para inspecéo, lavar com &lcool ou
parafina, secar ite e lubrificar apos a para
evitar corroséo.

Semestral

Alcool ou parafina; lubrificante
apos secagem; panos secos

Recipiente de limpeza; pincel

de cerdas macias; alicate para

anel elastico; saca-rolamento,
se aplicavel

Oculos de seguranca; luvas resistentes a
solventes; calgado de seguranca; protecao
respiratoria quando aplicavel

Com a maquina desligada, blogqueada e o circuito despressurizado, drenar o
sistema conforme procedimento interno, realizar a limpeza do circuito de
aquecimento/refrigeracéo e conferir o retorno da circulacédo apés a recomposicéo.

Semestral

Agua de limpeza ou fluido de
limpeza definido no
procedimento interno;
recipiente para drenagem;
panos secos

Mangueira de drenagem;
balde/recipiente coletor; chave
de grifo; chave combinada;
bomba de recirculagéo, se
aplicavel

Oculos de seguranca; luvas térmicas;
calcado de seguranca; protetor facial
quando houver vapor/linha quente

Programar a revisdo com a assisténcia técnica da Copé e disponibilizar histérico
de falhas, plano de manutencéo e condigbes operacionais. Registrar os
componentes avaliados e as recomendacdes de recuperacéo ou substituicdo.

Anual

Materiais e pecas definidos
apos diagnostico da
assisténcia técnica

Checklist do equipamento;
histérico de manutencéo;
paquimetro; micrometro;
relogio comparador;
termémetro infravermelho;
multimetro; megémetro; chave
combinada; chave Allen

Oculos de seguranca; luvas de protegéo
mecanica; calcado de seguranca; protetor
auricular; luvas isolantes/térmicas quando

0 escopo envolver sistema elétrico ou
térmico

Com o motor parado, desenergizado e bloqueado, limpar o ponto de graxa e
aplicar o lubrificante dos rolamentos do motor conforme o programa de
lubrificacdo. Evitar excesso de graxa e registrar horimetro/data da intervencao.

Anual

Graxa dos rolamentos do
motor conforme tabela de
graxas do manual; pano seco;
etiqueta de identificacdo

Engraxadeira manual; bico
graxeiro compativel; pano
para limpeza do ponto

Oculos de seguranca; luvas isolantes
conforme tensao; calcado de segurancga;
vestimenta de protecdo elétrica conforme
procedimento interno; luvas nitrilicas para

contato com graxa

Com a maquina desligada e bloqueada, drenar o dleo usado do redutor em
recipiente apropriado, fechar o dreno, com 6leo pelo
manual até o nivel indicado e identificar a data/horimetro da troca.

Acada 1

ano e meio

Oleo lubrificante do redutor
conforme tabela do manual;
recipiente coletor para 6leo
usado; panos secos; etiqueta
de identificagcdo

Funil com bico ou bomba
manual de transferéncia;
chave combinada ou chave
Allen para bujoes; bandeja de
contengao

Oculos de seguranca; luvas nifrilicas;
calgcado de seguranca; avental
impermeavel quando houver contato com
Oleo/graxa

Figura 21: Plano de manutencdo misturador aberto de cilindros.

Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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As Figuras 20 e 21 apresentam a visdo geral do plano de manutencdo preventiva
desenvolvido para o misturador aberto de cilindro. O documento foi organizado em duas partes
principais: a primeira destinada as atividades de inspecdo e a segunda direcionada as
intervencdes preventivas. Essa separacdo permite diferenciar as acdes de verificacéo,
acompanhamento e diagnostico das atividades que envolvem limpeza, lubrificacdo, ajustes,

reapertos, substituicdes condicionais e revisdes programadas.

Na Figura 20, observa-se a primeira parte do plano, composta pelas atividades de
inspecdo preventiva. Essas atividades tém como finalidade identificar antecipadamente
condigdes anormais de funcionamento, como falhas de lubrificagcdo, vazamentos, desgastes,
desalinhamentos, mau contato elétrico, aguecimento, ruidos anormais e presenca de residuos
na area operacional. A organizacdo dessas inspecOes permite que a equipe de manutencédo
acompanhe periodicamente os sistemas criticos do equipamento e atue antes que as falhas

evoluam para paradas corretivas.

A Figura 21 apresenta a segunda parte do plano, voltada as intervencdes preventivas.
Nessa etapa sdo contempladas acdes que exigem atuacdo direta sobre o equipamento, como
limpeza de componentes, lubrificacdo, reaperto de conexdes, verificacdo de motores elétricos,
drenagem de sistemas, substituicdo de itens danificados e programacao de revisao técnica. Essas
intervencbes foram distribuidas conforme a periodicidade recomendada, considerando as

condicdes operacionais do misturador e as orienta¢des do fabricante.

Com intuito de melhor visualizacdo, o plano de manutencdo proposto conforme

observado pela Figura 20 e Figura 21, sera detalhado abaixo.

Na Figura 22, é detalhado o indicador 1 indicado na Figura 20:

Plano de Manutengao Preventiva
Equipamento: Misturador de cilindros abertos MS 2

Figura 22: Indicador 1 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Na Figura 22, é apresentada a identificagdo do documento, contendo o titulo do plano e
0 equipamento ao qual ele se aplica. Essa informacéo € fundamental para garantir a correta
aplicacdo do procedimento, evitando que atividades de manutengdo sejam executadas em

equipamentos diferentes ou sem a devida associagdo ao ativo correspondente.
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Na Figura 23, foi detalhado o indicador 2, o qual lista as atividades de Inspecdo do plano

de manutencéo:

Antes da operagéo, acionar individualmente o botdo/barra de emergéncia, confirmar
a parada total do acionamento e verificar se o rearme so ocorre apos o reset do
comando. Registrar qualquer falha de atuagao.

Com atengdo a temperatura/pressado do sistema, observar o visor da unido rotativa
e verificar o anel grafitado. Escape de vapor pelo visor indica desgaste total do anel
e necessidade de retirada da unido para reparo.

Antes de ligar o misturador, acionar o sistema/dispositivo de lubrificacéo e verificar
se o0s pontos previstos estdo recebendo lubrificante. Somente liberar a partida apos
confirmar a condigao de lubrificagio.

Com a maquina parada e em condigéo segura, verificar o nivel no visor ou vareta do
redutor/reservatorio. Caso esteja abaixo do nivel indicado, completar com ¢leo
recomendado pelo manual e limpar residuos externos.

Antes da partida, verificar a presséo indicada no manémetro do sistema
pneumatico, quando existente, e confirmar se esta dentro da faixa operacional
definida internamente.
Antes da operagdo, conferir se instrumentos, indicadores e comandos do painel
respondem corretamente a condigdo do equipamento. Registrar qualquer indicagéo
divergente para correcao.

Antes da partida, inspecionar visualmente a zona entre os cilindros e retirar
ferramentas, residuos soltos ou contaminantes. Somente liberar a operagdo com a
area de trabalho livre.

Executar a atividade com a maquina em condigéo segura, seguindo o
procedimento interno e registrando o resultado da inspecio.

Com o circuito desenergizado e bloqueado, inspecionar cabos e contatos quanto a
rompimento, ressecamento, mau contato, aguecimento e oxidagéo. Confirmar
continuidade elétrica com multimetro quando aplicavel e substituir cabos/contatos
danificados.

Com o acionamento bloqueado, verificar alinhamentos radial, angular e axial do
acoplamento. Utilizar relégio comparador com base magnética e corrigir
desalinhamentos conforme tolerancias do fornecedor do acoplamento.

Com o sistema térmico em condigdo segura, inspecionar visualmente tubulagoes,
conexdes, mangueiras e unides rotativas. Verificar vazamentos, folgas, oxidagao,
trincas e aperto das conexdes, sem atuar em linha quente ou pressurizada.

Com a maquina desligada e bloqueada, acessar o comando de rolos e realizar
inspecdo visual das engrenagens. Verificar presenca de pitting, desgaste,
escoamento plastico, rupturas, excesso de graxa, ruido anormal e sinais de
desalinhamento.

Com a maquina em condigao segura, inspecionar os mancais quanto a
desalinhamentos, rebarbas, desgastes unilaterais, ruidos e aquecimento. Quando
aplicavel, medir a temperatura e comparar com a condi¢ao normal de operagé&o.

Com a maquina parada, posicionar o nivel de precisdo nos pontos de referéncia da
estrutura e verificar o nivelamento. Caso necessario, ajustar niveladores/calgos e
reapertar fixagoes.

Com a maquina desligada e a area entre cilindros livre, inspecionar visualmente as
superficies dos cilindros quanto a riscos, desgaste e marcas. Realizar conferéncia
dimensional com paquimetro/micrdmetro e registrar necessidade de recuperagdo

quando houver desgaste relevante.

Figura 23: Indicador 2 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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A Figura 23 detalha o campo destinado as atividades de inspecdo. Nesse campo s&o
descritas as verificagbes a serem realizadas no equipamento, contemplando aspectos
operacionais, mecanicos, elétricos e de seguranca. As inspecdes incluem, por exemplo, o teste
dos dispositivos de emergéncia, a verificacdo da lubrificacdo, o controle do nivel de 6leo, a
inspecéo de cabos e contatos, a analise de mancais, engrenagens, acoplamentos, sistema térmico
e superficies dos cilindros. Essa estrutura permite que as verificagdes sejam realizadas de forma

padronizada, reduzindo a possibilidade de omissdes durante a rotina de manutencao.

Em continuidade, na Figura 24 foram detalhados os indicadores 3 e 4 localizados na

Figura 20:



Frequéncia

Material de consumo

MES:

Equipamentos de apoio

Botéo de emergéncia; barras
de seguranca; painel de
comando

EPI's necessarios

Oculos de seguranga; calcado de
seguranga

Diaria

Nao aplicavel; anel grafitado
somente se houver
reparo/substituicdo

Lanterna; espelho de
inspe¢ao; chave combinada;
chave de grifo; chave inglesa

Oculos de seguranga; luvas térmicas;
calcado de seguranca; protetor facial
quando houver vapor/linha quente

Diaria

Oleo ou graxa do ponto
aplicavel, conforme programa
de lubrificagdo do manual

Dispositivo de lubrificacéo da
maguina; engraxadeira
manual, se o ponto for por
graxa

Oculos de seguranga; luvas nitrilicas;
calgado de seguranca; avental impermeavel
quando houver contato com oleo/graxa

Diaria

Oleo lubrificante recomendado
pelo manual; pano seco para
limpeza

Visor ou vareta de nivel; funil
com bico; lanterna

Oculos de seguranga; luvas nitrilicas;
calgado de seguranga; avental impermeavel
quando houver contato com odleo/graxa

Diaria

Manémetro do sistema;
regulador de pressao; lanterna

Oculos de seguranga; calgado de
seguranga

Diaria

Painel de comando; botdes de
comando; sinalizadores;
multimetro, se necessario

Oculos de seguranga; calgado de
seguranca

Diaria

Lanterna; gancho nao

metalico ou pinga longa para

retirada de residuos, com a
maquina desligada

Oculos de seguranca; luvas de protegdo
mecanica; calgado de seguranca; protetor
auricular quando houver ruido

Diaria

Lanterna; instrumentos de
inspecéao visual

Oculos, luvas, calgado de seguranca e
protetor auricular quando aplicavel

Diaria

Cabos elétricos compativeis;
terminais; conectores;
abracadeiras de nylon;
identificadores de cabo

Multimetro; alicate decapador;
alicate crimpador; alicate de
corte; chave de fenda isolada;
chave Phillips isolada

Oculos de seguranca; luvas isolantes
conforme tensao; calgado de seguranga;
vestimenta de protecao elétrica conforme

procedimento interno

Quinzenal

N&o aplicavel; calgos de
alinhamento somente se
houver corregao

Relogio comparador; base

magnética; jogo de calgos

calibrados; chave combinada;

chave Allen; chave catraca
com soquetes

Oculos de seguranca; luvas de protecio
mecanica; calgado de seguranca; protetor
auricular quando houver ruido

Mensal

Nao aplicavel; substituir
vedacdes, mangueiras ou
conexbes somente se
identificado dano

Lanterna; chave combinada;

chave de grifo; chave inglesa;

pano seco para evidenciar
vazamentos

Oculos de seguranca; luvas térmicas;
calcado de seguranca; protetor facial
quando houver vaporflinha quente

Mensal

Néo aplicavel; utilizar graxa

adesiva somente se houver

ponto de lubrificagéo previsto
no programa

Lanterna; espelho de

inspegao; chave Allen; chave

combinada; chave catraca
com soquetes

Oculos de seguranga; luvas de protegio
mecanica; calgado de seguranga; protetor
auricular quando houver ruido

Mensal

Lanterna; termdmetro
infravermelho; estetoscopio
mecanico ou bastao de
escuta; régua de ago;
paquimetro

Oculos de seguranca; luvas de protegdo
mecénica; calgado de seguranca; protetor
auricular quando houver ruido

Semestral

Calgos de nivelamento, se
houver ajuste; marcador
industrial para identificacao

Nivel de precisdo; chave
combinada; chave catraca
com soguetes; macaco
hidraulico de baixa elevagao,

se aplicavel

i

Oculos de seguranca; luvas de protecio
mecénica; calgado de seguranca; protetor
auricular quando houver ruido

Semestral

Paguimetro; micrometro
externo; régua de ago
retificada; lanterna; relogio
comparador com base

Oculos de seguranca; luvas de protecdo
mecanica; calgado de seguranca; protetor
auricular quando houver ruido

magnética, se necessario

Figura 24 : Indicadores 3 e 4 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Conforme observado pela Figura 24, o indicador 3 detalha:

e “Frequéncia” localizado na primeira coluna;

e “Material de consumo”, localizado na segunda coluna;

70



71

e “Equipamentos de apoio”, localizado na terceira coluna, e;
e “EPI’s necessarios”, localizado na quarta coluna.

Nesse sentido, a frequéncia determina o tempo em que a atividade sera realizada, a qual
foi definida de acordo com a frequéncia foi definida considerando as recomendacdes do
fabricante, criticidade dos componentes, historico de falhas, necessidade de reduzir paradas

corretivas, seguranca operacional do misturador.

Adicionalmente, o material de consumo detalha quais materiais serdo consumidos no
momento da realizagdo da atividade. Assim, os equipamentos de apoio detalham quais 0s
equipamentos necessarios para a realizacdo da atividade. Por fim, os EPI’s necessarios
caracterizam os itens que devem ser utilizados pelo operador no momento da realizacdo da

atividade, a fim de garantir a seguranca do colaborador e evitar acidentes de trabalho.

A Figura 25, destaca o indicador 5 da Figura 21:

OPERADOR:

5

Figura 25: Indicador 5 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Desse modo, na Figura 25 apresenta o0 campo destinado a assinatura e identifica¢do do
colaborador responsavel pela execucdo das atividades no respectivo dia. Esse registro contribui
para a rastreabilidade da manutencdo, permitindo identificar quem realizou a verificacdo ou
intervencdo e em qual data a atividade foi executada. Esse controle tambem facilita auditorias
internas, acompanhamento de pendéncias e andlise de recorréncia de falhas. Em
sequéncia, a Figura 26 sinaliza o indicador 6, 0 qual detalha a atividade planejada a ser realizada
no dia, de acordo com a frequéncia determinada de cada atividade. A organizacgéo e sinalizacéo
dessas atividades, foi realizada através da legenda, detalhada pelo indicador 7, indicado pela
Figura 27:
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Figura 26 : Indicador 6 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

o Tarefa a ser realizada no dia

Legenda:

V' | Tarefa concluida

Figura 27 : Indicador 7 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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Conforme observado pela Figura 26, é apresentado o calendario mensal de execucéao das
atividades. Os dias do més foram organizados em colunas, permitindo visualizar quais tarefas
devem ser executadas em cada data. Esse formato facilita 0 acompanhamento da rotina
preventiva, pois permite ao responsavel pelo plano verificar rapidamente as atividades
previstas, as tarefas j& concluidas e eventuais pendéncias. Assim, o quadro de legendas,
observado pela Figura 27, exemplifica como o quadro deve ser preenchido, o qual ~ simboli®a
o dia que a tarefa deve ser executada, e v’ caracteriza que a tarefa foi concluida.

Por seguinte, a Figura 28, detalha os indicadores 8 e 9 da Figura 20:

Data Inicio do Plano: / /
Data Final do Plano: / /

Data Revisao do Plano: / /

Responsavel pela Equipe de Manutengao:
Nome do Responsavel:

Ass.:

Equipe de Manutengao:

Nome dos Integrantes:

Figura 28 : Indicadores 8 e 9 da Figura 20.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Nessa perspectiva, o indicador 8, apresentado na Figura 28, reline as informacGes
referentes ao controle do plano de manutencdo preventiva. Nesse campo séo registrados a data
de inicio de vigéncia do plano, a data prevista para seu encerramento, quando aplicavel, e a data
da ultima revisdo realizada. Essas informacdes permitem controlar a validade do documento e
acompanhar as atualizacGes decorrentes de alteracbes nas atividades, periodicidades ou
procedimentos de manutencao.

Por sua vez, o indicador 9 observado na Figura 28, corresponde a identificagdo da equipe
responsavel pela execucgdo do plano de manutencgdo preventiva. Nesse campo sao registrados o
nome do responsavel técnico, sua assinatura e a identificagdo dos integrantes da equipe de
manutencdo envolvidos na execucdo das atividades previstas. Essas informagfes tém como

finalidade garantir a rastreabilidade das intervencOes realizadas, bem como definir os
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responsaveis pela implementacdo, acompanhamento e atualizacdo do plano de manutengédo
preventiva.

Em seguida, a Figura 29 detalha o indicador 10 apresentado pela Figura 22:

Intervencao

Com a maquina desligada e bloqueada, limpar a zona entre cilindros, mancais e
guias de mistura. Remover residuos soltos, borracha aderida e contaminantes,
mantendo a area ao redor limpa e desobstruida.

Com o painel desenergizado e bloqueado por profissional habilitado, verificar cabos,
contatos, bornes e conexdes. Reapertar parafusos com ferramenta isolada e torque
aplicavel, substituir terminal/conector danificado e registrar pontos com
aquecimento ou mau contato.

Com o motor desenergizado e bloqueado, verificar isolamento elétrico, temperatura,
ventilagéo, limpeza externa, conexdes de acoplamento e fixagdo da base. Remover
poeira ou detritos com pano seco ou ar comprimido, conforme indicado no manual.

Com a maquina desligada e bloqueada, remover déleo/graxa acumulados na parte
externa. Utilizar material absorvente para excesso de lubrificante e, em superficies
pintadas, aplicar Loctite Natural Blue conforme orientagdo do manual.

Com a maquina em condigéo segura, limpar o pino graxeiro, aplicar graxa nos
mancais dos cilindros conforme o programa de lubrificagao e retirar excesso externo
para evitar acumulo de contaminantes.

Com a maquina em condigdo segura, limpar o pino graxeiro da unido rotativa e
aplicar graxa compativel com temperatura de trabalho pelo pino graxeiro. Remover
excesso externo apos a lubrificagéo.

Com profissional habilitado, testar as sinalizagdes do painel de comando e
confirmar o funcionamento das lampadas. Caso alguma néo acenda,
desligar/bloquear a alimentagdo aplicavel e substituir a lampada por peca
compativel.
Quando os rolamentos forem removidos para inspegéo, lavar com alcool ou
parafina, secar completamente e lubrificar imediatamente apds a secagem para
evitar corrosao.

Com a maquina desligada, bloqueada e o circuito despressurizado, drenar o
sistema conforme procedimento interno, realizar a limpeza do circuito de
aquecimento/refrigeragdo e conferir o retorno da circulagio ap6s a recomposi¢ao

Programar a revisao com a assisténcia técnica da Copé e disponibilizar histérico de
falhas, plano de manutengao e condi¢des operacionais. Registrar os componentes
avaliados e as recomendagdes de recuperagao ou substituigao.

Com o motor parado, desenergizado e bloqueado, limpar o ponto de graxa e aplicar
o lubrificante dos rolamentos do motor conforme o programa de lubrificagéo. Evitar
excesso de graxa e registrar horimetro/data da intervencgéo.

Com a maquina desligada e blogueada, drenar o dleo usado do redutor em
recipiente apropriado, fechar o dreno, abastecer com 6leo recomendado pelo
manual até o nivel indicado e identificar a data/horimetro da troca.

Figura 29 : Indicador 10 da Figura 21.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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Nessa mesma perspectiva, o indicador 10, detalhado na Figura 29, reune as instrucdes
de execucdo das atividades previstas no plano de manutencéo preventiva. Nesse campo sdo
especificados os procedimentos que deverdo ser realizados em cada intervencdo, incluindo as
condicdes operacionais do equipamento, 0s componentes a serem inspecionados, 0s métodos
de execucdo e os cuidados necessarios durante a manutencdo. A padronizacdo dessas
informacdes tem como objetivo garantir que todas as intervencdes sejam executadas de forma

uniforme, em conformidade com as recomendacdes do fabricante e com 0s procedimentos

adotados pela empresa.

Por fim, o indicador 11 é destacado pela Figura 30 abaixo:

Semanal

Panos secos; escova de nylon;
espatula plastica; material
absorvente; Loctite Natural
Blue para superficies pintadas
com dleo/graxa

Aspirador industrial; pa
coletora; lanterna; escova de
nylon; espatula plastica

Oculos de seguranga; luvas de protegao
mecanica; calgado de segurancga; protetor
auricular quando houver ruido

absorvente; Loctite Natural
Blue para superficies pintadas;
saco para descarte de residuo
contaminado

Quinzenal Terminais elétricos; Chave de fenda isolada; chave Oculos de seguranga; luvas isolantes
conectores; abragadeiras de Phillips isolada; torquimetro conforme tenséo; calgado de seguranga;
nylon; marcadores de cabo; isolado ou chave de torque; vestimenta de protegao elétrica conforme

fita isolante, somente se alicate crimpador; alicate de procedimento interno
houver corte; multimetro
substituicao/identificago
Quinzenal | Panos secos; ar comprimido Megémetro; multimetro; Oculos de seguranga; luvas isclantes
seco; terminais/conectores termémetro infravermelho; conforme tenséo; calgado de seguranga;
apenas se houver dano chave combinada; chave vestimenta de protegéo elétrica conforme
Allen; chave de fenda isolada procedimento interno
Mensal Panos secos; manta/papel Espatula plastica; escova de Oculos de seguranca; luvas nitrilicas;

nylon; pa coletora; recipiente
para residuo

calgado de seguranga; avental impermeavel
quando houver contato com 6leo/graxa

recipiente coletor para dleo
usado; panos secos; etiqueta
de identificagao

Mensal Graxa dos mancais conforme Engraxadeira manual; bico Oculos de seguranga; luvas nitrilicas;
tabela de graxas do manual; | graxeiro compativel; espatula | calgado de seguranca; avental impermeavel
pano seco plastica para remogao de quando houver contato com dleo/graxa
eXCesso
Bimestral Graxa compativel com a Engraxadeira manual; bico Oculos de seguranga; luvas térmicas;
temperatura de trabalho da | graxeiro compativel; espatula calgado de seguranca; protetor facial
unido rotativa, conforme plastica para excesso quando houver vapor/linha quente; luvas
programa de lubrificagdo; pano nitrilicas para contato com graxa
seco
Semestral Lampadas de sinalizagdo Multimetro; chave de fenda Oculos de seguranga; luvas isolantes
compativeis, se houver isolada; chave Phillips isolada; | conforme tensao; calgado de seguranga;
substituicdo; etiqueta de alicate universal isolado vestimenta de protegao elétrica conforme
identificagdo procedimento interno
Semestral | Alcool ou parafina; lubrificante | Recipiente de limpeza; pincel | Qculos de seguranga; luvas resistentes a
apos secagem; panos secos | de cerdas macias; alicate para| solventes; calgado de seguranca; protegédo
anel elastico; saca-rolamento, respiratoria quando aplicavel
se aplicavel
Semestral | Agua de limpeza ou fluido de Mangueira de drenagem; Oculos de seguranga; luvas térmicas;
limpeza definido no balde/recipiente coletor; chave calgado de seguranca; protetor facial
procedimento interno; de grifo; chave combinada; quando houver vapor/linha quente
recipiente para drenagem; bomba de recirculagéo, se
panos secos aplicavel
Anual Materiais e pecas definidos Checklist do equipamento; Oculos de seguranga; luvas de protegao
apos diagnéstico da histérico de manutencgao; mecanica; calgado de segurancga; protetor
assisténcia técnica paquimetro; micrémetro; auricular; luvas isolantes/térmicas quando o
relogio comparador; escopo envolver sistema elétrico ou térmico
termémetro infravermelho;
multimetro; megometro; chave
combinada; chave Allen
Anual Graxa dos rolamentos do Engraxadeira manual; bico Oculos de seguranga; luvas isolantes
motor conforme tabela de | graxeiro compativel; pano para| conforme tenséo; calgado de seguranga;
graxas do manual; pano seco; limpeza do ponto vestimenta de protegao elétrica conforme
etiqueta de identificagdo procedimento interno; luvas nitrilicas para
contato com graxa
A cada 1 Oleo lubrificante do redutor Funil com bico ou bomba Oculos de seguranga; luvas nitrilicas;
ano e meio | conforme tabela do manual; manual de transferéncia; calgado de seguranca; avental impermeavel

chave combinada ou chave
Allen para bujées; bandeja de
contengdo

quando houver contato com 6leo/graxa

Figura 30: Indicador 11 da Figura 21.
Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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Conforme observado pela Figura 30, apresenta a continuidade dos campos de
frequéncia, material de consumo, equipamentos de apoio e EPI’s necessarios para as atividades
de intervencdo. A repeticdo dessa estrutura nas duas partes do plano garante uniformidade na
apresentacdo das informacdes e facilita a aplicacdo pratica do documento pela equipe de
manutencdo. Além disso, permite prever antecipadamente 0S recursos necessarios para a
execucéo das atividades, contribuindo para o planejamento de materiais, ferramentas e mao de

obra.

A elaboracdo do plano de manutencdo preventiva apresentado neste capitulo foi
conduzida a partir da integracdo entre a caracterizagéo técnica do misturador aberto de cilindros,
a analise do histdrico de falhas, as recomendacGes do fabricante e os fundamentos tedricos
relacionados a gestdo da manutencdo. Essa construcdo permitiu direcionar as atividades
preventivas para os sistemas mais relevantes do equipamento, considerando tanto a frequéncia

das ocorréncias quanto o impacto das falhas sobre a disponibilidade operacional.

A definicdo das atividades de manutencdo considerou as necessidades especificas de
cada sistema do equipamento, contemplando a¢des de inspecdo, limpeza, lubrificacao, reaperto,
verificacdo de componentes, substituicdes condicionais e testes funcionais. Além disso, a
defini¢do das periodicidades buscou compatibilizar as recomendagdes técnicas do fabricante
com a realidade operacional do equipamento, permitindo que as intervencdes fossem

organizadas de forma sistematica, planejada e aplicavel a rotina da equipe de manutencao.

Outro aspecto relevante na construcdo do plano foi a padronizacdo das informacdes
necessarias para sua execucdo, incluindo a identificacdo dos sistemas, a descricdo das
atividades, os materiais de consumo, 0s equipamentos de apoio, 0os EPIs necessarios, 0S
responsaveis pela execucdo e os registros de acompanhamento. Essa estrutura favorece o
controle das atividades realizadas, a rastreabilidade das intervencdes e 0 acompanhamento das

condicdes do equipamento ao longo do tempo.

Dessa forma, o plano de manutencdo preventiva proposto constitui uma ferramenta
técnica voltada a reducdo das intervencdes corretivas no misturador aberto de cilindros, uma
vez que estabelece acdes antecipadas para identificacdo e tratamento de possiveis anomalias
antes da ocorréncia da falha funcional. Com a diminuicdo da dependéncia de manutencdes
corretivas emergenciais, espera-se minimizar paradas ndo programadas, perdas produtivas,
atrasos no processo de fabricagéo, custos ndo planejados com pecas e mao de obra, além de
reduzir riscos a seguranca dos colaboradores. Ressalta-se, contudo, que a efetividade do plano

depende de sua aplicagdo continua, do preenchimento adequado dos registros de manutencéo e
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da revisdo periddica das atividades e periodicidades, com base no comportamento real do

equipamento ap6s sua implantacéo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

O presente trabalho teve como objetivo propor um plano de manutencéo preventiva para
o misturador aberto de cilindros, considerando as recomendacdes do fabricante e o historico de
falhas do equipamento. A partir da analise realizada, foi possivel identificar a importancia da
manutencdo como ferramenta estratégica para o aumento da confiabilidade, da disponibilidade

operacional e da seguranca no processo produtivo.

Durante o desenvolvimento do estudo, observou-se que a auséncia de uma rotina
preventiva estruturada pode contribuir para o aumento de intervencdes corretivas, paradas ndo
programadas, maior desgaste dos componentes e dificuldade no planejamento das atividades de
manutencdo. Dessa forma, a elaboracdo do plano proposto buscou organizar as acbes de
inspecdo e intervencdo de maneira sistematica, estabelecendo periodicidades, materiais de

consumo, equipamentos de apoio, EPIs necessarios e registros de acompanhamento.

O plano de manutencdo preventiva desenvolvido contemplou atividades voltadas a
inspecdo dos principais sistemas do equipamento, como lubrificacéo, sistema elétrico, mancais,
engrenagens, acoplamentos, unido rotativa, sistema térmico e cilindros. Além disso, foram
propostas intervengdes preventivas relacionadas a limpeza, lubrificacdo, reaperto, verificagéo

de componentes, substituicGes condicionais e revisdo técnica programada.

Por fim, conclui-se que o plano proposto apresenta aplicabilidade pratica e pode
contribuir para a padronizacdo das rotinas de manutencdo do equipamento. Sua implementacéo
tende a favorecer a identificacdo antecipada de falhas, a reducdo de paradas inesperadas, o
melhor aproveitamento dos recursos de manutencdo e 0 aumento da seguranga dos

colaboradores envolvidos na operacdo e manutencéo do misturador.

Ressalta-se, entretanto, que os resultados efetivos do plano dependem de sua aplicagédo
continua, do registro adequado das atividades executadas e da revisao perioddica das frequéncias
estabelecidas. Assim, o plano elaborado representa uma proposta inicial de organizagdo da
manutencdo preventiva, podendo ser aperfeicoado conforme o acompanhamento dos

indicadores de desempenho e das condigGes reais de operagdo do equipamento.
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52  Recomendactes

Ap0s a elaboracdo do plano de manutencdo preventiva para o misturador aberto de

cilindros, sdo propostas as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

e Aplicacdo pratica do plano de manutencdo preventiva proposto, a fim de verificar sua

aderéncia a rotina operacional da empresa;

e Anadlise da eficiéncia do plano de manutencdo, por meio do acompanhamento dos

indicadores de manutencdo;

e Realizacao de melhorias no plano de manutencdo com base nos resultados obtidos ap6s
sua implementacéo, ajustando periodicidades, atividades e critérios de inspecao quando

necessario;

e Andlise comparativa de custos com manutencado antes e apds a implementacgéo do plano

de manutenc&o.
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